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RESUMO

O presente trabalho aborda o tema de otimizagdo de turbinas edlicas através da
utilizacdo de simulagiio numérica. Este estudo tem como motivacdo o futuro promissor
que esta fonte significa no contexto atual da matriz energética mundial. O que se busca
fundamentalmente ¢ a utilizagio do método numérico como meio para decisfo a respeito
de uma combinacgio otimizada de parimetros geométricos e aerodindmicos de uma
turbina edlica. O texto apresenta a teoria basica necessaria ao desenvolvimento do
proposito, modelagem do problema, mostrando as consideragtes e simplificagdes feitas.
O pardmetro mais importante avaliado no processo decisorio da eficiéncia da turbina é o
adimensional de poténcia; o coeficiente de poténcia. No capitulo sobre simulagles e
conclusdes sdo apresentados graficos e tabelas que permitem concluir passo a passo
como se deram as etapas do processo de otimiza¢io. Ao final o leitor pode conferir os

resultados do trabalho; a combinagiio otimizada dos parimetros estudados para a turbina.

Vil



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O objetivo principal deste trabalho destina-se ao estudo de uma
turbina edlica de eixo horizontal e otimizagdo dos pardmetros de
projeto relacionados ao seu desempenho, do ponto de vista
aerodindmico/ geométrico. Fundamentalmente, busca-se um estudo a
respeito do processo de otimizagdo com a utilizagdo de ferramentas
numéricas para tal proposito. Nio se tem neste trabalho a pretensdo
do projeto de uma turbina edlica otimizada visto que este seria um
trabalho de um porte muito maior, com um grau de especificidade
bastante grande, requerendo uma equipe de engenharia especializada
¢ experiente, com a realizagdo de ensaios bastante especificos ¢

rigorosamente controlados.

O que se¢ busca neste trabalho é a compreensdo do processo de
otimizagdo através de um exemplo real de obtengdo de energia
renovavel, nio poluente e com grandes possibilidades de evolugdo
num futuro préximo, dadas as condigdes de escassez dos
combustiveis fosseis e problemas de poluigdo em larga escala que
hoje ameagam populagdes e meio ambiente, principalmente nos
grandes centros urbanos do planeta. O estudo aqui realizado ¢ mais
focado para a eficiéncia da turbina sob o enfoque
aerodindmico/geométrico da turbina, levantando-se curvas de

desempenho e selecionando-se a configuragio de maior eficiéncia.

A motivagdo para um trabalho de otimizagdio de uma turbina eolica
emerge do contexto atual da matriz energética mundial. Séo
freqiientes os atuais debates acerca da disponibilidade dos principais
recursos energéticos utilizados como, por exemplo, o petroleo,

amplamente responsavel pela geragdo de energia na forma de
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combustiveis usuais, termoelétricas, energia nuclear, dentre outras
formas. Nio somente tém se discutido acerca da disponibilidade
destes recursos, mas também questdes envolvendo os impactos
causados pela larga utilizagdo destes meios. S3o cada vez mais
agravantes os problemas de poluigdo nos grandes centros urbanos
devido a utilizacio em larga escala de combustiveis fosseis,
acarretando graves problemas de inversdo térmica e poluigdo que
ocasionam problemas respiratérios na populagio e também
ameacando a integridade do meio ambiente. Dentro deste contexto,
surge a figura da turbina edlica como uma fonte segura, renovavel e
nio poluente de energia através da utilizagdo do vento como forga

motriz.

Quanto ao método escolhido para a abordagem e analise do
problema, pode-se argumentar que analises experimentais sdo de
elevado custo e englobam dificuldades como a criagdo de protdtipos
para teste, varios ensaios, grande tempo despendido, sendo este e
também o fator custo os grandes agentes que ndo estdo a favor de
testes experimentais. Nesse contexto mostra-se como uma forma
eficaz e interessante de obtencio de dados, a simulagdo numérica dos
problemas. A simulagdo numérica baseia-se na resolugdo das
equagdes diferenciais que modelam um determinado problema fisico.
Solugdes analiticas existem apenas para uma pequena colegdo de
problemas simples, no contexto aqui abordado, de mecéinica dos
fluidos. Conforme a geometria se torna mais complexa e menos
simplificagdes sdo feitas para um determinado problema. maiores séo
as dificuldades para a resolugdo das equagdes diferenciais que
modelam matematicamente o problema estudado. Os modelos te6ricos
baseiam-se em principios de conservagdio de massa, quantidade de
movimento e energia e geram equag¢des diferenciais que para
configuragdes detalhadas do problema sdo de dificil solugdo. Com o
grande desenvolvimento computacional das ultimas 3 décadas, muito

tem se investido para criagio de métodos computacionais que



solucionem de forma rapida e efetiva as equagSes ndo lineares
complexas envolvidas com problemas de grande valor para a
engenharia na area da mecédnica dos fluidos. Vale ressaltar que a
utilizagdo somente do método numérico em detrimento de ensaios
experimentais em tuneis de vento, ndo ¢é totalmente segura, visto que
nio é possivel retratar com total fidelidade as condi¢des reais que
envolvem um determinado problema real. Portanto o método
numérico atual torna-se um importante aliado a experimentac¢io com
o intuito de se reduzir o nimero de ensaios reais realizados,
diminuindo-se assim os custos envolvidos, assim como 0 tempo gasto

para tal.

A obtencdo de resultados confidveis com a utilizagdo da dindmica
dos fluidos computacional (do inglés CFD - Computational Fluid
Dynamics) depende ndo somente de um bom programa de simulagdo,
mas também de conhecimentos do profissional que o utilizard. Cabe
ressaltar neste ponto, que diversas podem ser as abordagens de um
problema e cabe & experiéncia do usuario decidir qual o melhor
método a ser escolhido e utilizado pelo programa. Neste ponto, sdo de
grande importdncia os conhecimentos acerca dos métodos numericos
envolvidos para a obtengdo de resultados confiaveis € mais proximos
possiveis a realidade. Mostra-se necessaria a explicagcdo sobre o
modelo utilizado e suas peculiaridades, justificando-se a cada etapa o
caminho escolhido e as hipdteses simplificadoras feitas acerca do

problema para sua resolugdo de forma confidvel e efetiva.

A seguir, no capitulo sobre a fundamentagio teorica, sdo
apresentados os conceitos fundamentais ao estudo, relacionados &
teoria sobre a fisica envolvida no problema e principais parametros
de relevincia em turbinas edlicas para o aspecto aqui estudado. Para
as simulacdes dos problemas estudados, sd3o utilizados os softwares
Gambit (responsavel pela criacio da geometria ¢ da malha de
elementos finitos) e Fluent (responsavel pela simulagdo numérica

propriamente dita e geragdo de resultados).



CAPITULO 2
FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Equacdes fundamentais da mecéinica dos fluidos

Para a abordagem efetiva do problema escolhido, sera utilizado o
método numérico que se baseia fundamentalmente na resolugéo das
equagbes diferenciais que regem o sistema fisico estudado. E
importante ressaltar que quanto melhor a modelagem matematica do
problema, melhores serdo os resultados obtidos (mais proximos a
realidade), e portanto mais confiaveis e uteis para a sua finalidade. A
simula¢do numérica se baseia na solugdo das equagdes de conservagio
de massa (equagio da continuidade), nas equagdes da conservagio da
quantidade de movimento (equag¢des de Navier-Stokes) ¢ numa
equagdo de estado que relaciona a pressdo com a massa especifica do
fluido. Cabe ressaltar que dependendo do problema a ser estudado,
efeitos de dissipagdo térmica podem ser relevantes e neste caso inclui-
se uma equacdo de energia; também nesse caso, a equagio de estado
acaba tendo uma alteragio, a saber: a pressdo passa a ndo ser funglo
somente da massa especifica, mas também da temperatura. No
problema aqui abordado, o fluido considerado ¢ o ar, com
propriedades avaliadas ao nivel do mar e a 15°C, e efeitos de
aquecimento sdo desprezados, ndo influenciando o problema de forma
significativa. As equac¢des de interesse para o problema abordado

encontram-se explicitadas abaixo:

op .. -
a—‘;’+dw(pV):o 2.1)

Equacéo da continuidade



Em coordenadas cartesianas, a equag3o da continuidade toma a

forma abaixo:

8p+6pu+8pv+apw=0
o ox oy oz

—

DV - .
p—D7=pg—Vp+ﬂ\72V (2.2)

Equac¢io de Navier-Stokes para propriedades constantes

Em coordenadas cartesianas, as equagdes de Navier-Stokes

tomam a seguinte forma abaixo:

diregio x: g”i+u§ﬁ'+,,@+‘ e =p —aﬁ+,u 6_21{+Q3g+83u
Pt aw e )T T At e o
- v o v v v op v v v
diregioy. p| —+u—+v_—+w — =pg, — -+ St 3+ 3
a e & &z Yoy @t &l

o (aw ow  w Bw] ap (62}12 &Mw Ezwj
direcio z: p| ——+u—+v—+W— |=pg. ———+ 4 =+t 3
ot ox oy 0z 0z o~ oy &z

Estas equacgdes ainda podem ser reescritas em termos das

tensGes de cisalhamento e normais da seguinte forma:

o o cu Cu cu & (ér, Ot 01,

dire¢io x: p| —+u—+v—+w— =pg, ——+| —+t—_+—
it ¢ oy oz Cx ox cy o

i . ov o ov ov ap or o I3 T. or e
direcdo y: p| —+u—+v—+w—|=pg, — -+ = =
ot ax oy Oz oy ax ay az

S cw ow ow ow
direcdo z. p| —+u—+v—_—+w—|=pg. ———+
ot éx cv o=z




onde temos:

1'“‘:2'wc«-— ’(@+(’_V . z-wzziu%—zﬂv.f;
B \a)/ Ox ' 3

A‘v 2 —
T = Ta ™ [%4_8‘4)] ’ T"‘:zluo___ﬂv.r
T dz  Ox dy 3

T,. =T, =u[§£+ayﬁ] w B =2,u-a£—§uV0f;

por fim, temos a equagdo de estado dada abaixo:

P= p(P) (2.3)

2.2 Dados da turbina edlica

O problema abordado neste trabalho consiste na analise e
otimizagio de uma turbina edlica de eixo horizontal avaliada em
regime permanente, e condi¢gdes nominais de vento e poténcia
extraidas do catalogo do fabricante. A turbina exemplo para os testes €
uma turbina de grande porte e poténcia de trabalho nominal de 850kW.
A turbina avaliada possui 51m de didmetro do rotor, 65m de altura da
nacelle. Neste ponto entra o escopo deste trabalho propriamente dito.
Serdo consideradas as dimensdes fornecidas pelo fabricante para as
condi¢des de vento especificadas e testadas algumas configuragbes de
turbinas com parimetros variaveis de projeto como, por exemplo, o
nimero de pas do rotor (que tera variagdo entre 2, 3 e 4 pas), perfil da
pa utilizado para os testes, 4ngulo de ataque e &ngulo de cone (dado
pelo enflechamento das pas). SerZo também levantadas as curvas de
poténcia em fun¢do da “tip speed ratio”, ou seja, a relagdo entre a
velocidade da ponta da pa pela velocidade do vento incidente ao

ionge, chegando-se portanto & geragdo de graficos que possibilitem a



escolha da combinacio de maior rendimento; ou seja, a combinagio
otimizada para o exemplo estudado. Cabe ressaltar que algumas
simplificagdes sdo feitas para o modelo testado, portanto os resultados
esperados de poténcia ndo sdo exatamente os fornecidos pelo
fabricante, além do que o valor fornecido do fabricante diz respeito &
poténcia elétrica gerada e aqui se trata da poténcia no eixo da turbina
causada diretamente pelo vento. Também se faz necessdria neste
momento a percep¢io do fechamento de uma das variaveis de estudo; o
didmetro do rotor para uma poténcia da ordem apresentada acima, ou
seja, 51m de didmetro.

Um importante aspecto diz respeito as condi¢des operacionais da
turbina em questio que serZo utilizadas para os testes numéricos. O
valor nominal de poténcia estd relacionado a uma condigdo
operacional onde a velocidade do vento ¢ de 15m/s, Quanto a rotagdo
nominal, esta é de 28,5 rpm (de acordo com a carga do gerador afim de
se manter a sincronicidade com a rede elétrica). As velocidades do
vento de cut in e cut out sdo, respectivamente 4m/s e 25m/s. A
velocidade de cut in significa a velocidade minima do vento a partir da
qual a turbina ira gerar algum valor de poténcia para uma velocidade
do vento ligeiramente superior, j4 a velocidade de cut out significa a
velocidade do vento para a qual freios de seguranga sdo acionados no
eixo da turbina para fins de se evitar problemas de velocidade muito
alta de rotagdo gerando altos carregamentos nos componentes
estruturais da turbina, colocando em risco sua integridade. Para efeito
de simplificagdo do problema, as pas terdo dngulo de ataque fixo (ndo
regulavel conforme o modelo da turbina explicitado acima). A turbina
original mencionada acima possui 3 pés, porém para esta analise serdo
considerados os casos de 2, 3 e 4 pas, verificando-se os resultados e

escolhendo-se a melhor configuragdo; a mais eficiente.



Figura 2.1: Foto de uma turbina edlica Vestas

Figura 2.2: Foto ilustrativa da turbina modelo estudada




2.3 Teoria referente a turbinas edlicas

Uma pergunta que surge neste momento refere-se ao quao eficaz
pode ser extrair energia a partir do vento. Saber quanto de energia o
vento pode oferecer é uma importante informagio para se pensar em
turbinas edlicas. A seguir sio apresentados um modelo. seu
equacionamento e conclusdes a respeito do quanto de energia esté
disponivel no vento.

A energia extraida do vento e utilizada como energia mecénica
para girar o rotor de uma turbina edlica provém da energia cinética do
vento. As pas da turbina tém por fungdo utilizar essa energia cinética
para movimentar seu rotor, fazendo com que a velocidade do vento
apds as pas seja reduzida, porém essa velocidade final ndo serd nula
(evidenciando desde ja ndo ser possivel extrair a totalidade da energia
contida no vento, como serd posteriormente demonstrado e

quantificado pelo limite de Lanchester-Betz).

Energia disponivel no vento:

"l
-

wolLIme .
:
i
elen_‘nerrtar C
dizco apaiado
circular de sobre disco
érea A da turhing

Figura 2.3: Esquema para energia do vento

Vale lembrar que a area do disco (swept arca ou area varrida)

vale: A=aR’°, onde R representa o raio do rotor (comprimento da

pa).
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A energia cinética contida no volume elementar, vale:

KE:% AU, (2.4)

onde KFE é a energia cinética considerada,
p € a massa especifica do ar
A4 é a area elementar

Sxé o comprimento considerado na figura (& =U,d)
U/, é a velocidade do vento normal a area do disco

do exposto acima e considerando toda a area do disco conclui-se:

1

5(KE)= EPAU035I (2.5)

da equacio apresentada acima percebe-se a relagdo da energia cinética
do vento com o cubo da velocidade.

Tomando-se o limite para & — 0 chegamos & seguinte relagéo:

I

dKE
=W o = ;PA[%3 (2.6)

dr

onde W é a poténcia que passa pelo disco do rotor.

A poténcia apresentada acima corresponde, em tese, a maxima
poténcia que seria possivel retirar do vento, o que na pratica néo
ocorre. pois para isto, o vento teria de ser desacelerado para o
repouso, apés sua passagem pela turbina, situagdo que ndo ocorre na
realidade. Surge entdio a questdo de qual seria o valor maximo de
poténcia que poderia ser extraido do vento; o maximo tedrico possivel.

Este valor sera verificado ser de 59,3% do valor obtido acima pela
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equagio (2.6) e serd provado a seguir. Este limite para a extragéo de
energia edlica é conhecido como limite de Lanchester-Betz.

Com a finalidade de prosseguir com a analise da teoria referente
a turbinas edlicas é conveniente definirmos parimetros operacionais
que representem a eficiéncia da turbina. Numa analise aerodinamica (e
em mecanica dos fluidos em geral) é comum a utilizagdo de
parimetros adimensionais representativos importantes, neste estudo
ocorrera o mesmo. Estes pardmetros sio de particular importancia pois
nos permitem a confecgfo de curvas relacionando adimensionais,
portanto curvas gerais, aplicdveis a qualquer rotor geometrica e
dinimicamente semelhante.

A esta altura sera definido o coeficiente de poténcia como:

W
1 \
—pU’nR*
2/0 0 1

Cp = (2.7)

onde W representa a poténcia mecénica do rotor dada por sua rotagdo

W =T£ (torque x rotagio).

Em suma este coeficiente representa a relagdo entre a poténcia
efetivamente convertida em energia mecénica de rotagio do rotor.
E este coeficiente apresentado acima que estd limitado pela lei de
Lanchester-Betz a um maximo de 59.3%, conforme sera demonstrado
posteriormente.

QOutro importante adimensional representativo em uma analise de

turbina edlica é a relagdo dada por:

- - 2.8
U() U(l ( )

A
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onde :

1 é chamado de “tip speed ratio” é corresponde a uma relacéo
entre a velocidade tangencial na ponta da pa do rotor e a velocidade
do vento incidente na turbina ao longe.

Q representa & rotagido do rotor, dado em rad/s.

R corresponde ao raio do rotor (comprimento da pd).

V,,corresponde & velocidade tangencial na ponta da pa.
I[/,representa a velocidade do vento ao longe na altura da nacelle

do rotor.

Mais para frente sera demonstrado que o “tip speed ratio” é um
fator de grande importidncia para a manutengdo do &ngulo de ataque
nas secdes das pas do rotor. E interessante acrescentar neste momento
que este adimensional comumente tem valores Otimos entre 4 a 6,
portanto mostrando que a velocidade na ponta das pas chega a ser
muito maior que a velocidade do vento incidente. O estudo desse fator
é importante, pois geralmente o estudo de turbinas edlicas nfo leva em
considera¢io casos de compressibilidade do ar, devido ao fato dos
valores de velocidade da ponta nfo ultrapassarem (geralmente) 30% da
velocidade do som, portanto levando a uma abordagem incompressivel
do problema tratado. De fato, nfo h& evidéncias que mostrem ser
interessante uma abordagem compressivel quando estudada uma
turbina edlica, pois valores acima de 30% da velocidade do som
(limite da teoria incompressivel) sio muito raros e geralmente nfio tem
aplicagdo pratica para turbinas edlicas, vista que para os rotores de
maior didmetro, a velocidade angular é menor, mantendo portanto a
velocidade da ponta da pa ainda dentro dos limites incompressiveis.

Um terceiro grupo adimensional a ser definido diz respeito a
for¢a de empuxo sobre a turbina (geralmente o empuxo ¢ de menor
importdncia para turbinas edlicas do que € para turbinas projetadas
especificamente para a produgdo de empuxo, como as do caso

aerongutico, mas convém neste ponto a sua defini¢fio, pois este fator
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possibilita o calculo do empuxo horizontal sobre as turbinas).
Denotando por F a forca horizontal que age sobre a turbina,

definimos o coeficiente de empuxo (thrust coefficient) como se segue:

G2 — (2.9)

L ez 02
szn Ry

A seguir sfo apresentados os graficos e a tabela referente nédo a
uma turbina Vestas de 850kW mas sim a uma turbina Vestas de
660kW, que também servem ao proposito por ilustrarem alguns
conceitos apresentados e possuirem as mesmas condigdes
operacionais. Os dados s3o os referentes & turbina de 660kW
unicamente por ser uma turbina mais utilizada para estudos e existir
maior disponibilidade de dados. Mais uma vez vale ressaltar que néo
h4 qualquer transtorno para o trabalho a analise dos conceitos para
uma turbina de menor poténcia, visto que o que se busca aqui ndo ¢
um valor especifico de poténcia mas sim um coeficiente de poténcia

otimo.

¥47-660 KW power curves
Air density 1.225% kg/m?
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Figura 2.4: Curvas de poténcia para uma turbina Vestas
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Tabela 2.1: Relaglo entre I/, e W para turbina Vestas de 660kW (para

duas diferentes massas especifica do ar).
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Observando o ltimo grafico, percebe-se que existe uma relagdo
otima de “tip speed ratio” para a qual o coeficiente de poténcia €
méximo, como se pode perceber através de um calculo simples, o valor
6timo gira em torno de 4 a 6. Vale também ressaltar que devido ao
grafico ser adimensional, os dados referentes as duas massas

especificas acabaram coincidindo.

2.4 Variaciio dos ventos com a altura da nacelle

Existe um conceito importante inerente as turbinas eolicas que
diz respeito a relagio existente entre o vento e a altura em relagdo ao
solo. Aqui nio estamos tratando de uma variagio de poténcia numa
turbina devido a altitude (que também existe, dado que quanto maior a
altitude, mais rarefeito serd o ar e, portanto menor sua massa
especifica, resultando em menor densidade de energia disponivel para
ser convertida pela turbina eolica) mas sim devido a altura
(consideramos aqui que a altura na nacelle em relagdo ao solo é
pequena se comparada com a altitude onde a turbina foi instalada, nao
resultando em variacdes das propriedades do ar). Alturas tipicas de
nacelle giram em torno de 20 a 75m, justificando a consideragéo de
propriedades constantes do ar para essas pequenas diferencas de altura
(nio estamos falando aqui de diferengas de altitude da ordem de
5.000m, por exemplo, estas sim resultando em significativas mudangas
das propriedades do ar).

Chamemos de U/, a velocidade do ar que agora pode variar desde
o solo até a altura da nacelle (sendo neste ultimo caso considerada

como sendo I/,). Existem duas expressdes que relacionam o valor de

{/ com a altura da nacelle %#. Estas expressdes sdo apresentadas

abaixo:
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m

h
Ulh)=Ulh, N (2.10)

r

onde h  representa uma altura de referéncia (usualmente 10m)
e m é um expoente que depende da rudeza da superficie considerada.
A outra expressio relacionando a velocidade do vento com a

altura é apresentada logo abaixo:

/ A
lnh

Ulh)=U(h ) —T‘“’ % i
In

L 7o

Esta ja é uma expressdo mais precisa que a (2.10). Nela z € o

“comprimento da rudeza” ou “roughness length”. Valores tipicos para
estes pardmetros das expressdes apresentadas acima, sdo mostradas na

tabela abaixo.

tipo de terreno s (WY

Wil {1063 INey
DN ColiEy (1.:2 o2
Faranland woith few trees ol {103 U 16

Jarmdarsd wath neny rees, Toresis vie. & jllatgc:-. {33 gy

Tabela 2.2: Parimetros z, e m para diferentes terrenos

Para as simulacBes, serfo consideradas as velocidades do vento fornecidas
como ponto operacional na altura na nacelle, desprezando-se os efeitos da variagdo
da velocidade do vento com a altura, consideragiio pertinente pois nas pontas das pas
a parcela mais significativa para a conversio de energia ¢ a gerada pela velocidade
do vendo aparente sentida pela ponta da pa do rotor, ja que esta gira com uma

velocidade algumas vezes superior & velocidade do vento incidente.
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2.5 Turbuléncia e estatisticas

Assim como em tudo na natureza, os ventos também ndo sio
constantes e estdo sujeitos a variagdes; oscilagdes randdmicas que
constituem a turbuléncia e também devem ser modelados (para as
simulacdes numéricas serd utilizado um modelo de turbuléncia
presente no Fluent; o x —¢ RNG, para que se atinjam resultados mais
proximos possiveis da realidade). Para a quantificagio da turbuléncia
na teoria de turbinas edlicas, é apresentada abaixo uma expressdo
correspondente a intensidade de turbuléncia, definida da seguinte

forma:

T 2
[, =X = | [ Pt
U Uls

VP ]U };

(2.12)

onde T representa o periodo de amostragem
# ¢ o valor da flutuagio da velocidade

U7é o valor médio da velocidade do vento

Uma questio que surge a esse momento ¢ de qual valor usar para
7 de modo a obter a intensidade de turbuléncia. O correto € usar um
valor para 7 suficientemente grande para que qualquer acréscimo néo
altere o valor da intensidade de turbuléncia. Na pratica, para turbinas
deste tipo utiliza-se T=10 minutos.

A turbuléncia varia com a altura da nacelle, usualmente

diminuindo com o aumento de h. Também varia com mez,, sendo

aumentada em aproximadamente 10% para superficies lisas e em torno
de 20% para superficies mais “rugosas”; asperas; rudes.

Para analises referentes a carregamentos, ¢ util conhecer a
funcio densidade de probabilidade de um determinado valor de vento,

assim como a funcdo de probabilidade acumulada. A primeira informa
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a respeito da ocorréncia de uma determinada faixa de ventos, e a
segunda informa quanto a probabilidade da velocidade do vento ser
inferior a U/. A figura abaixo mostra uma curva tipica para a fungio

densidade de probabilidade.

015 g B

=
|

4

4

MR

'

m Mmedida gy
eguacio 243

a 1 |
g 5 16 15
velocidade do vento, U (imfs)

Figura 2.6: Fun¢do densidade de probabilidade para velocidade do

vento

As formas das equagdes citadas acima (densidade de
probabilidade e probabilidade acumulada) sdo apresentadas abaixo. As
distribuicdes apresentadas abaixo sdo conhecidas como distribuigdes

de Rayleigh.

Al |
p(U)*.q(_]se : (2.13)

PU)=1-¢ ¥ (2.14)
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a barra utilizada sobre o valor da velocidade denota o valor médio da
grandeza.

A distribui¢do de Rayleigh é um caso especial da distribuigio de
Weibull que é comumente utilizada para se aproximar a distribui¢do de

ventos.
2.6 Analise para um volume de controle

Considerando um caso de fluxo constante (regime permanente) e
aplicando-se uma analise para um volume de controle que engloba a
turbina, podemos entdo proceder para uma analise da conservagdo de
massa, momento e energia de onde serd possivel obter algumas
conclusdes sobre o escoamento ao passar pela turbina eolica. O

modelo estudado ¢ apresentado logo a seguir:

face cilindrica do wolume ds
coptrale com Faio R

Q, .
.;I
* WL
— ¥ camada 5 2 —
velocidade i | camada de separagia da [
do venta - porgdo perturbads do —= )
aolonge, Lf ——3 vento & de velocidads an — ~
artes de — ,¢| 5 | lange S "
zer ; |
perturbacdc \ >
peles pés L
= valocidade ns
> L, face posterior do
| » valume de
’ controle
| [ | | - ‘ | }
:1 | Eixo de rotagao das pas | eiin
face arterior do volume de pas tace posteriot do valume
controle, anterior &5 pas u de cantrole longe da pés

wilume de controle para wma turblna em regims permanente e escoamento uniforme

Figura 2.7: Analise para um volume de controle
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2.6.1 Conservaciao da massa

Pela conservacio da massa no volume de controle (regime

permanente), consegue-se as seguintes relagdes:

JUeds=0 15,

Reescrevendo esta equacio em termos dos pardmetros mostrados

na figura, temos as seguintes relagdes:
~U R +U (R = R+ U R +0, =0 (2.16)

onde O, refere-se a vazlo que deixa o volume de controle pela
superficie cilindrica, de maneira genérica, Q representara a vazéo

volumétrica.
Or = (U, U, )R, (2.17)
E valido salientar que:

O, =UR2 =0, =U R} =Q, =U_ 7R} (2.18)
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2.6.2 Conserva¢io do momento linear

Utilizando a segunda lei de Newton ¢é possivel determinar a
forca horizontal que atua sobre a turbina, ou seja, 0 empuxo horizontal
(thrust). A forca horizontal que atua na turbina sera denotada por F e €

dada pela seguinte expressdo:
F =-p[UUdA (2.19)

onde F é a forca de empuxo horizontal de interesse nesta etapa.
Considerando-se cada uma das faces, chegamos a seguinte

relagio:

F = pUUaR? — pUUurt(R? = R )= pU, U aR: — pUyQp (2.20)

substituindo Q, por seu valor em (2.17), possibilita reescrever a

equagio da seguinte forma:
P‘:p(]wﬁRi((]O_(]oc)'__pQ(UO_Um) (221)

Alterando um pouco o modelo ¢ pensando-o como um disco de
espessura desprezivel sendo que possui uma descontinuidade na
pressio, e velocidade continua, chegamos a seguinte expressdo (que
representa um caso ideal, no caso um rotor de infinitas pas, ja que esta

sendo representado por um disco poroso):

F=(P-P)R’ (2.22)



2.6.3 Conservacio do momento angular

Denotando por 7 o torque que age sobre o rotor da turbina,

sendo N o numero de pas do rotos, I' a circulagio em cada pa, W, a

velocidade de turbilhdo na face posterior do volume de controle

(velocidade tangencial de rotagfio do vento causada pelo rotor) e (; o

coeficiente de torque, chegamos as seguintes relagfes:

T:-pjerU-dA

NI =2mr W,

T NTU,

(‘T: =

1
S USR] i

W =TO

2.64 Conservacio da energia

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

De maneira analoga ao que vem sendo desenvolvido nos itens

anteriores, agora procedemos a analise da conservag¢io da energia no

volume de controle, temos, portanto:

W=pj%U><UU-dA

W= %pQ(Uj ~1?)

(2.27)

(2.28)



Podemos obter uma equacgdo alternativa da equagdo (2.28),

aplicando a equacdo de Bernoulli, chegando na equacdo apresentada
abaixo:

> (2.29)
1 2 2
P, =5p(U1 -U2) (2.30)
W =0(P, - B,)=U\(P, = PR} (2.31)
Das equagdes (2.22) e (2.31) obtemos:
W =FU, (2.32)

Se a equagdo acima for combinada com as equagdes (2.21) e
(2.28) chega-se a seguinte igualdade:

_(w,+U.)

U, > (2.33)



2.7 Parametros operacionais e limite de Betz

Voltando ao quesito abordado anteriormente do coeficiente de
poténcia, utilizando o “fator de indugio axial” representado pela letra
! e observando as equacdes (2.18), (2.21), (2.32), (2.33) chegamos a

seguinte igualdade:

Cp=— =4U; ——— =4La(l—ar)2 (2.34)

onde o fator de indugdo axial é definido da seguinte forma:

. Ul
Sy (e (2.35)
0

para maximizar o valor do coeficiente de poténcia, devemos ter

%;P =0 , resultando no seguinte:

:ng.S% quando a=l ﬂzz e U, =

, g (2.36)
3°U, 3 U, 3

L
( PAAY

O numero obtido acima de 0,593 € muito importante e
corresponde & maxima energia disponivel no vento para ser convertida
(limite de Lanchester-Betz). Este valor ndo ocorre na pratica, pois
existem perdas e eficiéncias envolvidas nos elementos conversores de
energia na turbina edlica.

Utilizando a defini¢do do fator de indug¢do axial, podemos
definir, a partir das cquagdes (2.21) e (2.27), o coeficiente de empuxo

horizontal (thrust coefficient) da seguinte maneira:
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Cle——z—ﬁ=4a(]—a) (2.37)
szoﬁRf

2.8 Modelos utilizados para teste e suas simplifica¢oes

Como o escopo do presente trabalho € a de estudo do processo
de otimizagio de turbinas edlicas com o objetivo de se chegar a uma
combinagio 6tima e ndo é um estudo especifico de alguma turbina em
particular, algumas simplificagdes tornaram-se possiveis e até mesmo
necessarias.

Inicialmente, foi necessaria a escolha dos componentes a serem
ensaiados em CFD, para isso teve inicio a coleta de dados da
geometria de uma turbina edlica, no caso foi escolhida como exemplo
a turbina Vestas de 850kW. A partir dos dados disponiveis deste
modelo, como por exemplo o didmetro do rotor, corda da raiz da pa,
uma simplificagio que ja pode ser mencionada a esta altura ¢ a de que
na turbina real existe uma variagdo da corda da pa a medida que o raio
do rotor é percorrido, ja para o modelo testado nas simulag¢des o
modelo possui corda constante ao longo de todo o raio do rotor.
Variagbes na corda da p4 ocorrem na realidade para fins de auxilio a
inicializacdo de operacio da turbina (problemas de partida) e também
para fins de redugdo de ruido, sendo mais afiladas na ponta para este
fim, problemas nio abordados neste trabalho de otimizagdo.

Quanto aos perfis utilizados para os ensaios, foram pesquisados
varios e optou-se pelos perfis SG6041 e SG6043 que foram
especialmente projetados e criados com finalidade de utilizagdo em
turbinas eélicas. Esses perfis foram desenvolvidos pelos professores
Michael Selig (S) e Phillipe Giguerre (G) da universidade de Illinois.
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perfil SG6041 perfil SG6043
Figura 2.8: Perfis SG6041 e SG6043

Os dados operacionais da turbina foram baseados nos da turbina
Vestas de 850kW, sendo sua rotagio de 28,5 rpm (2,9845 rad/s)
oferecendo sua poténcia nominal para uma velocidade do vento de
15m/s.

Qutra importante simplificagio diz respeito ao dngulo de ataque
das pas. A turbina real possuiu controle deste d4ngulo, podendo altera-
lo para conveniéncia da situagdo operacional pertinente, ja o modelo
avaliado possuiu angulo de ataque fixo baseado nas condig¢les
operacionais citadas anteriormente. Esta situacido operacional descrita
impde que haja uma tor¢io na pa ao longo do comprimento desta com
o objetivo de que o dngulo de ataque em relacdio ao vento aparente seja
mantido em toda a sua extensdo para se evitar o stall da pa em algum
ponto de seu comprimento. O calculo da torg¢do mostrado
posteriormente para cada um dos elementos da pid baseia-se na
condigdo mencionada anteriormente de opera¢do, portanto para uma
condigdo Otima onde o adimensional A “tip speed ratio” esteja em
torno de 5 (ja4 que a condi¢do menciona velocidade do vento de 15m/s
e rotacdo de 2,9845 rad/s) , fazendo com que a velocidade na ponta

seja de V,, =2.9845x25.5=76.10m s o que acarreta um “tip speed ratio”

de A=76.1015=5.07 onde o valor de 25.5m representa o comprimento

da pa do rotor de didmetro 51m. Cabe salientar que a velocidade da
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ponta de 76.10m/s obtida através dos dados operacionais esta abaixo
dos limites da formulacio incompressivel do ar que seria em torno dos
100m/s, portanto sendo pertinente uma abordagem incompressivel do

problema estudado.

O processo de otimizaglo inicia-se com a avalia¢do dos perfis a
serem estudados, através de suas curvas do coeficiente de sustentag@o
em funcio do angulo de ataque e sua relagdo com o coeficiente de
arrasto. visando-se a esse ponto otimizar o dngulo de ataque (ndo por
método numérico neste caso, mas sim por conhecimento prévio das
curvas caracteristicas para estes dois aerofdlios). A este ponto ¢
interessante ressaltar que para a avaliagdo do desempenho da turbina
através da analise das pas do rotor, a teoria permite o tratamento
destas pas como aerofolios sendo necessario (caso fossem ser
realizados calculos analiticos para fins de obtengio das forgas, arrasto
e sustentagdo, na pa) a divisio destas pas em varios trechos, ja que a
velocidade em cada um deles varia de acordo com sua posigdo radial;

do comprimento da pa.

Abaixo se encontram as curvas para estes dois aerofolios e a

discussdo do ingulo de ataque adotado para as simulagdes.
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Através da observacgio das curvas apresentadas acima, fica claro
que o ingulo de ataque otimizado para estes perfis fica em torno de 5°
e este sera o valor adotado para os testes das configuracdes em CFD.
Portanto, passo a passo vdo sendo definidos os pardmetros para os
testes. Percebe-se também através dos graficos que quanto maior o
nimero de Reynolds, melhor fica a relagdo entre os coeficientes de
sustentagdo e arrasto, ou seja, maior é o nimero representante desta
relagdo.

Esta decisio a respeito do dngulo de ataque ser mantido em 5°
nio corresponde ao maximo valor do coeficiente de sustentag@o,
porém representa a maior relagdo entre os coeficientes de sustentagéo
e de arrasto, fato que é o mais relevante para turbinas edlicas, pois um
alto arrasto diminuin grandemente o torque no eixo da turbina,
portanto uma otimizagio do angulo de ataque corresponde 4 uma
otimizacdo da relagio C, (.

As simulacdes também contaram com uma outra simplificagdo, o
desprezo dos efeitos da nacelle, uma vez que para a simulagdo sua
geometria ndo foi criada. Esta simplificagdo ndo acarreta grandes
problemas aos resultados pois a maior parte da energia gerada pela
turbina é devida ao vento incidente nas extremidades de suas pas, pois
a velocidade aparente do vento é maior, assim como o brago de
momento que gera o torque no eixo da turbina.

A este estagio inicia-se propriamente a confec¢do da geometria
do rotor no software Gambit assim como a geragdo de sua malha de
elementos finitos para posterior exportacido para o software Fluent que
faz efetivamente as simula¢fes numeéricas.

Os testes sio realizados considerando-se propriedades
constantes do ar estando a turbina localizada ao nivel do mar a uma
temperatura de 15°C.

Inicialmente optou-se pelos testes referentes ao niimero de pas
do qual o rotor ¢ constituido. Para isto se devem manter os demais

fatores de estudo constantes, a saber, o perfil (SG6041 para os testes



iniciais) ¢ o dngulo de cone (0° para os testes iniciais). Com esta
configuragiio é possivel avaliar o efeito isolado do aumento do numero
de pas (que varia de 2,3 e 4). Assim o objetivo a este estdgio ¢ o da

criagiio da curva (, x4 para rotores de 2, 3 e 4 pas (A variando de 2 a

7). Feito isto é entdo possivel a determinag¢do do rotor com nimero de
pas otimizado dentre as opgdes possiveis nos testes (2, 3 e 4).

Apo6s a determinagio do numero de pas otimizado para os
rotores, chega o momento de avaliar o efeito isolado dos perfis das pas
dos rotores. A esse momento, seleciona-se o rotor com numero de pas
mais favorivel e varia-se o perfil de suas pas, novamente construindo-

se as curvas de (7, x4 para A variando de 2 a 7 (pois a faixa de estudo

concentra-se em torno das condigdes operacionais citadas
anteriormente, ou seja, 4=35).

De posse dos resultados ja otimizados para o nimero de pas do
rotor e para o perfil que deve ser utilizado, dentre as duas opgdes,
parte-se para a determinagido do efeito do dngulo de cone do rotor e
averiguagio sobre seu efeito benéfico ou nic sobre o desempenho do
mesmo j& otimizado até entdo pelos testes anteriores. Por fim, de
posse de todos os resultados das simulagdes é entfio possivel a
determinagio da configuragdo mais adequada (de maior eficiéncia)
dentre as opgdes apresentadas, alcangando-se enfim os objetivos deste

trabalho.

29 Calculos pertinentes nos modelos

Para a criagio dos modelos a serem ensaiados utilizando-se o
método numérico sdo necessarios alguns calculos, como por exemplo o
dngulo de torgdo que deve ser dado as segdes da p4, a medida que se
percorre seu comprimento, afim de manter-se o angulo de ataque
constante e também as distdncias a serem dispostos os elementos de pa

de forma a se conseguir a geometria da conicidade desejada.
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A seguir sdo demonstrados os calculos para a torgdo nos 6
elementos em que foi dividida a pa e em seguida sio mostrados os
calculos para a distdncia que estes elementos devem se dispor ao longo
de seu comprimento para a obtengdo do é&ngulo de conicidade

desejado.

vento
aparente  f

AP

U
a

W= E

Figura 2.11: Modelo para dngulo de tor¢do dos elementos de pa

O que buscamos neste momento ¢ a obtengdo do adngulo B
representado na figura, Angulo este que devera ser acrescido do dngulo
de ataque («) com o intuito de obtermos o angulo de torg¢do que
mantém o dngulo de ataque constante ao longo do comprimento da pa,
Jevando-se em consideragio a velocidade variavel (em fungio do raio)
de cada elemento da pa. Da figura apresentada acima, ¢ de facil

conclusdo que:

Q
p =atan e
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onde ! representa a distdncia do elemento de pa ao eixo do rotor.

Também é importante lembrar uma consideragéo feita a este momento,

a de que 2% do comprimento da pa encontra-se inserido na nacelle

(que nio é retratada no modelo) portanto o primeiro dos 6 elementos

de pa encontra-se a 0.5m do eixo do rotor, enquanto 0s outros 5

encontram-se igualmente espagados a cada 5m, portanto as distancias

de cada destes elementos é: 0.5m :; 5.5m ; 10,5m; 15,5m; 20,5m e

25,5m.

Elemento1(0,5m)
Elemento2(5,5m)
Elemento3(10,5m)
Elemento4(15,5m)
Elemento5(20,5m)
Elemento6(25,5m)

24
50
50
50
50
50
50

Jij
5,68°
47,58°
64,42°
72,03°
76,22°
78,85°

torgdo =a + 3

10,68°
52,58°
69,42°
77,03°
81,22°
83,85°

Tabela 2.3: Angulos de tor¢io dos elementos de pa

QOutro pardmetro geométrico utilizado para a criagio do rotor foi

o adngulo de conicidade. Para ser possivel sua criagdo é necessario

saber o posicionamento correto de cada uma das 6 segdes que formam

as pas, ao longo do eixo x (eixo do escoamento). A distdncia ¢

calculada como se segue:
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conicidade
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distancias para
gerar o dngulo da
cons

Figura 2.12: Modelo para dngulo de conicidade do rotor

] = tg( conicidade) — d = r.1g( conicidade)
y

A tabela abaixo mostra os valores (com referéncia ao eixo x)

para a criagdo da conicidade no software Gambit, responsavel pela

gera¢io da geometria e malha.

Tabela para as distancias de conicidade (valores em m)

d1(0,5m)

d2(5,5m)

d3(10,5m)
d4(15,5m)
d5(20,5m)
d6(25,5m)

-5¢
-0,0437
-0,4812
-0,9186
-1,3561
-1,7935
-2,2310

00

[n BN o TN o BN o BN -

0

50
0,0437
0,4812
0,9186
1,3561
1,7935
2,2310

Tabela 2.4: Angulo de conicidade para o rotor
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CAPITULO 3
SIMULACAO E RESULTADOS

3.1 Simulacdes preliminares (valida¢io)
3.1.1 Experimentacio do método numérico

As simulagdes realizadas nessa se¢fo tém por finalidade o teste
do método numérico para o caso de um escoamento externo ao redor
de um cilindro (escoamento bidimensional) para através da sua
analise. validar o método a medida que os resultados obtidos

correspondem aqueles esperados pela teoria.

Contours of Statc Prassure (pascal)

FLUENT 6.1 (2d, db, 5egreg

Figura 3.1: Contornos de presséio ao redor do cilindro (valores em

Pascal)
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Figura 3.2: Contornos de magnitude da velocidade ao redor do cilindro

79e+01
f0e+07
B1e+01
Sees01

0.00e+00 ~

Path Lines Colored by Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.0000e+00) Jul 16, 2004
\

FLUENT 6.1 (2d, dp, segregated, ske, unsteady)
Figura 3.3: Linhas de trilhas das particulas fluidas (coloridas de

acordo com a velocidade)




4 50 1]

Herations

FLUENT 6 1 (2d, cb, segre

Figura 3.4: Grafico dos residuos em fungdo do namero de iteragdes

3.1.2Resultados para os testes com as configuracdes testadas

A seguir encontram-se os resultados obtidos através das
simula¢des numéricas realizadas. S3o apresentados os principais dados
fornecidos apo6s a utilizagdo do programa e calculo do coeficiente de
poténcia.

Como explicado anteriormente, o primeiro teste consistiu na
analise do efeito do nimero de pas do rotor (mantendo-se todos os
demais fatores constantes, como o angulo de ataque, corda, perfil e
angulo de conicidade). A primeira bateria de simulagdes constou da
analise para um perfil $G6041, com angulo de ataque de 5° e auséncia
de angulo de conicidade. A tabela apresentada abaixo mostra os
resultados obtidos, assim como o grafico confeccionado, apresentado
logo a seguir. Também s3o mostradas as telas do Gambit e Fluent
revelando detalhes da malha gerada para algumas das configuragdes ¢

também resultados para os rotores.



Figura 3.5: Malha para um rotor de 2 pas

Figura 3.6: Detalhe da malha para um rotor de 3 pas

37
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2
Grid Dec 02, 2004
FLUENT &1 (3d, dp, segregated, mgke)
Figura 3.7: Grid para teste do rotor de 2 pas
i’
Grid Dec 02, 2004

FLUENT 6.1 {3d, dp, sagregated, 'ngke)

Figura 3.8: Grid para teste do rotor de 3 pas
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CGiridd Dec 02, 2004
FLUENT 8.1 {3d, dp, segregated, rngke)

Figura 3.9: Grid para teste do rotor de 4 pas

Para a confecgido da tabela a seguir, é pertinente lembrar alguns
parimetros importantes presentes, como calculd-los e observagdes
importantes sobre como foram realizadas as simulagdes.

Os graficos obtidos a seguir representam o coeficiente de
poténcia em fungdo da “tip speed ratio”. O coeficiente de poténcia ¢é

definido da seguinte maneira, relembrando:

onde W é a poténcia calculada como W =Tx€Q onde

T corresponde ao torque (no eixo x) obtido pela turbina devido & agéo

do vento em suas pas (conforme tabela) reportado diretamente pelo
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programa Fluent ¢  representa a velocidade angular do rotor (de
acordo com os dados operacionais, este valor é de =2.9845 rad/s. Ja
no denominador, temos a massa especifica do ar {(que nas condigdes
reportadas é de 1,225 kg/m?),
a velocidade do vento incidente na altura do eixo da turbina (varidvel
para cada simula¢io como serd explicitado a seguir) e o raio do rotor
R =25.5m.

O outro fator importante a ser relembrado € o A “tip speed

ratio” definido como se segue:

que representa uma relagdo entre a velocidade na ponta da pa e a
velocidade incidente do vento na altura do eixo da turbina.

Uma atencdo especial a esse adimensional ¢ particularmente
importante pois a curva que serd obtida serd do coeficiente de poténcia
em funcgdio desta relagdo ¢ para a alteragdo do valor do “tip speed
ratio”, a velocidade de vento incidente sera alterada ¢ o valor da
rotagdo mantida, afim de se obter os valores desejados de 4. Logo em
seguida calcula-se o coeficiente de poténcia, sendo entdo possivel a
plotagem do grafico e conclusdo dos resultados.

A tabela abaixo mostra os resultados obtidos para os testes com
os numeros de pas e rotores equipados com perfil SG6041 sem

conicidade.



Ufm s)
38,05
25,36
19,02
15,22
12,68
10,87

Tabela 3.1: Resultados para um rotor de 2 pas

Ufm s)

38,05
25,36
19,02
15,22
12,68
10,87

Tabela 3.2: Resultados para um rotor de 3 pas

Uym s)

38,05
25,36
19,02
15,22
12,68
10,87

Tabela 3.3: Resultados para um rotor de 4 pas

Y

S R W N

7

NN

[ R N N I

N

= B A s

T(N.m)

1.728.995
1.050.607
611.840
329.641
100.969
5384

T(N.m)

2.695.461
1.471.200
936.107
455.690
168,195
11.510

T'(N.m)

3.581.387
1.973.183
951.941
472.995
185.819
16.149

0,07
0,15
0,21
0,22
0,12
0,01

0,12
0,22
0,32
0,31
0,20
0,02

C,
0,15
0,28
0,33
0,32
0,22
0,03

41

Os resultados acima também podem ser expressos de forma

grafica, como se segue:
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Curva Cp x lambda para um rotor de turbina eélica de 2, 3 e 4 pas
-+ rofor de 2 pas —=—rotor de 3pas rotor de 4 pas
0,4
5
Q
[ =] - -
@ 03 -~
a
L]
o w ——
£ 02 S — \ .
E ¥ = e
o i =
w ~ \\_\

:8: 0,1 . S
s . ™~
o \“\“\ L

0 : s

2 3 4 5 6 7
"tip speed ratio” (lambda)

Figura 3.10: Grafico comparativo dos resultados para rotores com diferentes numeros

de pas

Abaixo encontram-se os resuitados relativos a presséo
velocidade para os rotores de 2, 3 e 4 pés obtidos ap6s simulagiio e

convergéncia dos resultados (convergéncia caracterizada quando os

residuos atingiram 1E-03.

e



1 118+03
- G 41es02
7 760402
A11es02
4 45e+02
2808402
1 150402
-5.08e+01
-2.16e+02
-3.82e4-02
-547e+02
-F12e+02
-8.7884-02
-1.0d2+03
-t 21e+03
-1.37e+03 .
-1 540403 “,
-1.70e+03

-1.87e+03
-2.048403 é
-2208403 Oy

Contours of Static Pressure (pascal) Dec 02, 2004
FLUENT &1 (3d, dp, segregated, mgke)

Figura 3.11: Contornos de presséo para rotor de 2 pas (intradorso)

1 11e+03
8 41402
7 Thes02
g 11es2
4. 458402
2 808402
1 158402
-5.08e+01
—2.162402
. -382e.02
_ _5478+02
—F12es02
-3.780+.02
—1.04e4.02
~i21e+03
1372403
-1.5464.03
-1.70e403
-1.878+0

-2.04 .03 >}<
-2200+03

Contours of Static Fressure (pascal) Dec 02, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregatad, rmghe)

Figura 3.12: Contornos de pressdo para rotor de 2 pas (extradorso)
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1 228403
- 1 056402
& 818402
7120402
5.42e402
3.738402
2. 03e+02
3.36e401
-1.3684-02
 -3.08e+02
_ _4.75e+02
G 4584.02
~-8.14e4-02
=9.84e4.02
-1.15e+.03
-1.32e+03
-1.49e403
~-1.66e403
-1.832+03
~2.002403 \LXZ

~2.17e4.03

Contours of Static Pressure (pascal) FLUENT 81 (2d, d Dat; 32, 20!&4:;
. dp, segregated, rng

Figura 3.13: Contornos de pressdo para rotor de 3 pas (intradorso)

1220402
B 1 ose.08
8.81e402
7 128402
5426402
3738402
2 032402
3.36e+01
-1.382+02
_ -3.05e02
L -d.75e402 -
5458402 - .
-3148402
-8.84p402
-1.15e+03
-1.322+02
-1488403
-1.66e+02
-1.83e+03 L
-2.00e+0. x

-2.17e+0

Contours of Static Pressure (pascal) FLUENT 61 (2d. d Ciec 32‘ 20&4)
6.1 (3d, dp, segregated, my

Figura 3.14: Contornos de presséo para rotor de 3 pés (extradorso)
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1 0det02
. 8 790402
TATes02
5.86e402
3858402
233402
7 18e+01
-397e+01
—2518402
=4.13e+02
= -5.74e402
-Fa5e+02
-897e+02
-1.06e4+03
-122e+03
-1.38e+03
-1.54e+03
-1.70e4-02
~-1.87e+03
-2.03e+03 \L(—Z

-2.19e+03

Contours of Btatic Pressure (pascal)

Des 02, 2004
FLUENT 81 {3d, dp, segregated, myke)

Figura 3.15: Contornos de pressdo para rotor de 4 péas (intradorso)

1 04403
- 8 T9e+02
7 17e+02
5.86e+02
385402
2.338402
7 18a+01
-897e+01
-2581e+02
-413e+02
=5.7de4.02
-7.35e+02
~-8.97e+ 02
-1.06e403
-1.22e403
-1.38e+03
-1.54e+03
-1,708403

-1.87e+03
-2.03e+0
-2.19e+

Contours of Static Pressure (pascal}

Dec 02, 2004
FLUENT 8.1 (2d, dp, segregated, rmghe)

Figura 3.16: Contornos de pressio para rotor de 4 pas (extradorso)
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Através da analise dos dados apresentados para esta primeira
bateria de stmulag¢des, fica evidente que as turbinas avaliadas possuem
ponto oOtimo de operagdo para um “tip speed ratio” entre 4 e 5, no
entanto existe uma grande diferenga no coeficiente de poténcia quando
comparamos os rotores de 2 e 3 pas por exemplo. Ja comparando os
rotores de 3 e 4 pas, ndo ¢ verificada uma diferenga significativa no
coeficiente de poténcia. Portanto para a primeira conclusdo acerca da
otimizagdo, pode-se concluir que rotores de 3 pas sdo melhores (ja que
ndo se justifica um custo adicional com uma pa para um ganho tdo
pequeno de poténcia) e portanto a partir deste estagio, o estudo
prossegue apenas com rotores de 3 pas. Cabe a continuagido do
trabalho a obteng¢dio dos demais pardmetros 6timos para a turbina.

Fixado que os rotores terdo 3 pdas, cabe & préxima etapa do
estudo a verificagdo do efeito do perfil utilizado nos rotores testados.
Nesta ctapa, serdo levantados os resultados através das simulagdes
numéricas para rotores de 3 pas com perfil SG6041 e SG6043 e
comparados para a conclusdo sobre o perfil 6timo a ser utilizado na
turbina edlica.

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os resultados obtidos

para o estudo do efeito do perfil.

Ufm s) A T{Nm) s
38,05 2 2.695.461 0.12
25,36 3 1.471.200 0,22
19,02 4 936.107 0,32
15,22 5 455.690 0,31
12,68 6 168.195 0,20
10,87 7 11.510 0,02

Tabela 3.4: Resultados para rotor com perfil SG6041
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Ufm's) A T{N.m) 5
38,05 2 3.389.784 0,14
25,36 3 2.034.297 0,30
19,02 4 1.262.564 0,44
15,22 5 621.151 0,42
12,68 6 297.950 0,35
10,87 7 88.534 0,16

Tabela 3.5: Resultados para rotor com perfil SG6043

Abaixo ¢ mostrado o grafico referente a segunda bateria de
simulacdes, analisando o efeito do perfil usado nas pas do rotor, onde
¢ possivel a comparagdo de resultados referentes aos dois perfis
testados, além dos contornos de pressdo no intradorso e extradorso das

pas dos rotores.

Influéncia do perfil para um rotor de 3 pas sem conicidade

| —— perfil SGE041 = perfil SGE043
0,5
204 -
@
<} |
o —
9 03 =
8 e
2 -/""// \“‘\
5 /"/ \\"-
i 0z =g .\
h§ o P \ =
v N
‘—;_— 0,1 N
I5) L
o
0 |
2 3 4 5 & 7
"tip speed ratic” {lambda)

Figura 3.17: Grafico comparativo dos resultados para diferentes perfis
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122e+03
._ 1 056403
3.812402
7l2es+02
542402
3. 73402
203402
2.36e+01
-1.388402
- -3.00e+02
. =4.75e+02
-6 450402
-8.1d4e+02
-B.84e+02
~1.154.03
-1.328+03
-1.49e+03
-1.66e4-03
-1.832403
-2.00e4+-03 La

-2.1784.03

Contours of Static Pressure (pascal) Dec 02, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregatad, mgks)

Figura 3.19: Contornos de pressdo para rotor de perfil SG6041 (intradorso)

1 226403
B oseo0z
8818402
7 128402
5 406402
3 73802
2 0302
3.36e+01
1 368402
. —3.05e402
4758402
_6.456+02 ———
_3148402
9848402
~1.15e+03
1326403
1 496403
-1.566+03
_1.335+93_L
=-2.00e+0 X

-2.17e+0.

Conlours of Static Pressure (pascal) FLUENT 8.1 tad, d Dmga 20'%?
6.1 (3d, dp, segregated, my

Figura 3.19: Contornos de presséo para rotor de perfil $G6041 (extradorso)



1 012403
8.26a+02
548802
4. 68e4+)2
2.90a+02
1 11es02
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-1.32e+03
~1580e+03
~1.6884-03
-1.86e+03
=2.0484-03 .
-2212+03

-2.392403 T_g

-257e+03

—

’ Contours of Static Pressure (pascal) FLUENT &1 (3d, dp segreg:cteg:a}nzgoktg

Figura 3.20: Contornos de pressdo para rotor de perfil SG6043 (intradorso)

1018403
B sosei02
5486402
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1 11e402
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Contours of Static Pressure {pascal) Dec 02, 2004
FLUENT 8.1 (3d, dp, segregated, rmgke)

Figura 3.21: Contornos de pressdo para rotor de perfil SG6043 (extradorso)
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Através da observagido dos resultados desta etapa percebe-se
uma significativa melhora de desempenho ao se optar pelo perfil
SG6043 em detrimento do perfil SG6041, para um mesmo “tip speed
ratio”. Portanto revelou ser o perfil SG6043, um perfil 6timo em
relacio ao SG6041. Foi observado um rendimento superior de até 37%
do melhor perfil em relagdo ao perfil inferior para o ponto de maximo
rendimento de ambos. O melhor perfil obteve um coeficiente de
poténcia superior a 40% enquanto que o perfil inferior ficou na faixa
dos 30%, para “tip speed ratio” entre 4 ¢ 5 (da condigdo operacional).
Esta fase do processo de otimizagio revelou ser de grande importéncia
para o processo a escolha do perfil mais adequado. Vale lembrar que
ainda podem existir combinagdes com rendimentos melhores, ja que os
resultados mais favoraveis estdo em torno de 45% e de que o limite de

Lanchester-Betz ¢ de 59,3%.

Terminada a segunda bateria de teste ja vai sendo sabida a
melhor configuracdo que até agora € de rotor de 3 pas equipadas com
pas de perfil SG6043 com 5° de dngulo de ataque. Nesta terceira fase
de testes foram avaliados os efeitos da conicidade (positiva e
negativa) para este rotor, mantendo-se o0s demais pardmetros
constantes (comprimento das pas, perfil, didmetro do rotor, etc.).
Neste ponto é importante definir a convencédo aqui adotada para dngulo
de cone positivo e negativo. E considerado dngulo de cone positivo
aquele causado pelo enflechamento das pas do rotor no sentido do
vento (sentido em que o vento incidente gira a turbina ¢ gera poténcia)
e de negativo aquele enflechamento no sentido oposto.

A seguir s3o apresentados os resultados obtidos pelas
simula¢gdes numéricas para rotores de 3 pas equipadas com perfis
SG6043 com testes para valores de conicidade de -5°, 0° e +5°. Abaixo

encontram-se as tabelas com os resultados obtidos.



Ufm s)
38,05
25,36
19,02
15,22
12,68
10,87

e R T S T G SN

7

T(N.m)

3.261.294

1.939.132

1.134.083
678.930
363.580
156.757

C,
0,14
0,28
0,39
0,45
0,42
0,29

Tabela 3.6: Resultados para um rotor com -5° de conicidade

Ulm )

38,05
25.36
19,02
15,22
12,68
10,87

Y

Oy R W N

7

T(Nm)
3.389.784
2.034.297
1.262.564
621.151
297.950
88.534

(O
0,14
0,30
0.44
0,42
0.35
0,16

Tabela 3.7: Resultados para um rotor com 0° de conicidade

UJfm ' s)
38,05
25,36
19,02
15,22
12,68
10,87

N

S R W N

7

T(N.m)
3.467.814
2.075.355
1.228.711

718.261

358.379

123.885

Cr
0,15
0,30
0,42
0,48
0,42
0,23

Tabela 3.8: Resultados para um rotor com 5° de conicidade

51

Abaixo ¢ possivel observar estes resultados de forma grafica,

além dos contornos

conicidades.

de pressdao para os

rotores

diferentes



52

Influéncia da conicidade em Rotor de 3 pas (perfil SG6043)

—e— Anguio de cone: -5° —=— Angulo de cone: 0° Anguio de cone: 5°

o
o

e
N

\

Cp coeficiente de poténcia
o
W

o
-

2 3 4 5 6 7
"tip speed ratio" (lambda)

Figura 3.22: Grafico comparativo dos resultados para diferentes conicidades
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Contours of Static Pressure (pascal) Mt Dec 32. 20&4
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Figura 3.23: Contornos de pressdo para rotor de conicidade -5° (intradorso)
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Contours of Static Pressure {pascal) Dec 02, 2004
FLUENT 6.1 {3d, dp, segregaled, raks)

Figura 3.24: Contornos de pressdo para rotor de conicidade -5° (extradorso)
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Contours of Static Pressure {pascal) Dec 02, 2004
FLUENT 6.1 {3d, dp, segregated, rmgke}

Figura 3.25: Contornos de presséio para rotor de conicidade 0° (intradorso)
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Contours of Static Pressure (pascal) Dec 02, 2004

FLUENT 81 (3d, dp, segregated, rmgke)

Figura 3.26: Contornos de pressdo para rotor de conicidade 0° (extradorso)
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Figura 3.27: Contornos de pressdo para rotor de conicidade 5° (intradorso)

54



55

1 160403

9 678:02

7 748402
5818402
3678:02
1948402
712601
~1938402
~3.86e+02
~5.798+02
~7.738402
-9.568+02 —
~116e+03
~1.350402
-1.558+03
1748402
-19%e+02
-2.182+03
~2.320+03 _1_
-28ten3, )

-2.71e+0

Contours of Static Fressure (pascal) Dee 02, 2004
FLUENT 6.1 (3d, dp, segregated, rmegke)

Figura 3.28: Contornos de pressdo para rotor de conicidade 5° (extradorso)

A partir dos resultados obtidos para a influéncia da conicidade, percebe-se
que esta tem pouca influéncia no rendimento das configuracdes testadas, porém
como buscamos a combinagdo otimizada, a escolha fica para o rotor com conicidade
de 5° ja que seu desempenho ¢ ligeiramente superior aos demais testados, para um

“tip speed ratio” em torno de 5.

Abaixo séo apresentados os contornos de pressdo em detalhe para um rotor de
3 pas, evidenciando detalhes de sua geometria. Na figura abaixo € possivel observar,
por exemplo, a torgdo dos elementos de pa de forma a manter o angulo de ataque

constante.
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Figura 3.29: Detalhes dos contornos de presséo para rotor de 3 pas

A seguir séo apresentados os vetores de velocidade na entrada e na saida do
escoamento (velocity inlet e outflow respectivamente), onde € possivel notar o efeito
turbilhdo (swirl) causado no escoamento devido a presenca da turbina girante. Os

vetores encontram-se projetados no plano de entrada e saida.
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Figura 3.30: Vetores velocidade projetados em plano antes e apds a turbina (efeito

turbilhio)

3.1.3 Sobre a configuraciio do programa utilizado

As informagBes necessarias para as simulagOes realizadas no Fluent

encontram-se descritas abaixo:

-Fluent 3D.

-Formulagdo de velocidade absoluta.

-Método upwind.

-Moving Reference Frame (movimento rotacional do rotor da turbina).
-Algoritmo SIMPLE.

-Coeficientes de subrelaxago originais.

-Modelo de turbuléncia utilizado ¥ — £ RNG.



