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RESUMO

No presente trabalho foi realizada a investigagiimérica e experimental
do desempenho aerodinamico de dois aerogeradg@sl&é pequeno porte com 3 m de
diametro. Os perfis aerodinamicos utilizados, NAG#.2 (simétrico) e NACA 4412
(cambado), foram projetados para aplicacdes enabaiglocidades, como é o caso de
turbinas edlicas de eixo horizontal. Os aerogeexlforam construidos e testados no
Laboratério de Energia Solar e Gas Natural - UBD permitiu a determinacdo das
curvas de desempenho dos mesmos, possibilitandom@atacdo posterior com 0s
resultados da analise numérica. A fim de calibraroolelo de turbuléncia &-SST para
aplicacdo em turbinas edlicas de pequeno portamfeealizadas simulagdes numeéricas
utilizando o pacote de CFD OpenFOAM, versdo 1.0&.resultados numéricos e
experimentais foram comparados, de tal forma quuarar da variacdo de parametros
como intensidade de turbuléncia, comprimento certstico turbulento @ (constante
de calibracdo do modelo), pode-se concluir queessltados numéricos foram pouco
sensiveis aos dois primeiros parametros, enquanéiacdo dé8” impactou de forma
significativa os resultados numéricos. A mudancaelofdlio ndo alterou o valor @&
que melhor ajustou o resultado. Isto, além do sacde processo de calibracdo, indica
que a cambagem ndao influenciou na calibragdo deeloatk turbuléncia, o que é muito
positivo, pois permite uma avaliagdo de cenaridsreltes, tal como pas projetadas
com outros perfis aerodinamicos.

Palavras-chave Energia edlica. Simulacdo. Modelo de turbulékeiaSST.



ABSTRACT

In this work it was performed a numerical and expental investigation of
the aerodynamic performance of two small threedadadind turbines with diameter of
3 m. The airfoils used, NACA 0012 (symmetrical) AGA 4412 (unsymmetrical), were
designed for low speed applications, such as thedrdal axis wind turbines. The wind
turbines were built and tested at the Solar Enargy Natural Gas Laboratory —UFC.
This allowed the attainment of the performance esyvenabling the comparison
between the results of the numerical analysisrdieroto calibrate the turbulence model
k- SST to applications in small wind turbines, it vpesformed numerical simulations
using the open source package for CFD solutionsnBEPAM, version 1.7.1. The
numerical and experimental results were compared,way that, from the variation of
parameters such as turbulence intensity, charatteriength andp* (calibration
constant), it can be concluded that the numerislilts were little sensitive to the first
two parameters, while the variation [@f impacted significantly the numerical results.
The change of airfoil did not modify the valueffthat best adjusted the result. This,
beyond the success of the calibration processcatels that the camber did not affect
the calibration of the turbulence model, which ery positive because it allows an
evaluation of different scenarios, such as blaégsggded with other airfoils.

Keywords: Wind energy. Simulation. Turbulence modebSST.
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1. INTRODUCAO

Meios de utilizacdo da energia dos ventos exist@mwahios séculos e sao representados
pelos mais variados exemplos. Fontes histoéricased#@i&ncias da utilizacdo desse tipo de energia
para a moagem de graos e cereais no Afeganist@@audo VIl (QUASCHNING, 2005). Outra
forma de utilizac&o, talvez a mais conhecida ao ks moinhos de vento, sdo os barcos a vela. A
partir do século XIX, moinhos de vento passaramerabastante utilizados na América do Norte,
principalmente nos Estados Unidos, para o bombeanten dgua. Passados alguns anos, com o
desenvolvimento tecnoldgico na &rea de aerodinarfocam desenvolvidos os primeiros modelos
dos atuais aerogeradores com 0 objetivo de proddedenergia elétrica. A crise do petréleo e o
surgimento das preocupacfes ambientais foram fatonelamentais para que a energia eolica fosse
impulsionada e passasse a ter posi¢ao de destaque.

Entre 1990 e 2008, a geracdo edlica mundial crestaxa de 27% ao ano, alcancando
121.000 MW, dos quais mais de 54% instalados nafaue o restante concentrado na Ameérica do
Norte e em alguns paises da Asia (BRASIL, 2008).pAtualmente, esta tendéncia tem mudado e a
China e os Estados Unidos séo os paises detedawesaiores capacidades instaladas, de tal forma
gue os dois ja somam 46% da poténcia total insaldlEm disso, esses paises sdo 0s que mais
aumentam sua capacidade instalada a cada ano.ufaFlgapresenta os dados de capacidade
instalada em todo mundo (WORLD WIND ENERGY ASSOCIAN, 2012).

Figura 1 — Capacidade Instalada (MW)

Total Capacity Added Capacity Total Capacity Added Capacity Total Capacity

Position Country by June 2012 first half 2012 end 2011 first half 2011 end 2010
(Mw] [Mw] [Mw] [Mmw] (Mw]
1 China 67'774 5'410 62'364 8'000 44'733
2 usa 49'802 2'883 46'919 2'252 40'180
3 Germany 30'016 941 29'075 766 27'215
4 Spain 22'087 414 21'673 480 20'676
& India 17'351 1'471 15'880 1'480 13'065
6 Italy* 7'280 490 6'787 460 5'797
7 France** 7'182 650 6'640 400 5'660
8 United Kingdom 6'840 822 6'018 504 5'203
9 Canada 5527 246 5'265 603 4'008
10 Portugal 4'398 19 4'379 260 3'702
Rest of the World 35'500 3'200 32'227 3'200 29'500
Total 254'000 16'546 237'227 18'405 199'739
*1till end of May 2012 ** till end of April 2012 ©WWEA 2012

Fonte:World Wind Energy Associatid2012).
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A energia eolica, além de ser renovavel e ambimetaie limpa, apresenta pelo menos
trés fatores simultdneos que justificam uma atergsecial, visando efetiva-la como fonte
complementar a geragdo hidrica no parque geradsiidiro: (i) o vasto potencial edlico nacional;
(ii) sua distribuicdo geografica que se estendeb&mpelo interior do pais em areas socialmente
carentes; (iii) a possibilidade de complementagiernkrgia produzida pela geracédo edlica com as
hidrelétricas (BRASIL, 2009, p. 1). Em 2010, a poié instalada para geragdo edlica no pais
aumentou 54,1%. Segundo o Banco de Informac¢desedac&o (BIG), da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), o parque edlico naciotr@sceu 326 MW, alcancando 928 MW ao final
de 2010, em decorréncia da inauguracao de catargegs eolicos (BRASIL, 2011, p. 14).

Dentre os fatores justificadores da utilizagédo el@agfio edlica, pode ser destacada a sua
utilizacdo para a geracgéo de eletricidade em |lanade a rede de distribuicéo tradicional ndo chega,
tal como acontece em muitos municipios brasilepaacipalmente na regido Nordeste. Essa regido
€ particularmente favorecida pelos ventos tantfaxa costeira que abrange Rio Grande do Norte,
Ceara, Piaui e Maranhéo, quanto na faixa interéoare se inicia no mar do Piaui até o norte de
Minas Gerais (BRASIL, 2009). Uma forma de aprove#ase potencial edlico para atender as
necessidades dessas localidades seria a utilid@g@quipamentos de pequeno porte que suprissem
as demandas locais de forma simples e com cusitivatrAlém disso, um estudo especifico para
cada regido seria realizado para tornar a utilzags recursos a serem empregados mais eficientes
e verificar a viabilidade da instalacéo.

De acordo com a poténcia gerada, turbinas eolicaerp ser classificadas como:
grande porte (acima de 1MW), médio porte (40kW WM pequeno porte (abaixo de 40kW).
Grandes turbinas sdo conectadas diretamente aeredmdas em grandes plantas de poténcia,
enquanto as pequenas turbinas sdo usadas paraipetkrgia elétrica em locais distantes da rede
elétrica, tal como localidades isoladas (LANZAFAME MESSINA, 2009). A tecnologia dos
aerogeradores de grande porte pode ser considecada estabelecida e bem sucedida, pois,
atualmente, tais turbinas séo utilizadas com sooessdiversos paises. No entanto, 0 mesmo nao
pode ser dito a respeito dos pequenos aerogeradoiesinda sao incipientes no que diz respeito
ao desenvolvimento tecnoldgico e a pesquisa.

A norma IEC 61400-2 (2006) define turbinas de paqueorte como maquinas que tém
uma area varrida menor que 200m2 gerando uma temsdor que 1000 V a.c. ou 1500 V d.c. Tais
turbinas tém um grande potencial, por exemplo, par@m utilizadas na producédo de energia
elétrica em locais remotos. No entanto, estasnasbapresentam alguns problemas, destacando-se
breve vida util, inexisténcia de curvas de deseimpen projetos que ndo seguem os padrdes de
seguranca. Um dos motivos para que isso ocorrafadtaa de programas governamentais que
fornecam subsidios para os fabricantes de pequamogeradores. Outro fator que contribui para a
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existéncia destes problemas é o fato que estepamentos sdo frequentemente comercializados
por particulares, de tal forma que néo sao apleadacompeténcias profissionais que existem nas
turbinas de médio e grande porte (RUIN & THOR, 2006

O estudo experimental € fundamental na caractéozeQ escoamento sobre as pas de
um aerogerador. Para a realizacdo de tal estudeceéssaria a execucao de varios testes que sao
dispendiosos e de instrumentacdo complexa. Nesgexto, a simulagdo computacional apresenta-
se como uma ferramenta auxiliar viadvel, pois pateutilizada em geometrias complexas, tal como
uma turbina edlica, dentro de um tempo admiss@ARRNEIRO et al., 2009).

Grande parte dos problemas de engenharia envoks&@amento turbulento, o qual
possui um comportamento caédtico com flutuacdo édsres de todas as propriedades envolvidas.
Ao selecionarmos um volume de controle em um pguo@iquer de um escoamento turbulento,
havera uma intensa mistura entre as propriedagespiwrtadas. 1Isso acontece devido aos turbilhdes
gerados pela turbuléncia. Dessa maneira, ocorragéar da quantidade de movimento no volume.
A solugcdo computacional das equagbes para o esntanérbulento se torna muito cara e
demorada devido as flutuagBes. Por causa disseques;0es instantdneas sdo manipuladas para
tornar os célculos mais acessiveis. As equacdesrapudtam dessa manipulacdo passam a ter
variaveis adicionais e é a partir dai que surgecessidade de modelos numeéricos para a solucéo
desses problemas adicionais. Esses sao conhecaine modelos de turbuléncia e foram
desenvolvidos com o objetivo de resolver, de manmais realista, os efeitos da turbuléncia
(FERNANDES, 2009a).

Aerofdlios que proporcionam baixo arrasto foram edeslvidos pela NACA,
antecessora da NASA, a partir da década de 30d@sforam realizados para chegar a aerofélios
nos quais o escoamento fosse, em sua maior partmdr, pois isso atrasaria a formacéo da esteira
turbulenta e, consequentemente, ocorreria a digéouilo arrasto. Esta caracteristica, desses perfis
aerodinamicos, os qualifica para serem utilizadosaplicacdes onde a sustentacdo é primordial,
industria edlica por exemplo. Atualmente, existeausndéncia de as empresas desenvolverem seus
proprios perfis, com caracteristicas especificaa pada aplicacdo, mas os perfis NACA ainda séo
muito utilizados tanto na industria quanto em p&squ

O desempenho de uma turbina edlica pode ser repaeseatravés de um grafico do
Coeficiente de Poténcia (Cp) em funcdo da velo@despecificar) (BURTON et al., 2001). O
coeficiente de poténcia (Equacgdo 1) representaraepial da poténcia disponivel no vento que
pode ser aproveitada pelo aerogerador, ou sejefirddb como a razdo entre a poténcia mecanica
extraida pelo eixo do rotor (P) e a poténcia digpgima corrente livre para a area varrida pelorrot
(Po). A velocidade especifica (Equacao 2) represemgz&@o entre a velocidade linear na ponta da
pa QR) e a velocidade na corrente livre (V).



=1 (1)
r= 2)

Escolhendo-se o perfil aerodinamico, o diametraador e a velocidade especifica de
projeto, € possivel determinar a geometria, togafilamento das pas. A partir desta geometria, é
possivel construir as pas, de modo que as mesrasaamaer testadas e suas curvas de desempenho
sejam obtidas. Comparando as diferentes curvasssgiel saber para qual velocidade especifica
sera obtido o melhor desempenho, ou seja, 0 maéliceente de poténcia para aqueles parametros,
aerofolio e diametro, escolhidos.

Todas as consideragOes abordadas acima motivadesenvolvimento deste trabalho:
calibracdo do modelo de turbulénciankSST para turbinas eodlicas de pequeno porte at@deeés

avaliacdo numeérica e experimental.



2. OBJETIVO

O objetivo desta dissertagao foi calibrar o moaEdurbuléncia ks SST para turbinas
eollicas de pequeno porte através da comparacaorestitados de simulacdo numérica e testes de
campo.

Desta forma, os objetivos especificos deste tralfaltam:

- Projetar e construir pas de pequenos aerogesadotiizando os perfis NACA
0012 e NACA 4412,

- Realizar testes de campo;

- Fazer testes de sensibilidade do modelo numérigarametros de ajustes das
simulacoes;

- Comparar as simulagdes com os testes de campo;

- Investigar se o(s) parametro(s) que ajustou(ararpa construida com o perfil
NACA 0012, que é um perfil simétrico, é(sdo) o(®smo(s) que ajustou(aram) a pa construida
com o perfil NACA 4412, que € um perfil cambado.



3. REFERENCIAL TEORICO

Wright & Wood (2004) realizaram um estudo sobremportamento durante a partida
de um aerogerador de pequeno porte. O desempenipartida de uma turbina tripa de eixo
horizontal e com um diametro de 2 metros foi medido testes de campo e comparado com o
resultado obtido através de uma analise de elentenp@ quase-permanente. Estimativas precisas
da aceleracdo do rotor, usando uma combinacéo dfes daterpolados de aerofélio e equacdes
genéricas para a sustentacdo e arrasto em altososirde ataque, foram feitas para um grande
intervalo de velocidades do vento. Os resultadotedda do elemento de pa sugerem que maior
parte do torque de partida é produzida préximbdam enquanto que a maior parte do torque que
produz poténcia vem da regido da ponta da pa.

Hu et al. (2006) apresentaram um estudo do atrastatl em aerogeradores de eixo
horizontal (HAWT). Foram empregadas trés tecniceagints: Analise de Camada Limite,
Simulagdo Numérica e Medicdo Experimental. Na aadlie camada limite, os efeitos da rotagéo
do rotor, no escoamento, foram investigados atrdeé®solucdo das equagdes tridimensionais da
camada limite. Foi assumido um perfil de velociddaear. Os resultados obtidos foram
comparados com as outras duas analises realiZaddsrma geral, mostrou-se que 0 movimento
de rotacdo tende a atrasar o descolamento quangmacado com a situacao estacionaria (2D).

Dalili et al. (2009) apresentaram uma analise dowsd causados pelo congelamento,
colisdo de insetos e erosdo no desempenho dedsrbilicas, de forma que todos esses fatores
afetam principalmente as pas. Foram analisadam@sequéncias desses problemas e algumas
formas de combaté-los, que ja séo utilizadas oypqasam vir a ser, foram comentadas.

Whale (2009) reportou um sistema simples para oitoramento do sistema de
protecdo por ‘embadeiramento’ de uma turbina edic@equeno porte com um custo total dos
componentes acessivel para os fabricantes. O sigBlade Pitch Measurement System — BPMS)
foi projetado e construido peResearch Institute of Sustainable Energy (RISES resultados
mostraram que o BPMS obteve sucesso no registoomportamento do mecanismo nos testes de
campo com uma turbina eodlica de 20kW e com outi20#®/. O BPMS mostrou um potencial para
ser um sistema efetivo e de baixo custo para ascéattes de pequenos aerogeradores e assim
permitindo aos mesmos assegurarem a confiabilid@deseus mecanismos de protecdo contra
velocidades excessivas.

Lanzafame & Messina (2009) investigaram um ntaymut para pas de aerogeradores
de pequeno porte. O objetivo deste néaymut é conseguir construir pas de baixo custo, mas que
tenham alto coeficiente de poténcia. As pas sawmlidas em duas partes, com angulopiteh
distintos, e com as seguintes caracteristicas:tsgg@io, com afilamento e uminglet conectando
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as duas. A escolha do angulo diach tomou como base a obtencdo da melhor condicéo
aerodinamica e maximizacao do coeficiente de p@énc

Adaramola & Krogstad (2011) apresentaram um estoelajizado em um tanel de
vento, das caracteristicas de desempenho de ubiaawolica downstrea operando na esteira
de outra turbinaupstrean). As condi¢cdes de operacdo da turbiupstreamforam variadas. Os
efeitos no desempenho da turbdw@vnstreandevido a distancia de separacdo entre as turbiaas e
quantidade de poténcia extraida da turhipatreamforam analisados. As informacdes obtidas
podem ser importantes para a validacdo de estunoputacionais, e também podem fornecer um
melhor entendimento da estrutura do escoamentestemae

Rajakumar & Ravindran (2012presentam uma abordagem para a determinacdo dos
coeficientes de desempenho aerodindmico de umiaduellica de eixo horizontal. A tor¢éo 6tima
das pas do aerogerador foi avaliada com base ria ttomomento do elemento de B&EM). Para
uma dada velocidade do vento e velocidade anguarotbr, foi mostrado que o maximo
coeficiente de poténcia (Cp) é alcancado quandday do angulo de torcdo esta de acordo com um
programa baseado na teoria BlBM que, por sua vez, depende da variagdo do Cl e doof@do
angulo de ataque em cada secao. Resultados mostyaeao angulo de ataque 6timo e o angulo de
torcdo 6timo melhoram o desempenho do aerogerador.

Lanzafame et al. (2013) desenvolveram um projetands codigos numeéricos
unidimensionais (1D) e tridimensionais (3D). A gatria das pas de uma turbina edlica foi
projetada utilizando um cédigo, desenvolvido pe#gores, baseado na teoria B&M 1D
engquanto que uma cédigo @&D 3D foi utilizado para validar o projeto, avaliadesempenho e
os erros. O programa utilizado para a realiza¢cd simulacbes computacionais foi AnsSys
Workbenchl3.0'. A turbina edlicddREL PHASEVI foi modelada para calibrar e validar o modelo,
utilizando dados experimentais de poténcia mecamegpois disso, um micro rotor (projetado
utilizando o cédigdBEM) foi modelado seguindo 0os mesmos critérios e, eguida, foi construido.

Na modelagem tridimensional, que utilizava um moakd turbuléncia que levava em
conta a transicao laminar-turbulenta, a discrefiasgspacial, a malha e os parametros de correlagao
SSTforam otimizados, adicionalmente os efeitos decémaoram levados em conta por meio do
uso de um modelo com estrutura moével de referéhaigialmente, uma malha tetraédrica, nao
estruturada, foi gerada e testada, sendo convenistariormente em uma geometria poliédrica para
reduzir o numero de células e melhorar a precigAmddelo. A geometria poliédrica reduziu os
erros e, consequentemente, deixou os resultadespmiaiimos dos dados experimentais.

O modelo foi validado através da comparacao ergreesultados das simulacdes e os
dados experimentaillREL PHASE VI)As variaveis locais de correlacdo do modelo deuténcia

foram otimizadas utilizando uma série de simula¢cbeEimensionais com aerofélios, o que
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melhorou a confiabilidade do modelo. Os erros etmadns foram menores que 6% para todas as
simulacdes. As mesmas simulagdes foram realizadiasindo o modelo completamente turbulento
k-o SST para demonstrar as capacidades do modeloadsicio modificado em aplicacdes
envolvendo turbinas edlicas. O modelo completamamtaulento se mostrou falho para predizer
adequadamente a poténcia mecanica quando os aes@siavam sostall. Através da comparacéo
dos resultados entre 0 modelo 3D e o codgd 1D, ficou demonstrado a validade do modelo
unidimensional, sobretudo considerando a sua leaibga computacional.

Utilizando o mesmo critério, foi desenvolvido umaet CFD) tridimensional de uma
micro turbina edlica, que foi projetada utilizandocédigo 1D, de tal forma que os resultados
numeéricos e experimentais foram comparados. Osstestperimentais foram realizados em tunel
de vento.

Simic et al. (2013) investigaram a viabilidade d€ouita e a producdo de energia de
turbinas edlicas de pequeno porte. Os resultadiisaimam que dois fatores, que ndo sdo claramente
apresentados pelos fabricantes, podem ter um imEghificante na viabilidade econ6mica do
equipamento. Estes dois fatores sdo o formato deaale poténcia e a razdo entre a poténcia
nominal e a area varrida pelo rotor.

O formato da curva de poténcia — e ndo somentdé&agia hominal — € importante na
determinacdo da quantidade de energia elétricaupial anualmente. Locais com a mesma
velocidade de vento média, mas diferentes distyiitas de probabilidade de velocidade podem
atingir altos desempenhos quando utilizarem tugbawen diferentes curvas de poténcia mesmo que
suas poténcias nominais sejam as mesmas. Além dissnesmo local, uma turbina com menor
poténcia nominal, mas com um formato de curva dénpta mais favoravel pode entregar mais
energia elétrica que uma turbina com uma potéraigmal maior, porém com um formato de curva
de poténcia menos favoravel.

O mercado de turbinas edlicas de pequeno porte esstaseu estagio inicial e
significantes discrepancias entre produtores desijagpamentos podem ser observados. As mais
importantes sdo as diferencas entre as poténciasaig especificas, ou seja, a poténcia nominal
relativa a area varrida pelo rotor.

Singh & Ahmed (2013) apresentaram um projeto e emultados de testes de
desempenho de um aerogerador de eixo horizonfa¢gieeno porte com uma poténcia maxima de
400 W a uma velocidade do vento de 12,5 m/s. Q,rqte@ possuia duas pas, tinha um diametro
igual a 1,26 m e foi projetado para aplicacbes eixos numeros de Reynolds, para uma
velocidade do vento entre 3 e 6 m/s. As pas aptasen torcao, afilamento e o aerofolio AF300 na
sua secdo transversal. O AF300 foi projetado ppesan com numero de Reynolds variando de
0,75 x 16 até 2 x 10 para aplicacdes em pas de pequenas turbinas =ddiionalmente, tal
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aerofdlio tem bordo de fuga plano para melhoragigez estrutural e para alcancar um elevado
angulo de stall, que no caso era igual a 14°. Aar& na rigidez permitiu a utilizacdo de materiais
mais leves 0 que, por sua vez, reduziu a inércisotty e, consequetemente, resultou em baixo
torque de partida e velocidade de entrada (veldeiddo vento minima na qual o aerogerador
desenvolve poténcia util).

A turbina foi testada com angulos géch iguais a 15°, 18° e 20°, sendo o melhor
desempenho apresentado com o angulo de 18°. O plesbando rotor projetado foi comparado
com o rotor de trés pas com diametro de 1,16 not@ bipa apresentou menores velocidades de

entrada e maiores coeficientes de poténcia emdbaedacidades de vento (3 — 7 m/s).
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

A energia contida nos ventos € inicialmente coml@r®m energia mecanica de rotacao
do eixo do aerogerador, sendo posteriormente ctdaem energia elétrica. Desta forma, a energia
cinética do vento é aproveitada para a produc@médmgia elétrica por intermédio da turbina edlica.
Como efeito, a velocidade do vento que passa atidwvaerogerador € reduzida. Admite-se que o ar
gue passa ao redor do rotor ndo € influenciadoqrefjue passa através do mesmo. De acordo com
o principio de conservacdo da massa, as massasdeantante e a jusante da turbina séo iguais. A
Figura 2 apresenta o tubo de corrente, que é anetie controle que contém a massa de ar, através
do qual ocorre a variacdo de area devido a incaajmiédade do fluxo de ar, de tal forma que a

desaceleracdo do ar € compensada pelo aumenteada ar

Figura 2 — Tubo de Corrente

Fonte: BURTON et al. (2001).

A andlise do comportamento aerodindmico do fluxeavés do rotor serd
preliminarmente feita considerando apenas os psosede extracdo de energia. Dessa forma, o
rotor é considerado como sendo um disco, denomid&do atuador, através do qual tais processos
ocorrem. A Figura 3 apresenta as variagfes degwesselocidade através deste e ao longo do tubo

de corrente.
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Figura 3 — Extracéo de energia atravées do disadatu
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Fonte: Burton et al. (2001)

A massa de ar por unidade de tempo que passasttaudma sec¢do qualquer do tubo
de corrente é dada ppAV, ondep é a densidade do &k é a area da secao transversal € a

velocidade do fluxo. Como o fluxo de massa se gvas&o longo do tubo tem-se que:

pAV = pA;V,; = pA,W, 3)

O primeiro termo da Equacao 3 representa o fluxmatante ndo perturbado pelo rotor,
o segundo termo indica as condi¢des no disco eeite termo se refere ao fluxo apos o disco.

A presenca da turbina causa uma desaceleracacagjramldluxo de ar a montante, de
modo que quando o ar alcanca o disco rotor suaidelde ja € um pouco menor que velocidade de
corrente livre. A reducado de velocidade do fluxoroimr € dada poraV, ondea representa o fator
de inducdo axial. Logo, a variagdo na velocidadeetio até o rotor estd representada na Equacao
4. O fatora indica porcentagem da energia cinética do fluxeelique é transferida para o disco

rotor.

Vy=(1—-a)V (4)

A taxa de variacdo de momento através do disco igeid a variacdo global de

velocidade multiplicada pelo fluxo de massa:
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Taxa de Variacao de Momento = (V — V) )pA ;V; 5)

A forca decorrente da diferenca de pressao atrdwélisco atuador é responsavel por
essa variacdo de momento, pois o tubo de correntenpletamente circundado por ar a pressao

atmosférica, o que significa que a forca liquidacairente dessa pressao, sera igual a zero.

Portanto, temos que:

(P.-il- —pa)ls = V — ¥V, JpA,V(1—a) (6)
A determinacgdo da diferenca de pressao é feitagmileacdo da Equacao 8ernoulli
em secdes antes e depois do disco. Isto se fagsdeie pois a energia total € diferente a montante

e a jusante do disco.

A montante e a jusante, respectivamente:
PVt p =3pVs +pa (")

“pVZ+p =-pVE+p: (8)
Subtraindo estas equacoes:

(0 - p2) = p(V2 = V) (9)
Apos a realizacao de algumas manipulacdes algébrirega-se a Equacao 10.

¥V, =(1—-2a)V (10)

E possivel observar que metade da perda de vettacidsial ocorre antes e a outra
metade ocorre depois do disco atuador.
A forca sobre o disco sera dada por:

F = (pi—pa)da=2pA,V7a(1—a) (11)

A poténcia é dada pela forca multiplicada pela cidide e o coeficiente de poténcia
sera a razao entre esta poténcia e poténcia digbori ar. Dessa maneira a poténcia extraida pelo
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disco e o coeficiente sdo dados como:
Potencia = 2pAzV3a(l — a)* (12)
Potencia

Cp = ZPV34g (13)

€, =4a(1—a)’ (14)

Existe um coeficiente de poténcia maximo, com oowae 0,593, que pode ser
alcancado e é conhecido por limiteRietz(Equagfes 15 e 16). Esta limitagdo existe porqudo
de corrente tem que se expandir antes do rotomei€sn possui uma secao transversal menor do
gue a area do disco na regido a montante. Isttalianquantidade de energia que pode ser extraida

pelo disco.

% 41 -a)(1-3a) =0 (15)

da

O que resulta em um valor de= 1/3.

(¢,) == =0,593 (16)

27

Pela conservacéo da quantidade de movimento anguiarque exercido sobre o disco
rotor resulta em um torque igual e no sentido apapticado sobre o ar (Figura 4). Como resultado
deste torque de reacao, o ar, que ganha momenitagngjra no sentido contrario ao do rotor. O
fluxo entrando no disco ndo possui movimento dacéi. Ja o fluxo saindo tem velocidade angular
e esta velocidade permanece constante & medida fluelo se afasta do disco. A variagdo da
velocidade tangencial do ar ocorre completamemtyvéd da espessura do disco e é representada
pelo fator de inducéo tangencdal A velocidade tangencial antes do disco é zeredlatamente
depois do disco esta velocidade(&& e na metade da espessura, a uma distancia ratbakixo
de rotacdo, a velocidade tangencifiré' (BURTON et al., 2001).

A Equacédo 17 apresenta o torque sobre o anel ggpetb elemento (Figura 5). Este

torque € igual a taxa de variacdo de momento andalar que passa atravées do anel.

80 = pbAV(1 —a)20a'r? (17)
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A velocidade tangencial e a velocidade axial var@m o raio do disco rotor. Isso
causa uma variagdo no momento angular por todonprmento do disco, e por isso, quando se
considera o disco rotor uma somatéria de anéissadals independentes um do outro, o torque em

cada anel sera a propria taxa de variacdo do momaegular (MANWELL et al., 2002).

Figura 4 — Trajetéria de uma particula de ar paksatravés do disco rotor

Fonte: BURTON et al. (2001).
4.1.1 Teoria do momento do elemento de pa — BEM

A teoria do Momento do Elemento de P& analisa diyidida em N partes, de forma
que cada uma delas receba fluxos de ar com cdstickes diferentes, & medida que possuem
diferentes velocidades de rotacdR(), comprimentos de corda e angulos de torgéo. testaa
toma por base o calculo do fluxo em cada uma ddsspda pa. A Figura 5 apresenta uma pa e um
respectivo elemento. A velocidade resultante solekemento € composta pela velocidade do vento

e a rotacdo da pa. Na Figura 6 sdo apresentadasng®nentes de velocidade sobre o elemento de
pa. A velocidade resultante é dada pela Equacao 18.



Figura 5 — Elemento de pa.
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Fonte: Burton et. al. (2001).

Figura 6 — Velocidade resultante e suas componentes
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Fonte: Burton et al. (2001).

1+ar)

W =(V3(1—a)?+0%r2(1+a’)?)

(18)

A resultante W € inclinada dg em relacdo ao plano de rotagdo e representa aform

como a pa percebe o escoamento. Dessa forma, tqoese

, V(l—a)
sing = -

Qr{l—ar]
cos¢p = —w

(19)

(20)

As forcas que atuam sobre o elemento estdo repaessnna Figura 7. A forca de



16
sustentaca¢l), normal a We a forca de arras{®), paralela a W, também estdo em destaque nessa
figura. As Equacdes 21 e 22 apresentam, respecivi@mna forca de sustentacdo e a forca de

arrasto.

Figura 7 — Forcas sobre o elemento

lLoos @+ D) sin @

=
HW = L sin @ — P cos ©
Fonte: BURTON et al. (2001).
L = %sz cC,8r (21)
6D = pWcCya0r (22)

A premissa basica da teoria do BEM é que a forpeestada elemento de pa € somente
responsavel pela variagdo de momento no ar que prssés do anel varrido por aquele elemento.
A soma da contribuicdo de cada elemento resultafarga e no momento total sobre as pés.

A aplicacao da conservacao do momento linear eodsecvacdo de momento angular
torna possivel a determinacdo do torque desenwolp&los elementos. Considerando o arrasto

sobre as pas, o torque é dado por:
8Q = 4mpV(Qr)a'(1 —a)r*ér — %pwz NcC, cos(¢p) ror (23)

4.2 GEOMETRIA DAS PAS

Além de aproveitar a energia cinética do ventaudsinas eodlicas precisam fazer isso
da forma mais eficiente possivel, sempre levandocenta fatores como custo, facilidade de

construgcdo e necessidade de manutencdo. A obtelocdesempenho ideal, ou proximo a ele, é



17
influenciada pela forma de operacao da turbina. dasaformas de operacéo de turbinas é realizada
pela variagdo da velocidade de rotacdo. Uma turbpegando com velocidade variavel podem
manter constante a velocidade especifidadquerida para que o coeficiente de poténcia mmaxi
seja desenvolvido sem depender da velocidade dm.vEsta velocidade especifica é conhecida
como velocidade especifica de projeto e € utilizzmao um parametro de entrada para o projeto
das pas. Na etapa de determinacdo da geometri@fedss de arrasto sobre as pas serdo
desprezados. No entanto, estes efeitos ndo devenegigenciados nos calculos do torque e da
poténcia (BURTON et al., 2001).

A geometria da pa € completamente caracterizada fa&la variacdo da corda (c)
guanto pela variagdo do angulo de torg&joap longo da pé. Para que o projeto seja considera
um projeto 6timo é necessario que a relacao erftneea de sustentacdo (L) e a forga de arrasto (D)
seja maxima. Estas forcas aerodinamicas sao repadss pelos parametros adimensionaés @,
respectivamente. A variacdo do angulo de ataguemplica na mudanca destes coeficientese(c
Cq), € a partir deste comportamento € possivel serahirvas de variacdo envolvendo estas
variaveis. O angulo de ataque que da a relag@omtaxima sera utilizado como o angulo de ataque
de projeto e serda mantido constante ao longo da pa.

Os aerofolios NACA sdo assim nomeados porque fatasenvolvidos pela NACA
(National Advisory Committee for Aeronaujicsstituicdo predecessora da atual NASNational
Aeronautics and Space Agena@géncia espacial norte-americana. Duas cardatasisdestes
aerof6lios tém maior importancia que outras em osrisle desempenho, sdo elas a curvatura da
linha média e a distribuicdo da espessura ao ldegea linha. Os quatro digitos que definem essa

série tém os seguintes significados:

e 1° Digito — Camber maximo em porcentagem da Corda
» 2° Digito — Localizacdo do Camber maximo ao longcCadrda (Em décimos
de corda)

» 3° Digito e 4° Digito — Espessura maxima em poaxgern da Corda

O cambercorresponde a distancia, perpendicular a cordae @sta e linha média. A
Figura 8 ilustra esta e outras das principais dgdes de um perfil aerodinamico. (OLIVEIRA,
2011).
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Figura 8 — Caracteristicas de um perfil aerodin@mic
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Fonte: OLIVEIRA (2011).

Considerando a velocidade especifica de projeteservolvendo as equagbes de
conservacao para que o coeficiente de poténcianmeéseja obtido, é possivel obter uma equacao
gue relaciona os parametros geomeétricos necesg#iaso projeto e a construcdo das pas. Esta

relacédo é dada por:

N e 4% ar
; E AE{ o Ji(l—a)F +(Au(l+al)n® (24)

4.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A analise numérica, atraveés da simulacdo computakiode problemas de engenharia
esta se tornando uma ferramenta muito util pa@ngenheiros (FERNANDES, 2009b). Esse tipo
de analise possui algumas vantagens quando corapeoad o trabalho experimental, das quais se
destacam um menor custo e um volume grande demafgies de um mesmo sistema. N&o
obstante, a simulacdo computacional exige um estisti@hado dos parametros utilizados para
garantir que os resultados obtidos estejam de aawnh a realidade fisica que envolve o sistema
de interesse.

CFD é a sigla em inglés para Dinamica dos Fluidasng@itacional. Consiste,
basicamente, na analise utilizando métodos nungram® problemas de transporte diversos. Pode
ser aplicada para a solucéo de problemas que emiatvovimento de um fluido, transferéncia de
calor e processos que envolvem reacdes quimiGasatde simulacdo. Exemplos desses problemas
sdo: aerodindmica de veiculos e aeronaves, hidnota de navios, motores de combustéo interna,
turboméquinas etc. A analise de problemas por mheisimulacdo fornece uma grande quantidade

de informacfes em um tempo relativamente curtopegarado a analise experimental. Esses dois
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tipos de analise em conjunto tornam um projeto neaisfiavel e seguro. O coédigo CFD é
estruturado em torno de um algoritmo numérico calealidar com problemas de escoamento. Este
é dividido em trés etapas: Pré-processamento, &oki¢ds-processamento.

O OpenFOAM (TABOR et al., 1998) € um pacote dedfddinamica computacional
(CFD) gratuito de codigo livre e estruturado, mitlo para operar e manipular campos tensoriais
aplicados em CFD, com capacidades de geracdo dbamabtencdo da solucdo e pos-
processamentoEsse programa tem a possibilidade de usar trégaas de modelos de
turbuléncia: RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokd€}S (Large Eddy Simulation) e DNS
(Direct Numerical Simulation), para tratar de esgeatos turbulentos.

No escoamento turbulento, ha uma intensa mistura es propriedades transportadas
devido aos turbilhdes gerados pelo mesmo. Tensdesalhamento turbulentas surgem em funcéo
da intensa troca de quantidade de movimento estregides do escoamento. Essas tensdes séo
normalmente aproximadas pelos tensores de Reyerotd® adicionadas as tensdes ja existentes.
Em 1877, Boussinesq postulou que a transferénamateento existente no escoamento turbulento
pode ser modelada considerando-se a viscosiddoddnta (VERSTEEG & MALALASEKERA,
2007). Essa aproximacéao consiste em relacionansstes de Reynolds a essa viscosidade.

Alguns modelos foram desenvolvidos com o objetieordsolver de maneira mais
realista os efeitos da turbuléncia, os quais s&dthemdos como modelos de turbuléncia. Os
modelos de turbuléncia utilizados neste traballid@tipo RANS (Reynolds-Averaged Navier-
Stokes), os quais tém a atencdo de seus esforpmgutacionais voltados para as meédias das

propriedades do escoamento e como a flutuacao tenpabre elas.
4.3.1 Modelo ke

O modelo de turbuléncia&é um dos mais usados em simula¢cées computaciGishes.
€ um modelo que inclui duas equacbes extras depatie para representar as propriedades
turbulentas do escoamento, de tal forma que efeto® conveccao e difusdo da energia turbulenta
possam ser contabilizados. A primeira variavel iadel de transporte € a energia cinética
turbulenta, k, através da qual se determina a Endogescoamento turbulento. A outra variavel é a
dissipacéo de energia turbulentague determina a escala da turbuléncia (CFD ONLRE2).

Por meio dessas duas variaveis pode-se calculascasidade turbulentaud. As

Equacoes (25), (26) e (27) apresentam as formalasgstimar kg, e, respectivamente:

o = () +(@) +wn?) (25)
2
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(26)

by = P'Gu . (27)

Onde u', v' e w' séo as flutuacdes de velocidadalimacdes x, y e z respectivamenmpte,
€ a massa especifica do fluido ,g&uma constante adimensional.

4.3.2 Modelo ke

O modelo keo (WILCOX, 2004) é também um modelo de duas equagdea para Kk,
gue € igual a equacéo do modelo anterior, e ungcpaue € descrito como a dissipacao especifica

da energia turbuléncia. As Equagdes (27) e (28saptam as relacdes utilizadas para caleukar
L respectivamente:

w=— (28)

He = — (29)

em quep* € uma constante do modelowke ajusta o calculo da viscosidade turbulenta, @&pos
calculo de k e». Outros parametros importantes sdo a intensidaderbuléncia (I), que indica em
média quanto da velocidade de corrente livre aspédecentualmente, em torno do valor médio, e 0
comprimento caracteristico turbulentow(L que representa o tamanho do menor vortice nao-
turbulento, pois todos que se formam ja surgemrdr ma 'quebra’ deste vortice, formando a

cascata de vortices, que se espera ser modeladk-pel
Lw = kw (30)

O maior problema desse modelo se da na condicéorderno de corrente livre, onde k
e o tendem a zero (0), pois isso torna a condicdo @@omo da viscosidade turbulenta
indeterminada. Consequentemente um valor ndo reue der especificado e o resultado tende a

depender do valor assumido@&a corrente livre.
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4.3.3 Modelo key SST

O modelo ko SST (MENTER, 1993), com o0 objetivo de amenizatima#acbes do
modelo k-Omega, resolve o problema através da up@douma funcdo de transicdo, do k-6mega
com o k-épsilon. O primeiro é aplicado nas regj@@®simas da parede e o segundo é aplicado nas
regides completamente turbulentas afastadas ddepérerrente livre). Cada um deles é aplicado
onde seus resultados sdo mais precisos.

Para isso, € inserido no modelo uma funcéo dei¢@msEssa funcéo realiza a mudanca
entre os dois modelos para evitar instabilidadesémnicas. Ela assume os seguintes valores de
acordo com a distancia da parede e do nimero deoRisy

e Zero na parede;
* Aunidade distante da parede.
Produz também uma transi¢cdo suave em uma distArégiéa entre a parede e a borda

da camada limite.
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5. METODOLOGIA

5.1 PROJETO

A partir das equagOes apresentadas na secao gnteraon calculadas, por meio de
uma planilha eletrénica, as dimensdes de cada seg@sversal das pas. Os parametros, comuns
aos dois projetos, utilizados estdo apresentaddsipela 1. Os parametros dos aerofoliisfqil
Investigation Database, 20)Léstdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 1 — Parametros de projeto.

Parametros Valores

Namero de Reynolds (Re) 500000

Velocidade da corrente livre 6,5 m/s
Lambda &) 5
Numero de pas (N) 3
a 1/3

Raio 1,5m
T 3,1416

A idéia inicial era construir as pas cangual a sete (7), porém, isso tornaria as ultimas
secles transversais muito pequenas, 0 que im@actaretapa de construgdo. Apos analise, foi
identificado que\ igual a cinco (5) viabilizaria a construgcédo das, gis se tratava de um o valor
gue facilitava a construcéo das pas e encontradeseo da faixa de valores @dlandicados para

turbinas eolicas de trés pas (Burton et al., 2001).

As Figuras 9 e 10 apresentam os desenhos dosatts p

Tabela 2 — Caracteristicas do perfil NACA 0012.

Parametros Valores
Espessura 12%
Camber 0%

cl max 0,972
Clmax L/D 0,84
Angulo de stol ¢) 7,5°

Angulo de zero lift 0°
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Tabela 3 — Caracteristicas do perfil NACA 4412.

Parametros Valores
Espessura 12%
Camber 4%
cl max 1,507
Clmax L/D 1,188
Angulo de stol ¢) 6°
Angulo de zero lift -4°

Figura 9 — Perfil NACA 0012
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Fonte:Airfoil Investigation Databasé011).

Figura 10 — Perfil NACA 4412
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Fonte:Airfoil Investigation Databasé2011).

Existiam duas opc¢des de projeto, um denominadoodénoutro refinado. O primeiro
resulta em pas com melhor desempenho, mas torm@stregcdo mais complexa devido a geometria
(afilamento e torcdo) resultante. JA& o segundosaapde perder um pouco de desempenho,
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possibilita uma construgdo mais simples. Emborduas opcdes tenham sido calculadas, preferiu-

se utilizar o projeto de construgdo mais facil, garantir confiabilidade de fabricagéo.

5.2 CONSTRUCAO DAS PAS

Cada pa foi subdividida em vinte (20) secbes, assdoram desenhadas com o auxilio
de um software CADGomputer Aided Desigrutilizando os valores obtidos na planilha de walc
Os desenhos (Figura 11) apresentam a localizag@omato e, para garantir a torcéo, a inclinacao
dos furos quadrados por onde deve ser montadagarloa de aluminio. Os furos se localizaram a

30% da corda, a partir do bordo de ataque, porergércia estrutural (porcdo mais larga da secao).

Figura 11 — Desenho das secdes.

Fonte: OLIVEIRA (2011).

Os seguintes materiais foram utilizados:

Vinte e quatro (24) folhas de madeira Balsa;

Seis (6) perfis de aluminio em U (longarinas) dert,de comprimento cada;

Seis (6) perfis quadrados de aluminio macico pefago estrutural;

Cartolina branca

Resina

Pregos
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* Cola
* Parafusos

» Disco em aco para a fixagcdo das pas ao eixo
As secdes foram coladas nas folhas de madeirar@igR) para, em seguida, ser
realizado o corte das mesmas. Por se tratar dpdsem cada aerogerador, duas folhas de madeira

foram afixadas a primeira com pregos. Isto tambarargiu um corte idéntico das sec¢des.

Figura 12 — Sec¢0es coladas nas folhas de madeira.

Fonte: OLIVEIRA (2011).

Apos o corte, foram executados os furos nas seéigara 13) e, em seguida, foi
realizada a montagem nos perfis de aluminio. OBspée aluminio quadrado foram utilizados
como reforgo das longarinas, de tal forma que acamwos foram fixados com rebites (Figura 14), na
parte interna dos perfis em U. Adicionalmente,iasccultimas se¢des foram montadas diretamente

sobre o perfil qguadrado, pois as mesmas apresenthnaensodes reduzidas.
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Figura 13 — Sec¢0es cortadas

Fonte: OLIVEIRA (2011).

Figura 14 — Fixacao dos perfis em “U” de aluminio

Fonte: OLIVEIRA (2011).

A cobertura das pas foi feita com cartolina, cotbuas deméaos de resina para melhorar
a rigidez. Na Figura 15, é apresentada a etapaodéagem de uma das pas. Por fim, as pas foram

fixadas com parafusos ao disco do rotor.
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Figura 15 — Montagem de uma das pas.

Fonte: OLIVEIRA (2011).

5.3 MONTAGEM DO SISTEMA DE MEDICAO E TESTES DE CAMPO

O sistema de medicéao utilizado foi projetado e twafdo por LOPES (2011). A parte de
medicdo e aquisicdo de dados do sistema como umftodbaseada em aparatos destinados a
medicdes de velocidade de vento, medi¢gOes de targuacdo no eixo do rotor. Os sinais de
medicdo sdo gerados de forma analdgica, o que exégaprego de conversores AD ligados a um
dataloggerque armazena as informacdes do sistema. Estasnpadgualquer momento serem
acessadas pelo computador ligado a este (LOPES).201

A Figura 16 apresenta um desenho esquematico wonsiautilizado para a medicéo e

aquisicao dos dados.
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Figura 16 — Fluxograma de medigé&o.
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Fonte: LOPES (2011).

Através do sistema de medicdo, € possivel obtensddd torque (Q), rotaca®) e
velocidade do vento. Tais dados sédo fundamentagsdescricdo da poténcia mecéanica do eixo e da
velocidade especifica das pas. A obtencéo destles geermite determinar a curva do coeficiente de

poténcia (Cp) em funcdo da velocidade especificpomia da paij. A Figura 17 apresenta uma
curva Cp XA de uma turbina edlica tipica.

Figura 17 - Curva Cp X de uma turbina edlica
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Fonte: BURTON et al. (2001)
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A medicao do torque é feita por um transdutor deu® importado de boa precisdo (H
22, com erra< +0,3%), medindo de 0 a 200 N.m, em até 8.000 RBNMansdutor converte torque
em um sinal eletrbnico com voltagem variando efiké e +5V, representando respectivamente, -
200 N.m e +200 N.m. A rotacao foi medida utilizanda tacémetro tradicional, modelo TADIG,
T&S, equipamento de fabrica¢&o nacional, com lirdideitura de rotacdo até 10.000 RPM. E um
equipamento baseado em um sensor indutivo de pidedi®, que é montado proximo ao eixo de
rotacdo principal. O tacémetro converte impulsésriels causados pela rotacdo da pa em um sinal
com corrente variavel entre 0 mA e -3 mA, repremssid uma rotacao de 400 rpm. Para a medicao
da velocidade do vento foi utilizado um anemémeti@ssonico. E um equipamento importado, da
marca GILL, Windmaster1590 PK-20, com precisdo, a 12m/s, menor que 1E%S. O
equipamento registra a velocidade do vento entirégbes, e gera um sinal com voltagem variavel
entre OV e 5V - onde 0V representa -20 m/s e 5\vatgm a 20m/s — para cada direcao.

Para que os dados fossem armazenados de formaadadpara posterior tratamento
matematico, unadataloggere dois conversores A/D de quatro canais, cadamf@mpregados. Pelo
arranjo proposto, ainda restaram dois canais d&vasja que o transdutor de torque exigiu um
canal, o tacometro outro canal e 0 anemémetro @uatrais. Glataloggeré importado, da marca
PICO Technology, modelo EL 005 Enviromom. O coneers do mesmo fabricante, modelo EL
037. O equipamento foi previamente testado em lol@ancam o tacOmetro e com o anemometro,
com sinal de saida de 0-5Vcc ou 4-20mA, ndo aptaséa problemas (LOPES, 2011).

As péas foram montadas e testadas em uma torre akeGitura. O local utilizado para
0s testes € um terreno aberto e com poucos obstacllanemdmetro também foi montado a uma
altura de 5 m, utilizando um suporte especifica gete fim.

O dataloggerregistrava a média dos valores a cada minuto,osqud as informacdes
eram lidas uma vez por segundo. Na Tabela 4 gstésentada uma amostra dos dados obtidos. A
Tabela 5 apresenta os valores convertidos de torgi@cdo e velocidade, de acordo com as

conversdes apresentadas, nas suas respectivadasmida
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Tabela 4 — Amostra de dados

Data Hora U \Y Torque Rotacéao
23-fev-11 15:06 2,266 2,508 -0,12 -0,013
23-fev-11 15:11 2,208 2,531 -0,094 -0,012
23-fev-11 15:12 2,254 2,418 -0,103 -0,017
23-fev-11 15:20 2,224 2,418 -0,104 -0,018
23-fev-11 15:24 2,303 2,557 -0,101 -0,039
23-fev-11 15:25 2,381 2,45 -0,112 -0,012
23-fev-11 15:30 2,21 2,436 -0,107 -0,107
23-fev-11 15:36 2,354 2,463 -0,095 -0,012
23-fev-11 15:39 2,384 2,409 -0,08 -0,028
23-fev-11 15:40 2,278 2,437 -0,08 -0,073
23-fev-11 15:41 2,278 2,437 -0,08 -0,073
23-fev-11 15:42 2,318 2,439 -0,081 -0,524
23-fev-11 15:44 2,33 2,413 -0,081 -0,538
23-fev-11 15:45 2,214 2,382 -0,083 -0,684

Tabela 5 — Dados convertidos

Data Hora U[m/s] V[m/s] Vres[m/s]  Torque[N.m] Rotac&o[rpm]
23-fev-11 15:06 1,872 -0,064 1,873 1,200 2,627
23-fev-11 15:11 2,336 -0,248 2,349 0,160 2,502
23-fev-11 15:12 1,968 0,656 2,074 0,520 3,127
23-fev-11 15:20 2,208 0,656 2,303 0,560 3,252
23-fev-11 15:24 1,576 -0,456 1,641 0,440 5,879
23-fev-11 15:25 0,952 0,400 1,033 0,880 2,502
23-fev-11 15:30 2,320 0,512 2,376 0,680 14,384
23-fev-11 15:36 1,168 0,296 1,205 1,000 2,502
23-fev-11 15:39 0,928 0,728 1,179 0,400 4,503
23-fev-11 15:40 1,776 0,504 1,846 0,400 10,131
23-fev-11 15:41 1,776 0,504 1,846 0,400 10,131
23-fev-11 15:42 1,456 0,488 1,536 0,440 66,542
23-fev-11 15:44 1,360 0,696 1,528 0,440 68,293

23-fev-11 15:45 2,288 0,944 2,475 0,520 86,554
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Os testes foram realizados nos meses de fevereirargd de 2011 no Laboratério de
Energia Solar e Gas Natural — UFC. Durante esteg®rhouve uma elevada frequéncia de chuva,
0 que dificultou a realizacdo dos testes, pois tern@ com que foram construidas as pas néo
permitia execucdo de testes nestas condi¢coes.sBommtivo, os testes foram realizados em dois
dias diferentes: 23/02 e 17/03/2011. Durante elitessos testes ocorreram por aproximadamente 7
horas que resultaria em um total de 420 pontosetig&o. No entanto, uma quantidade menor de
pontos foi medida, pois o0 vento apresentou baixcidade em boa parte do tempo e,
conseguentemente, a pa se manteve parada. A Hi§uapresenta a torre e o sistema de medicao

utilizado.

Figura 18 — Torre utilizada nos testes

Fonte: OLIVEIRA (2011).

5.4 ANALISE COMPUTACIONAL

Duas etapas sdo necessarias para assegurar a&mégreslade do modelo numérico
utilizado. A primeira etapa € a parametrizacdo deagfio da malha, representacdo discreta do
dominio fisico, que consiste na determinacdo dénpetros geomeétricos e de refinamento que
impactam na solugdo numérica, garantindo assimoguaesmos parametros computacionais vao
ser utilizados nas diferentes condicdes fisicasrdblema. A outra etapa é a validacdo numérica do
modelo de turbuléncia, a qual € a etapa onde adtades obtidos sdo comparados com valores
experimentais para indicar se 0 modelo utilizadé espresentando de maneira coerente a realidade
fisica que envolve o problema estudado (FERNANDES. £2010).
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Em todos os casos simulados neste trabalho foizadd a geracdo de malha
parametrizada para um aerogerador tripa com diangial a 3m e projetado com o perfil NACA
4412, na qual foi utilizado o modelo de turbulénkia (CARNEIRO et al., 2009). Os valores
utilizados de kg, velocidade de corrente livre e rotacdo foram emuimtes: 0,844 fie® para k,
10,617 M/s® parag, 7,5 m/s para velocidade e 30 rad/s para rot&@@8seguintes parametros foram
determinados: 20 m de comprimento a montante, 8@ nomprimento a jusante, 30 camadas sobre
a superficie da pa, 1 ciclo (humero de passoswuilgfdi dos elementos) para caixa de refinamento e
o fator de relaxacéo (fator que influencia o nunggateracdes e o tamanho do passo de tempo)
igual a 0,4 para todas as variaveis (peke v). O volume de controle tinha um formato de

paralelepipedo com 10m de largura por 10m de alkigarra 19).

Figura 19 — Geometria do volume de controle.

Fonte: CARNEIRO et al. (2009).

Antes da calibragdo do modelo de turbuléncia sedéeesséaria a realizacdo de testes de
sensibilidade numérica g%, que impacta diretamente na solucdo de &,eao0 comprimento
caracteristico (Lw) e a intensidade de turbuléfidjaos quais impactam no calculo das condi¢des
de contorno de k @ que séo utilizadas na solugcdo numérica. O objdtiventificar quais entre
essas variaveis teriam influéncia no resultado mwméOs parametros que ndo impactaram nos
resultados foram mantidos constantes na etapa lwacdo, eliminando a necessidade de um
estudo especifico para os mesmos e, consequengnmedtizindo os esforcos computacionais
empregados. Um ponto experimental, dentre os disgoentos obtidos nos testes de campo, foi
escolhido para a realizacao deste estudo de defesilei. Tal ponto foi selecionado com o0 seguinte
critério: lambdaX) de operacao alto, para garantir que o escoanestitesse ‘colado’, sem estol.
A garantia de ndo descolamento é importante paxalg@ar um modelo de turbuléncia, ja que

nenhum modelo garante quaisquer bons resultada®edicdo de estol.
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O modelo de turbuléncia testado foi @KSST com a analise de sensibilidade aplicada
a intensidade de turbuléncia, ao comprimento canigtico e ag*. Os valores de kyp, velocidade
de corrente livre e rotacdo utilizados foram osuBegs (CARNEIRO, 2011): 0,6349% para k e
41,248 & paraw, 6,5 m/s para velocidade e 21,6 rad/s para rotacdo

A analise de sensibilidade consistiu basicamentereadizacdo de duas seéries de
simulacfes. Na primeira, 0 comprimento caracteddti mantido constante, igual & menor corda,
enquanto que o0s outros dois parametros eram variddovalor def* indicado na literatura
(MENTER, 1993) é 0,09, sendo que nas simulacdd¢suese, além deste, a metade e multiplos do
mesmo. Dito isso, 0s seguintes valores foram atls: 0,045, 0,09, 0,18, 0,27 e 0,36. Para
intensidade de turbuléncia utilizaram-se os segsimtlores: 2% (baixa turbuléncia), 20%, (valor
préximo ao de campo) e 40% (alta turbuléncia). Bguada, a intensidade de turbuléncia foi
mantida constante, igual a 20%, com a variacaamdaas duas. Os mesmos valores ffeforam
utilizados enquanto que o diametro, a menor cordaao foram os comprimentos caracteristicos
empregados, pois consistiam em valores fisicossdala significativos (como a turbina e o perfil
percebem os vortices).

De posse dos resultados dos testes de sensibilitagossivel realizar as simulagdes
para levantamento das curvas de eficiéncia daprpgtadas, com os perfis NACA 0012 e NACA
4412, analisando apenas a(s) variavel(is) perggntOs resultados obtidos foram comparados
com os dados obtidos nos testes experimentais.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 PROJETO E CONSTRUCAO DAS PAS

As péas foram divididas em vinte (20) secdes, assdoaam identificadas pelas suas
respectivas posicoes radiajg.(Os valores de torcao e afilamento calculadoa pgperfil NACA
0012 estao listados na Tabela 6, dentre os quaenar corda, localizada na ponta daypa (), foi
igual a 12,47 cm. Por outro lado, para o perfil Md@2112 (Tabela 7) a menor corda foi igual a 8,81
cm. Os Gréficos 1, 2, 3 e 4 apresentam a distdlouiesses valores ao longo da pa. E possivel

observar que o afilamento das pas € linear, oapiktd o processo construtivo.

Tabela 6 — Torcao e afilamento (NACA 0012)

H(r/R) B(graus) c(m)
0,08 25,725 0,3158
0,1 25,716 0,3117
0,15 23,562 0,3013
0,2 20,819 0,2909
0,25 18,393 0,2805
0,3 16,393 0,2701
0,35 14,758 0,2597
0,4 13,408 0,2493
0,45 12,272 0,2389
0,5 11,3 0,2286
0,55 10,449 0,2182
0,6 9,691 0,2078
0,65 9 0,1974
0,7 8,358 0,187
0,75 7,749 0,1766
0,8 7,16 0,1662
0,85 6,576 0,1558
0,9 5,985 0,1454
0,95 5,373 0,1351

1 4,724 0,1247




Tabela 7 — Torcao e afilamento (NACA 4412)
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H(r/R) B(graus) c(m)
0,08 19,437 0,2233
0,1 19,294 0,2204
0,15 17,371 0,213
0,2 15,106 0,2057
0,25 13,158 0,1983
0,3 11,575 0,191
0,35 10,285 0,1836
0,4 9,2158 0,1763
0,45 8,3063 0,169
0,5 7,5129 0,1616
0,55 6,8026 0,1543
0,6 6,1504 0,1469
0,65 5,5366 0,1396
0,7 4,9451 0,1322
0,75 4,3616 0,1249
0,8 3,7729 0,1175
0,85 3,1656 0,1102
0,9 2,5253 0,1028
0,95 1,8357 0,0955
1 1,0764 0,0881

Grafico 1 — Afilamento (NACA 0012)
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Gréfico 2— Torcdo (NACA 0012)
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Grafico 3 — Afilamento (NACA 4412)
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Gréfico 4 — Tor¢cdo (NACA 4412)
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As pas montadas na torre e acopladas ao sisterm@edigdo estdo apresentadas na
Figura 20. Nessa figura € possivel observar o pogimento do anemoémetro em relacdo a torre,

gue tem como obijetivo evitar a interferéncia nadigiees do anemdmetro por parte do aerogerador.
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Figura 20 — P4s montadas durante o teste.

Fonte: OLIVEIRA (2011).

6.2 MONTAGEM DO SISTEMA DE MEDICAO E TESTE DAS PAS

Os valores de torque e velocidade de rotacédo fonedlidos através do transdutor de
torque e do tacémetro, respectivamente. Essesegaforam utilizados no calculo da poténcia
mecanica real e, consequentemente, do coeficient@oténcia. A Figura 21 mostra este sistema

montado no eixo.

Figura 21 — Transdutor de torque (centro) e sensioitivo do tacoOmetro (a direita)

Os parametros de desempenho foram calculados ia gast dados de medicdo. Nas

Tabelas 8 e 9 estdo representadas amostras dossvahzontrados.



Tabela 8 — Amostra dos Resultados (NACA 0012)
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Torque[N.m] Rot[rpm] Rot[rad/s] U[m/s] V[m/s] Vres[m/s] Pot[W] FEC Co A
1,08 2,38 0,25 1,86 1,28 2,25 0,26 49,54 0,01 0,17
0,68 9,13 0,96 1,82 0,81 1,99 0,62 34,32 0,02 0,72
1,68 31,02 3,25 2,31 1,76 291 5,21 106,04 0,05 81,6
0,76 2,38 0,25 1,94 1,55 2,48 0,18 66,03 0 0,15
0,68 4,75 0,5 1,99 1,78 2,67 0,32 82,65 0 0,28
1,2 2,63 0,28 2,22 1,22 2,53 0,32 70,13 0 0,16
0,88 27,14 2,84 1,14 0,26 1,17 2,39 6,96 0,34 3,64
0,6 13,13 1,38 1,34 0,15 1,34 0,79 10,51 0,07 1,53
1,16 3,75 0,39 2,43 1,26 2,74 0,44 88,64 0 0,22
0,72 16,89 1,77 2,18 1,15 2,47 1,22 65,07 0,02 1,07
1,4 29,39 3,08 2,08 1,09 2,35 4,12 55,91 0,07 1,97
0,68 23,14 2,42 1,72 1,87 2,54 1,57 71,02 0,02 1,43
1,52 44.9 4,7 2,71 0,98 2,88 6,83 103,79 0,07 2,44
0,24 3,5 0,37 1,21 0,48 1,3 0,08 949 0,01 0,42

Tabela 9 — Amostra dos Resultados (NACA 4412)

Torque[N.m] Rot[rpm] Rot[rad/s] U[m/s] V[m/s] Vresj/s] Pot(W] FEC G A
1,2 2,63 0,28 1,87 -0,06 1,87 0,32 28,41 0,01 0,22
0,16 2,5 0,26 2,34 -0,25 2,35 0,04 56,03 0 0,17
0,52 3,13 0,33 1,97 0,66 2,07 0,16 38,59 0 024
0,56 3,25 0,34 2,21 0,66 2,3 0,18 52,82 0 0,22
0,44 5,88 0,62 1,58 -0,46 1,64 0,26 19,09 0,01 0,56
0,88 2,5 0,26 0,95 0,4 1,03 0,22 4,76 0,05 0,38
0,68 14,38 1,51 2,32 0,51 2,38 0,98 57,97 0,02 0,95
1 2,5 0,26 1,17 0,3 1,2 0,25 7,56 0,03 0,33
0,4 4,5 0,47 0,93 0,73 1,18 0,18 7,09 0,03 0,6
0,4 10,13 1,06 1,78 0,5 1,85 0,41 27,2 0,01 0,86
0,4 10,13 1,06 1,78 0,5 1,85 0,41 27,2 0,01 0,86
0,44 66,54 6,97 1,46 0,49 1,54 2,93 1565 0,19 6,81
0,44 68,29 7,15 1,36 0,7 1,53 3 1541 0,19 7,02
0,52 86,55 9,06 2,29 0,94 2,48 4,5 65,54 0,07 5,49
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Todos os pontos validos, rotacdo diferente de 2310 plotados nos Gréficos 5 e 6
para os perfis NACA 0012 e NACA 4412, respectivaimeBsses resultados estdo exibidos em uma
relacdo Cp versus. Para facilitar a visualizacdo dos dados, os Gréfi7 e 8 apresentam uma
média dos valores de Cp dentro de uma faixa de 0,1

Gréfico 5 - Cp X» (NACA 0012)
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Graéfico 6— Cp »x (NACA 4412)
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Grafico 7— Cp X médio (NACA 0012)
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Gréfico 8— Cp X médio (NACA 4412)
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Para a turbina construida com o perfil NACA 0012esultado obtido encontra-se
dentro da faixa esperada, com um valor maximo amado — considerando-se uma curva de
tendéncia da nuvem de pontos — de 12%. O valormmaaproximado para o perfil NACA 4412,

analisado da mesma forma que a outra turbinagtilia 13%. Embora esteja abaixo do limite de

Betz, este valor é representativo para aerogeradea eequeno porte.

De acordo com a nuvem de tendéncia dos dois pspjétpossivel observar que a curva

da turbina projetada com o perfil NACA 0012 deveazemA igual a 9, enquanto que a curva da
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outra, perfil NACA 4412, deve zerar emgual a 10. Outra observacao importante é quesdajna
curva do NACA 0012 é bem mais suave, 0 que seaxpklo estol que deve ser mais lento, pois o

extradorso € menos cambado.

6.3 ANALISE COMPUTACIONAL

O penultimo ponto da péa projetada com o perfil NA@A2 foi o ponto experimental
escolhido (Lambda\j igual a 7,9 e Coeficiente de poténcia (Cp) igu@l0247%) para a realizacao
dos testes de sensibilidadal ponto foi escolhido para ndo se usar o maidodes oS\, que seria
um caso limite do experimento, e dessa forma usau-segundo maior, por cautela. O Grafico 9
apresenta os valores médios dos testes de camp@pauas turbinas construidas, com intervalos

de confianca de 95% delimitados pelas barras de err

Grafico 9 — Valores obtidos nos testes de campax(Qp
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Os resultados obtidos no estudo de sensibilidadeénca estdo apresentados nos
Gréficos 10 e 11.
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Graéfico 10 — Variacdo do resultado numérico comtenisidade de turbuléncia ¢
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Gréfico 11 — Variacao do resultado numérico corrmrimento caracteristico e3d.
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Condigdo de teste

Conforme demonstrado nos graficos, ficou evidemcique o0 modelo numérico ndo se
mostrou sensivel a variagfes na intensidade delémtia e nem no comprimento caracteristico. A
Unica variavel a qual o modelo se mostrou sensivel f*. Uma possivel explicacdo para isso €
quep* entra diretamente no calculo da producéo de éneigética turbulenta (k) e indiretamente
na producédo de» (dissipacdo turbulenta), nas equacdes de tramsporpactando na forma de
como se modela o processo de producao-dissipachotidéncia, que é usado posteriormente no
calculo da viscosidade turbulentg)( Desta formay; entra na equacao de Navier-Stokes como uma

viscosidade artificial (aproximagéo de Boussinesq).
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Uma vez que a intensidade de turbuléncia e o comepto caracteristico nao
impactaram, restou fazer o estudo especificoptioTal estudo, consistiu na realizacdo de
simula¢gBes com todos o0s pontos experimentais abtids testes de campo. Os Gréficos 12 e 13

apresentam os resultados obtidos.

Gréfico 12 — Comparagdo numérico-experimental pgra projetada com o perfil NACA 0012

variando of*.
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Os resultados concordaram mesmo mudando de urh peréitrico, NACA 0012, para
um perfil cambado, NACA 4412. Tal fato indica quevaiacdo da cambagem no perfil ndo
impactou na calibracdo do modelo numérico. A carirado aerofélio pode impactar no campo de
pressdo ao redor deste, mas com@* @alibra mais os efeitos viscosos, o ajuste dedi foi
impactado diretamente por essa diferenca de gelaneetre os aerofdlios. Isto € positivo, uma vez

gue possibilita analise de pas projetadas com @pidis.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho, foram projetadas, de acordo coeoatdo momento do elemento de
pa, pas de turbinas edlicas de pequeno porteandiz os perfis NACA 0012 e NACA 4412.
Valores das dimensdes das secdes transversaisoecda das pas foram os resultados obtidos na
fase de projeto. Tais informag@es foram utilizgua® a construgdo das pas, as quais foram testadas
em um sistema de medicéo previamente projetadoesditados encontrados, que estavam dentro
da faixa esperada para um projeto desse portenfatdizados como parametros de comparacao
com as simula¢des numéricas.

Antes da calibragdo do modelo de turbuléncia &ST, foram realizados testes de
sensibilidade numérica aos seguintes parametrogjudtes das simulacdef*, intensidade de
turbuléncia (I) e comprimento caracteristico (L&Ma esperado que os trés fatores impactassem nos
resultados, porém o modelo se mostrou sensivelaapgop*. Isso, possivelmente, ocorreu pelo
fato de op* entrar diretamente no célculo da producdo de gémerinética turbulenta (k) e
indiretamente na dissipacé&o turbulenta (producéo)de

Na etapa de calibracdo, foram realizadas simulag@msando apenas §* para
comparacao de resultados com os valores obtidogestes de campo. Foi observado que o mesmo
valor def* ajustou o resultado de ambas as pas, apesar geedinser simétrico, NACA 0012, e
outro ser cambado, NACA 4412. Isso, além do sucdesprocesso de calibragdo, indica que a
cambagem néo influenciou na calibracdo do modeltudriléncia, 0 que € muito positivo, pois
permite uma avaliacdo de cenarios diferentes, tamhoc pas projetadas com outros perfis

aerodinamicos.
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