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RESUMO

Com o aumento da demanda energética e com os desafios da busca por energias mais
limpas, torna-se indispensavel o estudo de diversas formas de geracdo de energia elétrica de modo mais
sustentavel. O uso de turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV) em centros urbanos pode ser uma das
solugdes desta busca, pois pode converter energia localmente. Estas turbinas sdo menos eficientes quanto
grandes turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH), sendo necessario o estudo de dispositivos que
melhorem sua capacidade de conversdo energética. O dispositivo estudado nesse trabalho é um estator,
que tem a funcdo de reduzir o torque contrario nas pas de uma turbina Darrieus e aumentar a sua rotagcao
através da maior velocidade de escoamento causada. O estudo foi realizado através da dinamica de
fluidos computacional, utilizando o0 método de volumes finitos para simular casos sem e com dois tipos de
estatores em um tdnel aerodindmico. A turbina é do tipo H-Darrieus de 5 pas baseado na literatura.
Porém, esta possui uma redugdo em escala, assim como o estator. Um dos estatores foi baseado também
na literatura e 0 outro possui uma modificacdo que busca incrementar a velocidade de escoamento. As
simulagdes foram realizadas em regime estacionario, reposicionando a turbina em 24° para cada
simulagdo, utilizando um modelo de turbuléncia k-w SST. Dessa forma, um comparativo entre as
configuragcOes dos estatores e uma andlise do que ocorre durante uma rotacdo completa do rotor foram
realizadas. Como resultado, foi possivel observar melhorias no torque estatico com a aplicacdo dos
estatores, como era esperado. Isto ocorreu devido a eliminagcdo do torque negativo e ao aumento da
velocidade do escoamento. O estator com as pas modificadas resultou em um torque estatico maior,
fazendo com que melhore um dos problemas da turbina do tipo Darrieus: o auto acionamento. O torque
estatico teve um aumento maximo de 182%, indicando uma melhora nos resultados, condizente com 0s
resultados estudados para a auto partida.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina e6lica de eixo vertical, Estatores, Dinamica de fluidos computacional,
Torque estatico.
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Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2016.

ABSTRACT

With increasing energy demand and the challenges of the quest for cleaner energy, it is
essential to study different forms of electricity generation in a sustainable way. The use of vertical axis
wind turbines (VATW) in urban centres can be one of the solutions of this quest, because it can convert
energy locally. These turbines are less efficient than large horizontal axis wind turbines (VAWT),
requiring the study of devices that improve their energy conversion capacity. The devices studied in this
work are stator, which serves to reduce the counter torque on the blades of a Darrieus turbine and to
increase the rotation through a higher flow velocity caused by it. The study was carried out by
computational fluid dynamics, using the finite volume method to simulate cases without stator and with
two types of stator in a wind tunnel. The turbine is an H-Darrieus type with 5 blades based on past
studies. However, it has a scale reduction, as well as the stator. One of the stator is based on past studies
and the other has a modification in the guide vanes which seeks to increase the flow velocity. The
simulations were performed at steady state, changing positions of the turbine through rotation for each
simulation, using a k-w SST turbulence model. Thus, a comparison between the settings of stator and an
analysis of what occurs during a full rotation of the rotor were held. As results, it was possible to observe
improvements in static torque with the application of stator, as expected. This was due to removal of the
negative torque and the increase in flow velocity. The modified stator resulted in a higher static torque,
causing an improvement to one of the problems of the Darrieus type turbine: the self-drive. The static
torque has a maximum increase of 182%, indicating an improvement in results, consistent with the results
that were studied for self-start.

KEYWORDS: Vertical axis wind turbine, Stator, Computational fluid dynamics, Static torque.
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1. INTRODUCAO
1.1 Motivacao

O aumento da demanda energética em todo mundo esta levando cientistas a pesquisar diferentes
formas de conversdo de energia. Esta necessidade energética aliada aos problemas de emissdes de gases
poluentes estd gerando uma consciéncia ambiental voltada a utilizacdo de fontes de energia renovaveis. O
aprimoramento das formas de conversdo existentes, 0 aumento da sua eficiéncia e a busca de métodos
alternativos para a conversdo sdo o caminho para resolver essa necessidade [Goldemberg e Lucon, 2007].

A matriz elétrica de um pais deve contar com o investimento em diversas formas de fontes
energia. Assim, € garantido o fornecimento para a sua utilizacdo pela populacdo, inddstrias, entre outras
aplicagdes. O Brasil, por exemplo, possui grande dependéncia de chuvas para os reservatorios de agua
que abastecem hidrelétricas. Quando ocorre estiagem, além da restricdo de &gua para a populacéo, o
fornecimento de eletricidade é prejudicado. Portanto é necessario integrar as formas de energia em
regides que elas podem se autocomplementar [Goldemberg e Lucon, 2007].

A energia edlica é uma fonte de energia que estd em expansao nas Ultimas décadas. O uso do
vento pela sociedade é muito antigo, tanto no transporte de embarca¢Ges quanto em moinhos para
moagem. Algumas pesquisas no fim do século XIX foram realizadas na conversdo de energia elétrica,
mas o interesse cresceu a partir da crise do petréleo no ano de 1970. A energia edlica esta ganhando em
representatividade na matriz elétrica mundial e nacional. Para a sua instalacdo sdo necessarios estudos
onde séo realizadas medigdes a respeito da velocidade dos ventos, da frequéncia dessas velocidades ao
longo do ano, direcdes preferenciais, entre outras [CRESESB, 2012].

A maior parte da energia convertida através dos ventos se localiza em parques e6licos que estdo
localizados em zonas afastadas das cidades, para onde sdo transmitidas. Essa distancia entre a fonte e
regido consumidora enfrentam problemas, em relacdo a transmissdo, a logistica no transporte e em
problemas ambientais [Associacdo Brasileira de Energia Eélica, 2012]. O estudo da producdo de energia
edlica préximo aos centros urbanos pode ser uma solucao para esse problema [Chong et al., 2011].

A utilizagdo de rotores de turbinas eolicas que atuam em parques ndo € vidvel para os grandes
centros urbanos devido as suas dimensdes e forma de integracdo com as regides que estdo instalados.
Também existe um fator que deve ser considerado em que os ventos sao geralmente fracos e turbulentos
em areas urbanas, devido aos prédios mais altos presentes [Knight J., 2004]. As turbinas edlicas de eixo
vertical se adequam melhores as zonas urbanas, porque possuem bom funcionamento em ambientes
turbulentos e com velocidades baixas [Homicz, 1991]. Outra qualidade € a possibilidade de captar ventos
em qualquer direcdo [Peacock et al., 2008; Miller et al., 2009].

Chong et al., 2013 desenvolveu um dispositivo que possui a funcao de direcionar o vento para as
pas de avanco da turbina. Este estator minimiza o torque negativo, reduz a velocidade de cut in e melhora
a auto partida. O dispositivo é integrado a turbina eélica de eixo vertical e é instalado no topo de edificios.

1.2 Justificativa

Esta pesquisa busca a melhor compreensédo dos fendmenos relacionados ao uso das turbinas
edlicas de eixo vertical para uso no topo de edificacBes em centros urbanos. O estudo de dispositivos que
possuem a capacidade de melhorar a eficiéncia desse sistema. O uso de ferramentas numéricas auxilia a
analise visual de como o fluido se comporta nessas condiges e é importante para propor melhorias nos
estatores. O estudo do torque estatico da turbina Darrieus com o estator deve mostrar a melhoria em
relagdo ao auto acionamento.

1.3 Objetivos

O presente trabalho de concluséo de curso tem como objetivo a simulagdo numérica de turbinas
Darrieus com diferentes configuracGes de estatores. Foram realizadas simulagdes da turbina edlica e
também com a utilizacdo de estatores em uma configuracdo em escala reduzida de Chong et al., 2013 e
outra nova aplicagcdo. As dimensdes foram modeladas de acordo com Tedesco, 2015, para simular um
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tanel aerodindmico. Foi realizada a anélise do escoamento e avaliado os valores de torque estatico nas pas
da turbina. Assim, pretende-se indicar melhorias para o sistema e avaliar qual configuracdo é mais
eficiente em relacdo as caracteristicas de auto partida.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em Chong et al., 2011, foi desenvolvida a ideia de criar um sistema hibrido de energia renovéavel
para ser aplicado em prédios. Esse sistema é composto por uma turbina edlica de eixo vertical, painéis
solares e coletores de &gua da chuva. Também possui um dispositivo, entre outros, com funcéo de
melhorar a eficiéncia energética, o estator. Esse direcionador tem a capacidade aumentar a velocidade do
vento sobre as pas da turbina, reduzir a velocidade necessaria para a partida da turbina e também serve
como base para a instalacdo de painéis solares e coletores de &gua. Esse estator também possuia um
componente que rotacionava para a regido com ventos mais rapidos, yawing mechanism, garantindo a
melhor localizagdo. A turbina edlica utilizada foi a H-Darrieus e foi escolhida com respeito as vantagens
no perfil da p4, ruido, posicao do gerador e comportamento de auto acionamento. Estudos mostram que o
estator aumenta a velocidade do vento em 1,7 vezes, aumenta o tempo produtivo em 57,6% e geragéo de
energia em 32,7%.

Outros estudos foram conduzidos em relacdo a esse sistema, envolvendo diferentes
configuragbes. Chong et al., 2012, conduziu experimentos com e sem um novo modelo estator. Também
foram feitas simulagcBes numéricas em 2D para entender o comportamento do escoamento nas mesma
condi¢bes do experimento. Foram encontradas melhorias na poténcia elétrica produzida, rotacdo da
turbina e torque produzido. Em Chong et al., 2013, outra configuracédo de estator de ar foi confeccionado
para reducédo de custo, onde este ndo possuia o sistema de localizagdo da regido com maior velocidade do
ventos. O estator foi constituido de quatro pares de palhetas guias com angulos de 20 e 55 graus. Foram
feitos estudos experimentais e simulagdo computacional em 2D. Novamente, os resultados indicaram um
aumento na velocidade de vento, torque maximo, rotacdo e poténcia elétrica gerada.

Tedesco, 2015, se baseou nos trabalhos de Chong para utilizar uma turbina do tipo Darrieus de
cinco pas e estatores em escala compativel com o tinel de vento da Laboratério de Mecénica dos Fluidos
da UFRGS. Um dos estatores foi baseado em Chong et al., 2013, e outro foi proposto no trabalho. Foram
feitos experimentos sem estatores e com os dois propostos. As medidas tem variacdo de velocidade do ar
incidente e foram mensurados a rotagdo da turbina e poténcia elétrica de saida. O estator proposto por
Chong teve uma razdo de aumento de 2,76 para a velocidade rotacional e 1,47 para energia gerada em
relacdo a turbina sem estator. O estator proposto por Tedesco teve uma razdo de aumento de 4,65 para a
velocidade rotacional e 2,17 para energia gerada em relagdo & turbina sem estator. As dimensdes
utilizadas no trabalho tem base na escala e tinel aerodindmico nesse trabalho.

Em Alaimo et al., 2015, existem diversas simulagdes de uma turbina do tipo Darrieus.
Primeiramente, um modelo em 2D foi criado com trés pas e simulado no regime transiente considerando
diversas rotaces. Os resultados sdo descritos em termos de torque e coeficiente de poténcia. Também
foram feitos modelos de turbina com pés retas e helicoidais em 3D. Foram feitas simula¢des no regime
estatico com diferentes posi¢Ges angulares da turbina. Um passo de 10 graus foi escolhido para o
reposicionamento e, com isso, é possivel visualizar o efeito causado no torque estatico na turbina.
Simulagdes no regime transiente também foram feitas e comparadas utilizando o melhor modelo
escolhido pelas simulagcbes em regime estatico. ComparacOes entre os resultados com diferentes
dimensBes mostram que a simulagdo em 3D tem uma reducdo de desempenho devido & difusdo de vortice
depois da separacdo do escoamento. Os estudos com regime estatico com reposicionamento angular da
turbina foram utilizados como base para o presente trabalho.

Neumeister, 2012, simulou uma turbina do tipo Darrieus operando para diversas situacoes.
Variando o regime de estacionario e transiente, testando diferentes modelos de turbuléncia e modelos
matematicos e também a geometria das pas. O modelo de turbuléncia recomendado no seu texto € 0 k-w
SST (Shear-Stress Transport). Apesar de ndo ter mostrado uma grande diferenca, a qualidade de solucéo
de perfis aerodindmicos é mais bem resolvida.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 Torque

O torque ou momento, é descrito com a tendéncia de uma forca em rotacionar um objeto ao redor
do seu eixo. O torque necessita da resolu¢do do campo de velocidade e pressdo através das equacdes
governantes para que seu valor seja calculado. O torque estéatico é dado por:

- —> > o

M, =rgxF +rgxF, (3.2)

em que A é o centro especificado do momento, B é a origem da forga, M € 0 torque total no centro
especificado (Nm), rag € 0 vetor momento (m), F, é a forca de pressdo (N) e F, é a forca viscosa (N)
[Fluent Theory Guide, 2013].

Para calcular o coeficiente de torque, deve ser feita a divisdo do torque por:

% vV 2AL (3.2)

em que p é a massa especifica do ar no local em (kg/m®), V é a velocidade do fluido no local em (m/s), A é
a area da regido escolhida em (m/s) e L é o comprimento escolhido em (m). O coeficiente de torque
resulta em um valor adimensional. E possivel somar os valores de coeficiente de torque para todas as
areas escolhidas para ter um valor total [Fluent Theory Guide, 2013].

3.2 Turbinas Eolicas de Eixo Vertical

As turbinas eolicas sdo encontradas em duas classificagbes de acordo com a sua construcéo,
podendo ser turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) e turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV). As
TEEHs sdo mais comuns em parques edlicos e com a configuragdo com trés pas. Sdo utilizados nesse
modelo porque o aerogerador tem um bom rendimento, estabilidade e area eficiente, mas necessitam de
um posicionamento na direcdo preferencial do vento e que esta com a velocidade mais alta [Silva, 2011].

A vantagem das turbinas de eixo vertical se encontra na ndo necessidade de posiciona-las na
direcdo predominante do vento, pois sdo capazes de receber o escoamento de todas as dire¢des. 1sso reduz
0s custos de produgdo, montagem e manutencdo. As TEEVs sdo mais utilizadas para microproducédo e
ficam mais proximas ao solo, o que reduz custos de instalagdo e manutencdo, mas normalmente
necessitam de um sistema de arranque. Também se faz necesséria a utilizagdo de protecdo, como cercas,
para evitar acidentes com seres vivos. Os dois modelos mais conhecidos sdo: Savonius e Darrieus [Silva,
2011].

As turbinas do tipo Darrieus sdo movidas por forcas de sustentagdo e por forcas de arrasto.
Possuem a dificuldade de arrancar automaticamente, podendo necessitar de outro componente para isto.
Também precisam de uma estrutura de suporte para os esforcos dindmicos [Garcia et al., 2006].

3.3 Estatores

O estator tem como funcdo a reducdo da zona de torque negativo da turbina e reducdo da
turbuléncia e da flutuacdo de velocidade rotacional que sdo fatores que podem reduzir a vida Util da
turbina. Chong et al., 2013, demonstrou que o estator melhora o desempenho das turbinas eolicas de eixo
vertical em termos da energia transmitida, velocidade angular, facilidade no auto acionamento e reduz
ruido produzido e seguranca. Na Tabela 3.1 é possivel ver os resultados da utilizacdo do estator integrado
a turbina.
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Tabela 3.1 — Resumo do desempenho de uma turbina de eixo vertical com e sem estator. Fonte: Chong et
al., 2013.

Parametros Turbina sem estator Turbina com estator Razao de
integrado aumento
Torque maximo 11,25 x 10° Nm 23,64 x 10° Nm 2,10
Velocidade rotacional 77,4 rpm 144,4 rpm 1,87
Energia gerada 0,1252 W 0,4352 W 3,48

Os parametros encontrados na literatura ndo sdo os mesmos deste trabalho, onde foram estudados
em regime estatico onde a turbina ndo estava rotacionando. Com o estudo do torque estatico é possivel
observar a melhora no auto acionamento, conforme observado em Tedesco, 2015, em que a partida sem o
uso de estator ndo ocorre espontaneamente. Com o estator proposto por Chong et al., 2013, ocorre a
partida com uma velocidade de 4,4 m/s. Espera-se que a medida de torque estatico ao comparar 0s casos
mostre a melhora no auto acionamento com esse dispositivo.

4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada consiste primeiro na montagem da geometria da regido a ser simulada e
da turbina e estatores utilizados. Depois com a constru¢cdo da malha computacional e escolha de
condi¢des de contorno e modelos computacionais, é feita a modelagem fisica do problema através de
CFD. As etapas estdo descritas nas proximas secoes.

4.1 Descrigéo do Problema

O problema consiste em um tanel aerodindmico que contém uma turbina H-Darrieus no seu
dominio. Foram feitos estudos com a presenca de dois estatores distintos e também apenas a turbina
localizada dentro do canal. Esse modelo estd de acordo com a escala do trabalho de Tedesco, 2015.

O tunel aerodindmico Professor Debi Pada Sadhu presente no Laboratério de Mecénica dos
Fluidos da UFRGS (LMF) que foi utilizado para a simula¢&o possui uma area de entradade 1 mx1me6
m de profundidade. A turbina se encontra centralizada a 2 m da entrada do tunel. Foi considerada uma
regido com densidade de elementos na malha para o calculo da esteira aerodinamica. A Figura 4.1 mostra
uma foto do tunel aerodindmico e um esquema da simulag&o.

Regido de
Refinamento

Saida

m
Entrada
$0.322m

(@ Tanel (b) Esquema

Figura 4.1: (a) Tunel aerodinamico Professor Debi Pada Sadhu do LMF e (b) Esquema da
geometria do tanel.

A turbina utilizada para o experimento foi construida com base no modelo proposto por Chong et
al., 2013, e possui 0 mesmo perfil aerodinamico das pas. O perfil aerodindmico das cinco pas presentes na
turbina ¢ 0 WORTMANN FX 63-137 Airfoil com corda de 30 mm e com altura das pés de 150 mm.
Foram retiradas partes estruturais da turbina para simplificar a simulacdo numérica do modelo, como o
eixo e as hastes horizontais. Na Figura 4.2 é possivel visualizar a geometria da turbina utilizada e a versao
simplificada. A turbina esta localizada acima de uma base que simula o topo de um edificio. A turbinae a
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base estdo reduzidas em escala para satisfazer as dimensGes do tinel aerodindmico, assim como em
Tedesco, 2015.

(a) Geometria original (b) Simplificacbes
Figura 4.2: (a) Geometria da turbina edlica e (b) SimplificacGes feitas para a simulagéo.

Os estatores utilizados nesse trabalho foram baseados em Chong et al., 2013. Um estator possui a
mesma configuracdo e o outro possui 0s angulos semelhantes, porém a geometria das pas do estator
possuem uma modificacdo que visa torna-las mais aerodindmicas direcionando o escoamento em relacéo
a turbina. Essa modificagdo busca o efeito de bocal, para aumentar a velocidade do ar na direcdo de
rotacdo da turbina. A construcdo dos modelos teve uma redugéo de escala em relagdo ao original, para
que se encaixe nas limitagcdes para a medicdo no tunel aerodindmico estudado. Os estatores possuem 0ito
pas iguais e foram nomeados da seguinte forma: o estator adaptado de Chong et al., 2013, é o estator 1 e 0
estator com pas modificadas € o estator 2. Existe uma diferenca de altura entre o didametro externo e
interno do estator, onde também é desejado o efeito de bocal. Os angulos das pas do estator encontram-se
na direcdo em que a turbina iré rotacionar. A Figura 4.3 mostra as dimens@es e 0s angulos dos estatores.

140
270

(a) Estator 1 (b) Estator 2

Figura 4.3: Dimens@es e angulos em (a) Estator proposto por Chong et al., 2013, e (b) Estator modificado
proposto nesse trabalho.

Considerando que a area do tdnel aerodinamico é de 1 m? e 0 sistema com a base e estatores
possui uma area de 0,3015 m? existe uma razao de bloqueio de 30,15%.

4.2 Malhas Computacionais

As malhas computacionais foram geradas utilizando o software comercial ICEM CFD, da Ansys.
A malha foi dividida em 3 regiGes diferentes: tinel, estator e turbina. Essas regides possuem malhas
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separadas e estdo ligadas por interfaces. As malhas sdo hibridas, onde sdo compostas por volumes
tetraédricos e prismaticos em regides proximas as paredes, resultado em uma melhor qualidade para
captar a camada limite do escoamento.

Perfis aerodindmicos necessitam de refino de malha para a melhor captagdo dos seus efeitos.
Como a turbina possui 5 pas e existe a necessidade de simulac¢do do tinel aerodindmico e estatores, as
malhas utilizadas foram projetadas com restricdes de acordo com a capacidade computacional possivel
para as simulagcdes. Foram feitos chanfros nos bordos de fuga das pas, porque melhoram a convergéncia
da continuidade da simulag&o para estes casos [Beck, 2010].

Na Tabela 4.1 encontra-se a quantidade de volumes das malhas para cada caso de simulages.

Tabela 4.1 — Quantidade de volumes nas regites de cada malha.

Malha TU.'”?I . Turbina Estator Total
Aerodinamico
Sem estator 1.740.227 2.535.583 - 4.275.810
Estator 1 1.416.764 2.580.857 632.594 4.630.215
Estator 2 1.557.363 2.679.203 1.133.172 5.369.738

A Figura 4.4 mostra os detalhes das malhas utilizadas na turbina e nos estatores.

(b) Detalhamento

(a) Malha da turbina

\

(c) Malha do estator proposto por Chong et (d) Malha do estator proposto neste trabalho
al., 2013.

Figura 4.4: Detalhes das malhas: (a) Malha tetraédrica e prismatica da turbina, (b) Detalhamento para a
regido prismatica proxima a p4, (c) Malha tetraédrica e prismatica do estator proposto por Chong et al. e
(d) Malha do estator proposto neste trabalho.

As malhas seguiram um padrdo de tamanhos de elementos com base na malha utilizada no
modelo sem estatores. Para a malha dos estatores foram feitas modificacGes de acordo com as regides que
necessitavam um maior refino, como préximo as regides das pas dos dispositivos.



4.3 CondicGes de Contorno

A simulacdo é executada em regime permanente, onde uma velocidade inicial é prescrita na
entrada e a pressdo atmosférica na saida. Para as paredes foram definidas condi¢des de contorno de nédo
deslizamento e sem movimentacdo com relacdo as pas da turbina, visando medir seu torque estéatico. As
condicdes de contorno estdo de acordo com as condic¢Oes do tlnel aerodindmico. A Tabela 4.2 mostra as
condicdes de contorno do problema.

Tabela 4.2 — Condicdes de contorno utilizadas na solugéo do problema.

Parte Condicdo de Contorno Valores
Entrada Velocidgde Prescrita de I?ntrada 8 m/s
Intensidade de Turbuléncia 5%
Paredes Condicéo de Parede Sem deslizamento
Interfaces Condicéo de Interface -
Saida Pressdo Manométrica Prescrita de Saida 0 Pa

4.4 Modelagem Numérica e Matematica

Um método numérico deve resolver uma ou mais equacdes diferenciais, de modo que substitui as
derivadas por expressfes algébricas que envolvem a fungdo incognita. A solugdo do problema foi
realizada utilizando o método de volumes finitos, que consiste na divisdo de um dominio em um nimero
finito de volumes de controle. Este método soluciona as equacgdes governantes transformando-as em um
sistema de equacBes que sdo resolvidos iterativamente [Maliska, 2004]. S&o solucionadas as equacdes de
RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) que se encontram no Anexo A. O software utilizado para a
esta solucdo foi o Fluent em um computador portatil que possui um processador com 4 nucleos, 2,6 GHz,
64 bits e memoria RAM de 8 GB.

As simulacdes foram realizadas em regime permanente. As pas das turbinas se encontram
paradas, isto €, sem rotacionar em relagdo a um eixo. Através dessa configuracdo, sera encontrado o valor
de torque estatico nas pas das turbinas.

4.5 Modelo de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia escolhido para a modelagem do problema em analise é o modelo k-w
SST, desenvolvido por Menter, 1994. A escolha deu-se de acordo com Neumeister, 2012, devido ao fato
deste modelo ter obtido melhores resultados para a simulagdo numérica de uma turbina do tipo Darrieus.
Este modelo possui caracteristicas combinadas dos modelos de k- e k-¢. As equacgdes da energia cinética
turbulenta k e a taxa de dissipagédo especifica w séo resolvidas, como no modelo k-w. Porém, possui uma
funcdo de mistura embutida que permite que o modelo se comporte como k-w na regido proxima as
superficies e k-¢ em regides afastadas [Fluent Theory Guide, 2013]. As equacdes do modelo k-w SST
podem ser visualizadas no Anexo B.

5. RESULTADOS

Nesta secdo sdo mostrados os resultados e a analise é realizada apds as simulagcOes
computacionais. Primeiramente, foi conferida qualidade da malha utilizada como base para a construcéo
de todas neste estudo. Depois foram analisadas as simula¢des para todos os casos estudados: sem estator,
com o estator 1 e com o estator 2. Foram realizadas 3 simulagfes para cada caso, onde ocorre o
reposicionamento angular da turbina. Assim, todos os resultados possuem simulagdes em que a pa 1 esta
localizada nos angulos de 0°, 24° e 48°. Ao final da secéo, é realizada a comparacdo e discussdo dos
resultados.

As simulacbes foram realizadas até que ocorresse pouca variacdo dos valores de velocidade em
um ponto localizado ap6s o conjunto turbina/estator e dos valores de torque na pa 1. Esse critério foi
adotado devido a variagdo do critério de convergéncia para as simulagdes. Como critério de convergéncia,
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as simulacdes apresentaram valores de cerca de 10 para a continuidade nos casos com geometria mais
simples (sem estator) e de 10 para a continuidade nos casos com o estator. Existe uma dificuldade maior
na convergéncia nesse critério devido a necessidade de uma simula¢do com maior recurso computacional,
podendo conter um refino de malha maior. Em média, as simulagdes levaram cerca de 18 horas para
chegar ao critério de parada escolhido.

5.1 Qualidade de Malha

Para garantir que a simulagdo encontre valores proximos dos desejados, foram realizadas
simulacBes para avaliar a qualidade de malha. A partir dessa avalia¢do, foi escolhida a malha em que
foram baseados os tamanhos para todas as outras configuragdes simuladas.

Um dos critérios escolhidos para a avaliagdo da malha foi o y*. O y* é um valor adimensional que
diz respeito ao refinamento de malha nas regifes préximas as superficies. Ele mede a resolugdo da malha
na regido préxima as paredes da turbina e indica se o comportamento do fluido estd sendo bem
representado. Para o modelo de turbuléncia k- SST é adequado que esse valor esteja abaixo de 10
[Fluent Theory Guide, 2013].

Outro critério escolhido foi o uso de uma diferenca percentual de valores encontrados. Com isso,
foram retirados valores de coeficiente de torque de uma das pas da turbina. Estes dados foram avaliados
comparando uma malha grossa com uma intermediaria e depois comparando a intermediaria com uma
malha fina.

Na Tabela 5.1 é possivel ver o comparativo para avaliar a qualidade de malha que foi utilizada
simular os casos presentes nesse trabalho.

Tabela 5.1 — Critérios para avaliacdo da qualidade de malha.

Malha Quantidade de y" maximo Coeficiente de Diferenca de valores
elementos na turbina | Torque Estatico
Malha fina 5.357.804 8,77728 0,0027 2,48%
Malha intermediéaria 4.275.810 9,5165 0,0026 22,65%
Malha grossa 2.147.135 14,61402 0,0021 -

A diferenca na criacdo da malha fina para a intermediéria estd relacionada com tamanhos de
elemento proximo a turbina e reducéo de volumes em &reas do tunel aerodindmico. Essa variagéo teve
pouca diferenca no valor de coeficiente de torque. Por esse motivo, foi utilizada a malha intermediaria
como critério de base para a criacdo das malhas nesse trabalho. As malhas poderiam ser refinadas de
acordo com varios critérios, como o uso do y* em todas superficies ou um refino até que a diferenca de
valores seja muito pequena, mas ndo foi possivel realizar esse procedimento devido ao limite
computacional presente neste trabalho.

5.2 SimulacBes

A simulagdo sem a presenca do estator foi realizada variando-se a posicao das pas em 3 angulos
diferentes. A Figura 5.1 mostra o campo de pressdo na regido da turbina para as simulagdes, onde a
direcdo do escoamento é da direita para a esquerda das figuras. Esse campo de pressdo foi obtido de um
plano que passa pela altura média da turbina. A turbina é projetada para rotacionar no sentido horéario da
imagem. O escoamento tem poucas interferéncias ao longo do seu dominio. O escoamento neste caso se
dé& sobre as pés da turbina, ndo havendo estator. E possivel observar que o escoamento ao entrar em
contato com as pas, promove uma diferenca de pressfes. A pressao € positiva ao entrar em contato direto
com as pés e negativa quando o escoamento descola destas. Estas diferencas de pressdo nas pds causam
uma forca de sustentacdo liquida, podendo ser de sentido favoravel ou contréria a rotacdo da turbina. O
torque depende desta forca de sustentacdo para rotacionar a turbina. Nas pas de avanco da turbina, a
pressao positiva exerce um torque no sentido de rotacdo. Nas pas de retorno, a pressao positiva exerce um
torque no sentido contrario & rotacdo, reduzindo o torque da turbina. E importante observar que ocorrem
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alguns casos em que as pas possuem um escoamento descolando que causa um torque negativo em
regides referentes as pas de avanco. No presente estudo, observou-se que as forcas devido a viscosidade
s80 menos representativas do que de as for¢as devido a pressao.

A simulac@o com a presenca do estator 1 foi realizada de forma semelhante a simulagdo sem o
estator. A Figura 5.2 mostra o campo de pressdo na regido da turbina para as simulacdes. A direcdo de
escoamento, o plano utilizado e a direcdo de rotacdo sdo os mesmos da Figura 5.1. Com a implementacéo
do estator, ocorre um bloqueio do escoamento na regido referente as pas de retorno. Assim, o torque
estatico negativo é reduzido da turbina, aumentando o rendimento da mesma. Como os valores de presséo
sdo reduzidos nessa regido, o torque também é menor. Porém, na regido referente as pas de avanco, existe
um aumento de pressdo em algumas pas, dependendo da sua posi¢do. Com a auséncia do torque negativo
e aumento da pressao nessas pas, € observado um aumento do torque da turbina.

A simulacdo com a presenca do estator 2 foi realizada como nos casos anteriores. A Figura 5.3
mostra 0 campo de pressdo na regido da turbina para as simulacGes e 0s resultados possuem mesmos
pardmetros dos outros casos. A implementacdo do estator 2 mostra 0s mesmos fendmenos encontrados no
estator 1. Existe um bloqueio de escoamento da regido referente as pas de retorno, reduzindo o torque
negativo na turbina. Existe uma diferenca em relagéo aos valores de pressdo encontrados nas turbinas.
Esse valor é maior devido a modificacdo das pas deste estator. Observa-se o efeito do bocal nessas
regides. Existe um acréscimo no torque em relacdo a simulagdo sem o estator e também em relacdo a
simulagdo com o estator 1.

A Figura 5.4 mostram uma comparacao entre vetores de velocidade e campo de pressdo para o
caso sem estator na posicdo de 0° E possivel observar a recirculacio do escoamento apds entrar em
contato com as pas da turbina. Na Figura 5.5 mostra em detalhe o caso para uma pa em especifico, como
exemplo, onde os vetores mostram a recirculagdo de escoamento. Ao comparar com 0 campo de presséo é
possivel observar que essas regides ocorrem em locais que a pressao manomeétrica é negativa.

-230.0-213.4-196.8-180.3-163.7-147.1-1205-1139-97.4 808 642 476 -311 -145 21 187 353 518 €84 850
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
Pressdo [Pa]
E 5 .
- \
(i )
\
¥
\ Ve
-~ A ~
0 0.150 0.300 (m) 0 0150 0.300 (m) 0 0.150 0.300 (m)
0075 0225 0075 0225 _0075 _02?5
(@) Q° (b) 24° (c) 48°

Figura 5.1: Campo de pressdo manomeétrica da simulacdo sem estator em y = 0,35m com a turbina com
reposicionamento de (a) 0°, (b) 24°e (c) 48°.
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(a) 0° - () 240 o (©) 48°

Figura 5.2: Campo de pressdo manomeétrica da simulagdo com o estator 1 em y = 0,35m com a turbina
com reposicionamento de (a) 0°, (b) 24° e (c) 48°.

0

(a) Q° | (b) 24° | (c) 48

Figura 5.3: Campo de pressdo manométrica da simulagdo com o estator 2 em y = 0,35m com a turbina
com reposicionamento de (a) 0°, (b) 24° e (c) 48°.
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Figura 5.4: Comparag&o para caso sem estator emy = 0,35m (a) vetores de velocidade e (b) campo de
presséo.



11

Velocidade |
r 155

Pressdo

r 85.0
r 684
r51.8
353
r18.7
r21

r-14.5
r-31.1
r-476

r11.7

r-842

8 L 808

r-97.4

r-113.9

r-130.5

L 40 F-147.1

r -163.7

- -180.3

- -196.8

[ -213.4

- 01 o_:l.m_:o.'ow N - -230.0
lm sh 1] 0.0125 0.0375 0.0125 0.0375 [Pa]

(a) Vetores de velocidade (b) Campo de pressédo

Figura 5.5: Comparacéo de detalhe em uma pa da turbina para caso sem estator emy = 0,35m (a) vetores
de velocidade e (b) campo de pressao.

5.3 Analise e Discussdes

Para que seja possivel fazer uma comparagao entre as simulagdes sem estator, com o estator 1 e 0
2, foram considerados os valores de coeficiente de torque de uma pé da turbina variando a sua posi¢éo a

cada 24° ao longo de uma volta completa. A Figura 5.4 mostra um grafico comparativo entre as
simulagdes.
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Figura 5.6: Gréfico de coeficiente de torque estatico pela posi¢do do &ngulo para as simulagdes sem
estator, com estator 1 e com estator 2.

Primeiramente, ao comparar as curvas do gréfico da Figura 5.4 é possivel observar a diferenca em
relacdo ao torque negativo. Sem a presenca de um estator existe um coeficiente de torque negativo nos
angulos de 216°, 240° e 264°. Essa € a regido que é bloqueada com a presenca dos estatores. Os valores do

coeficiente de torque sdo proximos de 0 com os estatores, porém, ndo atuam contra o sentido de rotacao
da turbina.
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Analisando separadamente as curvas para cada simulagdo é possivel observar algumas mudangas
abruptas de valores de coeficiente de torque. Na curva da simulacdo sem um estator, ocorrem mudancas
de valores de torque em 72°, 168° e 312°. Para a curva do estator 1 € possivel observar essas mudancas em
192°, Na curva da simulagdo do estator 2 ocorrem mudancas abruptas em 168°. Através das Figuras 5.4 e
5.5 de vetores de velocidade, € possivel observar que o escoamento descolando das pas da turbina. Nas
Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram as pas citadas que possuem pressao negativa no dorso. Essas pressdes
negativas causam a mudanca abrupta do torque.

Comparando os angulos entre 72° e 144°, é possivel observar que o estator 1 estd defasado em
relacdo aos outros casos. O aumento do coeficiente de torque ocorre em 120° para 0 estator 1, enquanto
nos outros casos aumenta em 96°. Isto ocorre devido ao fato da geometria das pas do estator possuir
assimetria em relagdo ao centro do dominio. Isto é, a pa da turbina localizada mais proxima ao inicio do
escoamento ndo esta em uma distancia média entre as pas do estator 1. Pode ser feita uma interpretacéo
de que ao variar a posicdo do estator, ocorrerd uma variacdo de torque na turbina. Como ndo foram
realizadas simulagfes variando a posicdo do estator, ndo € possivel afirmar que esse defasamento
aconteca proporcionalmente a sua posi¢&o angular.

Ao somar os dados de coeficiente de torque das 5 pas, € possivel contabilizar o coeficiente de
torque total da turbina. Existem trés posicdes possiveis para cada caso de simulagao, isto €, sem estatores,
com o estator 1 e 0 2. Esses dados sdo mostrados na Tabela 5.2. Também possui valores da razdo de
aumento percentual para cada posi¢do em relacdo aos diferentes casos de simulagéo.

Tabela 5.2 — Dados de coeficiente de torque estatico total para as turbinas para as trés posic6es estudadas
em casos com e sem estator e a razao de aumento.

- 3 3 3 Razdo de Aumento
Posicdo | Sem Estator (10°) | Estator 1 (10°) | Estator 2 (10°) SDeDl | SDeD2 | DleD2
0° 11,885 14,738 17,020 24% 43% 15%
24° 5,152 13,143 12,211 155% 132% -9%
48° 8,245 11,747 22,327 48% 182% 90%

Desta andlise conclui-se que ocorreu aumento no coeficiente de torque total ao utilizar os
estatores. O aumento no coeficiente de torque com o estator 1 em relacdo ao caso sem estator é explicado
pelo efeito de bocal causado pela restricdo das superficies superior e inferior. Essa diferenca aumenta a
pressdo aplicada nas pas da turbina. O aumento no coeficiente de torque com o estator 2 em rela¢do ao
caso com estator 1 é explicado pela modificagdo das pas do estator, produzindo um efeito de bocal mais
intenso. O grande aumento no coeficiente de torque com o estator 2 em rela¢do ao caso sem estator é
explicado pelos dois casos citados anteriormente. A diferenga negativa entre o estator 1 e 2 na posi¢édo de
24° ¢é explicada pela diferenga da geometria assimétrica do estator. Nessa posi¢do, o estator 1 tem maiores
valores de torque em algumas pas. Mesmo com esse valor diferente, o estator 2 mostra que € o estator que
mais aumenta a eficiéncia da turbina.

O torque estatico total da turbina é um fator importante para uma turbina e6lica de eixo vertical,
especialmente para as do tipo Darrieus. Esse torque € responsavel pela capacidade de auto partida. O uso
de estator aumenta o auto acionamento de turbinas do tipo Darrieus, 0 que estad de acordo com dados
experimentais encontrados por Chong et al., 2013, e Tedesco, 2015.

Também foram tracadas linhas de corrente com os resultados das simulagfes. Nas Figuras 5.7 e
5.8 mostra-se linhas de corrente para o estator 1 e estator 2, respectivamente, em posi¢des iguais a 0,1, 0,2
e 0,3 m na vertical.

Das linhas de corrente é possivel observar para os dois casos como o topo da edificacdo interfere
em toda a simulacdo. As linhas de corrente sdo deslocadas pra cima devido a essa superficie. Existe um
aumento da velocidade nas laterais do estator, isso devido ao desvio causado por ele e pela parede do
tanel aerodindmico. Nos casos em que 0 escoamento adentra ao estator, hd um aumento da velocidade na
regido esperada do rotor, que é o de avanco das pas. Esse aumento de velocidade é maior para o estator 2,
assim como mostram os resultados de coeficiente de torque total. Apds passar pelo estator e pela turbina,
as linhas de corrente apresentam regiGes de recirculacéo, o que também é esperado.
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6. CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo de usar um método numérico para realizar a comparacdo de uma
turbina edlica de eixo vertical do tipo Darrieus com diferentes configuracbes de estatores. Foram
realizadas simulagdes para diferentes posigdes da turbina a fim de analisar qual o efeito do escoamento
em diferentes pas, assim como analisar o torque estatico de uma pé ao longo de vérias posi¢bes angulares
do rotor. Foram criadas malhas computacionais para estes trés casos, onde um critério de qualidade de
malha foi desenvolvido para que os parametros de tamanho de elementos da malha fossem escolhidos e
possibilitasse uma solugdo. O método de volumes finitos foi utilizado para a solugdo, onde o regime
estatico foi empregado com um modelo de turbuléncia k- SST. Os resultados obtidos foram coerentes de
forma qualitativa com experimentos realizados anteriormente. Os efeitos encontrados no caso da
simulagdo sem estatores estdo condizentes com o funcionamento de uma turbina do tipo H-Darrieus, onde
existem torques favoraveis e contrarios ao sentido de rotacdo. Como ndo foram realizadas analises de
torque estético experimentais da turbina em pesquisas anteriores, ndo foi possivel realizar a comparacéo
destes valores. Todavia, é possivel observar que existe um ganho esperado em torque estatico ao utilizar
0s estatores.

As simulagBes mostraram que o uso de estatores causa um aumento do torque estatico total da
turbina, sendo que o estator 2 possui 0 maior acréscimo nesse sentido. Isso ocorre devido a eliminagao do
torque negativo que era encontrado quando ndo havia nenhum bloqueio para as pas da turbina. Também
ocorre devido ao efeito de bocal causado pela restricdo da superficie superior e inferior dos estatores e
devido as pas modificadas do estator, no caso do estator 2. Por esta modifica¢do, o estator 2 tem o caso
com melhor eficiéncia, chegando a ganhos de 182%, dependendo da posi¢do da turbina analisada. A
medida de torque estatico para a turbina H-Darrieus é importante para confirmar a melhora em relacéo ao
auto acionamento, fato que foi encontrado experimentalmente em Tedesco, 2015.

6.1 Sugestdo para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, deve ser realizada a analise numérica desses casos com
maior refino de malha, principalmente nas pas da turbina e nos estatores. Perfis aerodindmicos necessitam
de elementos com menor tamanho para que a sua analise seja mais precisa. Para isto, é necessario 0 uso
de computadores com maior capacidade de processamento e maior meméria RAM. Também pode ser
realizada a andlise com diversas velocidades prescritas de escoamento na entrada. Apos estes estudos,
uma analise em regime transiente impondo diversas velocidades de rotacdo da turbina deve ser realizada.
Deste modo, ¢é possivel determinar curvas de coeficiente de poténcia da turbina com os estatores. Outra
consideracéo é a simulagdo do caso em um dominio mais amplo com menor razdo de blogueio, como por
exemplo, o topo de uma edificacdo urbana real, caso este o qual a turbina deve ser aplicada.
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ANEXO A — Equacfes Governantes — RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes)

Para analise dos movimentos dos escoamentos, sejam eles externos ou internos, sao utilizados os
conceitos da conservacdo de massa e dos movimentos do fluido. A equacdo diferencial para analise da
conservacdo de massa esta representada em (A.1) para o sistema cartesiano.

6pu+8pv+6pw+6_p:O

ox oy oz ot A1)

Para a andlise tridimensional do movimento laminar de um fluido utilizam-se as equagdes (A.2),
(A.3) e (A.4) que sdo aplicadas nas trés dimenses: x, y € z.

) £ 9% | OTw  OTp _ fOU, U, A, ou (A2)
OX oy oz ot 0 oy oz

o9y + aTXY + aGYY + aTZY =p @-{-U@-FV@‘FW@ (A3)
OX oy oz ot ox oy oz

0ry, 0ty 00, oW OW OwW oW
o9, + + + =p —+U—+V—+W— (A.49)
OX oy 0z ot OX oy 0z

As equagdes do movimento para escoamentos turbulentos precisam de algumas expressdes mais
complexas para a taxa de deformacdo angular. As tensdes podem ser expressas em termos de gradientes
de velocidade e das propriedades do fluido conforme apresentadas das equagdes (A.5) a (A.10).

Txy = Tyx =ﬂ[@+a_uj (A.5)
ox oy
Tyz =Ty =,U(8W+@j (A.6)
oy oz
ou ow
Tzx =Txz = [82 + GXJ (A7)
2 ou
=—p—S WV +2u— A.8
pgH L (A8)
2 - ov
=—p——uVV +2u—
pgH ﬂﬁy (A.9)
2 5 ow
Oy :—p—gluVV +2,LIE (AlO)

Substituindo as tensbes viscosas apresentadas acima nas equagdes de andlise de escoamento
laminar apresentadas pelas equaces (A.2), (A.3) e (A.4) obtém-se as equagOes aplicadas a um
escoamento com fluido compressivel e transiente:

Du_ gy P02 [za—“—gvv) KR i | el [8W+a”j (A11)
’ b Xaxax”axs oyl Moy Tox )| | Mlax e |

BV g —Py ML VO] o 29y ]|+ 2, W (A12)
P b Yayax a )|yl 3 T a ey |
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%:pg _@4_2 (@'Fa—uj +£ @_Fa_w +£ (Zﬂ_gvv'j (A13)
Pot TP Ty T Max Ta )| oyl Ty )| e\ e 3 |

Na presente analise as equacdes séo aplicadas & escoamento incompressivel, onde VV =0, e
as equacdes anteriores sdo simplificadas

ANEXO B — Modelo de Turbuléncia k- SST

O modelo de turbuléncia k- SST € um modelo de duas equagdes, definidas em (B.1) e (B.2):

0 0 0 ok —

5(Pk)+a—xi(,0kui)=gj(rk a_xjjJer =Y +S, (B.1)
0 0 0 ok
el il )=—|T — [+G_-Y D +S )
at(pw)Jraxi(pwU.) axj( wanJ+ »—Y,+D, +S, (B.2)

onde I',e I' sdo os termos de dfisuvidade efetiva, 6;2 € o termo de producéo de k, que é a energia
cinetica turbulenta, G_ ¢ o termo de produgdo de w, que ¢ a taxa de dissipagdo especifica, Y, € 0 termo
de dissipacdo de k, Y_ ¢ o termo de dissipagdo de w, D, € um termo de difuséo cruzada, devido a

combinagéo dos modelos k- e k-w e S, e S, séo os termos fonte.

Os termos de difusividade efetiva das equacGes (B.1) e (B.2) sdo definidos abaixo em (B.3) e
(B.4) [Fluent Theory Guide, 2013].

rk =H +i (B.3)
Oy

T, =p+t (B.4)
(o}

onde o, e o, sdo os nimeros de Prandtl turbulentos e £ € a viscosidade turbulenta.
Ja os termos de produgdo de k e ® estdo representados em (B.5) e (B.6).

G, =min(G, 10p4 *kw) (B.5)
a =~
G_=—=G

@ Vt k (BG)

onde Gy é calculado segundo 0 modelo k-o convencional e o é um coeficiente dependente do nimero de
Reynolds e uma fungéo de mistura F1, dada pela equagéo (B.7).

F, = tanh(®*) (8.7)

®, =min| max Jk ’50(3/1 : 4’§k (B.8)
009y py‘w)D,yoc,,
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com 6,,, = 1,1168.
Os termos de dissipagdo de k e o sdo definidos em (B.9) e (B.10), nas quais B e p* s@o os
coeficientes que dependem do numero de Reynolds e de uma funcdo de compressibilidade.

Y, = pf*ko (B.9)
Yo = pfo’ (B.10)

Por fim, o termo de difuséo cruzada, que é introduzido pela transformagdo do modelo k-¢ em equagdes
baseadas em k e o, ¢ definido por (B.11).

1 ok ow

g& (B.11)

®,2 j j

D, =2(1-F)p

APENDICE | — Detalhes da Malha das P4s da Turbina

A Figura 1.1 mostra em detalhe a malha utilizada para o perfil aerodindmico. E possivel
observar os elementos prismaticos presentes no seu perfil, necessario para captar o efeito da
camada limite na pa da turbina. Também mostra o chanfro criado no bordo de fuga da pa.

Figura 1.1: Malha computacional do perfil aerodindmico utilizado para a pa da turbina.
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APENDICE Il — Linhas de Corrente nos Estatores

As linhas de corrente sdo mostradas na figuras a seguir em detalhe com os estatores sélidos nas
imagens. As Figuras 1I.1 e 11.2 mostram as linhas de corrente do estator 1 em posi¢des iguais a 0,2 e 0,3
m na vertical.

ANSYS

R15.0

Figura 11.2: Linhas de corrente na simulacdo do estator 1 comy = 0,3 m.
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As Figuras 11.3 e 11.4 mostram as linhas de corrente do estator 2 em posi¢des iguais a 0,2 € 0,3 m
na vertical.

ANSYS

R15.0

Figura 11.3: Linhas de corrente na simulacdo do estator 2 comy = 0,2 m.
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Figura 11.4: Linhas de corrente na simulacdo do estator 2 comy = 0,3 m.



