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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade a andlise do comportamento de uma turbina edlica de eixo
vertical, que utiliza de forma eficaz a energia entregue pelo ar para transforma-la em poténcia de
eixo, que depende apenas da area de atuacdo das palhetas. A turbina é projetada para reduzir o
torque negativo provocado pelos painéis quando estdo colocados na direcdo oposta do vento,
pelo uso de palhetas méveis que ficam na posicao horizontal ou fechada. Esta turbina pode ter
multiplas aplicacbes, como trabalho mecanico e geracdo de energia, considerando a alta

eficiéncia em baixas velocidades, de simples construcdo com uma tecnologia de projeto basico.

O objetivo deste trabalho é obter uma estimativa do desempenho da turbina, através de uma
abordagem tedrica — numérica, que poderd corroborar com posteriores analises e
aperfeicoamento do projeto da turbina. O desempenho tedrico da turbina edlica de pas
articulaveis foi determinado através da solucdo numérica com base na Dinamica dos Fluidos
Computacional (DFC), para a variacdo do coeficiente de arrasto médio (cg), em regime

permanente para diferentes aberturas das palhetas e diferentes velocidades de perturbacéao.

Palavras-chave: Turbina edlica, DFC, Coeficiente de poténcia, Energia Eblica.
INTRODUCAO

A energia eodlica como fonte de geracdo de energia livre de emissdes de gases de efeito estufa,

atingiu, nos ultimos 25 anos, um grau de maturidade tecnolégica e de competitividade
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econdmica, que se tornou a op¢ao mais atraente para novas instalagoes de geracao de energia,
tendo em vista a diversificacdo dentro da estrutura energética de praticamente todos os paises

do mundo.

A energia edlica também apresenta um impacto ambiental moderada, contra 0 enorme impacto

de outras fontes de geracédo de eletricidade como nas formas convencionais térmicas. [5]

Esta TEV (Turbina de eixo Vertical) € composta por dois rotores fixados em um eixo vertical,
cada um dos rotores composto por dois eixos normais, possuindo quatro pas formadas por duas

paletas retangulares que abrem e fecham pela ag&o do vento, (vide Fig 2).

A TEV tem, como caracteristica, seu acionamento que independe da direcdo do vento, em
qualquer direcdo, ndo sendo necessarios equipamentos adicionais como: sensores, biruta,

motores, etc para redireciona-la a dire¢do do vento [8], [1].

2. Metodologia
A figura 1 mostra esquematicamente, em perspectiva, 0 movimento de uma pa desde sua

posicdo fechada, #=0 até ¢9=%, sendo 6 o angulo de abertura da pa em uma posicdo

intermediaria com suas laminas parcialmente abertas, resultando a area projetada A, de uma pa
retangular de dimensdo composta por dois painéis de dimensfes ab. Nota-se que o angulo 6,

corresponde tanto a abertura da pa como a rotacao da turbina.

. 2
A, =absen”d 1)

Admitindo a equacao de conservacao da energia, desconsiderando as perdas, energia potencial

nula, pode-se afirmar, teoricamente, que toda energia cinética por unidade de massa do ar em
CZ
escoamento, 7(%9) gue incide sobre uma lamina é absorvida por ela na forma de energia de

pressao, B(%gj’ igualmente distribuida em toda a lamina. Sendo assim, pode-se determinar a
Yo,

forca resultante, F,(N) atuante no centro de pressdo, no caso coincidente com o de centro de
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gravidade, cg conforme. A forca de arrasto pode ser considerada o déficit na quantidade de

movimento entre a condicdo do escoamento ndo perturbando o montante do rotor, e a condi¢cao
do escoamento na esteira.

0

cg 0=90

C (mis) .
T VENTO T
il 6=0° I

Figura 1. Esquema em perspectiva do movimento de uma pa.

Fonte: Zulcy de Sousa, Testes e Ensaio da Tev Endicon.
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Considerando que este tipo de turbina gera movimento transformando a energia recebida em

~ . .~ , T ;. .
forma de presséo, variando entre a posicdao =0 até 0:5, sendo necessario determinar o
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,=F,/05pC? A

coeficiente de arrasto, considerando que P, sendo o coeficiente de arrasto

calculado em cada posi¢ao do rotor, considerando tanto as contribuicdes de atrito e de forma.

E possivel obter um valor médio do coeficiente de arrasto Cs através do calculo em Fluent®,
considerando diversas posicoes de abertura das pas e diferentes velocidades do vento. Para o
célculo em CFD, foi utilizado um dominio suficientemente amplo, quantificado de tal forma que
os efeitos da esteira sejam dissipados nesse dominio. Foi utilizado modelo de turbuléncia k-
épsilon com funcbes de parede pré-definidas pelo usuario, malha tetraédrica com refino nas

paredes .[4] :
C 2
Fy = pab="- sen’d (4)

A Figura 2 mostra as duas posi¢des limites das pas, onde foram calculados os valores do

coeficiente de arrasto.

90° 10°

Figura 2. Variacdo da posicdo da pa para calculo do coeficiente de arrasto médio.

Para a determinacdo do coeficiente de arrasto foi calculada a forca de arrasto sobre a pa
através da integracdo das tensGes de cizalhamento e de pressao utililizando o programa
computacional Fluent CFD® , na figura 3, mostra as linhas de corrente de velocidade geradas
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guando a pa se encontra totalmente aberta, e na figura 4, é possivel observar os contornos de
pressdo. E possivel observar que, no centro do painel apresenta maiores valores de pressio e

atras deste, valores negativos de pressao resultando na forca de arrasto de presséo no painel.
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Figura 3. Linhas de corrente de velocidade
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Figura 4. Contornos de pressao

Os resultados mostrados na Tabela 1 indicam a variacdo do coeficiente de arrasto com a

velocidade e o angulo de abertura, onde é considerado um coeficiente de arrasto médio para
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cada velocidade. Entretanto, deve- se notar que existem grandes variagdes de arrasto entre as

posicdes entre 90 e 10 graus, verificando-se as grandes contribui¢cdes do arrasto de forma.
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Tabela 1. Resultados do calculo de coeficiente de arrasto em DFC

Angulo (°) Velocidade (m/s), C,,
2 3 4 5 6 7
920 2,191879 | 1,93813 | 1,810605 | 1,732117 | 1,678375 | 1,639882
80 2,245346 | 1,988355 1,8594 1,779606 | 1,725313 | 1,686318
70 2,347003 2,080599 1,94838 1,866117 1,810362 1,770302
60 2,5622794 | 2,237857 | 2,095677 | 2,007947 | 1,948949 | 1,906525
50 2,817282 | 2,495554 | 2,336886 | 2,237587 | 2,171506 | 2,124258
40 3,304665 | 2,931221 | 2,749564 | 2,632882 | 2555225 | 2,500486
30 4,102654 | 3,669667 | 3,459911 | 3,32514 | 3,232802 | 3,167227
20 5,567869 4,978303 4,695517 4,513351 4,398189 4,313879
10 10,00278 8,778525 8,091081 7,674823 7,368658 7,149194
C_d 3,900252 3,455357 3,227447 3,085508 2,987709 2,917564

Considerando o arrasto médio nas diferentes posi¢cdes para cada velocidade, é possivel, com
ajuda do programa computacional Matlab® realizar um ajuste de curvas, pelo método de Gauss

resultando a seguinte equacgéo para Cs(C.) .

(5)

Onde a =3,049x10°, b, =-30,25, ¢, =8,942,a, =415, b, =—2481, ¢, =53,93

A Fig.5 mostra a funcdo de arrasto médio Cy (Cw).
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O trabalho elementar do momentod. desta forca F, sobre a pa para obter seu deslocamento do
arco, dAC =rdé resulta:

2

d =F,rdo= pab%senzera(cw)de (6)

Integrando esta expressdo entre d=0até ezgobtém-se o trabalho realizado pela for¢ca do

vento sobre a pa, neste intervalo.
2

C —
Tone = P57, (C.) )
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Como este trabalho é igual ao que a pa realiza entre @ =0até 0:%, o trabalho tedrico total

. . T ,
realizado por uma pa entre, 6 = Eate 0 = resulta:

T —
TO V3 = pabcoi Z er (Coo) (8)
A poténcia PO;,,(W) entregue pelo vento a pa neste intervalo com uma rotacéo n (rad/s) resulta:

T —
PO;/[ = To;ﬂ. n= pabcri Z er (Coo )n (9)

Para um rotor de 8 pas dispostas no mesmo plano horizontal em dois eixos a 90°, Figura 1, sua

poténcia tedrica, P, (W) sera:

R, = 27pabCZre, (C, )n (10)
Para dois rotores
R, =4mpabCZre,(C, )n (11)

Com a Eq. (11) e a velocidade de rotacao obtida experimentalmente é possivel obter os valores

de aproximacéo de desempenho da turbina edlica pelo método semi-analitico.

Tabela 2. Resultados do modelo analitico

Velocidade Rotacéo Torque Poténcia Poténcia cp
(m/s) (rpm) (N.m) Tedrica (W) do ar (W)
3,9567 18,6667 50,7702 15,7952 48,7388 0,3241
4,1104 23,0794 54,3496 20,9059 54,6396 0,3826
6,9969 33,1071 143,2545 79,0437 269,51 0,2933
10,9927 40,4444 321,2684 216,5584 1045,156 0,2072

A tabela 2 mostra os resultados obtidos com a formulacdo analitica e velocidade e rotacéo
experimental para determinar as grandezas que determinam o desempenho da turbina, como
pode ser observada na Fig.6, existe ainda uma diferenca significativa entre os resultados

tedricos e experimentais. Estas diferencas sao evidentes considerando que temos uma
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aproximacgdo do coeficiente de arrasto médio, como também que o modelo analitico ndo estéo

considerados os efeitos por perdas mecanicas provocadas pelo acionamento das pas.

Os resultados experimentais foram obtidos do banco de ensaios de turbinas eolicas da
Universidade Federal de Itajuba. Os ensaios foram realizados num ambiente aberto com um

ventilador axial de rotagcdo e vazao variavel.
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Fig. 6. Comparacéao do Coeficiente de poténcia experimental e tedrico.

3 CONCLUSAO

Com base numa abordagem tedrica e numérica, € possivel quantificar o comportamento de uma
turbina eolica de eixo vertical de pas dobraveis. Apresentam-se resultados do comportamento
do coeficiente de poténcia, nas andlises teoricas, numeéricas e experimentais, onde as variacdes
de coeficiente de poténcia em func¢édo da velocidade do vento seguem uma mesma tendéncia.
Uma analise desse resultado mostra que o maximo Coeficiente de Poténcia obtido
analiticamente é de 38%, sendo que a faixa de velocidade do funcionamento da turbina em
maior rendimento é de 3 a 7 m/s. Esse tipo de turbina torna-se, portanto, interessante em

regides de baixa velocidade do vento.
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