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RESUMO: O presente trabalho apresenta a analise do esotmiseteérmico de ar sobre uma
turbina edlica vertical, operando no regime estawio. Esta analise € fundamentada nas
equagcbes de conservacdo de massa, de quantidadeodmento e de energia, para
escoamento turbulento. As médias de Reynolds RAREynolds Average Navier Stokes com

o método dos volumes finitos foi aplicada atravésuso do software Ansys CFX. A
turbuléncia presente no escoamento é resolvidaantdo o modeld&-ow SST, para a analise
do regime estacionario. O torque sobre o eixo cadrtida turbina € obtido com a
implementacédo de uma expressao que considera @amcballe forcas sobre as pas da turbina.
As andlises levam em conta trés variagcbes de geansgilicadas a0 mesmo escoamento
tridimensional com velocidade do ar atmosféricaspriga de 12m/s, uniformemente aplicada
no contorno de entrada do dominio, axialmente Birtar Os resultados obtidos apresentam
além dos campos de pressdes no instante de agriliseas geometrias, também os campos de
velocidades, torque sobre as pas, linhas de cerreampos de energia cinética turbulenta e
sua dissipacao.
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ABSTRACT: This paper presents the analysis of the isothefimal of air over a vertical
wind turbine operating at steady state. This amalgsbased on the equations of conservation
of mass, momentum and energy for turbulent flowse &verage Reynolds RANS - Reynolds
Average Navier Stoke with finite volume method fgpked by using the software Ansys
CFX. The turbulence in this flow is solved using tho SST for the analysis of steady state.
Analysis of torque is provided with the implemerdatand solution of an expression that
finds a balance of forces on the turbine blades. arfalysis takes into account three variations
of geometry applied to the same three-dimensidoal bf atmospheric air with prescribed
speed of 12m/s, uniformly applied at the inlet baany of the domain, axially to the turbine.
The results obtained are beyond the field of pmesdetween the instant of analysis
geometries, also the velocity field, torque onhledes, current lines, turbulent kinetic energy
fields and its dissipation.

Keywords: Wind Turbine, RANSk-ow SST, CFD.

Introducao

Somado ao aumento na demanda energética mundiahsaientizacdo ambiental que
vem se tornando cada vez mais importante nos (gtemos, observa-se uma crescente busca

por fontes de energia renovaveis para substitulggocombustiveis fésseis na producéo de
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eletricidade, tentando-se assim uma diminuicaoindises de emissées ao meio ambiente e
também uma reducdo do efeito estufa. Ouve-se muispeito de biomassa, biogas, energia
solar e edlica, sendo que nesta ultima percebeasgrande interesse, principalmente devido
ao crescente aumento da eficiéncia dos aerogemddexido a aplicacdo de novas
tecnologias.

Existem diferentes definicdes para energia eofias segundo Pereira (2009), energia
eolica é a energia obtida através dos moviment@slge pela velocidade de ar, dos ventos. O
principio € a conversao de energia de cinéticaidhde dos ventos) em energia mecanica e
entdo para energia elétrica. A energia edlica kzada ha muitos séculos. Os primeiros
registros estdo datados de 200 a.C. na Pérsia, segando CRESESB (2012), muitos
historiadores relatam o uso de equipamentos modt@senergia do vento desde 2000 a.C.
na China, 1700 a.C. no Império Babilbnico e em 1@0D. os Fenicios utilizavam suas
embarcacdes movidas pelo vento. No século X mdiesnoinhos para moagem encontrados
na Europa eram movidos pela energia do vento. # jgiar século XIX o vento comecgou a ser
aplicado para bombeamento de agua, principalmastésatados Unidos, onde é utilizado até
hoje em pequenas propriedades. Porém, foi durargécolo XIX, mais precisamente em
1888, que o americano Charles Brush utilizou agaeto vento para geracdo de energia
elétrica. Em 1897, Poul La Cour constréi uma tualiom menos pas e maior velocidade de
rotacdo, sendo mais adaptada a geracao elétrigartih de 1970, devido a crise do petroleo e
a necessidade de encontrar fontes de energiasangisyocorreu um aumento de interesse
nesta area. Muitos paises tiveram um aumento erp@heem pesquisas relacionadas ao
assunto, mas com énfases diversas. Com o passa@andsse 0 desenvolvimento de novas
tecnologias tanto em simulagcdo quanto em mateoiatiseram-se grandes inovagdes e por
este motivo atualmente encontra-se mais de 30.0@fades instaladas em todo o mundo
(CRESESB, 2012). Os paises que mais utilizam gerde&nergia elétrica a partir do vento
atualmente sdo Alemanha, Espanha e Estados Unidos.

A energia eolica é reconhecida mundialmente porusea energia alternativa para
geracdo de eletricidade, visto que diretamenteendite residuo. E uma fonte energética que
cresce cerca de 28,6 % ao ano e uma previsdo ddt&dmeernacional de Mudancas
Climéaticas é de que até 2030 o mundo esteja utdz&0 mil MW gerados a partir de energia
edlica (PEREIRA, 2009).
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Segundo GWEC (2010) o primeiro atlas edlico brasiléoi publicado em 2001
estimando um potencial edlico de 143GW em 50m teaalJa em 2008 e 2009, novas
medicdes foram feitas entre 80 e 100m e mostraraen agpotencial edlico € maior que
350GW. Estas informagdes comparadas ao consumaltoBrasil que foi de 113,4GW até o
final de 2010 mostram o quanto de energia vem ddixae ser aproveitada. As regibes com
melhores potenciais energéticos no Brasil sdogai8as Nordeste e Sul, representados por Rio
Grande do Norte, Ceara, Pernambuco, Bahia, Riodeérdo Sul e Santa Catarina. Estima-se
que em 2030 o consumo mundial de energia elétnta 850 e 1250TWh/ano, sendo que o
consumo atual € de 405TWh/ano. Este grande aumanttemanda elétrica exigira grandes
investimentos na expansdo da producdo de energfiacal Desta forma a aplicagdo de
energia vinda de fontes renovaveis € bem propip@ssui grandes incentivos dos governos,
incluindo o brasileiro, que criou em 2002 o progaaae incentivo a geracao de energia limpa.

O rendimento de um gerador edlico depende inicialendo desenho de rotor e da
velocidade de rotacdo, mas na pratica € imposstugdtruir geradores edlicos capazes de
operar com o mesmo rendimento em todas as vel@sddd vento. Primeiro ha uma
velocidade minima para que seja possivel venciareas de atrito e em segundo lugar existe
uma limitacdo de velocidade méaxima, pois a potéreiraida se mantém constante
estabilizando a rotagcdo do rotor mesmo com veldeslaaltas para vento. O rendimento
global de um gerador edlico é de no maximo 60%seaja, da quantidade maxima disponivel
apenas 3/5 pode ser transformado em energia alétriavés do aero gerador (PALZ, 1995).

Depois da primeira crise energética, em 1970, peskeencontrar diversos estudos na
area de aerogeradores e energia eblica. Os megreseatam diversos enfoques, como a
andlise de viabilidade para implantagcéo, o estwpalencial edlico em regides e estados, a
modelagem e a simulacdo de escoamentos e as aré{perimentais de diferentes tipos de
torres e geometrias e configuracdes das pas. Aslagehs e simulacdes da fisica relacionada
ao problema podem ser executadas de diversas fomess é necessario utilizar modelos
adequados para que as respostas obtidas sejanzertiedi com a realidade, para que as
melhorias propostas nas solucbes possam ser erdpsegaos parques eolicos em
funcionamento e em futuras instalacées. Desta foistam et al. (2006) descreveram 0s
modelos para andlise aerodindmica das turbinaseDarrlnicialmente os mesmos citam o

modelo do momento que é baseado no calculo daigatt'edo escoamento através da turbina
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pela equacdo do melhor escoamento aerodindmicogsafarcas nas pas, onde a forca é
também igual a media de diferencas de pressoes, alejgois e ao longo do rotor. A equacao
de Bernoulli se aplica em cada ponto de fluxo erilise Existem diversos modelos
desenvolvidos para analise dos tubos de corremt@:canodelo de tubo de corrente singular,
modelo de tubo de corrente multiplo e modelo de té corrente maltiplo-duplo. O modelo
singular é o modelo mais simples para o célculaeeempenho. Neste modelo a turbina
inteira é considerada enclausurada em um tubordente. Nesta teoria a velocidade induzida
€ considerada constante pelo disco e obtida pelacég de melhor fluxo com a mudanca do
momento axial. Depois disto os autores falam sabrenodelo de vorticidade que é
basicamente um modelo de escoamento potencialdmaseacalculo do campo de velocidade
sobre a turbina pela influencia da vorticidade maaodas pas. As pas das turbinas sao
representadas por limites ou vortices de linhaetealamento sendo que seus tamanhos sao
determinados utilizando-se coeficientes de aexddd calculos relativos das velocidades de
escoamento e de angulos de ataque. O método dat&astere-se ao arranjo equidistante
periodico de diversas pas. A cascata € o elemeigmd de uma turbo maquina e o seu
escoamento € o fendmeno fisico essencial pararaggmedo equipamento. Neste modelo os
aerofélios das pas sdo assumidos para serem pwglo® numa superficie plana com o inter
espaco da pa igual a circunferéncia da turbinajesgoer as caracteristicas aerodinamicas de
cada elemento da pa sédo obtidas de forma independ€omo conclusdo os autores
apresentam a verificacdo de trés modelos basicesa@m mais aplicados para avaliacdo das
turbinas verticais. S8o eles: modelo de tubo deente multiplo-duplo, vértices livres e
modelo de cascata. Entre estes, 0 com maior peegéisamodelo de vortices, mas o mesmo é
computacionalmente caro de ser resolvido.

Em outro enfoque, Hartwanger e Horvat (2008) maostuan estudo de eficiéncia de
um aero gerador com simulacbes em CFD. A eficiédeiaima turbina € um componente
critico na viabilizacdo de uma fazenda eolica. Atipale uma turbina comercial foram
avaliadas secdes das pas em 2D e os resultados @itzados para validar o modelo 3D.
Entdo, utilizando o modelo 3D foram simulados eswm#os, encontrando-se os fatores
utilizados para modificar o atuador classico dbitas edlicas.

Depois disto verifica-se com destaque o trabalhdids al. (2012) apresentam uma

andlise transiente da aerodindmica de turbinasasolitilizando o CFD. As simulac¢des séo
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executadas numa camada inercial com o rotor cafside pas e corpo. Simulacdes do efeito
de diferentes velocidades de vento em uma pa cguld@fixo de 3° utilizando os métodos
RANS e DES com modelo de turbuléncia sdo apresamntdds dois métodos apresentam
pequena variacdo na média de momentos e forca@mPseignificativas melhoras na analise
transiente foram vistas utilizando o método DESef€ito do angulo de ataque é avaliado
dinamicamente entre -15° e 40° em uma velocidadestante e uniforme de 15m/s.
Exaustivas comparacbes contra resultados expeamentincluindo potencia total e
confiabilidade foram executados. As andlises tearies da pressdo nas pas revelam que o
método DES é capaz de predizer flutuacdes de pagues com frequéncia similar aos dados
experimentais, e apresentam resultados mais apadesnde uma turbina real. No mesmo
ano, porém com um enfoque distinto, Castelli e{2010) apresentam um estudo com um
modelo em CFD para avaliacdo da performance dgjieneracdes das forcas aerodinamicas
de uma turbina edlica vertical Darrieus com péaasteDs principios basicos aplicados a teoria
para predicdo do desempenho do rotor sdo transtef@dra o codigo CFD aliando as
correlacBes entre as caracteristicas do escoameotoétrico e a quantidade dinamica. Pelas
analises da distribuicao instantanea do coeficidat®rque e dos relativos angulos de ataque
como uma fung¢é@o de posi¢cdo azimutal para uma maulsindo rotor, as caracteristicas do
escoamento foram investigadas para diversos vallere®locidade comparados com valores
do coeficiente de pressdo. Os resultados obtidesaptam reducdes de angulos de ataque
relativos de pas passando de baixos para altosesatie torque sobre o rotor. Apesar da
media de poténcia do motor ser mais baixa, o deefie local instantaneo excede o limite de
Betz trés vezes por cada revolugdo do rotor. Esténfieno é provavelmente causado por um
coeficiente repentino de presséo.

Wang et al. (2012) propdem uma analise do desermpaerodinamico de uma turbina
vertical sujeita a variacdes de velocidades, nd sgaitiliza o0 método RANS e modéte:.
Dois campos de escoamento instavel da turbina de eertical foram simulados
numericamente com diferentes velocidades de ve@w®w.resultados mostraram que a
velocidade calculada na regido de rotacdo da trleidlica € muito maior do que o
escoamento do ar a montante. O comprimento daor@gggédnte da turbina edlica verificado, e

h&a um aumento da dispersdo da quantidade de mawrmem o aumento da velocidade do
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vento. Na regido traseira da turbina verificam&maihas rotativas. Quanto a velocidade de
rotacdo, ndo ha alteracdo com o0 aumento da vetteidia vento.

Bhutta et al. (2012) apresentam um trabalho sobrduebinas de eixo vertical,
mostrando que este tipo de turbina possui um mergadmissor, apresentando todos os
modelos com suas vantagens e limitacdes. Eles eappa@s principalmente as Turbina
Darrieus e Savonius com todas as variagOes exasteras mesmas. Mostra nos estudos ao
decorrer do artigo que estas turbinas possuemlidiade por diversos motivos: como grande
potencial edlico disponivel, retorno rapido do sti@ento e potencia maximizada. Da mesma
forma, Dobrev e Massouh (2011) mostram um estudesdeamento através de uma turbina
vertical Savonius. O rotor estudado apresentaaaktutdiametro praticamente equivalentes, o
gue exige um modelo 3D. O principio da simulacéizatvariacbes de vento entre 9 e 15 m/s
e analisa 6 principais posi¢cdes com angulos de30°, 60°, 90°, 120° e 150°. Nestas
condicbes a turbuléncia no moddéd@a e DES permitem obter bons resultados. Utilizando
CFD para o estudo da geometria da turbina Savopmde-se utilizar os resultados para
qualificacdo do desenho das pas e da turbina. Raidacdo da simulacédo utiliza-se um
procedimento experimental de investigacao em tileeento.

Yao et al. (2012) apresentam uma avaliacdo derdodelos dimensionais de turbina
vertical, no software FLUENT e em um algoritmo SINBZ, combinado com a tecnologia de
grade de deslizamento. Os dois métodos foram eadwsitutilizando diferentes modelos de
turbuléncia. Os resultados apresentaram a inflaedos diferentes modelos no campo de
velocidade e pressdo em torno da turbina, poréenfénindo significantemente no valor de
torgue total. O gradiente de velocidade e press#magente em torno das pas de uma turbina
edlica. O campo de velocidade e o campo de prafsatominio computacional muda em
diferentes tempos. Na velocidade constante do ventotacdo, o torque total da turbina
vertical pode mudar periodicamente. Os resultadtsulados proporcionam referencia para
desenho de uma turbina vertical em engenharia. Wdehn bidimensional turbina edlica
vertical de trés pas foi estabelecido neste adigmtdo o escoamento bidimensional campo
instavel da turbina foi simulado numericamente paranodelo padradk-¢ e modelo de
turbulénciak-¢ RNG com resultados similares para as opcdes testad

O uso de aerogeradores apresenta diversas vantamansfonte geradora disponivel,

nao exigindo investimentos para canalizar a eneegi@ddo emitindo diretamente na sua
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operagcdo nenhum poluente, além de demandar baixestimentos para sua operacdo. Neste
sentido, com o objetivo de obter informagdes quentgm para melhorias de rendimento dos
aerogeradores, neste trabalho propde-se um estbde diferentes configuracdes de turbinas
eolicas verticais, a fim de obter informacdes témsirelacionadas a aerodinamica destes
equipamentos, que possam facilitar a viabilizag@dgpdrques eolicos, ampliar a utilizacao
deste tipo de equipamento principalmente no Beapibssibilitar o0 uso desta fonte de energia
para atender a crescente demanda de energia n®paligetivo principal € desenvolver uma
modelagem em CFD para avaliar os perfis aerodir@srde pas helicoidais de aerogeradores
verticais buscando-se uma reduc¢ao na esteira farmagassagem do escoamento de ar pelo
equipamento e, desta forma, melhorar a eficiériolaad) do equipamento e do conjunto deles
quando instalados em um parque edlico. A analisdidiéncia leva em conta o torque efetivo
gerado pelo campo de pressédo sobre as pas daatwinrelacdo ao eixo central vertical

(axial) do equipamento. Avaliagdes usando RANSosetifizadas.
Modelo Matematico

Nesta secdo é apresentada a formulacdo matematiaasp descrever o modelo do
escoamento de fluido viscoso e incompressivel @rawos principios basicos de conservacao
da massa, da quantidade de movimento, turbulénd@amnservacao de energia. Considera-
se ar atmosférico como fluido de trabalho e o0 ngeitinuo como valido. Para representar a
turbuléncia do escoamento, aplicam-se sobre ag@égsi@e conservacdo o RAN&eynolds
Average Navier-Sokes assumindo-se as Médias de Favre para as propeedim fluido
(HINZE, 1975), e o0 modelo de turbuléndian-SST - Shear Stress Transport (MENTER,

1993)é utilizado, juntamente com fun¢des de parede.
Conservacao da massa

Considerando o regime transiente de operacao,ag@&qula conservacao de massa pode
ser expressa da seguinte forma
o , 9p0y) _

g 0 1)

at axj-
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onde é a massa especifica média do fluikié& a coordenada espaciél, é a velocidade

média do componenteet é o tempo.
Conservacao da quantidade de movimento

Para um escoamento incompressivel a equacdo darcagdo da quantidade de

movimento € dada por:

S (5TY+2 (50T )= 2542 au; ou
at (0,) +-axj (pU.0) = axjﬁ +axj (*ugff axj)+ dx;0x; S o

onde a viscosidade efetivaug, . = + i,. Nessa expressaoe a viscosidade dinamica da
mistura eu. € a viscosidade turbulenta, definida come= pk/w, ondek e w Sdo a energia
cinética turbulenta e a frequéncia turbulenta @istidom o modelo de turbuléncia termo

p = p— (2/3)k representa uma pressdo modificada, ¢héea pressdo média da mistura e
d € a funcdo delta de Kronecker para a notacaoiahdi® termo5, representa um termo

fonte médio.

Modelo de turbulénciak-o-SST Shear Stress Transport)

As equacdes para energia cinética turbuléntasua frequéncia turbulentaséo:

B{ﬁx:] i T _ i ﬁ a_x . ,
Bt + Bx; (p[{,—x)  ax; [(_u + Jx)axj:l + b — Bpkw (3)
e dx; (p!_'{r-m) T ax; [(‘u al am)ax;] +a pehe— pBwi=pS, (4)

ondef', B, C,, 5., e @ sdo constantes empiricas do modelo de turbuléagi® o,, sado

nameros de Prandtl de energia cinética e frequémsipectivamente, £, é o termo que

representa producdo ou destruicdo de energiaa@nétibulenta, sendo este Gltimo dado por

P. =S, (ai) (5)

axj
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Modelo fisico

Para simular adequadamente o escoamento isotérdaicar atmosférico sobre o
aerogerador e possibilitar a atribuicdo das comdiglie contorno construiu-se uma atmosfera
externa a torre com o formato apresentado na Fignde as seguintes configuracdes séo

apresentadas.

Tet T
e N

B s = -

Figura 1 — Formato da Atmosfera.

O modelo fisico, representado na Fig. 2-a, em smdtata-se de uma turbina vertical
comercial com pas helicoidais, com perfis NACA teiral de torre de 14000 mm e largura de
pa de 136 mm. A andlise considera um escoamentonextle ar atmosférico sobre a turbina
com velocidade média e uniforme de 12 m/s, velagdssta atribuida a uma altura de 15000
mm para o estado do Rio Grande do Sul pelo Mapad&@EWEC, 2010). As variagdes dos
angulos de ataque propostos para este trabalhdesdbrelativo ao perfil comercial, 5° graus
e 10°graus a partir da referencia, conforme Filg. Ra Fig. 2-c verifica-se uma vista superior

do aerogerador e da orientacdo do escoamento agdoeho equipamento.

a)

Figura 2 — (a) Turbina vertical Darrieus com pdgchalais ; (b) Variacdo de angulos de

atague das pas ; (c) Vista superior do aerogerador.
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Condicdes de Contorno

Para o escoamento externo sobre a turbina edlicmfgiidas diversas condi¢des tanto
na atmosfera quanto nas pas em analise, e as Gesadig contorno para a simulacdo séo
descritas abaixo:

1 — A velocidade do escoamento na entrada é des12erido que, a entrada refere-se
a face geradora do escoamento do fluido sendouestescoamento uniforme isotérmico e
incompressivel de ar atmosférico. Nesta regidacpres-se intensidade meédia de turbuléncia.

2 — As pas, itens de analise, e a torre sdo coaside superficies solidas
impermeaveis de paredes lisas, nas quais € exacatadalise, atribuindo-se a condi¢cdo de
nao deslizamento.

3 — Para os demais contornos laterais, de baspegfisiais, nos quais atribui-se uma
condicao de viscosidade infinita com deslizameinte |

4 — Para a saida, considera-se uma condicdo dercorte abertura, prescrevendo-se
a pressao atmosférica local, 1 atm.

A andlise do escoamento sobre as pas de turbingalgpelo método RANS em
simulacdo no software ANSYS resolve as equacOesniservacdo de massa e quantidade de
movimento e executa a resolucdo da turbuléncigZanidlo o modelk-o SST. Devido as
caracteristicas do escoamento e do fluido consgierasta analise incompressivel e
isotérmica. Para o regime estacionario o escoamemtecutado sobre as pas estaticas para
um determinado instante de tempo. Para obter odofqrca perpendicular multiplicada pela
distancia de aplicacdo em relacdo ao eixo da tarbmplementou-se uma expressao na
prescricdo dos parametros do software Ansys. Aess@io € escrita da seguinte fortoeque
_Z()@Pal. Onde torque corresponde a variavel em an&iéep eixo de giro das pasal o
nome da condicdo de contorno em que se avaligjadpguanto aos itelfse @ sdo parte da

expressao a ser implementada.
Malha Computacional

Para a analise estacionaria utiliza-se apenas mmnéofluido, onde a torre encontra-
se imersa e assim necessitando de apenas uma fRatlaaa criacdo da malha leva-se em

conta o formato do dominio, mostrado na Fig. 3raleouma malha tetraédrica € utilizada. A
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malha do dominio é grosseira e em torno das pasi¢ mefinada. JA nas pas e na torre,
elementos de interesse, a malha é mais refinad® egaeradas 3 camadas de elementos
prismaticos, os quais melhoram os resultados daslaides principalmente no quesito
turbuléncia, pois com eles é possivel verificar hoela influencia da camada limite do
escoamento sobre os contornos da geometria. A madorre com a malha podem ser

verificadas na Fig. 3-b.

@ (b)

Figura 3 — Detalhe da malha: (a) Malha externamo&fera de analise; (b) Malha da

Torre.

A fim de garantir que os resultados obtidos cormakas geradas sejam coerentes e
fornecam informacdes confidveis, executou-se undestle interdependéncia de malha. Trés
simulagBes, com as mesmas caracteristicas, fordadaoutilizando trés malha distintas:
Malha 1 — Grosseira — 4.271.553elementos; Malha Rlatha de Andlise — 7.202.789
elementos; Malha 3 — Malha Refinada — 7.854.813@htos.

Apb6s a simulacao foram geradas linhas em cada asaaucdes em uma altura de
10000 mm em relagdo a base da turbina e com 100@@encomprimento a partir da face
externa do pé da torre. Os valores de velocidabliee solinha, gerou-se a Fig. 4, a seguir, que
compara os resultados. Nesta analise, conformeranasigura, verifica-se que as malhas 2 e
3 possuem praticamente os mesmos resultados, nagueonfere uma certeza que a malha

utilizada é confiavel e pode ser utilizada parasisdos propostos.
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Figura 4 — Gréfico comparativo dos valores de vdbmte para diferentes malhas.

Método Numérico

Os resultados para os campos de propriedades faraomtrados utilizando o software
comercial Ansys CFX 12.1, baseado no Método de ekl Finitos (MVF) de Patankar
(1980). Foi selecionada a funcgmWver-law" para avaliar os fluxos nas faces dos volumes de
controle e o esquema de interpola¢imWind para avaliar a relacdo entre a difuséo e a
adveccado das propriedades. O acoplamento entredpres velocidade foi resolvido pelo
algoritmo SIMPLE de Patankar (1980). Fatores daxealao foram utilizados uma vez que as
equacdes de conservacao apresentam comportamenines.

O critério de convergéncia adotado foi 0 RMSReot Mean Square dos valores
residuais, e o valor adotado para todas as equégjdeterior a 1x10.

O tempo fisico para a solucdo da formulacdo com @sterio de convergéncia € de
cerca de 7 horas. Para tal, usam-se computadareprozessadores Intel Core 5, com 4 Gb
de RAM.

Resultados

Abaixo pode-se verificar os resultados obtidos pesida uma das configuracdes
geometricas das turbinas, considerando a mesmeapodas pas em relacdo ao escoamento
para todos 0s casos.

Turbina 1
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A andlise estatica da Turbina 1 executada com oelnddw SST mostra a energia
cinética turbulenta a qual indica a formacéo daiesturbulenta. Na Fig. 5 pode-se verificar
0 campo de energia cinética turbulenta sobre umoplieansversal ao eixo axial da turbina,
considerando a geometria e a atmosfera, mostranclongportamento proximo as pas e a

influencia do corpo no escoamento do ar atmosférico

Eddy \Viscosity
Cankaur 2 1
36580002
2.3508-002
1.3966-002
82950003
4.9280-003
- 2.9270-003
17338000
[ 1.033e-003
- 61382004
3.6450-004
Z.1660-004
1.2878-004
7.645e-005
4.5420-005
2 B98R-005
1.60%e-005
9.5232-008
5855008 |
3.3810-006 rJ
1.997e-006 |

[Fas]

Figura 5 — Energia cinética turbulenta represemsteira turbulenta sobre Turbina 1.

Na Fig. 6 pode-se verificar os vetores velocidagles plano de velocidade sobre a
turbina e as pas, como ja visto anteriormente, sepet no detalhe € possivel verificar as
direcdes dos vetores e a formacao de vorticessipalmente na parte posterior da pa. Como
consequéncia do campo de pressao formado no erdarharbina e das pas, verifica-se um

torque de 47,06 J para o perfil da pa desta turbina

Wedocity
Flane 1

2.065a+00%
1.727e+001
14TTer008 |

1.033e+001

B.864e 1000 =

442e+000

0.000e+000

A ras

{ms1)

(a) (b)
Figura 6 — Plano e vetores velocidades geradosspkigdo da Turbina 1. (a) sobre turbina e

(b) sobre uma das pas.
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Turbina 2

Na andlise estacionaria da Turbina 2 pode-se earifalguns apectos, como a
representacéo da energia turbulenta que pode sicada na Fig. 7. Em comparacdo com 0s
resultados da Fig. 5, que representa a Turbinarifjca-se um aumento de 212% no valor
superior da energia cinética turbulenta, sendongu&urbina 1 obteve-se 2,128x104ena
Turbina 2 o valor maximo é de 4,519x104 para valores que estdo apresentados na parte
anterior das pas.

Eddy Viscasity
Comiour 2

NN S

3.9918-002
2,299=-002
13242002
7.630e-003
4.395=003
2.532e-003
1.458a-003
B8.404s-004
48410004
2.789e-004
16074004
8.257e-005
5.3332-005.
30728005
17702005
1.020=-005
5.8748-008
3.384e-006
1.949e-006
11730008

[Pa 5]

Figura 7 — Energia cinética turbulenta represemsteira turbulenta sobre Turbina 2.

Na Fig. 8 pode-se observar o plano e os vetorexidaldes sobre a pa, bem como, a
recirculagdo que se forma a jusante da pa.

alocity

Plane 1

207124001 - -

b 1.55dme001 |

0.000e=000.
[me]

(a) (b)

Figura 8 — Plano e vetores velocidades geradosspkigdo da Turbina 2. (a) sobre turbina e

(b) sobre uma das pés.



ANALISE DO ESCOAMENTO SOBRE UMA TURBINA EOLICA VERTICAL USANDO CFD

Em comparagao aos valores obtidos para a Turbiméo lverificam-se alteracées nas
velocidades nem na forma e tamanho do vértice sbhoma de baixa pressédo no dorso da pa.
Devido a diferente configuracdo do campo de pregsémdo em funcdo da geometria da pa,
aqui o torque resultante é de 41,43J para estm@urBomparando-se com os resultados da
Turbina 1 verifica-se uma reducdo de 12%, indicana® a Turbina 1 é melhor para geracao
de energia em relacgéo a turbina 2.

Turbina 3

Na Fig. 9 esta representado o plano de energiicartarbulenta formado na simulagéo
da Turbina 3. Em comparacdo com 0s campos obtigi@sgs Turbinas 1 e 2, verifca-se que
nesta configuracdo o valor de energia turbulentaim@é 143% menor que o mostrado na
Turbina 2, mas ainda apresenta valor 16% maiorgagresentado na Turbina 1. Além disto
verifica-se uma mudanca do comportamento da enéugialenta no plano em relagéo as
Figs. 5 e 7, onde para as Turbinas 1 e 3 os rdssltséo mais similares e todas as pas ficam
na zona turbulenta afetada pelo escoamento, emjuamtTurbina 2 este campo fica

fracionado em relacdo ao campo de energia cingtibalenta.

Eddy Viseosty
Gortlows 2

39518002
2.299e-002
1.3248-002
i~ 7.630e-003

" 43856003
25328003

1.4589-003
B 4048004
©4.84%e-004
- 27880004
1,607e-004
9.2579-005
5.333=-005
3 072e-005
1 770e-005

1.020e-005
5 8748-006
33840006
1,5498-006

1.123e-008
Pas]

Figura 9 — Energia cinética turbulenta represemsteira turbulenta sobre Turbina 3.

Na Fig. 10 estéo representados os resultados paratores velocidade e o plano de
velocidades gerado pela Turbina 3. Comparando esfasmacbes com as Figs. 6 e 8
verifica-se que a recirculagdo ocorre em todasoafiguracdes, com uma inclinacdo menor

dos vetores na Turbina 3. Porém, os valores deidaldes apresentada nas 3 configuracdes
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sao basicamente iguais. Na Turbina 3, também cesdtado do campo de presséo formado,
estima-se que o torque desta geometria apresemtalom9% menor que a Turbina 1 e 31%

menor que a Turbina 2, tendo assim a pior perfocmdas configuracdes testadas.

Velocity
Plane 1

. 2.071e+001

1.55de+001

1.038e+001

51784000 5.

[ms*-1]

0.000e+000

(a) (b)
Figura 10 — Plano e vetores velocidades geradasspéicdo da Turbina 3. (a) sobre turbina e

(b) sobre uma das pas.

Conclusodes

A andlise estatica para um escoamento isotérmiemiéirecional sobre turbinas
edlicas geram diversas informacdes que permitemmaliagdo do problema. No presente
estudo verifica-se que os resultados estaticoscandi que a melhor configuracéo,
comparando-se as trés geometrias, € a da Turbipaid esta turbina apresenta campos de
presséo e velocidade mais homogéneos e 0 maiaretssgndo 12% maior que a Turbina 2 e
49% maior que a Turbina 3. Desta forma, como atiflede de torque reflete diretamente na
eficiéncia de turbina conclui-se que a Turbinaalde® melhor desempenho aerodindmico.
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