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Resumo: Com o crescimento na demanda por energia elétrica, governos tem
incentivado o desenvolvimento tecnolégico para ampliar a geracéo através de fontes
renovaveis, contribuindo na reducdo da taxa de crescimento do efeito estufa no
planeta. Dessa forma, este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados
preliminares sobre aprimoramentos propostos em Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal
(TEEH) quando utlizando o conceito de dupla-pa ao invés do modelo de pa
convencional atraves de simulagdes por Fluidodindmica Computacional (CFD),
avaliando o comportamento dos rotores sobre condicdes especfficas de velocidade
do vento, distribuicdo de torque ao longo das superficies aerodindmicas, além do
comportamento do fluxo ao passar pelo rotor.

Palavras-Chaves: turbina edlica; dupla-pa; CFD; energia renovavel.

PRELIMINAR ANALYSIS OF AERODYNAMIC PERFORMANCE OF
WIND ROTORS USING DOUBLE-BLADE

Abstract: With the electricity forecast growth demand, governments have been
encouraging technological development to expand generation through renewable
sources, contributing to the reduction of the greenhouse growth rate on the planet.
Thus, this paper aims to present the preliminary results of improvements on Horizontal
Axis Wind Turbine (HAWT) rotors when using double-blade concept versus
conventional blade model by Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis,
evaluating its behavior under specific conditions of wind speed, torque distribution
along their aerodynamic surfaces, and flow behavior when passing through the rotor.
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1. INTRODUCAO

Conforme previsdes de agéncias internacionais € possivel identificar um
crescimento no uso de fontes renovaveis para geracao de energia elétrica até 2040
[1]. Dessaforma, politicas governamentais [2] tem sido implementadas para incentivar
0 uso de tecnologias que possam promover uma geracao de energia menos poluente
possivel, proveniente de recursos que podem ser regenerados naturalmente (ex.: sol,
vento e etc). O principal motivo para a indicacdo de sua utilizagdo é devido a reducao,
ou completa auséncia de emissfes de gases para 0 meio ambiente relacionados ao
efeito estufa; oposto aos combustiveis fosseis. Dessa forma, entre varias tecnologias
existentes, este trabalho foi concentrado na energia edlica por ser uma das fontes que
mais cresceu no mundo [3], conforme mostra a figura 1.

Figura 1: Geragdo de energia elétrica mundial por fonte em % entre os anos de 1980 a

2015.
Ano A%
1980 | 2010 | 2013 | 2014 | 2015
Fontes (2015/2010)
Combustiveis fosseis 69,6% | 66,3% | 66,4% | 65,9% | 65,6% -1,1%
Hidrelétrica 21,5% | 16,6% | 16,8% | 17,0% | 16,6% 0,0%
Nuclear 8,5% | 12,8% | 10,6% | 10,6% | 10,6% -17,2%
Biomassa e residuos sélidos | 0,2% | 1,8% | 2,0% | 2,2% | 2,3% 27,8%
Geotérmica 02% | 03% | 0,3% | 0,3% | 0,3% 0,0%
Solar 0,0% | 0,1% | 0,6% | 0,9% 1,1% 1000,0%
Edlica 0,0% | 21% | 32% | 3,1% | 3,5% 66,7%

Fonte: Autor com base em[3], p.35

Os equipamentos edlicos tem boa eficiéncia, mas por questdes financeiras os
fabricantes preferem aumentar o tamanho destes a trabalharem em desempenho,
obtendo assim maior disponibilidade de poténcia e, consequentemente maior geragcao
de eletricidade. Seu principio de funcionamento compreende o momento da
passagem do vento através do rotor do aerogerador, que captura a poténcia através
da energia cinética contida no vento, ou seja, a extracdo ocorre com a diferenca de
pressdo antes e depois do rotor [4], a exemplo em TEEH onde as forcas
aerodinamicas impelem movimento ao rotor que esta acoplado a um eixo ligado a um
gerador de poténcia. No entanto, estes equipamentos nao operam constantemente na
maxima condicdo de extracdo devido a variacdo de intensidade ou nenhum
deslocamento de massas de ar [5].

Pensando nisso, este trabalho apresenta os resultados preliminares em
relacdo ao comportamento de um rotor proposto com didmetro de 6,3m utilizando
duplas-pas desde sua raiz até a ponta e com a distribuicdo dos perfis aerodinamicos
conforme feito por [6], além de observar o fluxo ao atravessar o rotor.
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A duplicacdo das pas foi idealizada com base em aeronaves biplanas devido
o potencial de aumentar a &area de sustentacdo [7,8], o que pode ajudar no
desempenho de extracdo de energia cinética pelo rotor, entretanto, com o aumento
da superficie aumenta-se sua inércia que pode depender cada vez mais de maiores
velocidades de vento. Para potencializar essa condicdo, em [9] uma turbina foi
instalada entre grandes construcdes, fazendo valer o efeito Venturi. Ja a pa
convencional foi obtida a partir de [10].

2. METODOLOGIA

Para as simulacdes foi utilizado o software ANSYS CFX 18.2, além de revisao
da literatura para fundamentar a execucdo do trabalho, obtendo solugdes que
representem da melhor forma o comportamento fisico em turbinas edlicas. A partir
desta etapa foram desenvolvidos o0s modelos geométricos e gerada a malha
computacional para obtencdo da solugdo numérica das equacBes ao escoamento
estudado. A figura 2 mostra as geometrias estudas, o dominio e amalha desenvolvida.

Figura 2: Geometrias, dominio e malha computacional estudadas
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Fonte: Autor

As analises foram executadas considerando os rotores completos, utilizando
o0 mesmo hub e perfis da raiz até r/R = 15% das pas para evitar problemas de variacdo
naquela regido. Além disso, apenas uma de suas pas para andlise segmentada
conforme visto em [11] que dividiu o rotor em anéis, observando suas diferencas entre
os perfis propostos naquele estudo. Neste trabalho o rotor foi dividido em segmentos
tal como mostra a figura 3, além dos parametros de projeto para os perfis
aerodinamicos (tipo, espessuras, posicdo e angulo de tor¢do) conforme [6,10] e do
angulo de instalacdo das pas nos rotores em zero grau em relacdo ao plano de rotacao
gue representa a méaxima condi¢do de geracdo de poténcia naquele rotor.



v S I I N T E C INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON INNOVATION AND TECHNOLOGY
SIMPOSIO INTERNACIONAL DE INOVAGAO E TECNOLOGIA

CIRCULAR ECONOMY ‘ ECONOMIA CIRCULAR

Figura 3: Planos e se¢des de apresentacao dos resultados
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Fonte: Autor

2.1. Modelagem matemética

Para atingir a solugdo que descreve o escoamento estudado, foram utilizadas
as equacdes de continuidade (1) e de Navier-Stokes (2) a (4), além de um modelo de
turbuléncia. Neste trabalho foi utilizado o modelo SST devido ser adequado a
escoamentos externos com proximidade a superficie analisada [12].

%+ div(pu) =0 )

0 — )
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onde, p € a pressdo, U é o vetor tridimensional de velocidades, formado pelas
componentes (u,v,w), pamassaespecifica, u aviscosidade dinamica do fluido e t
o tempo. E S,,, séo termos das fontes geradoras de momento.

As condi¢cdes de contorno adotadas no modelo foram baseadas em [10] com
os dominios contendo ar a 25°C (condi¢cao isotérmica), presséo de 1 atm e velocidade
do vento variando de 5 a 7 m/s. A interface entre os dominios foi configurada como
rotacional, com a rotacdo do rotor fixada em 121rpm. Além do escoamento sendo
considerado como regime permanente.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da metodologia apresentada, os resultados foram obtidos para:
distribuicdo do torque ao longo da pa, comportamento do fluxo no dominio e em uma
das pas de cada rotor. Para a distribuicdo do torque, foram encontrados valores
proximos no segmento 0-20% entre os rotores jA que tem geometria similar. Nos
seguimentos posteriores (20-40% e 40-60%) foi observada a queda nos valores de
torque no rotor com duplas-pas devido a menor espessura nos perfis utilizados em
relacdo ao rotor convencional. E a partir de 60% a ponta, onde 0s segmentos sao
igualmente duplicados é observado que o0s valores sdo maiores na dupla, como
mostra a figura 4 devido a ter maior area superficial.

Figura 4: Distribuicdo de torque na pa nas velocidades 5,0 e 7,0m/s
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Fonte: Autor
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Para as linhas de fluxo que passam através dos rotores, foi observado que a
partir de ventos com velocidades acima de 5,7m/s, ocorrem maiores valores de torque
no rotor com dupla-pa, além de maior desaceleracédo do fluxo a montante do que na
pa convencional devido a presenca do rotor em si, e a extracdo da poténcia disponivel
€ ampliada com o0 aumento da area superficial, como mostra a figura 5. O efeito visual
identificado na separacao das linhas do fluxo a jusante também mostra a condicdo de
desaceleracao do fluxo. Assim, quanto mais distantes as linhas de fluxo, menor sera
sua velocidade ap6s o rotor.

Figura 5: Linhas de fluxo através do rotor
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Fonte: Autor

Outra forma de visualizar as linhas de fluxo é demonstra-las através de uma
das pas do rotor, explicando assim o porqué das maiores extracdes de poténcia no
rotor com duplas-pas, pois quando o fluxo atravessa a superficie aerodinamica do
rotor com pa convencional, este passa apenas por uma superficie, e retorna a
condicéo do fluxo livre de forma mais rapida, porém na dupla-p4, passa da primeira
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superficie a montante, e apos, da segunda a jusante, ou seja, mais uma parcela de
energia embora menor também serd extraida, provocando maior reducdo na
velocidade do vento, conforme mostra a figura 6.

Figura 6: Linhas de fluxo através da pa do rotor
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Fonte: Autor

4. CONCLUSAO

Esta andlise preliminar conseguiu desenvolver as primeiras simulacdes
utlizando CFD nos modelos geométricos, iniciando o0 entendimento do
comportamento do fluxo em torno dos rotores. Para o rotor com duplas-pas,
demonstrou resultados 6% melhores em média na distribuicdo de torque nas
superficies aerodindmicas. Entretanto é possivel observar que se faz necessario
melhorar o refino da malha em algumas regibes, tal como bordo de fuga e ponta de
pa em ambas as superficies, principalmente na duplicacédo por ter perfis mais finos e
com maior cambagem. Também se faz necesséario complementar as avaliagbes dos
perfis nas regides duplicadas para velocidade e pressao nos planos definidos. Além
disso, foi possivel identificar que em um rotor utilizando duplas-pas, seu local de
instalacdo requer mais detalhamento e devera ter um potencial edlico maior para obter
melhores resultados na geracdo de poténcia em relagdo ao rotor com pé
convencional.
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