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FROHLICH, H. B. Estudo do Modelo PARK Modificado Aplicado a Turbinas de Eixo
Vertical Savonius. 2013. 27 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em
Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.

RESUMO

Uma modificacdo do modelo PARK, utilizado originalmente na predicdo de esteiras em
parques eolicos de turbinas de eixo horizontal, obtida a partir de resultados de simulacdes
numeéricas, é desenvolvida neste trabalho. Essa modificacao da-se por meio da criagdo de uma
nova constante de decaimento, denominada ks, aplicada exclusivamente a turbinas de eixo
vertical Savonius. A constante, no valor de 2,017, proveniente do modelo semiempirico obtido,
é utilizada na predicdo de velocidades a jusante de rotores ndo estaticos. A aplicacéo de ks faz-
se em dois rotores postos em série, paralelamente a direcdo do vento incidente. Comparando
as poténcias para o segundo rotor por meio da velocidade predita pelo modelo e por
simulagbes, um erro percentual baixo é encontrado, ndo chegando a 2%, fazendo deste
modelo uma boa alternativa para analise de configuracbes de conjuntos de turbinas edlicas
para microgeracao.

PALAVRAS-CHAVE: Mecanica dos Fluidos Computacional, esteira de vento, modelo PARK
modificado, turbina Savonius, energia edlica.
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FROHLICH, H. B. Study of Modified PARK Model Applied to Savonius Vertical Axis
Turbines. 2013. 27 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecénica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2013.

ABSTRACT

In this work a modification of the traditional PARK model is developed. This model is
originally used to predict wind wakes of horizontal axis wind turbines. This modification s based
on results obtained by numerical simulations. It s given through the creation of a new decay
constant, named ks, applied to Savonius vertical axis wind turbines. This constant, with a value
of 2.017, obtained from the semi-empirical model, is used for the prediction of downstream
velocities of non-static rotors. The application of ks is made in two rotors placed in a row,
parallel to the direction of incident wind. Whem comparing powers of the second rotor,
calculated by the velocity predicted by the model and it’s simulation, a low percentage error is
found. This percentage is within 2%, making this modela good alternative for the analysis of
sets of configurations of wind turbines for microgeneration.

KEYWORDS: Computational Fluid Dynamics, wind wake, modified PARK Model, Savonius
turbine, wind energy.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica tornou-se importante pelo seu conhecido potencial de produzir energia
elétrica sem contribuir com alteracdes climaticas. A energia edlica também é considerada uma
das mais promissoras fontes naturais de energia principalmente por ser renovavel, sustentavel
e possuir espectro de aplicacdo geograficamente amplo. Tratando-se de microgeracdo de
energia, que segundo a resolu¢do normativa 482 da ANEEL, 2012, caracteriza-se por centrais
com poténcia instaladas de até 100kW, uma alternativa € a utilizacdo de turbinas de eixo
vertical Savonius.

Turbinas Savonius apresentam simplicidade construtiva, alto torque na partida, baixo
custo e, principalmente, aceitacdo de vento de qualquer direcdo. Essas turbinas néo
apresentam tanto ruido como turbinas de eixo horizontal e podem ser inseridas em pequenos
espacos ou até mesmo em areas urbanas. Exemplos de utilizacdo desse tipo de turbina séo a
movimentacao de moinhos, na geracao de energia elétrica em areas isoladas, e em sistemas
de compensacao e venda de energia sobressalente em edificios verdes ou sustentaveis. Seu
aspecto menos atrativo € a baixa eficiéncia dessa turbina: entre 15-20%, evidenciada por
estudos de Akwa, 2010, valor que corresponde a aproximadamente um terco do limite de Betz,
gue é de 59,3% [Shigetomi et al., 2011].

A despeito da aceitacdo de vento de qualquer direcdo, a disposicdo das turbinas pode
privilegiar longos periodos de tempo sob ventos unidirecionais. Logo, 0 modo como elas sé@o
arranjadas pode ter grande influéncia quando postas de maneira que a esteira causada pelos
rotores a frente afete os demais, diminuindo a poténcia retirada do vento. A predicdo da
distribuicdo da velocidade na esteira aerodinamica das maquinas é fundamental para o melhor
projeto de disposi¢do de turbinas em um arranjo com varios aerogerados. Diversos modelos
analiticos sdo empregados para este predicdo [Wenzell, 2010]. Dentre os varios modelos
possiveis de predicdo de comportamento de esteira, o modelo PARK, mencionado por
Custodio, 2007 e Wenzell, 2010, inicialmente desenvolvido para turbinas de eixo horizontal, foi
o escolhido por ser simples e de facil aplicacédo e implementacdo computacional.

2. OBJETIVOS

A proposta principal € modificar o0 modelo de esteira PARK para aplicacdo em turbinas
de eixo vertical Savonius. A principal alteracdo refere-se a criacdo de uma nova constante de
decaimento referente ao decréscimo da velocidade a jusante do rotor. Em seguida, o modelo
sera comparado a simulacdes numéricas de turbinas em série com diferentes condicbes ide
operacao.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A regido a jusante das turbinas edlicas, denominada regido de esteira, é de interesse
pois ali ocorrem reducdes de velocidade e alteragbes da intensidade de turbuléncia,
acarretando na perda de rendimento e até mesmo em falhas estruturais das turbinas
posicionadas nesta regido do escoamento [Wenzell, 2010].

Um dos modelos analiticos utilizados para predizer o comportamento de esteiras é o
modelo PARK [Jensen, 1983]. Considerado simples por negligenciar os efeitos de esteira
préximos ao rotor e ser axissimétrico, pode ser facilmente implementado computacionalmente.
Esse modelo é utilizado em turbinas de eixo horizontal e é baseado na expansao linear da
esteira a uma taxa k, chamada de constante de decaimento, que respeita a equacdo de
conservagdo da quantidade de movimento. Essa constante é funcdo da altura do cubo da
turbina ao solo e da rugosidade média da superficie. Em alguns casos, a constante também é
relacionada com a intensidade de turbuléncia do escoamento [Choi e Shan , 2013].

Diversos trabalhos de melhoria do modelo PARK tradicional e também da sua
adaptacdo para utilizagdo em turbinas de eixo vertical H e Darrieus sdo encontrados na
literatura. Em seu trabalho, Chen e Orgawal, 2011, utilizam o modelo PARK em turbinas de



2

eixo vertical com a mesma constante de decaimento do modelo original e Saeidi et al., 2013,
desenvolvem um modelo de esteira para turbinas de eixo vertical H com o método de dois
discos atuantes. Com relacdo a implementacado de turbinas em meios urbanos, podemos citar o
trabalho de Mertens, 2006, que analisa a influéncia de prédios e outros bloqueios.

Especificamente para turbinas Savonius, ha estudos recentes como o de Shigetomi et
al., 2012, que utiliza visualizacdo de particulas de velocidade por cameras (PIV — Particle
Image Velocimetry) para identificar regifes onde o efeito de bloqueio age de maneira benéfica.
O efeito de bloqueio caracteriza-se pelo aumento local da velocidade do escoamento passando
pelas pas da turbina, em relacdo a velocidade ndo perturbada do ar, causada pela reducao na
area de passagem do escoamento devido a presenca do corpo da turbina [Rae e Pope, 1984].
Esse efeito também é analisado por Sun et al., 2012, que, por CFD (Dinamica dos Fluidos
Computacional, em inglés, Computational Fluid Dynamics), realiza comparacdes entre
coeficientes de poténcia para configuracdes de turbinas préximas. Por fim, Dobrev e Massouh,
2012, relacionam PIV, CFD e resultados experimentais em tlneis de vento para estudar o
comportamento do escoamento nas pas em diversos angulos de posicionamento.

4. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentado o equacionamento do modelo PARK original, adapatado a
turbinas de eixo vertical Savonius. As constantes adequadas a esteira de turbinas Savonius
sdo obtidas com base nos dados do campo de velocidades decorrentes de simulacdes
numéricas do escoamento em torno de uma turbina. Os aspectos relacionados a construcao
das malhas, condicbes de contorno, modelos de turbuléncia e pds-processamento sao
apresentados. A relacdo entre 0 modelo aplicado e o CFD € discutida nos capitulos de
resultados e discussoes.

4.1. MODELO PARK EM TURBINAS DE EIXO VERTICAL

A proposta do modelo PARK tradicional foi seguida, de acordo com o esquema ilustrado
na Figura 4.1. De maneira geral, a camada de vento incide na turbina e nas regiées proximas.
Por conservacao, o vento tende a aumentar a velocidade em algumas regibes para preservar a
vazdo, causando diminuicdo em outras. A velocidade inicial tende a estabilizar conforme a
distancia ao primeiro rotor cresce.

Rotor

vV | D=D.+ 2KsX

—>
I < X P

Figura 4.1 - Perfil de esteira do modelo PARK [adaptado de Wenzell, 2010].

— vt | D,

No desenvolvimento do modelo considera-se que ndo ha variacdo na taxa de energia
gue atravessa 0 volume de controle. A Lei de Conservacdo da Quantidade de Movimento,
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Equacdo 4.1, é simplificada considerando o fluido incompressivel e a vazao massica constante
dentro do volume de controle.

oM o -
— Vi 4.1
55t VdeV+ #SvadA 4.1)

sendo p a massa especifica do fluido (ar, aceita como 1.225 kg/m?® nos célculos seguintes), V o

volume de controle, % a velocidade, 4 a area de controle, M a massa e t o tempo. Simplificando
a Equacado 4.1 e igualando as vazdes da area do rotor e a uma distancia x desse rotor, se
obtém a Equacao 4.2.

D,v; +v,(D— D,) =Dv (4.2)

onde D, é o diametro do rotor, v; a velocidade logo apés as pas, v, a velocidade incidente, D o
diametro do cone de influéncia, que é relacionado com a distancia x da turbina e com v, que é
a velocidade a essa mesma distancia prevista pelo modelo (Figura 4.1). A altura, igual a um,
mostrou-se influente apenas no calculo da poténcia, como sera visto adiante. Dessa forma, o
problema é considerado bidimensional.

Neste ponto, cabe ressaltar o trabalho de Shigetomi et al., 2012, que por PIV,
demonstrou que a velocidade é de aproximadamente 20% na regido imediatamente posterior
ao rotor. A representacdo desse resultado se encontra na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Campo de vetores de velocidade média em torno de um rotor Savonius.(adaptado
de Shigetomi et al., 2012).

S

Esse valor de 20% de V, é importante pois permite a substituicdo da variavel
desconhecida v; da Equacgéo 4.2. Substituindo esse valor de velocidade logo apés a turbina na
Equacéo 4.2, e fazendo D = D, + 2ksX, chega-se a Equacéo 4.3:

v
D, (% - 0,2)
kg =—2 4.3)
2X(1 - U_)
0]

Y

onde define-se ks, a constante de decaimento referente a turbina Savonius. As demais
variaveis foram previamente definidas.
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A Equacao 4.3 é utilizada no capitulo de resultados e discussdes onde sera relacionada
com os resultados obtidos na simulacdo numérica do escoamento sobre a turbina para
obtencdo de um valor médio de k.. Uma vez que essa constante tenha sido obtida ela é
inserida juntamente com a velocidade inicial, a distancia ao rotor e o diametro do rotor na
Equacédo. 4.4 para se encontrar a velocidade desejada a jusante.

(2ksx + 0,25D,)
(2ksx +D,)

v =y, (4.4)

com as variaveis ja definidas.

Para fins de comparacao entre os resultados obtidos com 0 modelo e com os resultados
de CFD de turbinas em série, é necessario calcular o coeficiente de poténcia e,
consequentemente, a poténcia desenvolvida pelo rotor. A Figura 4.3 ilustra a relacdo entre a
velocidade incidente na turbina e a area projetada, caracteristicas que influenciam diretamente
na poténcia retirada do vento.

v, = >

Figura 4.3 — Area projetada de um rotor Savonius na direcao do vento
nao perturbado [Akwa, 2010]

As relacbes entre os coeficientes e a poténcia, também utilizadas por Akwa, 2010, se
encontram na Equacéo 4.5:

P Tw T wr

= = = — =
P 1 1 v t (4.5)
dispon ivel ZpArVo3 ZPArVOZT' [

Cp

com ¢, igual ao coeficiente de poténcia, P a poténcia, T o torque, r o raio do rotor, w a rotagao
da turbina, A: a area de incidéncia do vento (diametro da turbina vezes a altura), c, o coeficiente
de torque e A a razao de velocidade de ponta, com as demais variaveis previamente definidas.

4.2. MODELAGEM NUMERICA DO ESCOAMENTO

Inicialmente é construida no programa ANSYS®ICEM a geometria de um rotor
Savonius com as dimensdes especificadas na Figura 4.4.



1.10m

0,004 m

Figura 4.4 - Dimens06es do rotor a 0°.

A malha foi construida com volumes triangulares, que se adaptam bem a geometria
complexa, dentro do circulo que delimita a regido denominada interface, com prismas em torno
das pas para melhor avaliacdo dos nuances da camada limite (Figura 4.5a). O restante do
dominio possui volumes quadrilateros, denominados hexa pelo software de geracao,
construidos de forma estruturada pela técnica de blocos, que podem ser convertidos para nao
estruturados, se fundindo aos demais elementos deste tipo [ANSYS, 2009b]. A variacédo do
tamanho entre os volumes triangulares e os quadrilateros pode ser considerada grande, como
ilustra a Figura 4.5b, mas ndo apresenta problemas pois os volumes triangulares s6 ndo sao
maiores devido a construcdo dos prismas, que necessitam de um tamanho de volume vizinho
maximo. Parametros semelhantes a Frohlich, 2013, foram empregados na malha, com um total
de aproximadamente 296 mil volumes, valor que, para o dominio externo utilizado, mostrou-se
adequado como atestado pela convergéncia rapida e analise de qualidade.
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(a)

Figura 4.5 - (a) Detalhe dos prismas em torno das pas e dos elementos triangulares no interior

da interface. (b) Detalhes da transi¢éo da interface de elementros tridngulares para malha em
blocos.

Para o dominio deste trabalho , as condi¢des de contorno presentes na Flgura 4.6, sao
utilizadas.

Escoamento / i 3
@ f Saida: Pressao
// \\ .""‘ Ambiente
P N\ :
AN /
Velocidade [/
. \ / /
inicial L
. 4
prescrita Condicao de

ndo-deslizamento
(wall)

Figura 4.6 — Condic¢des de contorno para um dominio genérico.
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Quanto ao dominio externo, 4 dimensfes séo utilizadas em simulacdes para avaliar o
efeito das dimensdes do dominio do tanel virtual na medi¢éo das velocidades e do coeficiente
de torque. Para uma velocidade de entrada de 4 m/s, as curvas das meédias das velocidades
adimensionalizadas pela velocidade de entrada v, e pelo didmetro do rotor estdo apresentadas
na Figura 4.7. Nesta, podemos observar que o efeito do dominio se faz presente quando o
comprimento € de 26 diametros, onde a velocidade a jusante de distanciava de v,
caracteristica que foi corrigida ao se construir um dominio com 41 didmetros de comprimento.
O reestabelcimento da velocidade inicial em um cilindro foi também simulado para se obter
uma estimativa inicial da distancia que deveria ser monitorada.

1.02

[y

L 0.98
0.96
vivo 0.84
0.92
0.9
0.88
!- _______ i 0.86
| I 0 2 4 6 8 10 2 14 16
i ‘ | x/D
. | —===13)26 ==+ 26x26 =———=13x41 == =Cilindro(13x26)

Figura 4.7 — Formatos do dominio e curvas de razdo de velocidade a certas
distancias do rotor. v, = 4m/s.

Segundo Custdédio, 2012, as velocidades de vento mais comuns estdo entre 3 e 7 m/s,
valores que foram escolhidos como condicdo de contorno de entrada ho dominio das 5 malhas.
Os rotores giram com uma razédo de velocidade de ponta, A, igual a 1. Em torno desse valor de
A que os maiores coeficientes de poténcia sao obtidos para turbinas Savonius [Akwa, 2010]. A
rotacdo das pas obedece a Equacédo 4.6, também inserida nas relacdes da Equacéo 4.5.

_ wD,

=50, (4.6)

sendo A a ja mencionada razao de velocidade de ponta € w a rotacao do rotor em rad/s. As
demais variaveis foram previamente definidas.

As malhas cujos resultados séo utilizados para obtencéo das médias de velocidade sé&o
processadas com At de 0,0005 segundos e totalizam 15 segundos de escoamento.

A jusante do rotor, sdo criadas 17 linhas de controle, igualmente espacadas de um
didmetro de rotor, com altura de 5 rotores, como mostra a Figura 4.8. Essas linhas definem a
posicdo em que sdo acompanhadas as velocidades médias do escoamento a cada passo de
tempo. Como o tamanho do elemento pertencente a linha é de 0.05, cada linha possui um total
de 100 pontos de medicOes igualmente espacados. Ha uma simplificacdo empregada na
andlise nesta etapa: nela deixa-se de lado os efeitos de vortices que se formam na esteira. Tais
efeitos fariam a velocidade ser superior em certas regides da linha, mas esses efeitos séo
desprezados ao serem calculadas apenas as médias sobre essas linhas. Outro monitoramento
realizado é o do coeficiente de torque nas pas para posterior célculo da poténcia da turbina.
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Figura 4.8 - Linhas de controle a jusante do rotor (17 linhas).

Para as simulagbes realizadas neste trabalho, como ndo héa transferéncia de calor
(isotérmico) e o fluido é considerado incompressivel, ndo se fez necesséaria a resolugdo da
equacdo de conservacao de energia. Para o escoamento, o programa ANSYS®Fluent resolve
as equacdes de conservacdo de massa e de momentum, Equacdes 4.7 e 4.8 respectivamente,
com médias de Reynolds, pois o0 escoamento é turbulento.

dp
e 3) = 4.7
5 T V) =0 4.7)

tendo suas variaveis ja definidas anteriormente.

d(pv)

at+WWﬁ=—w+v®+®+ﬁ (4.8)

com p sendo a presséo estética, T um tensor (definido a seguir), g a gravidade e F as forcas
externas. O tensor é definido como segue, na Equacao 4.9:

T=[(V®) +V@®)") - ngm (4.9)

onde | € um tensor unitario e as demais variaveis ja definidas anteriormente.

Em conjunto com as equacfes de continuidade e conservacdo sdo também resolvidas
as equacdes do modelo de turbuléncia. O modelo utilizado neste trabalho é o k-w SST, [Menter
e Kuntz, 2002], que prediz de maneira confiavel o comportamento da transi¢cdo entre laminar e
turbulento, como apresentado por Wang et al., 2010, que realizou simulagbes em turbinas de
eixo vertical, além de outros autores que também foram bem sucedidos ao empregar esse
mesmo modelo [Akwa, 2010; Wenzell 2010]. Outras caracteristicas que influenciam a escolha
sdo a precisao e eficiéncia desse modelo para uma grande variedade de escoamentos, o baixo
tempo computacional e o comportamento confiavel nas regides de condigbes de contorno de
nao-deslizamento e longe destas [ANSYS, 2009a]. A intensidade de turbuléncia aplicada na
regido de entrada é de 1% e o comprimento caracteristico de 0,01m em todas as simulagdes.
Nas paredes laterais, a condi¢cdo de contorno empregada foi a de ndo-deslizamento, a mesma
das pas. Na saida do dominio, a condi¢do imposta foi de presséo atmosférica, 101.325 Pa.

Para comparar os resultados obtidos de coeficiente de torque dos diferentes valores de
velocidade de entrada e, por consequéncia, dos diferentes valores de rotagéo do rotor (w), €
criada uma rotina no programa Scilab. Segundo Hau, 2005, coeficiente de torque é o
percentual da quantidade de movimento disponibilizada pela corrente de ar ndo perturbado que
€ transmitido ao rotor sob a forma de torque no eixo. A rotina em Scilab, que se encontra no
Apéndice |, 1é os arquivos de saida do programa onde os casos foram processados e cria
vetores. Contudo, a melhor caracteristica da rotina € calcular o tempo que a turbina leva para
realizar uma volta completa e dividir o vetor inicialmente dividido em passos de tempo, em
voltas. Assim, visualizando o gréafico do coeficiente de torque por tempo de escoamento, €
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possivel isolar as voltas pertencentes ao escoamento ja desenvolvido e criar uma média mais
confiavel. Essa caracteristica foi especialmente necessaria hos escoamentos das turbinas em
série, que em alguns casos, levaram até mais de 100 segundos para se desenvolver. Um
exemplo desses graficos com essa regido se encontra na Figura 4.9.
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04

Tempo de Escoamento [s]
Figura 4.9 — Detalhe da regido utilizada para avaliar o coeficiente de torque médio a partir do c;

versus tempo de escoamento de um rotor localizado a 6 diametros de rotor de distancia de
outra turbina. v, = 4m/s; c; da regido em detalhe = - 0.0621.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma tabela com todas as informac¢fes obtidas nesta se¢éo se encontra no Apéndice lll,
incluindo o nimero de Reynolds para as velocidades de entrada no dominio com a viscosidade
dinamica do ar no valor de 1,82x10° , em Pa.s.

5.1. OBTENCAO DA CONSTANTE DE DECAIMENTO ks

As médias das médias das velocidades obtidas pelas linhas de controle das 6 diferentes
velocidades de entrada estdo apresentadas na Figura 5.1. Nela pode-se diferenciar duas
regides: uma delas que vai de um até 4 distancias do rotor e outra que continua a partir deste
valor. A segunda regido € o escopo do modelo, pois pode ser aproximada de forma linear.

0.98

0.96 r\\,« /

V/Vo 0.94
0.92

——

O—

0.9

0.88

0 5 10 15 20
x/D

Figura 5.1 — Médias adimensionalizadas das velocidades das linhas versus a distancia
do rotor para as seis velocidades simuladas.



9

Na primeira regido, localizadas até 4 rotores de distancia, estdo as ja citadas zonas
onde a eficiéncia pode ser aumentada através do efeito de bloqueio [Shigetomi, 2012; Sun,
2012]. Nessas zonas ha desprendimento de vértices e concentracdo de velocidades, como
pode ser visto na Figura 5.2, em locais de velocidade superior acima e abaixo da linha de
centro. Esse comportamento se estende até nove rotores de distancia, quando pode ser visto
pela Figura 5.1 que a curva adquire maior lineariedade. Esse comportamento foi percebido
para todas as velocidades de entrada.

Figura 5.2 - Representacgdo das distancias da regiao proxima a jusante de um rotor em
uma imagem da velocidade de um escoamento. v,=4 m/s. A=1.

A linearizacdo a partir da distancia de quatro rotores fornece a curva apresentada na
Figura 5.3. Através do ajuste de curvas e de sua equacgdo é possivel prever que a velocidade
inicial é restaurada a 21,5D do rotor.

0.99
0.985
0.98 _——
0.975
0.97 —
VIVO ) 965 -
0.96 S

7
0.955 —

0.95
0.945 T T T )

0 5 10 15 20

x/D
Figura 5.3 - Curva de ajuste da regido a partir de 4D do rotor.

Finalmente, a Equacdo. 4.3 é usada para obter a curva apresentada na Figura 5.4.
Mantendo dessa forma, ks seria funcdo da distancia do rotor, mas um valor médio € obtido,
como simplifica¢é@o, no valor de 2,017.
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Figura 5.4 — Valores de ks como funcao da distancia e seu valor médio.

A maior fonte de erro do modelo é a simplificagdo realizada para utilizagdo de um ks
médio. Na Figura 5.4, nota-se a regido da validade do modelo, situado entre 4 e 19 diametros

de rotores de distancias.
5.2. MODELO VERSUS SIMULACOES DE TURBINAS EM SERIE

Para cada uma das trés distancias de rotor (6, 9 e 12D), ilustradas na Figura 5.5, foram
simuladas 5 velocidades de entrada diferentes (3, 4, 5, 6 e 7 m/s). Os rotores giram com razao
de velocidade de ponta igual a um. Duas poténcias sdo calculadas: uma proveniente da
velocidade obtida pelo modelo e outra da média presente na curva ndo linearizada da Figura
5.1. As curvas de poténcia obtidas a partir da velocidade do modelo estdo na Figura 5.5.

Os rotores situados a 9 e 12 diametros de distancia se comportaram de maneira
previsivel, isto €, tiveram sua poténcia elevada conforme a velocidade aumentava. A poténcia
do rotor a 12 didmetros de distancia € maior pois esta mais perto da regido onde a velocidade
era mais proxima da velocidade inicial.

Rotor 1 Rotor 2
Escoamento @ )

6D

9D

12D

Figura 5.5 — llustracdo das configuraces de turbinas em série utilizadas nos célculos de
coeficiente de torque. Cada uma foi calculada separadamente. Rotores a 90°.

Valores negativos de coeficiente de torque resultaram da segunda turbina na simulacéo
a seis rotores de distancia. Logo, uma poténcia negativa é desenvolvida, como ilustrado na
Figura 5.6. Isso significa que essa turbina opera fornecendo energia ao escoamento.
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Figura 5.6 — Poténcias calculadas com a velocidade obtida pelo modelo.

Contudo, nem sempre a maxima poténcia de uma turbina esta associada a uma razao
de velocidade de ponta unitaria. Os graficos referentes a Figura 5.7 ilustram esse
comportamento. Uma possivel solu¢cdo acerca do funcionamento do rotor como maquina de
fluxo geradora, é verificar a efetiva razdo de velocidade de ponta correspondente ao maior
coeficiente de poténcia, transferir para o grafico do coeficiente de torque e, por fim, calcular a
nova rotacdo que forneca uma poténcia positiva.

C . médio versus A CP meédio versus A
0,30, . Re = 140.000
oot RN . Re = 140.000 0,20, - Re=140,
0-20_ r 1;: ., . Re=210.000 0,151 At « Re=210.000
) N e ) i " =04 | Re=280.000
£ o15] W “u. [+ Re=280.000 £ 010 ;-*‘ S
B [N < -
§ 0,10 . :;..‘ g 0,051 /" LR
. 0,05 .'... a .
© 0,00 1 O 000 :
-0,05 o -0,05,
0.1 0,10 ;
-0,20,0 02 0,4 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 -0,20,0 0,2'0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6
A A

Figura 5.7 - Exemplos de graficos para parametros meédios ao longo de uma rotagéo obtidos
por experimentos em canal aerodinamico.[adaptado de Hayashi et al., 2005]

Relacionando as poténcias que utilizam a velocidade do modelo com as que foram
calculadas com velocidades médias provenientes das simula¢bes, um gréfico de erro
percentual foi construido e se encontra na Figura 5.8. Pode-se observar que o maior erro
acontece a nove rotores de distancia. Isso evidencia o que fora dito sobre a Figura 5.4, quando
foi citado que os maiores erros ocorreriam aproximadamente entre nove e doze rotores de
distancia. Cabe ressaltar que na equacao de obtencdo da poténcia a velocidade é elevada a
terceira poténcia, o que atenua ainda mais o erro quando este é pequeno.
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Figura 5.8 — Erro percentual entre as poténcias calculadas com a velocidade do modelo e com
a velocidade proveniente das simulagdes.

Com o intuito de agilizar os célculos e facilitar a aplicacdo do modelo obtido, um
algoritmo com os procedimentos de céalculo para encontrar a poténcia de duas turbinas postas
em série e com a mesma orientacao das pas, foi implementado na linguagem C++ e encontra-
se no Apéndice Il. Esse algoritmo recebe algumas condi¢cdes iniciais como rotacdo das
turbinas, a distancia entre elas, a velocidade incidente na primeira das turbinas e o coeficiente
de torque, este Ultimo obtido de forma experimental. Entdo, é calculada a velocidade a jusante
da primeira turbina através do método proposto neste trabalho, e ela é posta como sendo a
velocidade incidente na turbina seguinte. O algoritmo também realiza a otimizagao das turbinas
gue operarem com um torque negativo, calculando uma nova rotagéo para o rotor. Um exemplo
dessa Ultima caracteristica do algoritmo se encontra na Tabela 5.1. A poténcia resultante das
novas rotacdes também situa-se na Figura 5.5.

Tabela 5.1 — Rotacgéo e poténcia corrigidas para o rotor 2 localizado a 9 rotores de distancia..
A idea=0.8; CPigea=0.15;

x/D [m] 9
Vo [M/s] 3 4 5 6 7
W corrigida [fAd/s] | 4,7035|6,27133|7,83917| 9,407 |10,9748
P corrigida [W] 2,334|5,53245| 10,8056 | 18,672 | 29,6505

5.3. SOBRE AS LIMITACOES DO MODELO

A constante ks encontrada neste trabalho pode ser utilizada desde que suas restricoes
sejam conhecidas. A turbina deve estar sujeita a velocidade constante, logo, a rugosidade do
solo e sua altura, que afetam o desenvolvimento da camada limite do vento, ndo séo levadas
em consideracao.

Os rotores devem estar posicionados em linha, sendo esta linha paralela & dire¢do do
vento como ja ilustrado pelo Figura 5.5, pois a constante foi idealizada a partir de médias que
ndo levam em conta as regifes de intensidade de turbuléncia variadas e de oscilacdo de
velocidade. Turbinas posicionadas nessas regides podem apresentar erros maiores que
aqueles encontrados nestes resultados.

Como visto anteriormente, a predicdo da velocidade pode ser feita a partir de quatro
rotores de distancia do rotor de referéncia. Essa restricdo pode ser abrandada, pois dificiimente
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uma turbina seria instalada a um rotor de distancia (entre centros): as vibragbes e a possivel
necessidade de manutencdo se tornariam um problema. De dois a quatro rotores de distancia
as regides onde o coeficiente de poténcia pode ser aumentado ndo se encontram na linha de
centro e ndo séo abrangidas pelo modelo aqui desenvolvido.

6. CONCLUSOES

A constante ks obtida neste trabalho, no valor de 2,017, utilizavel na predicdo de
velocidade de esteira para turbinas de eixo vertical Savonius, foi construida a partir do modelo
PARK em conjunto com simulagdes computacionais, por CFD, que forneceram médias de
velocidade a distancias pré-determinadas dos rotores. A constante, aplicada em conjunto com
a equacdo advinda da continuidade de movimento, fornece uma boa aproximacédo da
velocidade, quando comparada com a velocidade obtida por simula¢gdes numéricas.

O maior erro apresentado é de aproximadamente 1,9%, tornando a ferramenta
desenvolvida uma boa opc¢éo de predicdo de velocidades e, consequentemente, de poténcia
extraida por turbinas Savonius em série. Um método para calculo e otimizacdo de duas
turbinas em série péde ser faciimente implementado em linguagem computacional.

Este trabalho abre espaco para diversos trabalhos posteriores. Primeiramente, é
necessario a realizagédo de experimentos em tuneis de vento para comparacao. Outro aspecto
€ a dependéncia da constante k original com a altura do cubo da turbina e da rugosidade do
solo, relacdo que poderia ser encontrada para a constante ks encontrada neste trabalho. A
associagao com intensidade de turbuléncia, também presente na constante original em alguns
casos, seria possivel alterando a intensidade das simulacdes e refazendo o ajuste para os
novos valores. Por fim, uma importante caracteristica que deve ser verificada em trabalhos
futuros é a variacdo da poténcia de acordo com o posicionamento na linha atendida pela
constante ks, isto €, o angulo e a orientacdo das pas em relagdo a turbina anterior. Seria
tentador sugerir estudos com séries de mais de duas turbinas, mas uma andlise de custo seria
necessaria pois a melhor caracteristica da Savonius seria posta de lado, que € a aceitacdo de
vento de qualquer direcao.
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APENDICE |
Rotina em Scilab para o pés-processamento das simulacdes.

stacksize('max’);
clear;

i=1;

/IVelocidade do vento
VO=5;

//Zerando as variaveis
cm_soma=0;
vm_somal=0;
vm_soma2=0;
vm_soma3=0;
vm_soma4=0;
vm_soma5=0;
vm_soma6=0;
vm_soma7=0;
vm_soma8=0;
vm_soma9=0;
vm_somal0=0;
vm_somall=0;
vm_somal2=0;
vm_somal3=0;
vm_somal4=0;
vm_somal5=0;
vm_somal6=0;
vm_somal7=0;
/lindicando o passo de tempo da simulacéo
ts=0.0005;
/IVelocidade radial
w=10;

/ITempo para realizar uma volta

t volta = 2*%pi/w;

disp(t_volta, 'tempo de uma volta")

/[Total de voltas no tempo do esooamento
total_voltas = int(15/t_volta);

disp( total_voltas, 'total de voltas")

/ILimite inferior, em passos de tempo

in = floor(8*(t_volta/ts));

/ILimite superior, em passos de tempo
out = floor(23*(t_volta/ts));

disp(out,'out’, in, 'in")

/lendo os arquivos e armazenando em vetores
[data]=read(‘cm-history’',-1,2);
[datal]=read('surf-mon-1.out',-1,2);
[data2?]=read('surf-mon-2.out',-1,2);
[data3]=read('surf-mon-3.out',-1,2);
[datad]=read('surf-mon-4.out',-1,2);
[data5]=read('surf-mon-5.out',-1,2);
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[data6]=read('surf-mon-6.out',-1,2);

[data7]=read('surf-mon-7.out',-1,2);

[data8]=read('surf-mon-8.out',-1,2);

[data9]=read('surf-mon-9.out',-1,2);

[datalO]=read('surf-mon-10.out',-1,2);

[datall]=read('surf-mon-11.out',-1,2);

[datal2]=read('surf-mon-12.out',-1,2);

[datal3]=read('surf-mon-13.out',-1,2);

[datal4]=read('surf-mon-14.out',-1,2);

[datal5]=read('surf-mon-15.out',-1,2);

[datal6]=read('surf-mon-16.out',-1,2);

[datal7]=read('surf-mon-17.out',-1,2);

/[Atribuindo as colunas de interesse a outros vetores

[cm]=data(in:out,2);

[cm_medial=data(:,2);

[vml]=datal(:,2);

[vm2]=data2(:,2);

[vm3]=data3(:,2);

[vm4]=data4(:,2);

[vm5]=data5(:,2);

[vm6]=data6(:,2);

[vm7]=data7(:,2);

[vm8]=data8(:,2);

[vm9]=data9(:,2);

[vm10]=datalO(:,2);

[vmll]=datall(:,2);

[vml12]=datal2(:,2);

[vm13]=datal3(:,2);

[vml4]=datal4(:,2);

[vmi15]=datal5(;,2);

[vml16]=datal6(:,2);

[vml17]=datal7(:,2);

/[Calculando a média no intervalo estabelecido

for k = in:out;
cm_soma = cm_soma + cm_media(k);
vm_somal = vm_somal + vm1(k);
vm_soma2 = vm_somaz2 + vm2(k);
vm_soma3 = vm_soma3 + vm3(k);
vm_soma4 = vm_soma4 + vm4(K);
vm_soma5 = vm_soma5 + vm5(k);
vm_soma6 = vm_soma6 + vme6(k);
vm_soma? = vm_soma7 + vm7(k);
vm_soma8 = vm_soma8 + vm8(k);
vm_soma9 = vm_soma9 + vm9(k);
vm_somalO =vm_somalO + vm210(k);
vm_somall =vm_somall +vml1l(k);
vm_somal2 =vm_somal2 + vm12(k);
vm_somal3 =vm_somal3 + vm13(k);
vm_somal4 =vm_somal4 + vml4(k);
vm_somal5 =vm_somal5 + vm15(k);
vm_somal6 = vm_somal6 + vm16(k);
vm_somal?7 =vm_somal7 + vm17(k);

end

/IVetor da velocidade media
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vm=[vm_somal;vm_soma2;vm_soma3;vm_soma4;vm_somab5;vm_soma6;vm_soma7
vm_somas8;vm_soma9;vm_somalO;vm_somall,vm_somal2;vm_somal3;vm_somal4;vm_so
mal5
vm_somal6;vm_somal7]/(out-(in+1));

/IVetores de construgéo dos graficos
z=[in:1:out];

x=[1:1:17]

/IMédia do coeficiente de torque
disp(cm_soma/((in-out)), 'media Cm")
/IGréficos de velocidade e coeficiente de
/ltorque em funcéo do temp de escoamento
subplot(121)

plot2d(x,vm/vo, set(gca(),"grid",[1 1]))

subplot(122)
plot2d(z/2000,cm,set(gca(),"grid",[1 1]))

APENDICE Il

Algoritmo em C++ para célculo da poténcia e rotacdo ideal de turbinas em série.

/ICALCULO DA VELOCIDADE MEDIA DE ESTEIRA
/IE DA ROTACAO IDEAL PARA TURBINAS EM SERIE
//[UNIDADES EM SI

/IBIBLIOTECAS

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

int main()

{

/IDEFININDO AS VARIAVEIS

/IlLambda_ideal=0.8 de acordo com a curva de potécia
int n,i;

float lambdal, lambda2, |_ideal;

float cpl, cp2, cp_ideal, cpl_ideal, cp2_ideal;

float p1, p2, pl_ideal, p2_ideal;

float wl, w2, wl_ideal, w2_ideal;

float vo, d, ro=1.225, ks=2.017;

float ve, ctl, ct2, x;

/ILENDO AS CONDICOES INICIAIS

printf("Digite o numero de turbinas (1-2):\n");

scanf("%d",&n);

printf("Digite a velocidade incidente da camada nao perturbada: [m/s]\n");
scanf("%f",&vo);

printf("Digite o didmetro das turbinas: [m]\n");

scanf("%f",&d);

if (n!=1){

printf("Digite a distancia entre as turbinas:\n");

scanf("%f",&x);}

/lInserindo o lambda ideal:



printf("Digite a razdo de velocidade de ponta (RVP) ideal:\n");
scanf("%f", &I_ideal);

/lInserindo cp ideal:

printf("Digite o cp referente a RVP ideal:\n");

scanf("%f", &cp_ideal);

/ICALCULO PARA A PRIMEIRA TURBINA

if(n==1 || n==2){

printf("Digite a velocidade de rotacao da turbina 1 [m/s]\n");
scanf("%f", &w1l);

printf("Digite o coeficiente de torque da turbina 1 \n");
scanf("%f", &ctl);

/[Calculando a razéo de velocidade de ponta
lambdal=(w1*(d/2))/vo;

/ICalculando o coeficiente de poténcia
cpl=lambdal*ctl;

pl=cpl*1.225*(pow(vo,3))/2;

}
/ICALCULANDO A SEGUNDA TURBINA
if(n==2){

printf("Digite a velocidade de rotacao da turbina 2 [m/s] \n");
scanf("%f", &w2);

printf("Digite o coeficiente de torque da turbina 2 [rad/s] \n");
scanf("%f", &ct2);

/ICélculo da velocidade a juzante de acordo com o modelo
ve=vo*(2*ks*x + 0.25*d)/(2*ks*x + d);

/ICalculando a raz&o de velocidade de ponta
lambda2=(w2*(d/2))/ve;

/ICalculando o coeficiente de poténcia

cp2=lambda2*ct2;

p2=cp2*1.225*(pow(vo,3))/2;

/ICalculando a nova poténcia de acordo com lambda ideal
w2_ideal= (ve*l_ideal)/(d/2);
p2_ideal=cp_ideal*1.225*(pow(vo0,3))/2;

}

printf("A potencia da turbina 1 eh: %f[W] \n\n", p1);

printf("A velocidade incidente na turbina 2 é de: %f [m/s]\n", ve);

printf("A potencia da turbina 2 eh: %f[W] \n", p2);

printf("A rotacao para melhor aproveitamento da velocidade é: %f [rad/s] \n", w2_ideal);
printf("A nova poténcia seria de: %f [W] \n", p2_ideal);

getch();
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Tabela A3 — Resultados decorrentes das simulacdes de turbinas em série
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