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Introducio

Em termos gerais, a microgeracdo pode ser
definida como a geracdo de eletricidade ou calor em
pequena escala para abastecer propriedades residenciais
e comerciais. FEste processo que permite 0s
consumidores gerarem a propria energia abrangem o uso
de geradores edlicos de pequena escala. Staffell Daniel
J. L. Brett (2015) ao debater sobre o uso da
microgeracdo doméstica considerando todas as formas
de geragdes renovaveis declarou que a adesdo em
tecnologias de microgeracdo de energia proporciona a
redugdo da energia primaria fornecida para os setores
domésticos, seja aproveitando a energia renovavel do
meio  ambiente  ou  utilizando  combustiveis
convencionais com maior eficiéncia.

Para o autor o tipo de aplicagdo de microgeragao
ira depender do cenario doméstico a ser aplicado,
exemplificando que o sistema adequado para uma
fazenda isolada e ndo conectada a rede elétrica ¢
diferente de um condominio no centro da cidade que
deseja minimizar seus custos energéticos. Na figura 1,
estdo exemplificadas as possibilidades de microgeragao
de energia aplicadas ao uso doméstico, lembrando que o
uso doméstico ¢ permeado por uma classificagdo do
potencial baixo de geracdo elétrica do sistema, ndo
devendo ficar atrelado a uma imagem de geracdo apenas
em residéncias.
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Figura 1 — Esquema de diferentes tipos de microgeragao
em uma casa. (Adaptado de Staffell Daniel J. L. Brett,
2015)

A microgeragdo fundamentada na energia edlica
¢ o uso de pequenas turbinas eblicas que convertem a
energia edlica em eletricidade. Esta fonte de
microgeracdo renovavel substitui a eletricidade que
normalmente teria sido comprada de um fornecedor de
energia, que em sua grande maioria, vem de usinas
convencionais que funcionam com gas, petroleo, carvao
ou combustiveis nucleares. Com isso, a implementagdo
da microgeragdo edlica, reduzira custos de energia,
viabiliza a redugdo da demanda energética e,
concomitantemente, ajudara o meio ambiente.

Em suma, ndo ha uma defini¢dao acordada sobre
as faixas de operagdo de uma microturbina eélica dentro
das literaturas pertinentes sobre o assunto. Usualmente,
o padrdo da microgeracdo ¢ baseado em geracdo elétrica
normalmente inferior a 10 kW. Contudo, existe uma
gama de aerogeradores que operam abaixo desta faixa,
podendo ser fragmentados em mais subdivisdes
conforme a reunido de outras caracteristicas técnicas de
operagdo. Um possivel conjunto de classificagoes ¢ dado
por Tummala et al.(2016), tais especificagdes sao
reunidas na Tabela 1.

Didmetrodo  Area varrida (m?)  Poténcia nominal

rotor (m) padrao (kW)
Escala Micro 0.5 125 0.2 1.2 0004 025
pequena Mini 125 3 12 7.1 0.25 14
Doméstica 3 10 7 79 14 16
Comercial pequenc 10 20 79 314 25 100
Comercial médio 20 50 314 1963 100 1000
Comercial grande 50 100 1963 7854 1000 3000

Tabela 1 - Classificagdo de turbinas edlicas com base no
diametro do rotor e na poténcia nominal. (Adaptado de
Tummala et al., 2016)
Metodologia

O desempenho aerodinamico ¢é fundamental
para projetar um rotor de turbina edlica eficiente. Para
uma analise aerodinamica completa ndo basta definir os
parametros iniciais do rotor e da pa, apesar que a
resolucdo dos mesmos s@o as condi¢gdes que norteiam o
desempenho e eficiéncia do projeto. Entretanto, para o
projeto ser desenvolvido em um regime aproximado do
real, deve-se: Caracterizar todas as limitagdes variaveis
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do ambiente, como densidade do ar, umidade e
temperatura; Levar em consideragdo a influéncia de
nimero de Reynolds, numero de Mach e outras
constantes de carater aerodindmico quantitativo;
Estabelecer regime de escoamento sobre as superficies.;
Computar todas as forgas, além das aerodinamicas, que
causam esforgos sobre a pa, como Gravitacionais,
Centrifugas, Giroscopicas ¢ Operacionais; Estimar as
perdas atreladas a efeitos que ocorrem na ponta da pa;
Prever condigdes ambientais severas; Considerar as
perdas de eficiéncia do sistema de
acionamento/movimentacdo; Estimar as perdas devido
ao efeito de esteira; e, Presumir perdas devido a
simplificacdo da estrutura da pa ou melhorar a geometria
da pa.

Diante um cendrio com grandes baixas de
geragdo de poténcia, em consequéncia de todas essas
condi¢des de contorno no analise aerodinamica do
projeto no qual ndo s3o computadas, torna-se
imprescindivel a aplicacdo de wuma modelagem
computacional no projeto dos rotores e pas, pois
utilizando toda empenho numérico necessario
conseguirda simular turbinas em consonancia com a
realidade. Para modelar o desempenho de uma turbina
eblica, existem algumas principais abordagens que
podem ser utilizadas Cooper(2010): Modelos baseados
na conservacdo da quantidade de movimento, BEM e
DMS como o QBlade; Modelos Vortex; Modelos de
circulacdo local; e, Modelos viscosos - Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD)

Cada modelo tem suas vantagens e
desvantagens, a principal vantagem dos modelos
baseados na conservacdo de movimento ¢ que seu
esforco computacional necessario ¢ dito ser muito
menor do que para em comparagdo com as simulagdes
baseadas na dinamica dos fluidos computacionais.

Para simular TEEH o QBlade aborda a teoria BEM que
irda usar os coeficientes de sustentacdo e arrasto dos
aerof6lios das pas da turbina, calculados pelo método,
para avaliar o desempenho do rotor. Nos tltimos anos,
varios esfor¢os t€m sido feitos para modificar e otimizar
a teoria BEM para fornecer resultados precisos e
confiaveis. Ja para as simulagdes com TEEV com o
QBlade o DMS ¢ utilizado que trata-se de uma
metodologia por andlise integral das forcas atuantes em
um rotor edlico devido a agdo da for¢a do vento. Este
método em especifico, busca relacionar a velocidade do
vento que se desloca no interior de um tubo de fluxo
imaginario, que atingira as pas do rotor que descrevem
uma trajetoria conhecida como disco atuador. a
velocidade do vento no interior deste disco atuador é
conhecida como velocidade induzida, e corresponde a
desaceleracdo do vento devido a interferéncia causada

por efeitos aerodindmicos de turbilhonamento
proveniente do movimento das outras pas do rotor.

Para obter os dados de desenho de um projeto
de turbina edlica no QBlade, deve seguir o passo a passo
do Fluxograma da Figura 3 e em cada etapa alimentar o
programa com os pardmetros aerodindmicos da pa e
rotor previamente selecionados durante a revisdo da
literatura.

AniﬂlSE de Revisdo da Reviséo da An?"se de
Parametros Literatura Literatura Parametros
Selegao do Selegéo do
Aerofélio Aerofélio
- Anélise XFOIL Andlise XFOIL -
Geometria - - Geometria
Modificada Modificada
da pa da pa
Extrapolagéo Extrapolagéo
Polar 360° Polar 360°
Corregéo do Corregéo do
desenho da pa desenho da pa
Simulagéo Simulagdo
BEM do Rotor DMS do Rotor
Simulagao Simulagao
do Rotor do Rotor
Simulagdo BEM com Simulagéo DMS com
multiparametros multiparametros
Simulagao BEM Simulagdo DMS
do Turbina do Turbina
Simulagao Simulagdo
do Turbina i l do Turbina
Andlises dos Resultados Andlises dos Resultados
com o QBlade com o QBlade

Figura 3 — Diagrama de fluxo utilizado no software
QBlade para projetar uma turbina eodlica. (Autoria
propria, 2022)
Resultados e discussiao

O resumo feito por Tummala et al. (2016)
apresentado na Tabela 1 acerca das classificagdes de
turbina pardmetros de microturbinas foram utilizados
como guia para estabelecer as condi¢des iniciais da pa e
rotor a serem simulados pelo QBlade tanto para a
modelagem de TEEH quanto para TEEV. A fim de
caracterizar a classe de turbinas edlicas a ser estudadas
nas simulagdes futuras com o QBlade, foi feita uma
busca em catalogos de turbinas pequena comerciais,
com o objetivo de encontrar modelos de turbinas com
informagdes técnicas que estivessem dentro da banda de
operagao estipulada pela Tabela 1, confirmando assim,
mais uma referéncia real de pardmetros para
microturbinas. Para turbinas de eixo horizontal,
encontrou-se 0 modelo satisfatorio Turbina Edlica Notus
Marine e para de eixo vertical a Wind-Smile.

Com as condi¢des iniciais selecionadas e a
geometria espacial do rotor definida, seguindo com as
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etapas do fluxograma apresentado na Figura 3, pode-se
dar inicio ao estudo preliminar com o método BEM e
DMS. Diante dos resultados obtidos, no grafico
apresentado na Figura 4, tem-se um comparativo
explicito de simula¢des aerodinamicas com o perfil
NACA 4412. E notavel a aderéncia dos valores
encontrados de Umar et al. (2022) estdo em
conformidade com o que foi produzido no estudo
preliminar do aerofdlio TEEH deste presente trabalho.
Os mesmos possuem um Cp proximo a 0,4 , entretanto,
variam seu ponto maximo entre o TSR de 4 a 6. Ja os
resultados obtidos por Said et al. (2019), encontram-se
em uma escala superior de potencial, a diferenca de
valor pode estar atrelada a uma corre¢do da geometria
da pa complexa e uma area varrida maior em
comparagdo aos do pardmetros iniciais usados neste

trabalho, pois os mesmos ndao se adequaram a
classificagdo de microturbina convencionada por
Tummala et al.(2016).

NACA 4412, Said at Al.(2019) e Umar et al.(2022)

= MACA 4412 == SaidatAlL(2019) Urmar etal (2022)
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Figura 4 — Cp x TSR - Simulagao BEM - TEEH

Ja no grafico apresentado na figura 5, tem-se o
mesmo comparativo para simulagdes TEEV com o perfil
NACA 0016. Os valores maximos de Cp ndo foram
similares, pois o potencial de geragdo apresentado em
Bouanani et al. (2020) foram superiores, devido as
consideragdes do autor ndao informar os métodos de
correcdes para melhorar a geometria especial das pas
com o rotor, fato que incide sobre a capacidade de
geracdo de uma turbina edlica.
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Figura 5 — Cp x TSR - Simulagdo DMS - TEEV

De forma a estudar melhor o comportamento de geragdo
de poténcia elétrica a partir do aproveitamento do vento,
o software QBlade apresenta um servico de simulagdo
de potencial de geracdo vinculados a pequenos espagos
de tempo, baseado no algoritmo de iteracdo LLT. A
simulacdo LLT do QBlade mostra-se interessante para
avaliar o real coeficiente de poténcia do rotor escolhido
em um sistema de vento modelado com fatores mais
contundentes. Para o rotor TEEH, na Figura 6, sdo
demonstrados a esteira e vortex formados pelo vento
apos o encontro com as pas, no inicio , no meio e no fim
de uma simulagdo com 0,66s. O indice de Cp médio
obtido no final da simulagdo foi acima do esperado.
Porém, o regime de ventos foi favoravel, com média de
9,21 m/s, sendo neste tempo de andlise a poténcia
gerada do rotor foi de 0,23kW.
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Figura 6 — Simulag@o temporal com o QBlade - TEEH

A Figura 7 elucida o comportamento da simulagdo
TEEV que ocorreu até 0,60s. A simulagdo obteve um Cp
abaixo do esperado, mas o mesmo comportamento
tornou-se previsivel ao considerar que a velocidade
média da operacdo era bem superior ao que a turbina foi
projetada. Outro detalhe importante ¢ a clareza do
regime de ventos assinalados pela velocidade média de
12 m/s, sendo ele turbulento, as linhas mostram-se muito
mais difusas que o regime de escoamento da simulagao
com a turbina TEEH, apresentada na figura 6.

INiCIO DA SIMULAGAO: MEIO DA SIMULAGAO: FIM DA SIMULACAO:
Time:008 Time:0.305

Figura 7 — Simulagdo temporal com o QBlade - TEEV
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Conclusoes

Para este trabalho vigente, as escolhas para
simular um rotor de eixo horizontal e de eixo vertical de
baixa capacidade foram permeadas em um estudo
preliminar oferecidas pelas ferramentas de simulagdo do
software QBlade, a partir método BEM e DMS para
discretizar as condigdes de contorno de fluidos
aerodindmicos de forma satisfatoria ao que tange valores
obtidos com estudos em 2D. Para tal, pode-se considerar
que as simulagdes obtidas com o QBlade mesmo com as
limitagcdes dos métodos em 2D, abrangem uma vasta
possibilidade de corregdes que visam tornar os seus
resultados em valores estimados confidveis. Desta
forma, os resultados obtidos com a simulagdo da
microturbina de eixo horizontal e vertical, sdo de carater
util e agradavel.

De forma geral, tanto os valores de TEEH
quanto de TEEV foram obtidos de forma satisfatoria,
alguns parametros ndo obtiveram a melhor performance
comparados com os referenciais tedricos, mas os
mesmos carecem de informagdes basicas que mudam
completamente a discretizagdo do método, como o
proprio Umar et al. (2022) que investiga como a
alteragdo minuciosa do numero de reynolds tem impacto
consideravel sobre os valores encontrados, além de que
os métodos de correcdo mostram-se bastante eficientes
para ganhos e estimativas com os estudos dos rotores e
aerof6lios baseados na metodologia BEM e DMS.

Este trabalho tinha como premissa inicial avaliar
turbinas eodlicas que operam em um regime de
microgeracdo. Faixa de operagdo mais tangivel que pode
ser aplicada a centro urbanos € com o beneficio de
considerar uma manutencdo doméstica. As analises
obtidas com o estudo preliminar, baseadas no método
BEM para TEHH e DMS para TEEV em simulac¢des do
software QBlade, condicionados aos parametros iniciais
reforcados, foram obtidos valores de operacdo dentro
dos valores classificatorios reunidos na tabela 5.1 ,
sendo suas utilizacdes factiveis As especificacdes finais
tiveram algumas variagdes com os valores comerciais
utilizados como base, contudo, os potenciais de geragdo
ndo foram acometidos devidos a estas diferencas, sendo
tanto a turbina TEEH e TEEV modeladas com o QBlade
capazes de ter uma geracdo nominal de 200W, valor
familiar para a microgeragao.

Agradecimento

Agradeco a Unido pelo Programa de Iniciagdo Cientifica
- PIBIC a oportunidade impar de contribuir com o meio
cientifico na area de que tanto esmero. Agradeco
também ao corpo docente que compdoem o TIES, pois
estes sdo responsaveis por me capacitar a atingir este
momento de finalizar minha primeira pesquisa. Ao
grupo FDT - UNIFEI, que desde sempre me incentivou
aos estudos aerodindmicos, amago do objeto de pesquisa
deste trabalho. E por tltimo e ndo menos importante,
aos desenvolvedores da ferramenta de simulacdo livre
QBlade e toda organizacdo que colabora para tornar
disponivel o estudo com o software sem fins lucrativos.

Referéncias

BOUANANI, A. et al. Modeling And Simulation Of The
Vertical Axis Wind Turbine By Qblade Software. 2020.

COOPER, P. Development and analysis of vertical-axis wind
turbines. NSW, Australia: WIT Press, 2010. 289-296 p. 34,
38.

ENERSUD. Turbina Eélica Notus Marine. 2020..

KOC, E. et al. Mini-Scaled Horizontal Axis Wind Turbine
Analysis By Qblade And Cfd. 2016.

MARTEN, J. W. D. QBlade Guidelines. 2013. OK

SAID, A. et al. Performance Analysis of a Small Capacity
Horizontal Axis Wind Turbine using QBlade. 2019.

SCHUBEL, P. J.; CROSSLEY, R. J. Wind Turbine Blade De-
sign. 2012.

STAFFELL DANIEL J. L. BRETT, N. P. B. A. D. H.

I. Domestic Microgeneration: Renewable and Distributed
Energy Technologies, Policies, and Economics. Sdao Paulo:
Routledge, 2015.

TONG, W. Fundamentals of wind energy. 2010.

TUMMALA, A. A. et al. A review on small scale wind
turbines. Coimbatore, India: Elsevier Science, 2016. 19, 20,

UMAR, D. A. et al. Design and Optimization of a Small-Scale
Horizontal Axis Wind Turbine Blade for Energy Harvesting at
Low Wind Profile Areas. 2022.

WIND-SMILE. Turbina Edlica Wind Smile 200W. 2016.



