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O efeito do difusor em turbinas de fluxo livre mostra uma possibilidade de atingir um Sl eldee i o @ el e 1
coeficiente de poténcia maior que uma turbina classica, ultrapassando o limite de Betz.
O presente trabalho tem como objetivo, avaliar, através do método BEM, o efeito do Mestre em  Desenvolvimento
difusor com perfil Eppler 423 acoplado em uma turbina edlica de eixo horizontal com Energetico

rotor de perfil NACA 65(3)-618 com 4 péas. Utilizando a dindmica dos fluidos
computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics), simulagbes numéricas foram
realizadas possibilitando obter mais informagfes sobre o escoamento do fluido e o
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aumento na poténcia extraida para configuragdes com e sem difusor para a velocidade ,Eoﬂ"oa}'f'(;_rama.ho

de escoamento de 7 m/s. Considerando as dimensdes da secao de testes, os resultados

obtidos nas andlises CFD foram validados usando resultados experimentais, onde o 3 Doutor em Engenharia Mecanica
conjunto rotor e difusor estavam confinados em um tinel de vento. Observou-se que o

acoplamento do difusor na turbina aumentou consideravelmente a velocidade do Universidade federal do Para
escoamento, proporcionando um acréscimo de 37% em relagdo a velocidade inicial.

Resultados apontaram um aumento no coeficiente de poténcia na ordem de 45% com E-mail: andream@ufpa.br

a utilizagdo do difusor, para a mesma velocidade de escoamento, 7 m/s. Assim, através
dos resultados do modelo numérico deste trabalho, foi possivel obter dados confiaveis
para a avaliagdo de um modelo especifico de Blade Element Momentum (BEM) aplicado
a turbinas edlicas com difusores, que é empregado para analisar o projetos de rotores
de turbinas e difusores. Apesar dos bons resultados do modelo BEM, o presente estudo
indica possiveis melhorias para a consisténcia da modelagem.

Palavras-chave: BEM. CFD. Turbinas de fluxo livre. Difusor.

ABSTRACT

The diffuser effect on free flow turbines shows a possibility of reaching a power
coefficient greater than that of a classic turbine, exceeding the Betz limit. The present
work aims to evaluated, using the BEM Method, the effect of an Eppler 423 profile
diffuser coupled in a horizontal axis wind turbine with a 4-bladed rotor NACA 65(3) 618
profile. Using computational fluid mechanics (CFD, Computational Fluid Dynamics),
numerical simulations were performed allowing to obtains more information about the
fluid flow and the increase in extracted power for configurations with and without diffuser
for the velocity of 7 m/s. Considering the dimensions of the test section, the results
obtained in the CFD analysis were validated through experimental results, in which the
rotor and diffuser assembly were confined in a wind tunnel. It was observed that coupling
the diffuser to the turbine considerably increased the fluid velocity, providing a 37%
increase in the initial velocity of the flow. Showed an increase in the power coefficient in
the order of 45% with the use of the diffuser, for the same flow velocity, 7 m/s. Thus,
through the results obtained numerically in this work, it was possible to obtain reliable
data for the evaluation of a specified Blade Element Momentum (BEM) model applied to
diffuser-augmented wind turbines, which is employed to analyze the same turbine rotor
and diffuser designs. Despite the good results of the BEM model, the present study
indicates possible improvements for the consistency of the modeling.

Keywords: BEM. CFD. Free flow turbines. Diffuser.
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1. INTRODUCAO

E possivel observar um grande crescimento da geracdo de energia, através das
aguas de correntezas e do escoamento dos ventos, comprovando a necessidade do
aprimoramento dos modelos para o dimensionamento das turbinas de fluxo livre (Zhang
et al. 2023; Kirke, 2024). O uso de difusores nas turbinas surgiu como alternativa para
aumentar a eficiéncia na geracao de energia (Hansen et al, 2000; Cresswell et al., 2015;
Nunes et al , 2020)

O dimensionamento de turbinas de fluxo livre com difusor exige modificacdes no
modelo classico do método BEM (Blade Element Momentum). Rio Vaz et al (2014) fez
uma revisao de modelos existentes e apresentou uma nova metodologia para a extensao
do modelo classico BEM para aplicacdo em turbinas com difusores. O método exige o
conhecimento do campo do escoamento através do difusor sem o rotor, obtido por CFD,
parametrizado pela razdo da area de saida do difusor pela area do rotor.

Bontempo e Manna (2020) realizaram uma detalhada revisdo sobre metodologias
de projeto e analise de rotores edlicos com difusores e concluem que existem algumas
guestdes em aberto para a interacéo do rotor com o difusor. Estudos recentes confirmam
essas questdes ainda ndo foram totalmente resolvidas (Quispe-Abad e Miiller, 2023;
Bontempo et al, 2023). Outra abordagem € o uso do CFD com a teoria do disco atuador
para a analise e otimizacdo do efeito do difusor e utilizando-se de procedimentos
classicos de dimensionamento grade axiais (Resek et al, 2023) ou do método BEM
(Cano-Perea et al, 2024; Dogru e Yilmaz, 2024). Finalmente, tem-se métodos de
otimizacdo usados diretamente com modelos CFD, com alto custo computacional
(Khamlaj e Rumpfkeil, 2018)

Entretanto para o dimensionamento de rotores de fluxo livre, a metodologia
proposta por Rio Vaz et al. (2014), embora com algumas limitagdes do ponto de vista
tedrico, fornecem bons resultados (Vaz et al., 2023). O presente estudo tem o objetivo
de avaliar a metodologia de Rio Vaz et al. (2014) utilizando ensaios experimentais em

tunel de vento e uma analise CFD detalhada.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MODELO DE BEM APLICADO A TURBINAS COM DIFUSORES
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Rio Vaz et al, (2014), tendo como referéncia o volume de controle da Figura 1 abaixo,
analisaram uma nova abordagem para andlise de turbinas com difusores utilizando o
meétodo Blade Element Momentum (BEM), calculo de dindmica dos fluidos computacional

em difusores e 0s principios de conservagao.
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Figura 1. Volume de controle do disco atuador com difusor
Fonte: (Rio Vaz et al., 2014)

Rio Vaz et al. (2014), ressaltam que o C» depende da velocidade na esteira distante,
V., que é assumido como sendo (1 — 2a)V,, onde a € o fator de indugdo axial no plano do
rotor, dado pela teoria do disco atuador classica e V, é a velocidade do escoamento livre.

Para descrever a teoria classica com o uso do difusor, utiliza-se uma formulacéo
semelhante, porém considerando as perdas no difusor. O coeficiente de poténcia para a
teoria classica com difusor pode ser escrito como:

d A% 2\ 2
f=e|1-(3) —Q-nd1-pDe (2)
Onde, €= (?) € a razao de aceleracdo da velocidade, 8 = Ai € a razdo da aera de
0 3

saida e n, € a eficiéncia do difusor, que é definida por:

P3—P,
ng=—— 2
d %P (vi-v$) @)

Aplicando o balanco de energia a jusante da saida do difusor, a velocidade V, pode

ser escrita pela realagéo:
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—) = € C
@) = # e+, Q

Onde ¢, € o coeficiente de pressdo na saida do difusor, e € definido por:

P3—Py
i 4
P3 %pVOZ ( )

Substituindo a equacao 3 em 1, temos:
Cf =€ (1—cps) +€° [ng(1 = B*) — 1] )

Importante ressaltar que C¢ e cp; dependem de V,. Desta forma, para explicar esta
velocidade V,, assume-se que as mesmas condicbes para a saida de uma turbina edlica,

aplica-se na saida do difusor, com esta hipétese, temos:
V, = (1—2a")V, (6)

Onde a* é o fator de inducao axial considerando o efeito do difusor. A figura 2 abaixo,
ilustra um perfil de velocidade no eixo de simetria de um difusor sem rotor. Nesta
configuragéo, a razdo de aceleragdo da velocidade do difusor, y, € definida como a razao
entre a velocidade axial maxima do fluxo no difusor, V;, pela velocidade do escoamento

livre.

y=2 )
Desta forma, a velocidade que chega no rotor, pode ser descrita como:
Vi=V,=0-a)Vy =yl —a)l, (8)
Assim, a razédo de aceleracao da velocidade assume a forma:

€= Z—: =y(l—-a") ©)

Rio Vaz, na Figura 2 abaixo, ilustra um perfil de velocidade tipico no eixo de simetria
de um difusor sem a turbina. Nesta configuracdo, a taxa de aceleracdo da velocidade do
difusor, y, é definido como a razéo da velocidade axial maxima de fluxo no difusor, V", pela

velocidade do fluxo livre.
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Figura 2. llustracdo do perfil de velocidade axial no eixo de simetria de um difusor sem turbina
Fonte: (Rio Vaz et al., 2014)

Se for considerado que néo ha perdas pelo difusor temos que:
C¢ = y4a*(1 — a*)? (10)

Aplicando a equacéo do balanco de energia de forma semelhante a teoria classica,

o coeficiente de empuxo € dado por:

1 2_y2
d_ Ta _EPA(VO_V4)_ s(1 %
Cy = LYY = Ehywe =4a*(1—a") (11)
Combinando as equacdes 10 e 11 temos:
d__Pa _ "iTa _ d
Cp = _;—pAV(? LyvE € Ct (12)
A partir do triangulo de velocidades da figura 3, o0 angulo do escoamento ¢ pode ser
obtido
— tan-1 [y L=2V
¢ = tan [Y (1+ai)Qr] (13)
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1
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Figura 3. Tridngulo de velocidades na péa do rotor.
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Assim, é possivel expressar os coeficientes de empuxo e torque como:

d_ _Adla (W 2 _ i \?
Cr = %pVosz (Vo) oln = (Vosin¢) oy (14)
cd = _4Ma (ﬂ)2 oC, =( " )ch (15)
M %pVOZdA Vo t Vosing t

B 7 . . ~ .
Onde g = # é a solidez. E o fator de inducao axial resultando em

a* o dCy
1-a* 4sin’¢ (16)
a; oCq (17)

1+aj - 4sin¢cosgp

Assim, o desempenho do rotor pode ser expresso em funcéo dos coeficientes de
inducdo. O procedimento iterativo utilizado por Rio Vaz para o célculo dos fatores de
inducédo considera conhecidos os parametros r,c(r), B(r), C.(a), Cp(a) e V,, e calcula cada
secao radial ao longo da pa, comecando em sua sec¢do mais externa. Maiores detalhes,
consultar artigo de Rio Vaz et al (2014).

2.2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os ensaios de Silva (2018) foram realizados no tunel de vento subsénico da UFPA,
campus Tucurui, a se¢do de testes tem dimensdes de 600 mm de altura, 600 mm de largura

e 1800 mm de comprimento.

Figura 4. Tunel de vento utilizado nos experimentos
Fonte: (Silva, 2018)

O modelo da turbina edlica foi posicionado a uma distancia de 950 mm da entrada

do tunel de vento, a variacdo da rotagéo foi realizada através do controle de rotacdo da




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v16n2p497-511 BEZERRA, W.M; RAMALHO, R.V.C; MESQUITA, A..L.A.M
Revista Cereus Avaliacdo de modelo de elemento de pa aplicado a turbinas edlicas
2024 Vol. 16. N.2 com difusores através de andlise CFD

turbina, por sistema de modulagdo. Os ensaios consistiram em manter a velocidade
constante do tanel de vento e reduzir gradativamente a rotacdo a cada 100 rpm, através do
acionamento de frenagem até atingir o limite minimo alcancado pelo equipamento.

O modelo reduzido da turbina, trata-se de uma turbina axial de eixo horizontal e 4
pas com perfil do tipo NACA 65(3)618 e 240 mm de didmetro e o difusor tendo 300 mm de

didmetro é ilustrado na figura a seguir.

240mm

Figura 5. Modelos em escala. a) rotor e b) Difusor Eppler 423 vista lateral
2.3. METODOLOGIA NUMERICA

As simulacdes numéricas da turbina de eixo horizontal foram realizadas pelo
software ANSYS CFX, usando as equacdes médias de Navier Stokes, RNAS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes).

A curva CP x TSR foi obtida para a velocidade de escoamento ndo perturbado U~ =
7 m/s, permitindo comparacao ao experimento e o dominio computacional € composto pelo
conjunto rotor e 4 pas e perfil NACA 65(3)618 de 240mm de diametro, e difusor perfil

EPLLER 423 confinados em uma secao de testes representado na figura 6 abaixo.

Dominio rotativo = 245mm

600mm

\4

A
A

> <« >
600mm - 950mm = 850mm

Figura 6. Dominio computacional para o conjunto rotor e difusor.
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A primeira condicdo estabelecida foi a de velocidade de entrada onde o fluxo é
constante a area de entrada (Inlet), no presente trabalho, 7 m/s, possuindo intensidade
maxima de turbuléncia de 5%. Na face de saida do dominio, foi aplicada uma condicéo de
pressao de saida igual a presséo de entrada (pressao estatica zero).

Utilizou-se o software Ansys Meshing CFD para geracdo da malha computacional
empregadas nas simulagdes numéricas. A malha foi dividida em dois dominios, um rotativo
e outro estacionario. O dominio rotativo, é formado por um cilindro de diametro de 245mm,

e 0 dominio estacionario é formado pelas dimensdes idénticas ao tunel de vento.

Dominio fechado Outlet
Parede Pressdo estatica =0

e =
B
Velocidade de~

entrada a0
1800

ol

— 00009

Figura 7. Condig6es de contorno para o conjunto rotor e difusor.

Tabela 1. Condi¢des de contorno para o conjunto rotor e difusor.

Local Condicéo Tipo

Entrada do dominio Entrada Velocidade
Saida do dominio Saida Pressao Estatica
Rotor Parede Soft Wall

Difusor Parede Soft Wall
Interface rotor/entrada Interface Frozen Rotor
Interface rotor/saida Interface Frozen Rotor

A malha do dominio e o detalhe do refinamento da camada limite sdo mostrados na
figura 8 a) e b). A figura 9 mostra o detalhamento da malha na regido da ponta da pa e no

bordo de ataque do difusor respectivamente, observando-se o desenvolvimento do inflation.
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Figura 9. Detalhamento dos dominios.

Tanto para a malha do dominio do rotor e difusor, quanto para a malha do dominio
do rotor, o procedimento utilizado foi 0 mesmo. Na tabela 2 estéo representados os valores
de coeficiente de poténcia obtidos para o rotor sem difusor acoplado. A malha 4 foi

escolhida para representar os resultados.

Tabela 2. Estudo de convergéncia de malha para rotor sem difusor.

Numero de nés Numero de elementos Cp
Malha 1 505328 2190131 0.3474
Malha 2 767021 3220586 0.3411
Malha 3 962166 4053687 0.3713
Malha 4 1280058 5423153 0.3776
Malha 5 1741056 7317417 0.3823

Na tabela 3 sdo representados os valores para o coeficiente de poténcia obtido para
cada configuracdo de malha numérica do rotor com difusor. A malha 3 foi escolhida para
melhor representar os resultados da simulacao.
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Tabela 3. Estudo de convergéncia de malha para o conjunto rotor e difusor.

Numero de nos Numero de elementos Cp
Malha 1 3028038 11470653 0.4410
Malha 2 3060395 11623432 0.4432
Malha 3 6120829 22639122 0.4876
Malha 4 11658993 42462037 0.5094

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a aplicacdo do método BEM com difusor, é necessério o calculo da velocidade
méaxima do escoamento no plano do rotor com difusor e sem a presenca do rotor, o que é
obtido através de um célculo CFD. A figura 10 apresenta o a visualiza¢ao do resultado do
campo de velocidade através do difusor, sem rotor, onde € possivel verificar o efeito do
difusor exerce no escoamento.

Nota-se o efeito da desaceleracdo do escoamento na saida e com isso, uma regido

de baixa pressao, aumentando, assim, a aceleracao do fluido na entrada do difusor.

Velac!
Streamline 1

1 186e+01

=
8.8012+00 e
5.93Be+00

208742400

1.055e-02
[m &1}

=

Figural0. Escoamento no difusor sem a presenca do rotor

Na figura 11 séo apresentados os resultados de distribuicdo de velocidade para o
rotor. A malha utilizada nesta configuracao foi a malha 4 apresentada na tabela 2, com
1280058 nos e 5423153 elementos, atingindo um coeficiente de poténcia Cp=0.378 e TSR
=3,11.
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Figura 11. Distribui¢céo de velocidade ao do rotor.

Na figura 12 é apresentado o resultado para a distribuicdo de velocidade para o
conjunto rotor e difusor. Atingindo um coeficiente de poténcia C, = 0.4876e TSR = 3,258.

Obtendo boa concordancia com o experimental de Silva (2018) que obteve um C,, = 0.48

para TSR = 3,2, ambos os resultados experimental e numérico a 1.800 RPM.

contour-1
Velocity Magnitude
2.29e+01
2.06e+01
1.83e+01
1.61e+01
1.38e+01
1.15e+01
9.17e+00
6.28e+00
4.59+00
2.29%+00

0.00e+00
[rvs]

Figura 12. Distribuicdo de velocidade para o conjunto rotor e difusor.

Conforme pode ser observado pelo campo de velocidade na saida do conjunto rotor-
difusor na figura 12, o efeito do difusor no escoamento é claramente noticiado. Para
validacéo final da metodologia, foram utilizados os resultados de coeficiente de poténcia e
velocidade de ponta de pa.

A figura 13 apresenta os resultados do coeficiente de presséo (Cp) em funcédo da
velocidade de ponta de pa ou parametro TSR (Tip Speed Ratio). Para a velocidade do
escoamento de 7m/s, na configuracdo sem difusor, em 1.525 rpm e TSR=2.737 foi obtido
um coeficiente de 0.33 experimentalmente. O maximo valor encontrado do CFD validado
foi de Cp=0.34 para um TSR de 2,74. Para a configuracdo sem difusor no BEM foi obtido
um Cp=0.34 para um TSR de 2,567 e para o conjunto com difusor foi obtido um Cp=0.46
para um TSR de 3,231. Somente para o Ultimo ponto experimental o valor encontrado pelo
CFD é maior que o experimental, sendo o BEM mais préximo deste. Porém, as diferencas
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sdo pequenas, validando-se os modelos empregados no presente trabalho e indicando boa

capacidade de reproducao da metodologia.

0,35

0,30

025

80,20

® Experimental (Silva, 2018)
—+—CFD Presente trabalho
~+—BEM Presente trabalho

0,15

0,10

0,05

0,00 N . . L . L . L " L R
05 1 15 2 25 3 35
TSR

Figura 13. Comparacao dos resultados experimentais, BEM e CFD, sem difusor.

Observa-se a mesma tendéncia dos valores CFD sendo maiores do que os obtidos
pelo método BEM. Porém os resultados ndo sédo satisfatorios quanto ao resultado sem
difusor, embora para o ponto de maximo tanto os resultados CFD, quanto BEM, estédo
dentro da faixa de incerteza do dado experimental. No caso da turbina com o difusor
acoplado, o maximo valor encontrado para o valor experimental foi de Cp=0.47 para um
TSR de 3,23, o0 que significa um aumento de cerca de 40% em relacao ao rotor sem difusor.

Foram realizadas simulacfes para analisar a evolucdo do escoamento ao longo da
secao do tunel de vento, dividindo-a em planos conforme figura 15, onde Dr € o diametro

do rotor e Dd é o0 diametro da saida do difusor. O objetivo é verificar a evolucéo,

principalmente, de aparecimento de componentes radiais no escoamento.

® Experimental Silva (2018)
—#—CFD Presente trabalho

—4+—BEM Presente trabalho

15 2 25 3 35 4
TSR

Figura 14. Comparacao dos resultados experimentais, BEM e CFD, sem difusor.
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Figura 15. Orientacdo dos planos para obtencédo dos perfis de velocidade.

A figura 16 apresenta a distribuicdo da componente radial do campo de velocidade
do escoamento através do rotor da turbina sem difusor, obtida pela simulacdo CFD, no
plano correspondente a linha e da figura 15 (figura 16a), e no plano do bordo de ataque do
perfil do rotor (figura 16b). Ao se aproximar do rotor a componente radial aparece com um
pequeno valor, que ainda permite estabelecer as hipoteses do método BEM, entretanto
para o escoamento com difusor, apresentado na figura 17, nos mesmos planos analisados,
plano e (figura 17a) e no plano do rotor (figura 17b). A escala da figura 17 é diferente da
escala da figura 16, porém os valores da componente radial no plano e sdo maiores e no
plano do rotor surgem valores negativos na ponta da pa, indicando geracao de vortices na
entrada do rotor, o que contraria as hipéteses do método BEM. Entretanto, ainda neste
cenario, o método BEM proposto por Rio Vaz et al. (2014) fornece bons resultados.

Velocity Radial
Velocty Radial Plane o

Figura 16. Componente radial na entrada do rotor sem difusor. a) No plano e; b) no plano do bordo de

ataque do perfil do rotor.
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a) b)

Figura 17. Componente radial na entrada do rotor com difusor. a) No plano e; b) no plano do bordo de

ataque do perfil do rotor.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o método BEM aplicado a rotores
eolicos de eixo horizontal com difusor, proposto por Rio et al. (2014). A analise € baseada
em uma simulacdo CFD com confirmacéo de dados experimentais. O caso de aplicacéo é
um pequeno rotor edlico de 4 pas testado em tunel de vento por Silva (2014).

O modelo numérico foi capaz de avaliar os efeitos do escoamento, tanto no rotor
sem difusor, como em torno do rotor com difusor. Comparagdes com o0s resultados
experimentais do coeficiente de poténcia do rotor foram feitas e as componentes do
escoamento foram avaliadas, tendo em vista que o método bem considera o escoamento
como sendo puramente axial.

E verificado que, na entrada do rotor com difusor, surge componentes radiais mais
importante, inclusive negativas, indicando a complexidade do escoamento nessa regio.
Notavelmente, mesmo que componentes radiais tenham sido identificadas, observou-se
gue elas ndo tiveram um impacto substancial nos resultados globais obtidos pela
metodologia BEM, amplamente aceita na literatura. No entanto, uma anélise mais profunda
e sensivel as componentes radiais pode ser essencial para contextos especificos ou

cenarios de operacdo que demandam uma precisdo mais refinada.
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