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Resumo

O trabalho descrito por esse documento foi realizado na Usina Termelétrica
de Anapolis (UTE-DAIA), localizada no Distrito Agroindustrial de Anapolis (DAIA), a
55 km de Goiania — Goias. A principal atividade dessa empresa € a geracao de
energia elétrica, produzida a partir da queima de 6leo diesel e disponibilizada no
Sistema Interligado Nacional (SIN). Diante desse cenario, buscando investir em
solucdes alternativas e limpas de gerar eletricidade, criou-se a ERFOX, Empresa de
Energia Renovavel do Futuro, situada nas dependéncias da UTE-DAIA. Um dos
projetos financiados pela ERFOX consiste em uma torre edlica, que uniu alguns
conceitos e tecnologias ja existentes no mercado a fim de criar um novo processo de
geracdo com maxima eficiéncia e fator de capacidade de 100%. O sistema
construido consiste em uma torre com 4 aberturas na base, onde estdo
posicionados aerogeradores que transformam a energia cinética do ar em
eletricidade. A entrada desse fluido é causada por um reator, que aquecer 0 ar
interno por meio da queima de gas hidrogénio, criando assim variacao de densidade
e consequentemente o efeito convectivo que sustenta a circulacdo ascendente do
mesmo. A estrutura foi construida e testada, porém os resultados obtidos néo foram
satisfatorios. Mesmo assim, a empresa decidiu dar continuidade ao projeto por meio
de um protétipo menor da torre, mas antes disso, propds-se um estudo mais
aprofundado sobre o modelo fenomenoldgico do processo, utilizando-se de
ferramentas computacionais. Portanto, esse trabalho descreve o processo de
modelagem 3D do protétipo utilizando o SolidWorks, bem como simulacfes de
fluidos por meio do Flow Simulation, uma ferramenta adicional desse software. Os
resultados obtidos validam alguns principios da fisica que sustentam essa nova ideia
de geracdo e sugerem algumas modificagcbes nas caracteristicas construtivas da

torre para a melhoria desse sistema.

Palavras-chave: Flow Simulation, SolidWorks, torre edlica, simulacdo de

fluidos, efeito chaminé, conveccao natural.



Abstract

This document is about a Project work developed within the Thermal Power
Plant of Anapolis (UTE-DAIA) located at the Agroindustrial District of Anapolis
(DAIA), 55 kilometers far from Goiania (Goias). The main activity of this company is
the generation of electricity which is released on the National Interconnected System
(SIN) and produced through diesel combustion. Given this scenario another company
located inside UTE-DAIA and called ERFOX (Renewable Energy Enterprise for the
Future) has started a new project based on a wind tower. The initial idea was to join
some Known concepts and technologies seeking to create a new generation process
with maximum efficiency and 100% of capacity factor. So they have constructed a
tower which is openned at the top and contains 4 openings at the bottom with
turbines inside to transform the kinetic energy of the air into electricity. The inlet flow
is caused by a reactor installed inside the structure which heats the air by burning
hydrogen gas. This process causes variation of the fluid density and hence the
convective effect which maintains the upward movement of the air. The system was
built and tested previously however the obtained results were not satisfactory.
Nevertheless the company decided to continue with the project through a smaller
prototype of the tower. Moreover they have proposed a deeper study on the
phenomenological model of the process, using computational tools. Therefore this
document describes the 3D modeling of the prototype using SolidWorks and some
fluid simulations through an additional tool of this software called Flow Simulation.
The obtained results validate some phisical principles that are present in the wind
tower and suggest some modifications about its constructive characteristics which

may improve the system in the future.

Keywords: Flow Simulation, SolidWorks, wind tower, fluid simulation,

chimney effect, natural convection.
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Capitulo 1: Introducao

As evidéncias de que o uso de combustiveis fésseis tem causado danos
ambientais devido ao aquecimento global sdo bastante claras e a escassez desses
recursos tém levado a humanidade a uma busca cada vez mais intensa por fontes
de energia limpas e renovaveis. Nesse panorama mundial em mutacdo, o Brasil
larga em vantagem por ter grande parte de sua matriz energética baseada em fontes

renovaveis [1].

Os esforcos e investimentos voltados a pesquisa e desenvolvimento de
solucbes de geracdo sustentavel ainda sao incipientes no Brasil, quando
comparados a alguns paises mais engajados, como Alemanha, Dinamarca, China,
Espanha, Japéo, Estados Unidos, dentre outros. Grande parte da matriz elétrica
brasileira é baseada principalmente nas fontes hidraulicas, biomassa e combustiveis
fosseis. Entre 2007 e 2014, a poténcia gerada a partir de fontes edlicas cresceu
consideravelmente, entretanto no ano passado sua contribuicdo energética néo

ultrapassou 2% do valor total oferecido pela matriz elétrica nacional [2].

Existem varias solucdes alternativas na geracdo de energia elétrica, contudo
muitas delas apresentam algumas limitacdes e exigem altos investimentos. Pode-se
citar as fotovoltaicas, que captam as radiacdes solares e as transformam em
eletricidade, porém apesar de inesgotavel, tém sua producao interrompida a noite e
diminuem sua geracao frente as intempéries da chuva, neve ou em locais de baixa
radiacdo. As edlicas sdo uma das fontes mais limpas, pois aproveitam a energia
cinética dos ventos e a transformam em energia elétrica por meio de aerogeradores.
Héa ainda uma tecnologia de geracdo muito recente denominada chaminé solar, que
combina a energia solar, aerogeradores e a conveccdo natural do ar. Essa solucao
utiliza a radiacdo do sol para aquecer o ar e 0 conduz por meio de uma torre vertical,
criando assim um efeito convectivo para movimentar aerogeradores instalados na

base da estrutura.

Muitas dessas tecnologias sdo patenteadas e outras cairam em dominio
publico, mas a maioria delas possui um limitante chamado fator de capacidade, um

indicador de desempenho operacional obtido pela razdo da poténcia média gerada e



a capacidade de geragéo instalada, durante um intervalo de tempo especificado [3].
Os parques edlicos, por exemplo, possuem uma determinada capacidade de
producdo de eletricidade, porém a geracao fica dependente da disponibilidade do
‘combustivel” que alimenta esses sistemas: o vento. Sua disponibilidade com
valores compativeis para a geracdo € variavel conforme a regido, época do ano e
condicdes meteoroldgicas do local, fazendo com que os sistemas operem, algumas

vezes, muito abaixo da capacidade instalada.

Diante desse cenério, a Empresa de Energia Renovavel do Futuro (ERFOX)
[4] iniciou um projeto de pesquisa e desenvolvimento dentro da Usina Termelétrica
de Anapolis (UTE-DAIA), cujo principal objetivo € a geracdo de energia limpa,
renovavel e constante, buscando um fator de capacidade igual a 1. A ideia desse
projeto baseou-se em alguns sistemas de geracdo que aproveitam 0 movimento
convectivo de massas de ar em torres verticais para movimentar aerogeradores
instalados na base da estrutura. A obtencdo do fator de capacidade igual a 1 sera
possivel por meio do controle do calor dissipado na parte inferior da torre
influenciando diretamente na velocidade do ar, o que por sua vez, movimenta 0s
aerogeradores para a geracao de eletricidade. Assim, essa nova proposta nao fica
dependente da disponibilidade de vento para funcionar, mas sim, de um controle de
geracdo de calor na parte inferior da torre que provocara o efeito convectivo do ar

com mais ou menos intensidade.

Um projeto de torre piloto foi construida na UTE-DAIA para fins de estudos e
testes. Apesar dos resultados obtidos ndo terem sido satisfatorios, a empresa
acreditou no grande potencial dessa ideia e por isso decidiu construir um protétipo,
devido ao seu menor custo e a facilidade para a realizacdo de testes. Porém, antes
de montar tal estrutura, julgou-se necessario realizar um estudo desse sistema por
meio da modelagem do prototipo e simulacéo de fluidos utilizando-se de ferramentas
computacionais. Assim, esse trabalho descreve a modelagem e simulacdo da torre
edlica, buscando entender: o comportamento do ar no interior da estrutura; os
efeitos fisicos que sustentam o funcionamento do sistema e avaliar a eficiéncia do

mesmo frente a algumas modificacées construtivas na estrutura.



1.1: Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é realizar a modelagem e simulagdo do
sistema de geracdo de energia edlica aplicada em uma torre vertical usando
ferramentas computacionais. Além disso, busca-se atender aos seguintes objetivos

especificos:

e Mensurar o protétipo da estrutura da torre confeccionada e modela-la
em um software 3D;

e Validar, por meio de simulagéo, o efeito convectivo do ar na torre e a
influéncia da variacdo da altura da estrutura na velocidade de entrada
desse fluido;

e Avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas da fonte de aquecimento
(formato e posicionamento), buscando-se a forma mais eficiente de
aquecer o ar no interior da torre;

e Avaliar a influéncia que a variacao de poténcia dissipada no interior da
estrutura causa na eficiéncia do sistema, por meio da medicdo da
velocidade do ar que entra na parte inferior da torre;

e Avaliar a influéncia que afunilamentos na parte inferior da estrutura
provocam na velocidade do ar e, consequentemente, na eficiéncia do

sistema.
1.2: Justificativa

Apesar da torre de testes ter sido construida nos territérios da UTE-DAIA,
esse trabalho se justifica devido a inexisténcia de estudos e simulacdes mais
aprofundados do efeito convectivo do ar no interior da torre quando submetido ao
aquecimento. A realizacdo desse trabalho, juntamente com a compreensdo das
equacdes que regem as leis da conveccao natural (fendmeno chave que sustenta a
ideia de geracdo de energia), servirdo como base suplementar para a continuidade

do desenvolvimento desse projeto.
1.3: Contexto no Curso

Dentre as disciplinas da matriz curricular do curso de Engenharia de Controle

e Automacdo da UFSC, algumas delas foram de suma importancia e forneceram
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uma base de conhecimentos para o desenvolvimento desse trabalho como: Fisica
Teodrica B, Célculo C, Fenbmenos de Transporte, Processos em Engenharia e

Introducédo ao Projeto e Manufatura.
1.4: Metodologia

A metodologia aplicada ao desenvolvimento desse trabalho esta estruturada
em cinco etapas: 1) planejamento; 2) revisao bibliogréafica das atuais tecnologias; 3)
estudo da nova ideia de geracéo de energia; 4) estudo do software para modelagem
e simulacéo; 5) medicdo e modelagem em 3D do protétipo; e 6) simulacéo de fluidos

e avaliacdo dos resultados.

A primeira etapa consistiu na criagdo de um cronograma com as principais
atividades do projeto. A segunda etapa foi buscar informacdes sobre a situacéo
energética do Brasil e estudar algumas solucbes de geracdo de energia limpa ja
existentes, principalmente aquelas que se aproximam do conceito de chaminé solar
ou que se utilizam da conveccado natural em seu processo. A terceira etapa consistiu
no estudo da nova ideia de geracdo proposta pela empresa, compreensdo dos
principios da fisica que sustentam seu funcionamento e avaliacdo dos resultados
obtidos por meio dos testes realizados pelo engenheiro que lidera esse projeto. A
guarta etapa foi o estudo da ferramenta de software para modelagem 3D e
simulacdo de fluidos. A quinta etapa consistiu ha medicdo e modelagem 3D das
partes que compdem o protétipo da torre e a sexta etapa correspondeu as

simulacdes do sistema, geracao de resultados e analises.
1.5: Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Cap. 2 discute-se a
situacdo energética no Brasil e as tecnologias de geracédo limpa que inspiraram o
projeto; no Cap. 3 aborda-se a situacdo atual do projeto de torre edlica; o Cap. 4
fornece alguns conceitos da fisica para o entendimento do funcionamento do
sistema; no Cap. 5 descreve-se a modelagem 3D do prot6tipo; no Cap. 6 descreve-
se detalhadamente as simulacdes realizadas e discute-se 0s resultados obtidos,
sugerindo melhorias no projeto atual; e o Cap. 7 finaliza esse trabalho com as

conclusdes e perspectivas futuras.



Capitulo 2: Introducé&o a sistemas de geracdo de energia
eletrica

2.1: Matriz energética no Brasil

O planeta oferece diversas fontes de energia, podendo ser classificadas em
renovaveis e nao renovaveis. As fontes de energia renovaveis sao aquelas que se
mantém ao longo do tempo sem a possibilidade de esgotamento. Pode-se citar a
biomassa oriunda de matéria vegetal, como o bagaco de cana-de-acUcar, a lenha, o
carvao vegetal; a energia solar; a energia eodlica; a energia hidraulica, fonte das
usinas hidrelétricas; dentre outras. Contrariamente a estas, as fontes de energia nédo
renovaveis apresentam uma limitagcdo dos seus recursos, podendo ser esgotadas ao
longo do tempo, como € o caso dos combustiveis fosseis (petrdleo, gas natural,
carvdo mineral). Antes de se transformar em calor, eletricidade, combustivel, a
energia pode sofrer varios processos de transformacéo até chegar ao consumo final,

conforme apresentado na Figura 1 [5].

bk
§

[
{ | —
hﬁ- Patrdleo ‘ﬁ = ﬁ e h.I,"'-n =1
Rafinariao Gasoling f Transportes

Corvdo Gostlan

IR 7

,'T!*:‘ Biamassa ‘!E-ij L mdbsiia

=75 gslico o) 3 1&
Eleciricidode '
WY Hidrico Residenciol
- ;
s Ondas
Solar .ﬁ | / E
A Calar
Gaobirmia &5 — . Serdgos

Figura 1 - Ciclo de transformacao da energia [5].
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A importante tarefa de formular os principios basicos e definir as diretrizes da
politica energética nacional é de responsabilidade do Ministério de Minas e Energia
(MME) do Governo Federal. Por meio de seus Orgdos e empresas vinculadas,
subsidia diversos estudos e andlises orientadas ao planejamento do setor energético
em nosso pais. Diante das mudancas institucionais ocorridas nesse setor ao longo
dos ultimos 15 anos, foi criada em 2004 a Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
vinculada ao MME. A EPE é uma empresa publica, cuja sua principal finalidade é
prestar servicos na area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar o
planejamento do setor energético, mas além disso ela detém a competéncia de
elaborar e publicar um importante relatério chamado Balanco Energético Nacional
(BEN). Esse documento divulgado anualmente, contém informacdes de extensa
pesquisa e contabilidade relativas a oferta e ao consumo de energia em nosso pais,
contemplando as atividades de extracdo de recursos energeéticos primarios, sua
conversdo em formas secundarias, a importacao e exportacéo, a distribuicdo e o uso

final da energia [6].

Segundo o Balanco Energético Nacional 2015 [2], tendo como ano base
2014, a participacéo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira manteve-se
entre as mais elevadas do mundo, com pequena reducao devido a menor oferta de
energia hidraulica. Essa diminuicdo ocorreu pelo segundo ano consecutivo e pode
ser justificada devido as condi¢cdes hidrologicas desfavoraveis nesse periodo. A
Figura 2 apresenta essa comparacdo entre o Brasil, o mundo e a OCDE,
Organization for Economic and Co-operation Development, uma organizacdo de
paises formada em 1961 para promover politicas de melhoramento econémico e de

bem estar da populacao mundial [7].
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Figura 2 - Participacao de fontes renovaveis na matriz energética. [2]

O gas natural, o petréleo e derivados representam 80% do crescimento da
oferta interna de energia no Brasil, e a reparticdo dessa oferta de acordo com as
diferentes fontes é apresentada na Figura 3:
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biomassa da hidraulicat lenha e lixivia e outras
cana carvao vegetal renovaveis

11,5% 8,1% 4,1%

*Inclui importagdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

NAO RENOVAVEIS » 60,6%

petréleo e gas carvao uranio outras nao
derivados natural mineral renovaveis
0,6%

39,4% 13,5% 5,7%

Figura 3 - Reparticdo da oferta interna de energia. [2]

Considerando todas as formas de energia disponiveis, a Figura 4 ilustra o
consumo por setor e 0 aumento de 2013 para 2014. Observa-se que a producdo
industrial, o transporte de carga e mobilidade de pessoas séo responsaveis pelo



consumo da maior parte da energia disponibilizada. Os valores sao expressos em
tep, tonelada equivalente de petrdleo. Essa é uma unidade de medida utilizada na
comparacao do poder calorifero de diferentes formas de energia com o petréleo. Um
tep corresponde a energia que se pode obter a partir de uma tonelada de petréleo
padrdo. Um tep corresponde a 11,63 x 103 kWh, ou 10 milhdes de kcal [8]:

" - 2 s o setor
induastrias transportes residéncias energético
32,9% 9,3% 10,3%
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2014  265,9 Mtep
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Produgao industrial,
transporte de carga e

o uso energeético
mobilidade das pessoas 94,0%

respondem por 65% do
consumo de energia do
pais

Figura 4 - Consumo de energia por setor. [2]

A Figura 5 apresenta o consumo de energia elétrica no Brasil em 2013, de
forma que se pode obter algumas conclusdes a respeito desses valores. O
crescimento do consumo total de eletricidade superior ao crescimento do consumo
total de energia demonstrou uma tendéncia de eletrificacdo. Além disso, o
crescimento do consumo final de eletricidade superior ao crescimento da energia

elétrica disponibilizada indica a reducéo de perdas.
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Figura 5 - Consumo de energia elétrica no Brasil em 2013. [2]

Em 2014, as condi¢Bes hidroldgicas ndo foram muito favoraveis, havendo
assim a queda da participacédo de fontes renovaveis na matriz elétrica brasileira de
78,3% em 2013 para 74,6% em 2014 e de um consequente aumento da geracao
térmica. A Figura 6 mostra a matriz elétrica do Brasil, de forma que é notoria a
participagdo dominante das fontes hidraulicas em relagdo as outras. Apesar do
aumento de 122,2% na capacidade instalada das fontes edlica e solar, o Brasil ainda
necessita investir mais em tecnologias de geracdo menos poluente e impactante no
meio ambiente [2].
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Figura 6 - Matriz elétrica brasileira. [2]



2.2: Usina Termelétrica de Anapolis (UTE-DAIA)

O estégio foi realizado na Usina Termelétrica de Anapolis UTE-DAIA, que
esta localizada no Distrito Agroindustrial de Anépolis-GO, ocupando uma é&rea de
40.000 m2, Até o inicio do ano de 2015 sua estrutura era composta por dois galpdes
com 33 conjuntos de motores geradores de energia elétrica com uma poténcia
instalada de 44,3 MW disponibilizada para o Sistema Interligado Nacional. Essa
usina foi resultado de um acordo firmado em 2002 entre a Empresa de Energia do
Brasil (ENGEBRA), a Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial (CBEE) e
a Companhia Energética de Goias (CELG), entrou em operacao em janeiro de 2003,
com um custo final da obra de 65 milhGes de reais [9].

De novembro de 2002 a dezembro de 2005 a ENGEBRA obteve, por meio da
UTE-DAIA, o contrato de suprimento de energia elétrica emergencial com CBEE. Por
meio do 1° Leildo de Energia Nova, em dezembro de 2005, a ENGEBRA
comercializou 19 MW médios para 27 empresas concessionarias de energia elétrica
por meio da assinatura de Contratos de Comercializacdo de Energia no Ambiente
Regulado, promovidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e
executados pela Céamara Comercializadora de Energia Elétrica (CCEE). O

fornecimento teve inicio em janeiro de 2008 e prosseguira até dezembro de 2022 [9].

Os 33 conjuntos geradores estdo instalados em 2 prédios e sdo compostos
por motores de dois modelos do fabricante Cummins que funcionam com Oleo
diesel: KTA50-DFLE com 1500 kW de poténcia [10] e QSK60-DQKC com 2000 kW
[11] (ambas poténcias no modo stand-by). A poténcia gerada pela usina fica sob
fiscalizacdo da Agéncia Reguladora Goiana (AGR) que pode aplicar multas na usina

caso a quantidade de energia gerada esteja fora das obrigacdes da empresa.

Além de intensa, a operacdo de uma usina desse porte apresenta grandes
dificuldades. A manutencdo das maquinas € algo constante e o custo das pecas é
bastante elevado. Apesar de haver manutencfes preventivas, a medida que os
motores chegam a um certo tempo de uso, a danificacdo de pecas € mais
recorrente, o que eleva o0 custo desse processo. Os motores atingem altas
temperaturas durante a operacao, exigindo sistemas de resfriamento eficazes para

evitar a quebra das maquinas.
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A ENGEBRA possui algumas empresas vinculadas a ela, dentre as quais a
UTE-DAIA faz parte e a ERFOX, empresa que investe e lidera este novo projeto de
geracao de energia limpa a ser abordado com mais detalhes por esse documento. A
ERFOX foi criada com o intuito de investir em ideias inovadoras e direcionar
esforcos para a pesquisa e desenvolvimento de projetos de geracdo de energia

renovavel.
2.3: Fontes limpas de energia

A conversdo da energia cinética dos ventos em energia mecanica vem sendo
utilizada pela humanidade ha mais de 3.000 anos. A for¢a dos ventos movimentando
moinhos para bombeamento de agua e moagem de grdos foram as primeiras
aplicacdes da energia edlica [12]. O desenvolvimento da navegacéo no periodo de
descobertas de novos continentes foi propiciado em grande parte pelo emprego da
energia dos ventos. Gasch e Twele [13] detalham a evolucdo da energia edlica
desde o seu emprego nos moinhos de vento a partir de 1700 a.C. até os modernos

aerogeradores de eletricidade.

O grande desenvolvimento da aplicacdo de energia edlica na geracédo de
eletricidade iniciou-se na Dinamarca em 1980 quando as primeiras turbinas foram
fabricadas por pequenas companhias de equipamentos agricolas. Essas turbinas
possuiam capacidade de geracao bem reduzida (30-55 kW) quando comparada com
valores atuais. Politicas internas favoreceram o crescimento do setor, de maneira
gue, atualmente, a Dinamarca € o pais que apresenta a maior contribuicdo de
energia edlica em sua matriz energética, além de ser o maior fabricante mundial de

turbinas edlicas [12].

Segundo o Balan¢o Energético Nacional 2015 [2], relativo ao ano de 2014, a
poténcia edlica atingiu uma capacidade instalada de 4.903 MW em nosso pais, 0
gue proporcionou um acréscimo de 85,6% na geracdo de eletricidade (em GWh) a
partir dessa fonte conforme apresentado na Figura 7. Baseado nesse crescimento,
observa-se que o governo brasileiro, aliado as empresas, buscam cada vez mais
aumentar a contribuicdo desse meio de geracdo a matriz elétrica nacional, o que
implica também no investimento em pesquisa e desenvolvimento de novos projetos

nesse setor.
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Figura 7 — Evolucao da geracao edlica no Brasil. [2]

Além da energia edlica convencional, ha muitas outras tecnologias de energia
limpa ja patenteadas e em funcionamento. Uma delas € a chaminé solar [14],
proposta primeiramente pelos Professores J. Schlaich e A.A.R. El Agib, que combina
trés conhecidos elementos (cobertura translicida para aguecimento do ar, chaminé
e turbinas geradoras) em uma maneira diferente. A Figura 8 ilustra o funcionamento
desse sistema, em que a radiacdo solar passa por uma cobertura circular de vidro
aberta nas periferias, aguece o ar que € direcionado para o centro da estrutura, onde
ha uma chaminé em formato de torre cilindrica. O ar sobe por ela em direcdo ao
topo da estrutura sob efeito convectivo e movimenta turbinas instaladas na base da
torre para a geracdo de energia elétrica. A medida que o ar quente e menos denso
sobe, o0 ar mais frio entra através do perimetro externo da base, completando assim
o ciclo. Em uma grande planta dessa chaminé solar, o ar pode atingir uma variacéo
térmica de aproximadamente 35° C e fazer com que o ar no interior da torre atinja

uma velocidade de aproximadamente 15 m/s.
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Segundo Schlaich, essa solugéo apresenta algumas vantagens:

e O sistema exige pouca manutencdo quando comparado as outras
plantas solares de geracgéo;

e Nao ha queima de combustivel fossil, portanto € uma solucdo nao
poluente;

e Ao contrario de muitas usinas de geracdo, a chaminé solar nao
necessita de agua para resfriamento do sistema, o que facilita a
instalacéo desta solucdo em regifes onde ha escassez deste produto;

e Concreto e vidro, 0s principais materiais necessarios para a construcao

das chaminés solares, estédo disponiveis em quase todos os lugares.

Um dos pontos desfavoraveis dessa proposta € que apenas uma pequena
guantidade da energia solar coletada é transformada em energia elétrica, o que
implica em uma baixa eficiéncia. Entretanto, isso pode ser compensado pela

robustez e baixo custo de construcédo e manutencao.

A primeira instalacdo piloto de uma chaminé solar experimental, entrou em
funcionamento no deserto de Manzanares, na Espanha, em junho de 1982 [15]. O
dispositivo construido possuia uma torre de 195 metros de altura e 10 metros de
didmetro. A cobertura tinha o didmetro de 240 metros e uma altura em relacdo ao

solo que variava de 2 metros na extremidade do coletor até 6 metros no centro.

Estudos numéricos de um prototipo foram desenvolvidos por Ferreira [16] na
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), cujo objetivo principal foi avaliar o
comportamento dindmico do escoamento turbulento de ar em convecgéao livre no

interior de uma chaminé solar, considerando condi¢cdes reais de insolagédo, e
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utilizando-se de dados de radiacdo média mensal da cidade de Belo Horizonte. O
modelo de torre usado nas simulacdes possuia 1 m de diametro, 20 m de
comprimento e uma cobertura com um diametro de 24 m, mantida a 0,5 m acima do
chdo. O escoamento atingiu uma velocidade média de saida ligeiramente inferior a 9
m/s e uma temperatura média de saida de aproximadamente 43° C.

Posteriormente, o protétipo foi construido Laboratério de Alternativas
Energéticas do Departamento de Engenharia Mecéanica da UFMG, cujo objetivo foi
realizar um estudo experimental do balanco térmico de energia sob a cobertura do
dispositivo e do comportamento térmico de filmes plasticos da Nortene (termodifusor

e tipo estufa) usados na confeccéo da cobertura de captacéo da radiacdo solar [17].

A Figura 9 apresenta o protétipo da torre construida em madeira e revestida
em fibra de vidro, com a altura de 12,3 m e diametro de 1,0 m. Foi utilizado um filme
plastico termodifusor fixado em quadros de madeira para a confec¢cdo da cobertura
circular translucida. A cobertura, com um diametro de 25,0 m, foi mantida a 0,5 m
acima do solo por uma estrutura metalica de fixagcdo dos quadros. Para minimizar a
passagem de vento sob a cobertura e o0 consequente resfriamento do solo
absorvedor, a altura da entrada de ar na cobertura foi rebaixada para 0,05 m e foi
colocado um anteparo (em filme plastico preto) em torno de todo o secador (a 2,5 m

de distancia da periferia).

Ar Aquecido

| o
\ \ A/
_.r = "*—,\7 e
2N Cobertura Translicida
’ < iy e D
Ar a Temperatur Extensdo da Cobertura

Ambiente £ - o > Solo Absorvedor

Figura 9 - Protétipo de uma chaminé solar desenvolvida na UFMG [17].

Baseado nesse conceito de geracao de energia elétrica e utilizando o fluxo de

massa de ar proveniente do efeito convectivo, a ERFOX investe em um projeto que
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aproveita essa ideia da chaminé solar em partes, mas tenta criar condicbes de
aguecimento um pouco diferentes da solucéo ja existente. O capitulo 3 discute com
mais detalhes este projeto em andamento e fornece algumas informacdes que
sustentam e justificam o intuito principal deste trabalho: compreender, por meio de
simulacdes auxiliadas por ferramentas computacionais, 0 comportamento do ar no

interior da torre frente a variagdes construtivas da mesma.
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Capitulo 3: Projeto da torre edlica ERFOX

Esse capitulo contém informac8es disponibilizadas pelo Engenheiro que
liderou o desenvolvimento do projeto. Aqui constam 0s principais pontos sobre o
sistema implementado por ele, os principios basicos de funcionamento e testes
realizados. A ideia inicial foi do presidente da empresa, que posteriormente contou
com a ajuda desse engenheiro na parte de projeto e implementacdo da primeira
torre de testes. A estrutura financiada pela ERFOX foi construida nos espacos da
UTE-DAIA com o intuito de servir como base de pesquisa e desenvolvimento.

Diante das solucdes edlicas disponiveis no mercado, a ERFOX investe em
uma nova proposta de geracdo de energia limpa usando 0s seguintes conceitos ja

conhecidos:

e Producao de gas hidrogénio atraves do processo de eletrdlise;

e Combustdo do gas hidrogénio;

e Conveccdo natural;

e Aerogeradores que aproveitam o trabalho realizado pelo fluxo de ar e

transformam a energia cinética em eletricidade.

Tais tecnologias quando desconexas ndo apresentam grandes vantagens,
mas quando acopladas possuem grande potencial para constituir um novo conceito

de geracéao de eletricidade.

De forma bem sucinta, a ideia do processo pode ser descrita da seguinte
maneira: uma fonte de calor é gerada na parte inferior da torre através da queima do
gas hidrogénio em um reator, provocando 0 aquecimento do ar interno e
consequentemente seu deslocamento vertical devido a diferenca de presséao criada.
Isso gera uma forca de empuxo e faz com que o ar entre através de quatro aberturas
na base da estrutura, nas quais serdo posicionadas turbinas aerogeradoras para a
geracdo de energia elétrica. Esse fendbmeno é conhecido como convecc¢ao natural,
mas pode ser chamado informalmente de “efeito chaminé”, em que o ar mais quente

tende a subir devido a sua menor densidade.

Assim, baseada nesses conceitos e ideias iniciais, a ERFOX liderou a

construcdo de uma pequena torre edlica dentro da UTE-DAIA para realizar testes e
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avaliar a viabilidade dessa nova proposta de energia renovavel. O sistema descrito a
seguir foi implementado e testado, de forma que os resultados obtidos, mesmo que
ndo satisfatorios, serviram como base e motivacdo para dar prosseguimento aos
estudos. Os capitulos 5 e 6 descrevem com mais detalhes a modelagem 3D do
prototipo em menor escala dessa torre, bem como os resultados obtidos por meio de

um software de simulagéo de fluido.

A proxima secdo inicia a descrigdo do sistema implementado até o momento,
abordando o combustivel proposto para a queima no interior da torre, seu processo
de geracgéo (e dificuldades) e principais motivagdes para a sua escolha.

3.1: Principios do combustivel proposto: células de hidrogénio e

camara de eletrdlise

O elevado potencial das fontes renovaveis no mundo evidencia a
oportunidade em se utilizar aquelas com menores impactos ambientais, em
particular no Brasil, onde os potenciais hidraulico, solar e edlico sdo elevados e o

etanol da cana-de-acucar € produzido a precos competitivos.

Nesse mesmo sentido, a aplicacdo das tecnologias do hidrogénio €
considerada por muitos especialistas como uma alternativa a utilizacdo dos atuais
combustiveis fosseis nos transportes, ja que se trata de uma op¢do que apresenta
baixissimos impactos ambientais locais. Entretanto, o hidrogénio ndo € encontrado
na natureza na forma livre, devendo ser produzido por algum processo, uma vez que
ele se encontra normalmente ligado a algum outro elemento ou composto quimico
[18]. Além disso, seu armazenamento requer bastante cuidado por ser altamente

inflamavel, além de ocupar grande volume devido a sua baixissima densidade [19].

A utilizacdo do hidrogénio como um vetor energético, vem sendo avaliada
como uma das formas mais eficientes e ambientalmente interessantes,
principalmente quando associada a utilizacdo de células a combustivel para
conversdo do hidrogénio em energia elétrica. Conforme a Figura 10, as
possibilidades de sua producdo por meio de diversos iNnsumos e pProcessos,

colocam-no como um elemento de integragdo entre diversas tecnologias.
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Figura 10 — Possiveis rotas para a producao e utilizacao do H»[18].

A producdo de hidrogénio via eletrélise da agua € usada no Brasil,
diretamente ou como subproduto de outros processos eletroliticos, como a producéo
de cloro e soda, mas seu custo é bastante elevado.

Segundo Medeiros [20], a eletrdlise da agua consiste na quebra de sua

molécula em hidrogénio e oxigénio de acordo com a seguinte equacao:

eletricidade

2H20 —— 2H2 + 02

Assim, nesse projeto, uma camara de eletrélise foi construida para produzir o
gas hidrogénio a ser usado como combustivel. A Figura 11 ilustra a situacéo
necessaria para induzir esse processo, em que a quebra da molécula de agua é
ocasionada por uma corrente continua passando por ela, desde que a tornemos
condutora, pois a agua pura ndo conduz corrente elétrica. Dai a necessidade da
adicdo de um eletrélito para tornar o meio condutor e permitir 0 processo. A
circulagdo de corrente quebra a ligacdo quimica entre os atomos de hidrogénio e
oxigénio, separando-0s em componentes atémicos e criando particulas carregadas
(ions). Os ions se formam em dois polos: no anodo, polarizado positivamente, e no
catodo, polarizado negativamente. Assim, o hidrogénio se concentra no catodo e o

anodo atrai o oxigénio. A tensdo aplicada depende das variacdes de pressao ou
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temperatura, de forma que para condi¢gdes de 25°C e 1,03 kg/cmz, é necesséria uma
tensdo de 1,24 V para separar os atomos de oxigénio e hidrogénio em agua pura.
Além disso, € importante salientar que a quebra das moléculas de agua ocorre
somente com a circulacdo de altas correntes elétricas no sistema, sendo esta uma
das dificuldades encontradas no projeto da camara de eletrélise que compde esse

sistema de geragao.
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Figura 11 —Eletrélise da agua. [21]

Assim, uma vez vencida a etapa de sintese do hidrogénio, a geracdo de
energia é feita a partir de células de combustivel, que se baseiam no processo
inverso ao de eletrolise da agua, isto €, reage-se hidrogénio com o oxigénio do ar,
gerando agua e energia. O processo € antigo, datando mais de 150 anos, mas tem
sido objeto de muitas pesquisas e melhoramentos recentes [19], pois sua queima &
limpa e libera uma quantidade enorme de energia (286 kJ/mol). Mais detalhes sobre

como o H> é queimado neste sistema serdo descritos na proxima secao.
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3.2: Montagem estrutural do sistema

A planta piloto construida para a realizacdo de testes e estudos dessa nova
ideia de geracéo é apresentada na Figura 12, tendo a estrutura cilindrica dimensdes
aproximadas de 20 m de altura e 1,40 m de diametro.

Figura 12 — Torre edlica Erfox.

De forma estratégica, duas salas foram construidas nas imediacfes da torre,
sendo uma delas utilizada como escritério e sala de comando e a outra para a
realizacdo da eletrélise. Essa ultima teve sua construcdo separada e dedicada
exclusivamente a esse processo por principios de seguranca, pois o hidrogénio é um
gas altamente explosivo e ofereceria riscos a operacdo da planta. A Figura 13

mostra a distribuicdo das salas e da torre nas instalacbes da UTE-DAIA:
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Figura 13 - Distribuicdo das salas e da torre edlica na UTE-DAIA.

Os projetos de chaminés solares exigem uma area significativa para captar a
radiacdo solar por meio de coberturas transparentes proximas ao chao. Tomando
como exemplo novamente a instalacdo piloto da chaminé solar no deserto de
Manzanares, na Espanha, tal estrutura era composta por uma cobertura de 240 m
de diametro, de forma que a grande area exigida para a constru¢cdo de um sistema
desse porte representa um fator limitante para a sua implementacédo, ndo podendo
ser construido em qualquer lugar. Portanto, a proposta da torre ERFOX apresenta
grande vantagem em relacdo as chaminés solares, por ser compacta e nao exigir

extensa area para sua construcao.

Entretanto, a maneira como o ar é aquecido representa uma das grandes
dificuldades na composicdo dessa nova solucdo de geracdo. Pensando em uma
forma compacta de aquecimento, um reator de queima (Figura 14) foi projetado e
instalado na parte interna da base da torre, onde ocorre a combustdo do gas
hidrogénio e a transferéncia de calor para o ar, gerando assim o efeito convectivo
dentro da estrutura. Além disso, foi instalado um sistema de ignicdo eletrénica para
gue o start-up do reator fosse feito a distancia, oferecendo assim, mais seguranca

aos testes.
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Figura 14 — Reator para aquecimento do ar.

3.3: Geradores eodlicos da torre ERFOX

A geracdo de energia elétrica ocorre pela movimentacdo das pas dos
aerogeradores que estdo acoplados na base da Torre. A velocidade de passagem
da massa de ar nas pas das hélices, deve ser estavel e na ordem de 12 m/s, sendo
esse um parametro de referéncia para geracdo de energia com qualidade. A
variacdo da velocidade de rotacdo das pas, ocasionada por perturbacfes de vento,
diferencas de pressédo, dentre outros fatores, representa um dos problemas desse
sistema, pois tais fenbmenos séo prejudiciais para a qualidade da energia gerada,
além de reduzirem bruscamente a eficiéncia na geracao. Portanto, € desejavel que
as velocidades sejam mensuradas e controladas para que essas perturbacdes

sejam rejeitadas durante a operacao.

Os quatro aerogeradores foram montados na parte inferior da torre e
posicionados em lados opostos dois a dois. O modelo foi escolhido considerando
algumas caracteristicas fisicas da estrutura onde seriam instalados, tais como:
altura, diametro da torre e diametro das quatro aberturas para fixacdo desses
componentes. Adicionalmente, a poténcia de geracdo e a velocidade do ar
necessaria para iniciar a movimentacao das hélices foram requisitos essenciais para
a escolha do modelo a ser implantado. A Figura 15 mostra o dispositivo instalado e a
Tabela 1 contém as especificagcdes técnicas desse modelo encontrado no mercado

nacional.
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Figura 15 — Aerogerador fixado na torre.

DADOS TECNICOS

Diametro (m) 1,38
Poténcia a 12,5 m/s (W) 350
VeIociEiade para inicio de 3
geracao (m/s)

Rpm a 12,5 m/s 1000

N° de pas 3
Tensé&o de saida (Volts) 12/24
Peso total (Kg) 10
Materiais das pas Fibra de vidro
Controle de velocidade Active Stalll

Protecdo p/ altas Controle de passo

velocidades
Sistema magnético Neodimio
Indicador de carga Amperimetro
Protec&o anti-oxidante Sim
Controle de carregamento sim
de baterias
Protecéo para excesso de Si
; im

carga nas baterias
Protecéo para baixa tensédo Si

! im
das baterias
Chave de freio magnético Sim

Tabela 1 — Dados técnicos do aerogerador.

3.4: Sistema de controle e sensores de medicao

Apés a construcdo da torre, fixagdo do reator e dos aerogeradores, foram
instalados diversos sensores em diferentes locais da planta, para compor o sistema
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de controle e monitoramento desse processo de geracao. Sensores de humidade e
de temperatura (PT-100) foram fixados ao longo da torre, na parte interior, proximos
a parede. Um pressostato foi usado para mensurar a pressao interna da tubulagéo
de gas combustivel, integrado com o sistema de controle, para regular a queima no
reator através de uma valvula solenoide.

O sistema de controle foi implementado utilizando dois dispositivos do tipo
CLP (Controlador Logico Programavel), aos quais foram conectados os sensores.
Além de mensurar os sinais da planta e atuar no controle, os CLPs disponibilizavam
também os valores medidos em um supervisorio criado para monitoramento. A

Figura 16 ilustra a integracao das partes do processo.

Sensores de temperatura,
humidade e pressao

= Vdlvula

solendide
CLP CLP
TORRE Quadro de comando Sala de controle Quadro de comando
Torre Sala de eletrolise

Figura 16 — Sistema de controle e automacao.

3.5: Testes realizados

Apés a montagem da estrutura e demais dispositivos integrados, foram
realizados testes sob varias condicdes para avaliar a velocidade do ar nas 4
aberturas da estrutura, as quais foram adquiridas através de um anemémetro digital.
Para os primeiros testes, usou-se 0 gas GLP (Gas Liquefeito de Petréleo), também
conhecido como géas de cozinha, em que as valvulas de alimentacao do reator foram
abertas 100% para alcancar a temperatura maxima do sistema. Apdés 30 min de

operacdao foram adquiridas as seguintes medicoes:

e Velocidade do ar entrando na torre a temperatura ambiente: 2,6 m/s.

e Velocidade do ar entrando na torre apds 30 min: 3,2 m/s.
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Varios testes foram feitos com maior duracdo, mas as medi¢cdes de
velocidade nao ultrapassaram 3,2 m/s. Para dar continuidade aos testes, optou-se
pela mudanca do gas GLP para a mistura gasosa de Acetileno + Oxigénio, 0 mesmo
utilizado em soldas a macarico. O sistema de alimentacdo foi alterado para a
adequacao das garrafas de Acetileno e Oxigénio na linha de alimentacao do reator e
apos finalizado, novos testes foram executados. Observou-se que apés 30 min de
combustdo, havia uma pequena variagdo na circulacdo do ar na parte interior da

torre:

¢ Velocidade do ar entrando na torre a temperatura ambiente: 2,9 m/s.

e Velocidade do ar entrando na torre apés 30 min: 3,8 m/s.

Diferentes testes foram realizados, para alcancar a melhor combustéo,
variando as propor¢des da mistura Acetileno + Oxigénio, mas nao houve aumento
significativo das velocidades. Assim, trés das quatro aberturas inferiores da torre
foram fechadas, permanecendo somente uma aberta, e os testes usando esta
mesma mistura gasosa foram repetidos. Apos 30 min de funcionamento, obteve-se

uma variacdo maior da velocidade de entrada do ar:

e Velocidade do ar entrando na torre a temperatura ambiente: 2,7 m/s.

e Velocidade do ar entrando na torre apds 30 min: 6,7 m/s.

Essa foi a maior variacdo de velocidade do ar obtida, nessas condicfes. Para
a finalizacdo dos testes, foram alterados os sistemas de alimentacdo para adequar
ao uso do gas hidrogénio, produzido em uma camara de eletrdlise. Apés alguns
ajustes, a camara de eletrdlise foi energizada para iniciar a producao do gas a partir
da agua, as vélvulas solenoides foram abertas para alimentar o reator e a ignicao foi
acionada. Iniciada a combustdo, observou-se apenas uma pequena chama nos
gueimadores do reator e apds 30 min, constatou-se que ndo houveram alteracdes

de velocidade do ar, como segue:
- Velocidade do ar entrando na torre a temperatura ambiente: 2,3m/s.
- Velocidade do ar entrando na torre apés 30 min: 2,6m/s

Baseados nos resultados obtidos, o engenheiro que realizou os experimentos
conseguiu extrair algumas conclusdes e sugerir melhorias futuras. Analisando a

gueima na parte inferior da torre, notou-se que ha uma baixa troca de calor entre o
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ar e o reator, sendo necessario melhorar essa transferéncia de energia para o ar
passante, aumentando assim a eficiéncia da troca energética. A combustdo do géas
hidrogénio é ainda bastante pesquisada, pois esta reacdo quimica produz uma
chama quase invisivel, mas libera uma enorme quantidade de energia, cerca de 286

kJ/mol de H2 segundo sua equacao balanceada [22]:

2H2 + 02— 2H20 + 572 kJ

Sugere-se estudar mais o comportamento desse gas para entendé-lo melhor
e avaliar sua viabilidade. Além disso, recomenda-se realizar mais testes com a
camara de eletrolise de forma a buscar a reducdo do consumo de eletricidade e o
aumento da producéo de hidrogénio, o que pode ser alcancado com a utilizacéo de

diferentes eletrolitos e tipos de camaras.
3.6: Considerac0es finais

A construgdo da torre edlica demandou investimentos consideraveis a
ERFOX, porém os resultados dos testes realizados ndo foram satisfatérios. As
velocidades de ar nas entradas da estrutura mostraram-se abaixo do esperado e a
eletricidade gasta com o processo de producdo do gas hidrogénio superaram a

poténcia gerada nos aerogeradores, tornando essa solucéo ainda inviavel.

Entretanto, o potencial mostrado por esse projeto motivou a sua continuacao,
de forma que se prop6s a montagem de um prototipo em menor escala para facilitar
0s testes e por ser uma alternativa menos onerosa. Sua estrutura ja havia sido
confeccionada, quando foi sugerido fazer um estudo mais aprofundado, por meio de
ferramentas computacionais que pudessem modelar tal estrutura e realizar
simulacdes de fluidos para compreender melhor o modelo fenomenoldgico que rege

tal processo.

Tais simulacdes por meio de software serdo apresentadas nos capitulos 5 e
6, contudo o capitulo 4 apresentara alguns conceitos da fisica aplicados em

mecanica dos fluidos, que facilitardo o entendimento do trabalho.
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Capitulo 4: Conceitos da fisica utilizados no modelo

fenomenolodgico

Esse capitulo apresenta alguns conceitos da fisica aplicados em mecénica
dos fluidos que séo essenciais para o entendimento do modelo fenomenoldgico da
torre edlica, conforme [23].

Quando se analisa uma substancia estacionaria na qual o calor é transferido
por conducao, basta que se aplique o principio de conservacao de energia em um
volume de controle diferencial e se desenvolva meios para determinar a distribuicao
de temperaturas no interior da substancia. Dessa forma, para uma geometria e
condicBes de contorno especificadas, pode-se resolver a equacao para determinar a
distribuicdo de temperaturas correspondente.

Porém, se a substancia ndo estiver estacionaria, as condicbes tornam-se
mais complexas. Por exemplo, se a conservacdo de energia for aplicada a um
volume de controle diferencial em um fluido em movimento, os efeitos do movimento
do fluido (adveccao) sobre a transferéncia de energia através das superficies do
volume de controle devem ser necessariamente considerados, em conjunto com 0s
efeitos da conducdo. A equacédo diferencial resultante, que fornece a base para a
previsdo da distribuicdo e temperaturas, requer o conhecimento do campo de
velocidades. Esse campo deve, por sua vez, ser determinado pela solucdo de
equacdes diferenciais adicionais deduzidas com a aplicacdo da conservacdo de
massa (secdo 4.1:) e da segunda lei de Newton do movimento (secdo 4.2:) em um

volume de controle diferencial.

Essa analise matematica é fundamental para esse projeto, pois o sistema
envolve o escoamento de um fluido (neste caso o ar) no qual ha transferéncia de
calor e massa simultdneas. Para simplificar a exposicdo das equacdes, sera
considerado um escoamento bidimensional em regime estacionario, ou regime
permanente, nas direcbes x e y de um sistema de coordenadas cartesianas.
Consequentemente, uma profundidade unitaria pode ser atribuida para a direcéo z,

fornecendo um volume de controle diferencial com extenséo (dx; dy; 1).
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4.1: Conservacao da massa

A lei de conservagdo da massa é pertinente ao escoamento de um fluido
viscoso e diz que a matéria ndo pode ser criada ou destruida. Enunciada no
contexto do volume de controle diferencial da Figura 17, essa lei exige que, para o
escoamento em regime estacionario, a taxa liquida de entrada de massa no volume
de controle (entrada - saida) deve ser igual a zero. A massa entra e sai do volume de
controle exclusivamente devido ao movimento global do fluido. O transporte devido a
esse tipo de movimento € frequentemente designado por adveccdo. Se um vértice
do volume de controle esta localizado em (x,y), a taxa a qual a massa entra no
volume de controle através da superficie perpendicular a x pode ser representada
por (pu)dy, onde p € a densidade massica total e u € a componente, na direcéo x,
da velocidade massica média. O volume de controle possui profundidade unitaria na
direcdo z. Como p e u podem variar com x, a taxa a qual a massa deixa o volume de
controle na superficie em (x + dx), pode ser representada por uma expansao em

série de Taylor [24] com a forma:

]
[(pu) + %dx] dy Eq. 1

Ldy

—>pu + %(pu) dx
Iy

r

Figura 17 - Volume de controle diferencial (dx dy 1). [23]
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Se aplicado o mesmo raciocinio para a componente y, obtém-se a seguinte
equacdo da taxa liquida de entrada de massa no volume de controle (entrada -

saida), onde v é a componente da velocidade méssica média neste eixo:
(pw)dy + (pv)dx — [(pu) + %dx] dy — [(pv) + %;v)dy] dx=0 Eq.2

Se cancelar os termos e dividir tudo por (dx.dy) obtém-se:

a(pw) , 9(pv) _ 0

p oy Eqg. 3

A Eqg. 3 corresponde a equacdo da continuidade e expressa de maneira
genérica a exigéncia da conservacdo de massa, devendo ser satisfeita em todos os
pontos no interior de um fluido. Se o fluido for incompressivel (com densidade p

constante), entdo pode-se expressa-la simplesmente como:

ou . Ov
o g =0 Eq. 4

4.2: Segunda Lei do Movimento de Newton

A segunda lei do movimento de Newton também € pertinente ao escoamento
de um fluido viscoso e por isso deve ser abordada. Para um volume de controle
diferencial no fluido, sob condicbes de regime estacionario, essa exigéncia
estabelece que a soma de todas as forcas que atuam sobre o volume de controle
deve ser igual a taxa liquida a qual o momento deixa o volume de controle (saida -

entrada).

Dois tipos de forca podem atuar sobre o fluido: forcas de corpo, que séo
proporcionais ao volume, e forcas de superficie, que sdo proporcionais a area.
Campos gravitacional, centrifugos, magnéticos e/ou elétricos podem contribuir para
a forca de corpo total, e serdo designados por X e Y suas componentes nas direcdes
x e y, respectivamente, expressas em forca por unidade de volume de fluido. As

forcas de superficie sdo devidas a pressdo estatica no fluido, assim como as

tensdes viscosas.

29



A aplicacao da segunda lei de Newton do movimento (nas direcbes x e y) em
um volume de controle diferencial no fluido, levando em conta as for¢as de corpo e

de superficie, fornece:

RS TS N (I 1
p(uax-l-vay)_ ox p'6x2+6yz +X Eq. 5
TR ") S Y O
p(uax+vay)— ay+u ax2+ay2 +Y Eq. 6

Onde, p € a pressao estatica do fluido e p € a viscosidade dindmica do fluido,
também chamada de viscosidade absoluta. As duas parcelas no lado esquerdo de
cada equacédo representam a taxa liquida de escoamento de momento saindo do
volume de controle. As parcelas no lado direito, em ordem, levam em conta a forca
de presséo liquida, as forcas viscosas liquidas e a forca de corpo. As equacgdes 5 e
6 devem ser satisfeitas em cada ponto no fluido e, juntamente com a Eq. 4, podem

ser resolvidas para determinar o campo de velocidades.

4.3: Conceitos da conveccao

A conveccao envolve dois mecanismos de transferéncia de energia: difuséo
ou conducéo (transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério do
fluido) e adveccéao (transferéncia de energia devido ao movimento global do fluido).
A conveccao esta relacionada a transferéncia de energia por calor entre uma
superficie e um fluido em movimento sobre ela na presenca de um gradiente de

temperatura.

De acordo com a natureza do escoamento, a conveccao pode ser classificada
por conveccédo forcada ou conveccao natural. Na conveccao forcada, o escoamento
€ proveniente de meios externos como, por exemplo, um ventilador, um soprador ou
uma bomba. Enquanto que na conveccdo natural (ou conveccao livre), o
escoamento € induzido por forcas de empuxo devido aos gradientes de massa
especifica causados por variacbes da temperatura no fluido, na presenca de um

campo gravitacional [25].
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4.4: Transferéncia de calor por conveccao

O processo de transferéncia de calor por convecgao, independentemente de
sua natureza, pode ser quantificado pela Lei de Resfriamento de Newton proposta
em 1707:

Geonv = M As. (Ts — To) Eq. 7

Sendo que, q..nv € @ taxa de transferéncia de calor por convecgédo, h € 0
coeficiente de transferéncia de calor por conveccgédo, A, é a area de transferéncia de

calor, T, é a temperatura da superficie e T,, € a temperatura do fluido [25].

4.5: Equacdes da convecc¢éao natural

Com base na Figura 18, considere uma placa vertical aquecida com
temperatura T, onde ocorre um escoamento de camada-limite laminar do ar movido
por forcas de empuxo. Admita condi¢cdes bidimensionais, estacionarias e com
propriedades constantes, nas quais a gravidade atua no sentido negativo da direcéo

X.

Figura 18 —Placa vertical aquecida. [23]
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Considerando o campo gravitacional g como o Unico contribuinte para a
parcela X, pode-se reduzir a equagdo do momento (Eg. 5) na direcéo x dividindo os

dois lados por p. Assim:

ou

u _ 1dpo 0%u
dx

ou
175— o dx —g'l'Ca—y2 Eq. 8

+

Onde c é a viscosidade cinemética, dada em funcéo da viscosidade dinamica
u, tal que ¢ =% . A primeira parcela no lado direito da Eq. 8 representa a for¢a de
pressdo liquida, e a segunda parcela, a forca liquida devido as tensdes de
cisalhamento viscosas. A parcela % € o gradiente de pressao na corrente livre na
regido quiescente fora da camada limite e distante da superficie aquecida. Nessa
regido, u = 0 e podemos dizer que % = —Po g. Assim substituindo na Eq. 8, pode-

se reescrevé-la como:

%y B g (22) 4
ux+v y—g(p +Cay2 Eq. 9

Onde Ap = p,, — p, expressao valida em todo ponto na camada-limite de
conveccao natural. A primeira parcela do lado direito da Eqg. 9 corresponde a forca
de empuxo e o escoamento € gerado em funcdo de a massa especifica p ser
variavel. Considerando esta variagdo somente devida a diferenca de temperatura, e
a pressao constante, essa parcela pode ser relacionada a uma propriedade do fluido

conhecida como coeficiente de expansédo volumétrica térmica (f):

__1 a_/’)
p = p(aT Eg. 10

Se a Eq. 10 for escrita na seguinte forma aproximada:
— _1(2) - _1(Po=p
b= p(AT) T (TOO—T)
Tem-se que

(P — p) = pB(T — Ts)

Essa simplificacdo € conhecida como aproximacao de Boussinesq e, com a

sua substituicdo na Eqg. 9, a equacdo do momento na direcédo x torna-se:

ou ou 9%u
Uaﬁ'v@—gﬁ(T—TOO)-FCW Eqg. 11
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Onde agora fica aparente como a forca de empuxo, que movimenta o
escoamento, esta relacionada a diferenca de temperaturas. Outro ponto bastante
importante que deve-se considerar é o da equacdo da energia, resultante da
aplicacdo da conservacdo da energia no volume de controle diferencial no fluido em

escoamento:

oT oT %u
— —=C— Eq. 12
u dx tv ay ¢ dy? q

As parcelas do lado esquerdo levam em conta a taxa liquida na qual a
energia térmica deixa o volume de controle devido ao movimento global do fluido
(adveccdo) e a parcela do lado direito reflete a entrada de energia térmica devido a

conducgao na diregéo y.

Assim, com base nas informacfes jA& mencionadas pode-se dizer que o

conjunto de equacdes que governam a conveccao natural €:

Ju , Ov

o 5—0 Eqg. 13
du du a%u

u£+v5—gﬁ(T—Too)+ca—yz Eqg. 14
aT aT 9%u

u£+v5—ca—yz Eg. 15

Onde as equacdes 13, 14 e 15 correspondem, respectivamente, a

conservacao da massa, do momento na direcéo x e da energia.

Assim, quando se fala em conveccao natural, ndo se pode isolar o problema
fluidodinamico do problema térmico. A solucdo da equagcdo do momento depende do
conhecimento de T, e assim da solucdo da equacdo da energia, de forma que as
equacbes 13, 14 e 15 estdo fortemente acopladas, devendo ser resolvidas

simultaneamente.

Os efeitos da conveccéo natural dependem do coeficiente de expanséo S,

gue deve ser obtido através de uma tabela de propriedades apropriada quando

tratamos de liquidos e gases néo ideais. Ja para gases ideais pode-se usar p = }%T e

a equacao de g fica:
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_ 1(8p>_1 p 1
p= p\dT)  pRT?2 T

Onde T é a temperatura absoluta.
4.6: Consideracdes finais

Esse capitulo teve como objetivo fornecer alguns conceitos da fisica voltados
a mecanica dos fluidos, com o intuito de fornecer base ao entendimento do modelo
fenomenolégico da torre edlica. O foco principal foi apresentar o conjunto de
equacdes que regem o efeito de conveccéo natural, por ser um dos pontos chave

dessa proposta de geracéo de energia limpa.

Os capitulos 5 e 6 dao inicio a abordagem com foco nos objetivos geral e
especificos desse trabalho. Serdo descritos de maneira detalhada: as ferramentas
computacionais usadas; o processo de modelagem 3D do protétipo; as simulagdes
realizadas para validar conceitos fisicos; e a avaliagdo da influéncia que

modificacdes construtivas na torre podem causar na eficiéncia do sistema.
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Capitulo 5: Modelagem 3D do prototipo

A secao 3.5: descreveu alguns dos testes realizados na torre edlica ERFOX,
indicando um cenério ainda incipiente desse projeto, em que algumas questdes
relativas a queima, a camara de eletrdlise e a eficiéncia do sistema como um todo, o
tornam inviavel do ponto de vista econémico, até o momento. Além disso, 0s
processos de pesquisa e testes nessa planta apresentam altos custos e exigem

mao-de-obra altamente qualificada para operacéo.

Baseada nesses fatos e acreditando no potencial dessa ideia de geracdo de
energia, a ERFOX prop0s a montagem de um protétipo menor do sistema, mas de
maneira mais simplificada, reproduzindo principalmente a parte estrutural da torre,
para que a mesma fosse estudada com mais detalhes. A redugcéo de escala traz
algumas vantagens como: menor custo, maior facilidade e seguranca quanto a

realizacao de testes.

Porém, antes de montar o protétipo, foi proposto o estudo do comportamento
do ar na torre (principalmente na parte inferior) por meio de software de simulacéo,
buscando a geracéo de resultados que auxiliassem na montagem da pequena torre.
Apesar de ja construida em grande escala, as simulacées com auxilio de software
permitem de maneira mais facil, rapida e barata, a analise da influéncia de aspectos
construtivos da torre na velocidade de entrada de ar e na eficiéncia do sistema. As
simulacdes podem gerar resultados que indiqguem a melhor configuracdo da torre
ellica para que se obtenha o maximo de fluxo de ar com o minimo de gasto

energético na fonte quente posicionada no interior da estrutura.

O prototipo menor ja havia sido confeccionado quando decidiu-se realizar
essa etapa de estudos do modelo fenomenologico por meio de simulacdes.
Entretanto, nenhum sensor, atuador ou sistema de controle e supervisao havia sido
implementado, de forma que as informa¢des contidas nesse capitulo e no préoximo
descrevem justamente o trabalho de modelagem 3D e simulacdo do mesmo, que

auxiliardao na melhoria do sistema atual.
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5.1: Software usado: SolidWorks / Flow Simulation

Diante dos recursos oferecidos pela ERFOX, a modelagem 3D do protétipo e a
simulacdo de fluidos, foi realizada utilizando o software de CAD (Computer-Aided
Design [27]) SolidWorks 2014 e um pacote adicional dessa ferramenta chamada

Flow Simulation.

O SolidWorks é um software desenvolvido pela Dassault Systemes, que
oferece diversos recursos para criacdo, simulagéo, publicacdo e gerenciamento de
informacdes de modelagem 3D [28]. O Flow Simulation é um deles, e deve ser
instalado como um pacote adicional ao software padrédo. Essa ferramenta oferece
diversos recursos e permite simular fluxos de fluido, transferéncia de calor e forgas
internas. Além disso, é possivel criar cenarios reais de escoamento em modelagens
criadas no SolidWorks 3D CAD, possibilitando analises do comportamento de

fluidos, frente as condi¢cdes do ambiente em que esta inserido[29].

Assim, por meio desses recursos computacionais foi possivel modelar a
estrutura do protétipo, construir situacdes de aquecimento no interior da torre e
avaliar algumas caracteristicas do fluxo por ela circulante. Os resultados gerados
contém informagcdes numéricas de velocidade e fluxo de massa de ar em superficies
estratégicas da estrutura, além de permitirem a visualizacdo de outras variaveis por
meio de graficos coloridos em planos de corte transversal das montagens ou pecas,

0s chamados cut plots.

5.2: Medicéao do prototipo e modelagem

A Figura 19 ilustra as principais partes da estrutura do protétipo construidas
em fibra de vidro e revestidas internamente com lamina de aluminio. O prototipo
desmontéavel é composto por cinco partes: uma base e quatro elevacdes, que séo

parafusadas uma a uma, variando assim a altura da torre.
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Figura 19 — Estrutura do protétipo ERFOX

As partes que compdem a torre foram medidas e modeladas individualmente
como novas pecas utilizando o SolidWorks 2014. Posteriormente, arquivos de
montagem foram criados de acordo com as simulacfes e estudos realizados, onde
as partes foram inseridas uma a uma e posicionadas adequadamente para compor a
torre.

A Figura 20 apresenta a modelagem da peca correspondente a base, com
diametro da parte inferior de aproximadamente 1477 mm, altura de 465 mm e
diametro de 262 mm para as quatro aberturas inferiores. A Figura 21 ilustra a peca

correspondente a elevacdo, com diametro interno de 486 mm e altura de 910 mm.

Figura 20 — Modelagem da base.
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Figura 21 — Modelagem da elevacgéo.

Os arquivos de montagem foram criados compondo uma base e, dependendo
do intuito das simulac¢des, com diferentes quantidades de elevacdes posicionadas
concentricamente entre si. A Figura 22 ilustra a estrutura padrdo que imita o
protétipo original, tendo ele altura aproximada de 4,10 m, e composicao de uma

base e quatro elevacdes.

Figura 22 — Montagem da torre completa.
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5.3: Consideracgdes finais

Os recursos de montagem oferecidos pelo SolidWorks 2014 atenderam
perfeitamente as necessidades de modelagem 3D do protétipo. Essa etapa que
antecede as simulagcdes nao apresentou nenhuma dificuldade de execucéao,
entretanto a utilizagdo do software exigiu estudos iniciais para compreensao e

familiarizagdo com o0 mesmo.

Ap6s a modelagem da torre, deu-se inicio as simula¢cdes que serdo descritas
detalhadamente no proximo capitulo. Testes foram realizados considerando
modificagBes nas caracteristicas construtivas da estrutura a fim de obter resultados
gue permitissem tirar algumas conclusdes a respeito da eficiéncia do sistema, propor
melhorias e gerar perspectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 6: Simulacdes e Resultados

6.1: Consideracdes iniciais sobre as simulagdes

O capitulo anterior descreveu de forma generalizada as modelagens das
partes que compdem a torre e neste serdo apresentadas as simulagdes e resultados

obtidos quando submetemos estas montagens 3D sob algumas condigoes.

A ideia inicial do projeto é gerar calor na parte inferior da torre por meio da
gueima de gas hidrogénio, porém esta condicdo foi simplificada nas simulacbes de
forma que pecas em formato de resisténcias foram modeladas, posicionadas e
configuradas para dissipar poténcia em forma de calor para o fluxo de ar. Pelo fato
de suas fixacOes terem sido desconsideradas, tais elementos aparecem flutuando na
modelagem, pois o foco deste estudo estd mais direcionado a analise do fluido,

neste caso o ar.

A planta real possui aerogeradores nas quatro aberturas da base da torre,
entretanto, tais elementos ndo foram considerados em nenhuma montagem do
SolidWorks. Esta simplificacdo também foi adotada, pois ndo representam grande
relevancia nessa etapa inicial de simulacfes do projeto, mas futuramente é provavel

gue sejam inseridos para que 0s ensaios se aproximem da situacao real.

A ferramenta Flow Simulation gera resultados de simulacdo com base em
arquivos de montagem, podendo este conter varias simulacdes, desde que a
estrutura fisica ndo seja alterada na modelagem, como por exemplo alguma
dimensao de peca, tipo de resisténcia inserida ou posicionamento de alguma parte.
A geracéo de resultados pelo software é feita com base em céalculos que consideram

todas as caracteristicas da torre montada.

Para realizar as simulagdes no software, visando representar as condi¢cdes
ambientes de temperatura e pressao, foi necessario inserir as montagens das torres
dentro de caixas cilindricas fechadas e configurar suas paredes internas como se
fossem compostas de ar. Foram escolhidas condi¢cdes de 101.235 Pa e 27 °C,

podendo ser melhor visualizadas na Figura 23, em que caixa transparente externa
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corresponde ao dominio computacional adotado pelo software para a realizagdo dos

calculos e representacdo das simulagdes.

101325 Pa

Figura 23 — Caixa para criar pressao ambiente.

A Figura 24 apresenta as tampas inferiores e superior modeladas para
funcionar como superficies de medicdo na torre, onde variaveis a serem calculadas
sdo associadas a elas. Dois tipos de tampa foram modelados: uma para a abertura
superior e outra para as quatro inferiores. Todas foram dimensionadas com 2 mm de
espessura e diametros adequados, de forma a abranger toda a secéo transversal e
obter medicfes mais confidveis nas entradas e saida de ar. Tais tampas sédo usadas
somente para que o software entenda onde se deseja medir as variaveis, sendo que
para a execucdo correta das simulacfes € necessario desabilita-las, caso contrario

irdo obstruir o fluxo de ar nas aberturas.
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Figura 24 — Tampas de medicdo e padréo de indices.

6.2: Validando o efeito chaminé no SolidWorks

Em [30], Chiarello aborda uma equacéo simplificada do efeito chaminé em
seu trabalho sobre ventilagdo natural usando esse principio. A Eg. 16 foi
desenvolvida por Baturin em 1976 e fornece o célculo aproximado de vazao de ar

por meio desse efeito convectivo:

Q = 0,117.A. Jh . AT, Eq. 16

Onde:

Q = vazdao de ar [m3/s];

A = area de abertura de entrada de ar [mZ?];

h = altura medida entre as aberturas de entrada e de saida [m];

AT,,, = diferenca entre as temperaturas medias interna e externa [°C].

7z

O fendmeno chave que sustenta a ideia desse projeto é o da conveccdo
natural, de forma que a Eq. 16 deixa isso mais claro ao mostrar como a altura da
torre influencia diretamente na vazao de ar que entra na mesma. Assim, foram feitas

simulagBes para comprovar esse efeito aplicando-se uma baixa poténcia no
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aquecimento interno da torre e variando a altura da estrutura para avaliar o aumento

da velocidade do ar que entra nas quatro aberturas da base.

A Figura 25 mostra as torres usadas nas 5 simulagbes, cada uma contendo
uma resisténcia circular de 1 W de poténcia posicionada na parte inferior de sua
estrutura. Esse baixo valor foi escolhido para gerar uma pequena variagao de
temperatura do ar e verificar o ganho de velocidade de entrada em fung¢do do
aumento da altura e ndo pela energia adicionada no sistema. A primeira simulacéo
foi feita com um modelo de torre mais baixa e, para cada teste, elevacdes cilindricas

foram acopladas uma a uma, variando sua altura.

Torre 5

Torre 4

Torre 2
Torre 1 '

Figura 25 — Diferentes torres com aquecimento interno de 1W

A Tabela 2 demonstra os resultados obtidos nas simulacdes das torres com
diferentes alturas. O Fluxo de Massa de Entrada corresponde a soma dos valores
nas quatro aberturas inferiores e a Velocidade Média de Entrada corresponde a
média das velocidades nas mesmas aberturas, pois o escoamento do ar € bastante
uniforme e os valores sdo praticamente iguais. A variavel Fluxo de Massa de Saida
esta associada a tampa de medicao superior e corresponde a massa de ar que sai
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no topo da torre e a velocidade nessa regido é expressa pela varidvel Velocidade
Média de Saida.

Torrel ‘ Torre 2 ‘ Torre 3 ‘ Torre 4 ‘ Torre5

Fluxo de Massa de Entrada (Kg/s) 0,0053 0,0072 0,0076 0,0087 0,0091

u Velocidade Média de Entrada (m/s) 0,0220 0,0290 0,0318 0,0353 0,0373

Fluxo de Massa de Saida (Kg/s) 0,0057 0,0072 0,0081 0,0087 0,0092

@ Velocidade Média de Saida (m/s) 0,0280 0,0320 0,0360 0,0390 0,0410
Altura (m) 2,30 3,20 4,10 5,00 6,00

Tabela 2 - Resultados das medicdes para as torres de diferentes alturas

Em todas as simulacdes feitas, o principio da conservagdo da massa (secao
4.1:) deve ser verificado e pode ser validado por meio das medi¢cdes Fluxo de Massa
de Entrada e Fluxo de Massa de Saida, que devem ser praticamente iguais. As
pequenas diferencas podem ser justificadas como erros numéricos nos calculos de

simulacao.

A partir da Figura 26 é possivel visualizar de forma mais clara a validacéo do
efeito chaminé, em que o aumento da altura da torre associado com uma baixa
poténcia de energia térmica dissipada na parte inferior da estrutura pode gerar um
ganho significativo de velocidade de entrada do ar e, consequentemente, de vazao,

ja que as areas das aberturas inferiores permanecem constantes.

0,040 0,037
0,035 -

0,035 0,032
0,030
0,025 0,022
»
—= 0,020
S
N—r
0,015
0,010

0,005

Velocidade Média de Entrada

0,000
2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000

Altura média da torre (m)

Figura 26 - Velocidade do ar que entra em funcdo da altura da torre
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6.3: Formato daresisténcia

A forma como o calor € dissipado no interior da torre € bastante importante do
ponto de vista da eficiéncia do sistema. O ar que entra pelas aberturas inferiores da
torre, sobem em direcdo a saida superior, pois adquirem energia térmica da
resisténcia por conducdo variando assim, sua densidade e gerando o efeito
convectivo. Quanto mais eficiente a transferéncia de calor para as particulas de ar
gue sobem pela estrutura, maior serd a variagdo média de temperatura e mais
intensa sera a conveccdo dentro da torre. Consequentemente obtém-se maior

velocidade de ar que entra nas quatro aberturas da base.

A maneira como o calor é transferido da resisténcia para o fluxo de ar dentro
da torre esta fortemente vinculada ao formato do aquecimento e ao seu
posicionamento dentro da estrutura. Assim, foram projetados dois tipos de

resisténcia e posicionadas conforme mostra a Figura 27.

Torre 2

Figura 27 - Torres com resisténcias cilindrica e circular com anéis.
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A Torre 1 tem a altura normal da estrutura, onde uma resisténcia cilindrica em
forma de espiral foi posicionada concentricamente na parte inferior da mesma. Ela
possui 20 revolugdes igualmente espacadas com 10 mm e diametro de 4 mm. A
Torre 2 também possui a mesma altura, mas contém uma resisténcia com formato
diferente e também posicionada concentricamente na parte inferior da mesma.
Possui um formato circular de 200 mm de didmetro e contém 4 anéis dispostos de
forma concéntrica, com 10 mm de didmetro em suas sec¢les transversais. Ambas
foram configuradas para emitir 4kW de poténcia, de forma que pode-se avaliar o

comportamento do sistema somente em relagéo ao formato das fontes de calor.

A Tabela 3 mostra os resultados das simula¢gdes considerando os dois tipos de
resisténcia e seus dados estdo estruturados da mesma forma que a Tabela 2. As

superficies de medi¢des foram posicionadas com 0 mesmo padréo da Figura 24.

Torre 1 ‘ Torre 2

Fluxo de Massa de Entrada (Kg/s) 0,0986 0,1345

W Velocidade Média de Entrada (m/s) 0,4938 0,5490

Fluxo de Massa de Saida (Kg/s) 0,1255 0,1354

@ Velocidade Média de Saida (m/s) 0,6340 0,6630
Altura (m) 4,10 4,10

Tabela 3 - Resultados das medicdes para as torres com diferentes resisténcias

Essas duas simulacdes mostraram que os valores de velocidade média do ar
nas 4 aberturas (Velocidade Média de Entrada) da base sdo maiores quando a
resisténcia circular com anéis é usada. Sua area superficial, obtida por meio da
ferramenta de medicdo do SolidWorks, foi de 49348,02 mm2 e de 189129,92 mm?
para a resisténcia em espiral. Apesar da resisténcia com anéis possuir uma
superficie de contato menor com o ar, ela possui um formato que abrange grande
parte da seccéo transversal no interior da torre, de forma que ha uma troca de calor

mais eficiente entre ela e o ar.

A Figura 28 apresenta os cortes frontais das torres com os perfis de
velocidade do ar dentro das mesmas, também chamados de cut plots. Eles indicam

como o ar ganha mais velocidade quando aquecido e também comprovam que
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resisténcia circular com anéis permite uma troca de calor mais uniforme, pois o perfil

de velocidade também possui essa caracteristica.

l 1.200
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L 0043
L DT
F o077
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L 0EOD
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L 0343

0,257

0171
0.086
0

Welocity [mis]

CutFlotFrantal: contaurs
CutPlotDireita; contaurs
Flows Trajectories 1

Figura 28 - Cut plots frontais das torres 1(a esquerda) e 2 (a direta).

6.4: Velocidade Média de Entrada x Poténcia

6.4.1: Analise com 1 resisténcia

Sabe-se que a velocidade do ar de entrada varia diretamente com a poténcia
de energia térmica dissipada no interior da torre, porém como esse projeto se trata
de um sistema de geracéo, a eficiéncia é o ponto chave em questdo. O objetivo
principal é obter o maior fluxo de ar possivel na base da torre e, consequentemente,
uma maior velocidade de ar que movimentara as turbinas aerogeradoras. Entretanto,
h& uma regido 6tima entre a poténcia gasta e a velocidade de ar obtida para que o

sistema tenha melhor eficiéncia.

Portanto foram feitos ensaios com a modelagem da torre padrdao (com quatro
elevacdes), onde a resisténcia circular com anéis foi posicionada na parte inferior da
estrutura e a poténcia dissipada por ela foi configurada com valores de 1 a 100 kW
para avaliacdo das variaveis de medicdo. A Tabela 4 mostra os resultados dos 9

ensaios realizados e a Figura 29 apresenta a curva com as velocidades de entrada
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do ar obtidas para cada poténcia usada. Analisando os pontos de equilibrio do
sistema é visivel que o ganho de velocidade néo é linear. A partir da resisténcia 40
kW ndo h& um aumento significativo dessa varidvel, ou seja, o gasto energético
acima disso ndo traz grandes beneficios para a eficiéncia deste sistema.

Ensaio  Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fluxo de Massa de
Entrada (Kg/s)

Velocidade Média
de Entrada (m/s)

Fluxo de Massa de
Saida (Kg/s)

Velocidade Média
de Saida (m/s)

Poténcia (kW) 1 10 20 30 40 50 70 90 100

0,116 0,258 0,318 0,357 0,386 0,409 0,442 0,465 0,475

0,233 0,522 0,643 0,724 0,785 0,830 0,899 0,943 0,967

0,117 0,260 0,321 0,360 0,389 0,412 0,445 0,469 0,478

0,265 0,633 0,822 0,958 1,073 1,175 1,342 1,490 1,558

Tabela 4 — Resultados das medicdes para diferentes poténcias da resisténcia circular com anéis
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Figura 29 — Velocidade do ar que entra em fun¢éo da poténcia dissipada.

Além da avaliacdo das velocidades nas tampas de medicdo, analisou-se o
efeito dos afunilamentos que compdem as aberturas de ar na base do sistema.
Como visto na secao 4.1:, a conservacdo da massa deve ser respeitada em todos 0s
pontos da torre, mas a massa especifica (p) do ar varia consideravelmente quando
aquecido no interior da estrutura, fato esse que gera o empuxo e sustenta o efeito

convectivo no sistema. Assim, o fluxo de massa (em kg/s) se mantém constante
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durante toda a trajetoria deste fluido no interior da torre, mas ndo se pode afirmar o
mesmo para a vazao (em m?3s). Quando se analisa somente a parte inferior, onde o
ar entra pelas quatro aberturas da base, percebe-se que sua velocidade aumenta
guando ele passa por um afunilamento, o que pode ser explicado por meio da Figura
30 e da Equacéo da Continuidade [31]:

e,
Tl v ms /% o
2 i1 ¥g
---------- —}T
Ay - A
: 2

Figura 30 — llustracéo da Equac¢éo da Continuidade. [31 ]

Considerando que um fluido incompressivel (o = constante) escoa de forma
estacionaria em uma tubulacdo sem derivagdes, pode-se afirmar que as quantidades
de massa que passam pelas secfes 1 e 2, de areas A1 e A2, durante o intervalo de

tempo At sao:
ml=p.A1.v1. At
m2 =p.A2.v2.At

Em que v1 e v2 sdo os modulos das velocidades do fluido nas secbes 1 e 2,

respectivamente. Pelo principio da conservacdo da massa, m1 = m2, logo:
Al.vl = A2.v2=Q Eq. 17

Onde Q é a vazédo do fluido. Assim, a Eg. 17 corresponde a Equacédo da
Continuidade, bastante usada na Hidrodinamica, podendo ser expressa de maneira

alternativa como:
Q = A.v = constante

Com base nesse principio e considerando o percurso do ar nas regifes 3 e 3’
mostradas na Figura 31, pode-se afirmar que Q3 = Q3'. O diametro da regido 3

(onde foi posicionada a tampa de medi¢c&o) corresponde a 262 mm enquanto que o
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da regido 3’ € de 186 mm. A reducdo de area da secc¢do transversal por onde o ar
circula, de 53912,8 mm? para 27171,6 mmz2, gera um aumento da velocidade para
gue a Equacédo da Continuidade seja satisfeita. A Figura 31 mostra o cut plot frontal
da parte inferior da torre no ensaio realizado com 40 kW de poténcia. Observando a
Tabela 4, verificou-se que a velocidade de entrada do ar na medicdo 3 foi de
aproximadamente 0,785 m/s enquanto que esse valor praticamente dobrou na
regido 3’, indicando 1,65 m/s conforme o grafico de cores. Isso pode ser justificado
pela reducao da area a metade nesta secao.

- T T r 1 T T T T T
oo oo
— kL
== i LT
00 O .

velocity [mirs]

Cut Plot 1: contours
Cut Plot 2; contours

Figura 31 — Cut plot frontal com resisténcia de 40 kW.

Assim, pode-se concluir que a relacdo entre as areas das regides 3 e 3’
influem diretamente em um ganho de velocidade do ar que entra na torre. Além
disso, os valores de medicdo combinados com o cut plot da Figura 31 indicam um
possivel bom posicionamento dos aerogeradores na base da estrutura, fixando-os
mais no interior das entradas de ar, com o diametro da regido 3. Entretanto, isso
deve ser analisado considerando a reducdo do tamanho das hélices usadas para
gue elas se adequem ao diametro interno, bem como a influéncia desta diminuicéo

na poténcia gerada e consequentemente na eficiéncia do sistema.
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6.4.2: Analise com 4 resisténcias nos canais de abertura

Repetindo os mesmos procedimentos das simulagbes discutidas na secéo
anterior, foram inseridas algumas modificacdes nas fontes de aquecimento. Elas
foram redimensionadas, reposicionadas e inseridas em maior nimero, para que a
eficiéncia do sistema fosse avaliada frente a essas alteracdes. O objetivo principal é
obter o maximo de velocidade do ar que entra, com o minimo de poténcia dissipada.
As simulacdes feitas até o momento utilizaram apenas uma resisténcia posicionada
na parte inferior da primeira elevagéo, entretanto o modelo da torre foi modificado
com a insercao de quatro resisténcias circulares nos dutos internos da base, como

mostrado na Figura 32.

Figura 32- Base da torre com 4 resisténcias.

Essas quatro resisténcias menores foram modeladas através da revolucao de
circunferéncias espacadas entre si, porém com a reducdo de 1 anel. A Figura 33
ilustra as dimensdes da peca, sendo que a circunferéncia do primeiro anel possui 3
mm de diametro e esta posicionada a 20 mm da linha de referéncia para revolucao

enquanto as outras possuem espacamento de 10 mm entre si.

3 mm
/-\ Dist.: 10 mm,
''''' L &/ =
Vista frontal
20 mm 4 do esbogo

Figura 33 — Resisténcia circular menor.
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Essa modificacéo foi feita para verificar se a divisédo da poténcia dissipada em

diferentes resisténcias geraria algum ganho na velocidade de entrada do ar. Assim,

foram feitos 9 ensaios com as poténcias das resisténcias variando de 4 kW (4 x 1
kW) a 100 kW (4 x 25 kW). Os resultados estdo dispostos na Tabela 5, enquanto a

Figura 34 apresenta a curva com as velocidades de entrada do ar obtidas para cada

poténcia usada.

Ensaio Ensaio Ensaio  Ensaio Ensaio Ensaio  Ensaio Ensaio  Ensaio
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fluxo de Massa de
| Entrada (kgrs) 0,147 0,194 0,234 0261 0284 0290 0302 0304 0,309
Velocidade Média
de Entrada (m/s) 0,608 0,802 0,966 1,076 1,174 1,194 1,246 1,255 1,276
FluxodeMassade | 156 906 0,248 0,277 0301 0308 0320 0322 0,328
" Saida (Kg/s)
Velocidade Média | 700 1055 1398 1712 2047 2276 2,603 2782 2937
de Saida (m/s)
Poténcia (kW) 1 10 20 32 48 60 80 90 100

Tabela 5 - Resultados das medicdes para diferentes poténcias divididas entre as 4 resisténcias.
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Figura 34 — Velocidade do ar em fun¢éo da poténcia dissipada.
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Similar a analise com 1 resisténcia, a partir da poténcia de 48 kW nao ha um

aumento significativo no ganho de velocidade do ar que entra, ou seja, um gasto

energético acima disso ndo traz grandes beneficios para a eficiéncia do sistema.
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Além disso, com a mesma variacdo de poténcia, obteve-se um ganho significativo na

velocidade do ar quando comparamos estes resultados com os da Tabela 4.

Analisando o ensaio com poténcia de 48 kW (4 x 12 kW) e considerando
novamente o principio de que a vazao é igual nas regibes 3 e 3’, pode-se verificar
por meio da Figura 35 e da Tabela 5, um aumento de 50% na velocidade do ar,
causado pela reducdo desta mesma porcentagem na area por onde ele flui. A
velocidade de entrada do ar na medicdo 3 foi de aproximadamente 1,174 m/s
enquanto que este valor praticamente dobrou na regido 3’, indicando
aproximadamente 2,4 m/s conforme o cut plot frontal da base.
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Cut Plot 1: contours

Figura 35 - Cut plot frontal com 4 resisténcias totalizando 48 kW.

As quatro resisténcias dispostas dessa forma mostraram-se mais eficientes
guanto a troca energética com o0 ar passante, além de induzirem uma maior
velocidade nas aberturas de entrada. Pode-se ainda reforcar a ideia sobre um
possivel reposicionamento dos aerogeradores para a regido onde o ar ganha mais
velocidade, fixando-os mais préximos da regido 3’. Além disso, analisando o fluxo de
massa de ar de entrada, a torre com uma resisténcia de 40 kW resultou em 0,389
kg/s e 0,301 kg/s para as quatro de 12 kW de poténcia (4x12 = 48 kW). Esse valor
menor da ultima montagem pode ser justificado pela criacdo de maior restricdo a
passagem de ar que a primeira, entretanto o uso de quatro resisténcias propiciou
uma melhor troca caldrica com o ar e resultou em uma maior velocidade de entrada

de ar.
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6.5: Consideracdes finais sobre as simulagdes

A ferramenta Flow Simulation do SolidWorks disponibiliza vérios recursos e
permite analises do comportamento do fluido sob diversos aspectos, porém a
manipulacdo desse software exigiu certo tempo de estudos e familiarizacdo com o
mesmo. Além disso, a baixa disponibilidade de documentacao a respeito de seu uso,
foi umas das dificuldades encontradas durante a realizagdo das simulacdes.
Entretanto, diante das dificuldades encontradas nesse processo, a equipe de P&D
da ERFOX forneceu suporte e ensinamentos que foram de grande valia, tanto na
manipulacdo dessas ferramentas quanto na solucédo de problemas relacionados as

simulagdes.

54



Capitulo 7: Conclusdes e Perspectivas

Este trabalho teve o objetivo de modelar e simular o sistema de geracao de
energia edlica aplicada em uma torre vertical utlizando-se de ferramentas
computacionais para avaliar o comportamento do ar no interior da estrutura. Os
testes foram feitos por meio do software Solidworks 2014 e de sua ferramenta
adicional Flow Simulation, com os quais foram realizadas a modelagem 3D do
prototipo e simulagfes de fluidos no interior do mesmo. Tais simulagbes levaram a

algumas conclusdes sobre o funcionamento do sistema e como melhora-lo.

A etapa inicial de medir o prototipo e modela-lo ndo apresentou dificuldades e
foi executada com éxito, além de ter proporcionado grande aprendizado quanto a
utilizacdo do software. Apdés a modelagem da torre completa, deu-se inicio as
simulacdes para avaliacdo de alguns parametros do sistema que poderdo gerar
ganhos na eficiéncia do mesmo, ou seja, obter-se 0 maximo de velocidade de ar nas
entradas com o0 minimo de gasto energético. Por se tratar de um sistema de geracao
de eletricidade, a eficiéncia € um dos pontos principais para que se possa definir a

viabilidade de sua implementacdao.

Os testes realizados com uma baixa poténcia (1 W) inserida na parte inferior
da torre, comprovaram o ganho de vazdo de ar causado pelo efeito chaminé, em
decorréncia do aumento da altura da estrutura. Assim, propde-se um estudo mais
detalhado sobre a modificacdo desse parametro construtivo a fim de redefini-lo e

implementa-lo no protétipo por meio de elevacdes adicionais, por exemplo.

Os testes praticos realizados anteriormente a esse trabalho, juntamente com
as simulacdes feitas considerando diferentes formatos e posicionamentos do
aguecimento, indicam que a maneira como 0 ar € aquecido consiste em um dos
pontos principais na eficiéncia do sistema. O formato circular com anéis da fonte de
calor, apesar de possuir uma superficie de contato 3,8 vezes menor, mostrou-se
mais eficiente que o formato em espiral. Além disso, permitiu uma troca de calor
mais eficiente com o ar, gerando assim um escoamento mais uniforme desse fluido

no interior da torre, o que pode facilitar o projeto de controle, futuramente.
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Apos a definicdo do melhor formato de resisténcia, fez-se um levantamento
da velocidade de entrada em fungcédo da poténcia aplicada, variando-a de 1 kW a 100
kW, e chegou-se a conclusdo que a partir de 40 kW ndo ha um aumento significativo
na vazao de entrada de ar. Nao se pode definir o valor exato da poténcia gerada
pela fonte de calor a ser instalada no protétipo, entretanto essa curva nos da uma

nocgao de que tal elemento deve ter capacidade aproximada a 40 kW.

Além disso, a fonte de aquecimento anterior foi alterada para quatro fontes
menores, posicionadas um pouco acima das aberturas, aplicando-se as mesmas
poténcias (de 1 kW a 100 kW) no sistema. Com essa configuragdo, o aumento da
velocidade de entrada foi de aproximadamente 40%, indicando ser mais eficiente
gue a utilizacdo de uma s6 fonte de aquecimento. Assim, conclui-se que tal
alteracdo deve ser avaliada para que se obtenha uma melhor troca energética entre
o ar passante e o local de aquecimento. Essa modificacdo podera facilitar também o
projeto de controle futuramente, pois teriamos atuadores independentes que

poderiam ser ajustados de acordo com a velocidade de entrada de cada abertura.

As analises de velocidade do ar de entrada em relagcdo aos afunilamentos
presentes nas aberturas da base, comprovaram a validade da Equacdo da
Continuidade e a partir dos resultados obtidos sugere-se algumas alteracoes futuras
como: 1) reposicionamento dos aerogeradores para a area onde o ar ganha maior
velocidade; 2) aumento da area de captacdo de ar, com a insercdo de pecas
afuniladas de diametro crescente nas aberturas, permitindo assim uma maior

entrada de massa de ar.

Esse trabalho proporcionou grande aprendizado e gerou resultados Uteis para
prosseguir os estudos sobre a viabilidade desse projeto de geracéo de eletricidade.
As simulacdes auxiliaram na proposicdo de melhorias na parte construtiva do
prototipo, podendo ser adotadas nos trabalhos futuros. Como perspectivas futuras
pode-se citar: montagem completa do protétipo por meio da instalacdo de sensores
e fontes de aquecimento, além de um sistema de controle para a velocidade do ar
de entrada, considerando as variaveis medidas e rejeitando perturbacdes externas

do ambiente.
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