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RESUMO

A urgente transicdo global para fontes de energia renovaveis, impulsionada por crescentes
preocupacBes com as mudancgas climéticas e a finitude dos combustiveis fosseis, posiciona a
energia etlica como um pilar fundamental. Contudo, a aplicacdo de turbinas eolicas de eixo
horizontal (HAWTS) tradicionais é frequentemente limitada em regides caracterizadas por baixas
velocidades e direcgbes de vento varidveis, cenarios comuns em areas urbanas e rurais,
especialmente em paises em desenvolvimento. Neste contexto, as turbinas de eixo vertical
(VAWTS), e em particular as configuracbes hibridas Savonius-Darrieus, emergem como uma
alternativa altamente promissora. Estas combinam a capacidade de auto arranque em ventos fracos,
inerente ao rotor Savonius, com a superior eficiéncia aerodindmica do rotor Darrieus em
velocidades mais elevadas. Este trabalho de investigacao teve como objectivo central desenvolver
um modelo computacional para simular o desempenho e optimizar o design de turbinas de vento

de eixo vertical destinadas a operar eficientemente em regides com baixas velocidades de vento.

A metodologia empregou uma abordagem integrada, de caracter quantitativo, exploratorio e
computacional. Utilizou-se modelagem 3D avancada (Autodesk Fusion 360), andlise
aerodindmica detalhada através da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) com ANSYS
Fluent, e optimizacdo de perfis aerodinamicos (Qblade, XFOIL, Xoptfoil), além da utilizacao de
Python para processamento de dados. O estudo focou-se na analise de perfis aerodindmicos
especificos, como 0 NACA 63-415, e na simulacdo da operacdo de diversas geometrias de pas e
configuracBes de turbinas. A eficiéncia energética foi avaliada em funcédo de variaveis como o

angulo de ataque e 0 nimero de pas.

Os resultados obtidos demonstraram que o perfil aerodindmico NACA 63-415 optimizado
apresentou uma eficiéncia significativamente superior, resultando em coeficientes de sustentacao
(CL) mais elevados e um comportamento de fluxo de ar mais eficiente, com uma notavel melhora
na relagdo Coeficiente de sustentacéo (C;) / Coeficiente de arrasto (Cj,) Para a turbina Darrieus, a
configuracdo com 4 pas e uma Razdo de Velocidade na Ponta (TSR) de aproximadamente 2
revelou o melhor desempenho aerodindmico, optimizando a geracéo de poténcia e a estabilidade.
As simulag¢bes CFD, confirmadas por contornos de pressédo e velocidade, validaram visualmente
0 comportamento esperado da configuracdo hibrida: o rotor Savonius proporciona o torque inicial
necessario para o auto arranque em baixas velocidades de vento, enguanto o rotor Darrieus assume

a principal funcéo de conversédo de energia edlica em poténcia Gtil uma vez em rotacéo.
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Este estudo valida um modelo de turbina hibrida inovador, especificamente projectado e
optimizado para condicOes de vento de baixa intensidade, prevalentes em regides como a provincia
de Tete, (Mocambique). A metodologia desenvolvida e as ideias geradas representam uma
contribuicdo significativa para o avanco do conhecimento em energia edlica e oferecem uma base
técnica solida para o desenvolvimento de projectos de turbinas para abastecimento de pequenas
comunidades rurais e urbanas, especialmente onde a velocidade média do vento ndo é compativel
com HAWTSs. Ao promover solucBes energéticas sustentaveis, de baixo custo e acessiveis, este

trabalho visa impulsionar a incluséo energética e o desenvolvimento socioecondémico local.

Palavras-chaves:

Turbina Hibrida; Perfil NACA 63-415; baixa velocidade de vento; Modelagem

Computacional;  Bombeamento de 4gua; energia renovavel.

ABSTRACT

The urgent global transition to renewable energy sources, driven by growing concerns about
climate change and the finite nature of fossil fuels, positions wind energy as a fundamental pillar.
However, the application of traditional horizontal axis wind turbines (HAWTS) is often limited in
regions characterized by low and variable wind speeds, common scenarios in urban and rural areas,
especially in developing countries. In this context, vertical axis wind turbines (VAWTS), and
particularly hybrid Savonius-Darrieus configurations, emerge as a highly promising alternative.
These combine the self-starting capability in weak winds, inherent to the Savonius rotor, with the
superior aerodynamic efficiency of the Darrieus rotor at higher speeds. This research aimed to
develop a computational model to simulate the performance and optimize the design of vertical

axis wind turbines intended to operate efficiently in regions with low wind speeds.

The methodology employed an integrated, quantitative, exploratory, and computational approach.
Advanced 3D modeling (Autodesk Fusion 360), detailed aerodynamic analysis through
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Computational Fluid Dynamics (CFD) with ANSYS Fluent, and optimization of aerodynamic
profiles (Qblade, XFOIL, Xoptfoil), in addition to the use of Python for data processing, were
utilized. The study focused on the analysis of specific aerodynamic profiles, such as NACA 63-
415, and the simulation of the operation of various blade geometries and turbine configurations.
Energy efficiency was evaluated as a function of variables such as angle of attack and number of
blades. The results obtained demonstrated that the optimized NACA 63-415 airfoil showed
significantly higher efficiency, resulting in higher lift coefficients (CL) and more efficient airflow
behavior, with a notable improvement in theC,/Cj, ratio. For the Darrieus turbine, the
configuration with 4 blades and a Tip Speed Ratio (TSR) of approximately 2 revealed the best
aerodynamic performance, optimizing power generation and stability. CFD simulations,
confirmed by pressure and velocity contours, visually validated the expected behavior of the
hybrid configuration: the Savonius rotor provides the initial torque required for self-starting in low
wind speeds, while the Darrieus rotor assumes the main function of converting wind energy into

useful power once in rotation.

This study validates an innovative hybrid turbine model, specifically designed and optimized for
low-intensity wind conditions, prevalent in regions such as Tete province, (Mozambique). The
developed methodology and the ideas generated represent a significant contribution to the
advancement of knowledge in wind energy and offer a solid technical basis for the development
of turbine projects for supplying small rural and urban communities, especially where the average
wind speed is not compatible with HAWTSs. By promoting sustainable, low-cost, and accessible

energy solutions, this work aims to boost energy inclusion and local socioeconomic development.

Keywords:

Hybrid Turbine; NACA 63-415 Profile; Low Wind Speed; Computational Modeling; Water

Pumping; Renewable Energy.
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CAPITULO |
1. Introducdo

1.1. Considerac0es preliminares
A transicdo energética rumo a fontes renovaveis tornou-se uma prioridade no cenario mundial,

motivada pelas crescentes preocupacfes com as alteracdes climaticas, a escassez de combustiveis
fosseis e a necessidade de promover o desenvolvimento sustentavel. Nesse contexto, a energia eolica
vem ganhando destaque como uma das fontes mais promissoras, por ser limpa, abundante e com baixo
impacto ambiental (GWEC, 2023).

Tradicionalmente, a conversdo da energia do vento em electricidade € feita por meio de turbinas
edlicas de eixo horizontal (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbines), que apresentam alto rendimento
em regides com vento constantes e intensos. No entanto, essas turbinas enfrentam limitacdes técnicas
e operacionais em locais com baixa velocidade do vento e com direccdo variavel, caracteristicas

comuns em areas urbanas e rurais afastadas (Manwell et., 2010).

As turbinas de eixo vertical (VAWT — Vertical Axis Wind Turbines) surgem como uma alternativa
eficiente nesse tipo de cenario. Elas operam bem sob vento de baixa intensidade e direccdo instavel,
além de apresentarem vantagens em termos de manutencdo, instalacdo em espacos limitados e
integracdo com ambientes urbanos. Entre os tipos mais estudados estdo as turbinas Darrieus,
conhecidas por sua eficiéncia aerodindmica, e as turbinas Savonius, reconhecidas por sua simplicidade

construtiva e capacidade de auto arranque.

A combinac&o dos dois tipos formando turbinas hibridas Savonius-Darrieus tem despertado interesse
por unir o melhor desempenho de ambos os sistemas: auto arranque da Savonius e a eficiéncia
energética da Darrieus. Essa abordagem hibrida é particularmente Gtil em contextos onde o vento €
fraco, mas a necessidade de energia renovavel é urgente, como em diversas regides de Mocambique
(Islam et al., 2013).

Apesar dos avancos, ainda ha uma lacuna significativa na modelagem e optimizacéo dessas turbinas
para condicdes reais de operacdo em regides com baixa velocidade de vento. A compreensdo do
comportamento aerodinamico, o estudo de diferentes perfis e geometrias de pas, e o desenvolvimento
de simulagBes computacionais robustas sdo elementos essenciais para promover solucfes energéticas

descentralizadas, sustentaveis e acessiveis.



Este trabalho insere-se nesse esforco, buscando contribuir para o avango do conhecimento sobre
turbinas de eixo vertical, com foco especial em configuragdes hibridas capazes de operar de forma

eficiente em regides de vento critico.

1.2. Estrutura do trabalho
No Capitulo 2, é realizada a revisao da literatura, abordando o estado da arte sobre turbinas edlicas de
eixo vertical, com enfase nos modelos Savonius, Darrieus e configuragdes hibridas. Sdo apresentados
os fundamentos tedricos, as pesquisas recentes na area e as principais lacunas técnicas que justificam

o0 desenvolvimento do presente estudo.

No Capitulo 3, sdo descritos os materiais e métodos utilizados, incluindo os Softwares empregues, 0s
critérios de seleccdo dos perfis aerodinamicos, e as etapas de modelagem computacional. Explica-se
ainda como foram conduzidos as simula¢6es numeéricas e o processo de optimizacdo dos parametros
da turbina hibrida.

No Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados, com base nas simulacGes realizadas.
Analisa-se 0 desempenho dos diferentes perfis, a influéncia do angulo de ataque, 0 comportamento
do escoamento e a eficiéncia aerodinamica obtida. As observacdes sdo interpretadas de forma a validar

a configuracdo proposta para a turbina hibrida.

No Capitulo 5, € feita a avaliacdo da viabilidade econdémica do projecto, considerando 0s custos
envolvidos na construgéo e instalagdo da turbina, bem como a comparagdo com sistemas alternativos,
como bombas a Gas6leo. A andlise permite estimar a sustentabilidade financeira e os beneficios da

solucdo proposta para comunidade em regides de vento fraco.

Nos Capitulos 6 e 7, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes relativamente ao trabalho.



1.3. Objectivos

1.3.1. Geral
> Desenvolver um modelo computacional de turbinas edlicas de eixo vertical para

bombeamento de 4gua em regides de vento de baixa velocidade.

1.3.2. Especificos
» Analisar os perfis aerodindmicos mais adequados para turbinas de eixo vertical em baixas

velocidades de vento;

» Analisar o potencial e6lico e a profundidade do lencol freatico em diversas provincias para
a aplicacdo de turbinas no bombeamento de agua;
Simular a operacéo de diferentes geometrias de pas e configuracdes de turbinas;

> Auvaliar a eficiéncia energética em funcao de variaveis como angulo de ataque, numero de

pas e materiais.



CAPITULO II

2. Revisao da literatura

2.1. Estado da arte

A energia edlica é uma fonte renovavel obtida a partir da conversao da energia cinética do vento em
energia eléctrica ou mecanica, sendo considerada limpa, inesgotavel e com grande potencial para
contribuir na reducdo do uso de combustiveis fosseis e na mitigacdo das alteragdes climaticas. A
conversdo da energia do vento ocorre pela interaccao entre o fluxo de ar e as pas de uma turbina, as
quais, ao girarem, accionam um gerador eléctrico. Essa conversdo, no entanto, possui um limite

teorico de eficiéncia de 59,3%, conforme estabelecido pela Lei de Betz (Manwell, 2009)

Ha dois tipos principais de turbinas edlicas: as de eixo horizontal (TEEH), comuns em grandes parques
edlicos, e as de eixo vertical (TEEV), adequadas para areas urbanas ou locais com vento irregular por
ndo exigirem orientacdo quanto a direc¢do do vento (Hau, 2013).

Figura 1: a) Turbina de eixo horizontal; b) Turbina de eixo vertical (Fonte: Wahl, 2007).

Entre os modelos de turbinas de eixo vertical, destacam-se as turbinas do tipo Darrieus, conhecidas
por sua boa eficiéncia aerodindmica, e as do tipo Savonius, que embora possuam menor eficiéncia,
apresentam elevado torque de arranque, sendo ideais para regides com vento de baixa intensidade. A
combinacdo desses dois tipos origina as chamadas turbinas hibridas, que aliam a capacidade de auto
arranque da Savonius com o desempenho aerodindmico da Darrieus, tornando-se assim uma solugéo
técnica promissora para contextos de vento fraco (El-Kasaby et al., 2020).



Apresentam-se em seguida ilustracdo dos principais tipos de turbinas de eixo vertical:

a

Figura 2: a) Turbina H-Darrieus; b) Turbina Savonius; ¢) Turbina Hibrida (Savonius + Darrieus)

Diversos estudos tém sido realizados com o objectivo de optimizar a geometria e o desempenho das
turbinas hibridas de eixo vertical, sobretudo para ambientes com recursos limitados. Dos quais
destacam-se os seguintes trabalhos, El-Kasaby et al. (2020) realizaram uma analise numérica do
desempenho de uma turbina hibrida Darrieus-Savonius utilizando simulacdes de Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD). Os resultados indicaram que a combinacao dos dois tipos de turbinas

pode melhorar a eficiéncia geral do sistema, especialmente em condic¢des de vento variavel.

Em outro estudo, Chaudhary e Nayak (2015) realizaram uma analise CFD de perfis aerodindmicos
NACA 63-415 para aplicagbes em turbinas de eixo vertical de pequena escala. Os resultados
mostraram que o perfil NACA 63-415 apresentou um bom desempenho em termos de coeficiente de
sustentacdo e razdo de sustentacdo para arrasto, especialmente em angulos de ataque baixos, o que €

benéfico para aplicagBes em regides com vento de baixa velocidade.

Gutiérrez-Cuba e Cuba-Torre (2024) realizaram uma avaliacdo experimental do desempenho de

turbinas de vento Savonius, Darrieus e hibridas. O estudo concluiu que a turbina hibrida apresentou



um desempenho intermediério entre as turbinas Savonius e Darrieus, combinando as vantagens de

ambas em termos de torque de arranque e eficiéncia aerodinamica.

Apesar dos avancos, a literatura ainda apresenta algumas lacunas. Muitos estudos concentram-se em
simulagfes numéricas sem validagdo experimental em campo, o que levanta questdes sobre a
aplicabilidade préatica dos resultados. Além disso, ha uma escassez de pesquisas focadas em condi¢des
especificas de regibes tropicais, como Mocambique, onde os padrdes de vento e 0S recursos

disponiveis diferem significativamente dos paises do hemisfério norte.

Outro aspecto relevante € a limitada aplicacdo de técnicas de inteligéncia artificial e algoritmos de
optimizacdo avancados, como algoritmos genéticos e redes neurais artificiais, na modelagem e
aperfeicoamento das turbinas hibridas. Essas ferramentas poderiam contribuir significativamente para
uma optimizagdo multidimensional automatizada, ajustando geometrias, perfis, angulos e outros

parametros de forma inteligente e eficiente.

Diante dessas limitagOes, justifica-se a presente investigacdo, que visa desenvolver um modelo de
turbina hibrida Savonius-Darrieus optimizado para operacdo em regides de vento criticos, como
Mocambique, aliando métodos de simulacdo numérica, escolha criteriosa de perfis aerodinamicos,
analise de viabilidade pratica e, futuramente, técnicas de inteligéncia artificial para aprimoramento
dos resultados. Essa abordagem visa ndo apenas preencher lacunas técnicas e metodologicas, mas
também contribuir com solucdes energéticas acessiveis, eficientes e sustentaveis, promovendo a

inclusdo energética e o desenvolvimento local.



CAPITULO IlI

3. Materiais e métodos

3.1. Desenho da pesquisa

Esta seccdo apresenta com profundidade os procedimentos adoptados na modelagem, simulacéo
numérica e planeamento da optimizacao de uma turbina eolica hibrida de eixo vertical, composta pelas
configuracgdes Savonius e H-Darrieus. O objectivo central foi propor uma geometria optimizada para
operacdo eficiente em zonas de baixa velocidade de vento, como as observadas em diversas regides
de Mogambique. O método adoptado é quantitativo, exploratério e computacional, com base em
modelagem tridimensional, analise por Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) e planeamento

de algoritmos de optimizacdo para avaliacdo de multiplas variaveis geomeétricas e operacionais.

3.2. Materiais e Equipamentos
A realizacdo desta pesquisa exigiu a utilizacdo de uma variedade de materiais, ferramentas
computacionais com o objectivo de garantir a precisdo na modelagem, simulacdo e andlise do
desempenho das turbinas edlicas de eixo vertical hibridas em regifes de vento de baixa velocidade. A
escolha desses recursos foi fundamentada na natureza do estudo, que é predominantemente
computacional e quantitativo, com foco na optimizacdo de geometrias e avaliacdo da eficiéncia
energética. Todos os materiais e ferramentas aqui descritos foram seleccionados para permitir a

reprodutibilidade e validacéo futura dos resultados obtidos.

3.3. Softwares e ferramentas computacionais
Para o desenvolvimento deste trabalho, foi fundamental a utilizacdo de ferramentas computacionais
avancadas, capazes de modelar com precisdo os perfis aerodinamicos das turbinas, simular o
comportamento do escoamento do ar e analisar o desempenho energético das configuracfes propostas.
A escolha das ferramentas baseou-se na sua capacidade de lidar com geometrias complexas, prever
padrdes de fluxo em baixas velocidades do vento e fornecer dados confiaveis para a tomada de

decisOes durante a fase de optimizagéo.

Os programas seleccionados possibilitaram integracdo entre as etapas de desenho assistido por
computador (CAD), simulacdo de dindmica de fluidos computacional (CFD), anélise de desempenho
aerodinamico e desenvolvimento de codigos personalizados em linguagem Python, facilitando a

avaliacdo comparativa entre diferentes configuracGes de turbinas.



A seguir, sdo apresentados os principais softwares utilizados e suas respectivas funcGes no
desenvolvimento do trabalho:

Qblade

Utilizado para a simulacdo e andlise de turbinas edlicas de eixo horizontal assim como as de eixo
vertical. Foi empregue para calcular o desempenho aerodindmico de turbinas baseado em métodos de
momento de quantidade (BEM) e simulac¢des dinamicas, permitindo a visualizacéo do torque, potencia
e comportamento rotacional em diferentes condi¢des de vento e também para gerar coeficientes de
sustentacdo (CL) assim como os coeficientes de arrasto(Cp) para diferentes perfis do modelo NACA
e com diferentes velocidades de vento e angulo de ataque.

XFOIL

Ferramenta de codigo aberto amplamente utilizada para anélises de perfis aerodinamicos (airfoils).
No contexto deste trabalho, o XFOIL foi empregue para gerar coeficientes de sustentacdo (CL), arrasto
(Cp) de diferentes perfis NACA (National Advisory Commitee for Aeronautics), fornecendo dados

fundamentais para a andlise de eficiéncia aerodinamica das pas.
Xoptfoil

Uma extensdo do XFOIL voltada para optimizacdo de perfis aerodindmicos. Foi utilizada para
modificar e melhorar o desempenho de determinados perfis, ajustando parametros como curvatura,
espessura e distribuicdo da linha média, com o objectivo de obter um melhor desempenho em baixas

velocidades de vento.
Autodesk Fusion 360

Usado para a modelagem tridimensional (CAD) das geometrias das turbinas. A criagcdo dos modelos
das pés e da estrutura geral foi feita com base nas especificacdes dimensionais definidas durante o

processo de projecto.
Autodesk CFD

Aplicado para andlises de dinamica de fluidos computacional (CFD) iniciais, principalmente para a
visualizagdo de escoamento ao redor das pas. Este Software foi Util na fase preliminar de validacéo

qualitativa dos modelos desenvolvidos.



ANSYS Fluent

Utilizado para simulagbes CFD mais avangadas, com foco na andlise do comportamento do
escoamento em torno das pas da turbina sob diferentes &ngulos de ataque e velocidades de vento.
Permitiu a avaliacdo detalhada do campo de presséo, distribuicdo da velocidade do vento ao longo das

pas dos rotores, linhas de corrente e forcas aerodindmicas actuantes.
Python

Linguagem de programacao aplicada no desenvolvimento de Scripts personalizados para anélise de
dados, automacéo de calculos. Este Software foi também usado na criacdo de algoritmos simples de

optimizacgéo baseados em condigdes regionais de vento.
Microsoft Excel

Este Software foi usado para o armazenamento, organizacao e andlise estatistica dos dados obtidos
nas simulages e calculos manuais. Também foi utilizado para gerar tabelas de desempenho e gréficos

auxiliares para comparacao de resultados.

3.4. Amostra
A amostra deste trabalho foi composta por diferentes configuracfes de turbinas edlicas de eixo

vertical, com foco naquelas que apresentam potencial para operar de forma eficiente em regides de
vento de baixa velocidade, especificamente com velocidades médias inferiores a 5 m/s. Foram
incluidas turbinas do tipo Savonius, Darrieus e tipo H e turbinas hibridas (Savonius + Darrieus),
considerando-se parametros de desempenho aerodindmico, simplicidade de construcao e viabilidade

de aplicacdo em comunidades remotas.
Os critérios de inclusdo da amostra envolveram:

» Perfis aerodinamicos documentados e adequados a baixos numeros de Reynolds (NACA
0018, NACA 4415 e NACA 63-415);

» Capacidade de operacdo autonoma e em baixa velocidade de vento (inicio do movimento
com velocidade < 3 m/s);

» Possibilidade de construcdo local com materiais disponiveis.



Foram excluidas:

» Turbinas projectadas para grandes poténcias ou com dimensdes incompativeis com o0 escopo
do projecto;

» Geometria com alta complexidade de fabricacdo ou exigéncias de componentes importados.

3.5. Procedimentos
A colecta de dados para o presente estudo foi conduzida de forma sistematica e estruturada, com o

objectivo de assegurar a precisdo e a relevancia das informacOes utilizadas na modelagem
computacional e na simulagdo do desempenho de turbinas edlicas de eixo vertical hibridas (Darrieus
+Savonius), voltadas para o bombeamento de agua em regides com baixos indices de velocidade de

vento.

O processo foi dividido em etapas sistematicas, conforme descrito a seguir:

3.5.1. Andlise Ambiental e seleccdo da regido critica
O procedimento iniciou-se com uma andlise comparativa das condi¢des ambientais em todas as
provincias de Mocambique, com enfoque em dois parametros fundamentais para o desenvolvimento
do projecto: a velocidade média do vento e a profundidade do lencol freatico. Esses dois factores sdo
cruciais para a viabilidade técnica e energética do sistema proposto, sendo que a profundidade
influéncia directamente na poténcia necessaria para 0 bombeamento assim como na carga hidraulica
exigida para o bombeamento, enquanto a velocidade do vento define a quantidade de energia cinética

disponivel para a conversao.

As informac6es sobre as velocidades médias do vento foram obtidas por meio de relatorios técnicos,
publicacGes institucionais e bancos de dados climaticos disponibilizados pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INAM) e outras fontes secundarias de confianga. Os dados relativos a profundidade do
lencol freatico foram extraidos de estudos hidroldgicos publicados por instituicbes governamentais e

academicas (Ministério das Obras Publicas, Habitagdo e Recursos Hidricos, 2022).

Abaixo esta ilustrada uma figura referente ao potencial edlico em Mocambique e 0s respectivos

valores da profundidade média do lencol freatico em cada provincia:
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Figura 3: Mapa do potencial eélico em Mocambique e profundidade do lencol freatico (Fonte:
MOZAMBIQUE-RENEWABLE-ENERGY-ATLAS)

O objectivo desta analise foi identificar a provincia que apresentasse condi¢cGes mais criticas para a
operacdo de um sistema de bombeamento movido a energia edlica, o que permitiria validar a robustez
e aplicabilidade do projecto mesmo em cenarios desfavoraveis. Apos a analise comparativa,

constatou-se que a provincia de Tete, localizada na regido centro do pais, se destaca por apresentar:

» Uma profundidade média do lencol freatico em torno de 50 metros, o0 que impde um maior
valor de poténcia e uma elevada carga hidraulica para o0 bombeamento de agua;
» Uma velocidade média de vento ligeiramente superior a de outras provincias, oscilando entre

3 e 4,5 m/s, mas ainda considerada baixa para sistemas convencionais de geragao edlica.
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Figura 4: Velocidade média do vento em Tete (Fonte: Wind atlas energy)

3.5.2. Correccdo da velocidade com a altura

A velocidade do vento varria com a altura em funcdo da rugosidade do terreno. Para se estimar a

velocidade a altura de instalacdo da turbina, utilizou-se a lei de potencial do vento também conhecida

como lei exponencial de Hellman, conforme apresentado por (Manwell, Mcgowan, & Rogers, 2009)

V(h) = V1 x (Z_’I)a 1)
Onde:

> V) — € avelocidade do vento corrigida na altura h [m/s];
» V1-—éavelocidade conhecida a uma altura de referéncia Hy [m/s];
» a — é 0 expoente de rugosidade do terreno.

A densidade do ar também pode ser ajustada conforme a altitude e a temperatura do local. Em
condicdes ideias ao nivel do mar, assume-se p =~ 1,225 kg/m?, mas para maior precisio, pode-se

usar a equacao dos gases ideais:

P =07 2)
Onde;:

» P —é apressdo atmosférica (Pa);
» R —é aconstante especifica dos gases para o0 seco (R = 287 [K]—g. K1)

» T —é atemperatura absoluta (em Kelvin). (Cengel & Boles, 2015)
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A seguir é ilustrada a tabela dos valores referentes ao expoente de rugosidade a segundo o tipo de

terreno:

Tabela 1: Valores do expoente de Hellman em funcdo da rugosidade do terreno(Fonte: Cengel, 2019)

Lugares planos com gelo a=0,08a0,12
Terrenos poucos acidentados a=0,2a0,26
Zonas rusticas a=0,25a04
Florestas altas a =0,30

Suburbios arborizados e pequenas cidades a=0,45

Zona urbana a=04

3.5.1.3. Poténcia disponivel no vento e Poténcia extraida pela turbina
A poténcia cinética disponivel incidente sobre a area da turbina é calculada utilizando a seguinte

expresséo:
1
Pyento = EPAV3 (3)

Onde: A =D x H[m?] (D - didmetro do rotor e H - altura da pa); Pvento — € a poténcia disponivel no

vento [W] e p —é a massa especifica do ar [Kg/m®]; V — é a velocidade do vento [m/s].

A Equacdo 3 baseia-se na conservacao da energia cinética do fluxo de ar (Heier, 2014). Foi aplicada
esta equacdo da poténcia disponivel no vento para se estimar a quantidade teérica de energia contida
no escoamento do ar que atravessa a area varrida pela turbina. Essa relagdo mostra que a poténcia
cresce com o cubo da velocidade do vento, o que destaca a importancia de se conhecer com precisao

esse parametro na regidao em estudo (Manwell et. al., 2009).

Entretanto, nem toda Poténcia contida no vento pode ser extraida por uma turbina. O limite tedrico da
fraccéo de energia que uma turbina pode extrair € conhecido como limite de Betz, que estabelece que,
no maximo, 59,3% da energia cinética do vento pode ser convertida em energia Util. Esse limite é

eXpresso por:
16
Cpmax = Py ~ 0,593 4
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Esse coeficiente de Poténcia tedrico foi estabelecido por Albert Betz em 1919, demostrando que
nenhuma turbina edlica, por mais eficiente que seja, pode capturar toda a energia do vento sem

bloquea-lo completamente, o que inviabilizaria a continuidade do fluxo (Betz, 1926).

Na pratica, as turbinas possuem um coeficiente de Poténcia real, representado por Cp, que € definido
como a razdo entre a Poténcia efectivamente extraida pelo rotor e a Poténcia disponivel no vento. A
férmula usada € ilustrada a seguir:

C — PExt (5)

p Pyento

Onde: P, € a poténcia que a turbina extrai do vento e Pvento € a potencia total disponivel no vento.
A Poténcia efectivamente extraida do vento pela turbina, ou seja, a quantidade de energia cinética que
é convertida em energia mecanica util, é calculada com base no coeficiente de Poténcia Cp. Esta
grandeza representa a eficiéncia da turbina em converter a energia contida no vento. E a equacgéo usada
para determinar essa potencia extraida é expressa por:

1
Ppye = ECppAV3 (6)

Onde: Cp é o coeficiente de Poténcia da turbina (adimensional).

A Equacdo 6 mostra que a poténcia extraida é directamente proporcional ao coeficiente de poténcia
e a densidade do ar, e cresce com o cubo da velocidade. Portanto, mesmo pequenas variages na
velocidade do vento resultam em alteracdes na energia gerada, sendo esse um factor crucial para a

eficiéncia do sistema.

A segunda etapa da colecta de dados foi direccionada a obtencao de parametros técnicos destinados a

modelagem da turbina hibrida, que serdo abordados a seguir:

3.5.3. Seleccdo e caracterizacdo de perfis aerodinamicos:
Foram analisados trés perfis aerodindmicos da série NACA: 0018, 63-415 e 0 4415. Esses perfis foram
escolhidos com base em estudos prévios que indicam seu bom desempenho em vento com baixa
velocidade, caracteristica tipica de turbinas de eixo vertical. As formas geométricas dos perfis

analisados sdo apresentadas na Figura 5, cuja eficiéncia em condigdes de vento de baixa velocidade

14



ja e discutida na literatura (White, 2016). Foram analisados estes 3 perfis afim de definir o perfil mais

adequado para o projecto.

As simulagdes foram realizadas no Software Qblade, com velocidade de entrada de 3,66 m/s, angulo
de ataque variando de 0° a 10°, e nimero de Reynolds caracteristico da regifo de estudo. A dimenséo

da corda foi padronizada em 0,7 metros, a fim de permitir a comparacao directa entre os perfis.

I-Scolle =0y
I-GEOD%H_D?OF — NACA QDI

y = 0.013] — NACA 4415
MACA $3415

TTTT | TTTT | TTTT | TTTT | TTTT ‘ TTTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTT TTTT TTTTTTTTT LU LALLM IO o : -
T
0. 0.1 0.2 0.3 0.4 .6 Q2 0.8

Figura 5: Perfis do modelo NACA analisados (Fonte: Autor)

O NACA 0018 é um perfil simétrico, utilizado frequentemente em analises comparativas. O NACA
4415, com o valor da corda e espessura moderados, € conhecido por sua boa estabilidade em angulos
de ataque variados. JA 0 NACA 63-415 pertence a série NACA 6, adequada para retardar a transicédo
da camada limite, sendo mais eficiente em baixas velocidade de vento (baixo nimero de Reynolds),

caracteristica predominante em regides rurais e urbanas de Mogambique.

As geometrias dos perfis foram geradas com base em coordenadas obtidas a partir do site Airfoil Tools

e importadas para 0 Qblade de modo a serem simulados os perfis.

As informacdes sobre os coeficientes de sustentacdo (C,) e arrasto (Cp) para a analise do perfil que
apresenta as melhores condigdes para baixos numeros de Reynolds foram extraidas do Software

Qblade e serdo apresentados na sec¢do dos resultados e discussoes.

3.5.4. Coeficiente de Sustentacéo (C;) e coeficiente de arrasto (Cp)
O coeficiente de sustentacdo foi calculado com base na forca que actua perpendicularmente ao
escoamento e o coeficiente de arrasto é a forca que actua paralelamente ao escoamento e tende a

reduzir o desempenho da turbina. Seus coeficientes sdo obtidos pelas formulas a seguir:
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€= ot () & Cp =

05X pxXVZxXC

Fp
05xpXxXV2xC

(8)

Onde: C;, e Cp, — S&o os coeficientes de sustentacdo e arrasto respectivamente (adimensionais); Fre

Fp — séo as forgas de sustentacdo e de arrasto respectivamente [N]; e C — é a corda do perfil [m].

Esse parametro representado pela Equacdo 7, expressa a capacidade do perfil em gerar sustentacgéo,

0 que € essencial para a conversdo eficiente da energia do vento em rotacdo das pas.

Um perfil ideal apresenta alto coeficiente de sustentacdo (C;) e baixo coeficiente de arrasto (Cp),

garantindo maior eficiéncia aerodinamica.

3.5.5. Forca de sustentacao (Lift Force)
A forca de sustentacdo € uma das principais forcas aerodindmicas que actuam sobre o perfil da pa de
uma turbina eolica, especialmente nos rotores do tipo Darrieus. Essa forca é gerada
perpendicularmente a direccdo do vento relativo e resulta da diferenca de presséo entre as superficies
superior e inferior da pa, causada pelo formato aerodinamico. A magnitude da forca de sustentacao
depende da velocidade do vento, da densidade do ar, do coeficiente de sustentacdo e da area projectada
da pa.

A equacdo que representa essa forca e dada pela seguinte expressao:
Fo=2XpXV2xCxA 9)

Onde: FL — € a forca de sustentacdo [N]; V — é a velocidade do vento relativo a pa [m/s]; CL—é o
coeficiente de sustentacdo (depende do angulo de ataque e do perfil) e A — é a area projectada da pa

[m?].

Essa forca é essencial para a geracao de torque em turbinas de eixo vertical do tipo Darrieus, sendo
responsavel pelo movimento de rotagdo continua quando bem orientada em relacéo ao vento. O

desempenho ideal é alcancado quando o C;, € maximizado e a razéo C, /Cj, € elevada.

3.5.6. Forca de arrasto (Drag Force)
A forca de arrasto actua na direccdo do fluxo do vento relativo e representa a resisténcia que o ar

exerce sobre a pa durante o seu movimento. Esta forca é particularmente importante nas turbinas do
tipo Savonius, que operam predominantemente com base em arrasto diferencial, aproveitando a

diferenga entre o lado céncavo e convexo das pds. Em turbinas Darrieus, embora o arrasto seja
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indesejavel por reduzir a eficiéncia, ele ainda deve ser considerado no calculo do desempenho

aerodinamico total.

A formula que descreve a forga de arrasto é:

FD=%><p><V2><CD><A (10)
Onde: p — é a massa especifica do ar [kg/m?]; C,, — é o coeficiente de arrasto e A — € a area [m?].

O controlo do arrasto € essencial para a eficiéncia da turbina, especialmente nos projectos hibridos,
onde o equilibrio entre as forcas de arrasto (Savonius) e sustentacdo (Darrieus) determina o
desempenho global.

A seguir serdo ilustradas as forcas actuantes ao longo do perfil da pa Darrieus:

Figura 6: Forcas aerodindmicas no perfil (Fonte: Batista, 2013)

Observam-se as relacdes geométricas entre as forcas e o angulo de ataque o de acordo com a Figura

6. Obtém-se as componentes das forcas tangencial e normal dadas por:
Fr = F;, X Sen(a) + Fp X Cos (@) (11)
Fy = F, X Cos (a) + Fp X Sen (a) (12)

Outro pardmetro importante na analise de desempenho é o nimero de Reynolds (Re), que define o
regime de escoamento em torno do perfil, e é calculado com a férmula a seguir:

R, =25 (13)
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Onde: u — é a viscosidade dindmica do ar; V — é a velocidade do vento relativa a pa.

Em turbinas de pequeno porte operando com ventos de velocidade baixa, os numeros de Reynolds
tendem a ser menores, exigindo perfis que mantenham desempenho satisfatério mesmo em

escoamentos mais viscosos e instaveis (Seilig & McGranahan, 2004).

3.5.7. Modelagem do dominio e condic¢Ges de contorno
O dominio computacional foi definido em ambiente bidimensional com formato rectangular,
apresentando dimens@es 15C na direc¢cdo do escoamento (comprimento) e 5C na direcgdo transversal
(altura) segundo recomendagdes de Bozzi et al. (2014). Onde C representa o valor da corda do perfil.

Essa configuragdo visa minimizar os efeitos de interferéncia de borda.

A seqguir esta ilustrado o dominio computacional em ambiente bidimensional.

.
(_Dominio Rotacional )

(Dominio do fluido > (__Saida _

I, . o 18 W O

‘Entrada) (_Pas da Turbina)

Figura 7: Dominio computacional das simula¢des (Fonte: Autor)

A Figura 7 mostra a modelagem do dominio usada na simulagdo, indicando a regido de entrada e saida
do fluxo, a posicdo das turbinas e o plano de observacdo. Também é apresentada a malha
computacional, essencial para a representacdo numérica do dominio e para garantir a qualidade dos
resultados obtidos.
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Para descrever matematicamente o comportamento do ar, que é tratado como um fluido compressiveis
e Newtoniano em baixas velocidades, emprega-se o conjunto de equagdes conhecidas como equagdes

de Navier-Stokes, combinadas com equacéo da continuidade.

Para garantir a conservacdo da massa dentro do dominio, foi utilizada a equacéo da continuidade. Essa
assegura que, ao longo do escoamento, ndo haja criagdo nem destruicdo de massa. Para fluidos

incompressiveis, ela é expressa como:
Vxv =0 (14)

Nesta equacéo, v representa o vector velocidade do fluido em cada ponto do dominio. Essa condicéo
é essencial para manter o equilibrio de massa no volume de controle, sendo especialmente
importante nas simula¢Ges em que o vento interage com obstaculos como pas ou suportes da turbina
(Verteeg & Malalasekera, 2007)

Para representar a conservacdo da quantidade de movimento, foi utilizada a equacao de Navier-
Stokes para fluidos compressiveis. Essa equacao permite calcular as forgcas que actuam sobre o
fluido em funcéo da velocidade do ar. A forma utilizada no modelo é:

p Co+ (B X V)D) = -Vp + V2 + f (15)

Nesta equagao, p € a densidade do ar [Kg/m®], ¥ € o vector velocidade, p € a pressio, u é a

viscosidade dindmica do ar e f representa as forgas externas, como a gravidade. A equacdo de
Navier-Stokes foi essencial para prever como o vento se comporta ao passar pelas pas da turbina,
permitindo visualizar zonas de baixa e alta pressao, formacao de vartices e regides de separacao de
fluxo (Peric, 2002).

Para se definir a interac¢do entre o vento e o dominio simulado, foram impostas condicGes de
contorno especificas. Na entrada do dominio (inlet) foi aplicada a condigdo de velocidade constante.
Na saida do dominio (outlet), foi aplicada a condicdo de presséo estatica nula ou de gradiente livre,
permitindo que o0 vento escoasse sem obstrucdes. Nas pas da turbina foi aplicada a condigéo de
parede com velocidade rotacional, garantido a simulagdo adequada do movimento da turbina. Ja nas
paredes, foi aplicada uma condicdo de parede rugosa, incorporando os efeitos da camada limite

terrestre no perfil de vento.
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Para representar adequadamente os efeitos da turbuléncia no escoamento ao redor das pas da
turbina, foi utilizado o modelo K- w SST (Shear Stress Transport). Esse modelo de turbuléncia é
uma combinacdo dos modelos K — ¢ e K- w, unindo a precisao do segundo em regides proximas a
parede com a robustez do primeiro em regides afastadas. A escolha do modelo K- w SST se deve a
sua capacidade de prever correctamente regides com separacao de fluxo e estol dinamico comuns
nas turbinas de eixo vertical operando em vento de baixa velocidade (Menter, 1994).

As condigdes de contorno aplicadas estéo ilustradas na tabela abaixo:

Tabela 2: Tabela das condic¢des de contorno assumidas na simulagéo (Fonte: Autor)

Condicao de contorno

Tipo/valor aplicado

Entrada (inlet)

3,66 m/s

Saida (outlet)

Pressao estatica: 0 Pa

Paredes do perfil

Sem deslizamento

Paredes do dominio Simetria

Modelo de turbuléncia K-w SST

Densidade do ar 1,255 Kg/m®

Viscosidade do ar 1,81 x 10° Pa.s

Numero de Reynolds (Re) ~ 700 000

Angulo de ataque 8°

Tipo de malha Malha triangular refinada no
contorno

NUmero de nos e elementos da

29 555 nos e 56 769 elementos

malha

A simulagdo foi realizada em regime transiente, com fluxo incompressivel, assumindo temperatura
constante. As propriedades do fluido (ar) foram p = 1,225 kg/m? e viscosidade dindmica u = 1,81 x
10° Pass.

3.5.8. Geracdo da malha
A malha computacional foi gerada no ANSYS Meshing, onde foi realizada maior refinamento nas

regides proximas as pas (perfil), de modo a capturar adequadamente os gradientes de pressdo e
velocidade. A Figura 8 apresenta a malha gerada para o perfil Darrieus, enquanto a Figura 9 apresenta
para o rotor Savonius. Em ambas as configuracgdes, optou-se por uma malha estruturada, com camadas

de refinamento junto as superficies sélidas.

A seguir serd ilustrado o plano de analise com a respectiva malha gerada:
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Figura 8: Malha gerada para o perfil Darrieus (Fonte: Autor)
A Figura 8 apresenta a malha gerada para o perfil da pa Darrieus. Essa malha é fundamental para a
simulacdo do escoamento ao redor do perfil, permitindo analisar com precisdo 0 comportamento

aerodinamico da pa e, diferentes condi¢des de operacao.

=

Figura 9: Malha gerada para o rotor Savonius (Fonte: Autor)

A Figura 9 exibe a malha computacional gerada para a turbina Savonius. Essa malha permite capturar
os efeitos do escoamento ao redor das pas de geometria curva, sendo essencial para avaliar o

desempenho aerodindmico e a eficiéncia do rotor em condigdes de vento reais.
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Figura 10: Malha gerada para a turbina hibrida (Fonte: Autor)

A Figura 10 apresenta a malha computacional gerada para o conjunto das turbinas Darrieus e Savonius
posicionadas no mesmo plano. A malha foi desenvolvida de forma a garantir uma boa resolugdo nas
regides criticas, permitindo uma andlise precisa da interacgdo do escoamento entre os dois tipos de

rotores.

Foi implementado um refinamento progressivo em torno dos perfis, com inclusdo de camada
prismaéticas (inflation layers) para melhor captura da camada limite, conforme orientacGes de Ferziger
et al. (2020). As malhas computacionais geradas para ambos 0s casos apresentam aproximadamente
80 000 nos e 200 000 elementos, com refinamento nas zonas préximas as pas da turbina, visando
maior precisao na resolucdo dos gradientes de presséo e velocidade.

3.5.9. Extraccéo e processamento dos resultados
Os coeficientes de sustentacdo (C,) e arrasto (Cp) foram extraidos directamente a partir do pos-
processamento do ANSYS Fluent e Qblade. A partir desses dados, foi calculada a razéo €, /Cp, usada
como critério principal para selec¢do do perfil ideal (Manwwell, McGowan, 2010). Os resultados

foram organizados em graficos e tabelas para facilitar a analise comparativamente aos outros perfis.

Também foram geradas visualizagdes de distribuicdo de pressao, velocidade e linhas de corrente, com
0 objectivo de identificar zonas de separacdo do escoamento, distribuicdo da velocidade ao longo das
pas e variacdes nas superficies dos perfis.
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3.5.10. Optimizacao do perfil seleccionado
Apos a seleccdo do perfil de melhor desempenho, foi realizada uma etapa de optimizacao baseada no
angulo de ataque (). Simulagdes adicionais foram conduzidas para os angulos de 0°a 10°, mantendo

as demais condicOes constantes.

Cada variacdo angular foi simulada individualmente e os coeficientes C,, C, e C, /C, foram
armazenados em tabelas. O angulo correspondente a maior eficiéncia aerodindmica (maior C;, /Cp)
foi seleccionado como parametro ideal para a futura aplicagéo na turbina. Essa razdo C, /Cp) expressa
a eficiéncia aerodindmica do perfil, ou seja, sua capacidade de gerar sustentacdo com o minimo de

resisténcia ao escoamento.

3.6. Procedimentos para a andlise e dimensionamento da turbina Darrieus
A turbina Darrieus foi analisada com o intuito de definir a sua configuracdo geométrica 6ptima e aferir
0 seu desempenho aerodindmico sob condic¢des de vento com baixa intensidade. Este tipo de turbina
é conhecido pela sua elevada eficiéncia, porém apresenta uma limitacdo notavel: a incapacidade de
auto arrangue, por esta razao, o seu desempenho foi avaliado de forma rigorosa para garantir que: uma
vez iniciado o movimento, o sistema hibrido possa manter a rotacdo com eficiéncia energeética

adequada.

3.6.1. Definicdo de parametro geométricos operacionais
Inicialmente, seleccionou-se o perfil aerodindmico NACA 63-415, devido ao seu bom comportamento
em baixos nimeros de Reynolds e a sua eficiéncia na razdo C, /Cp) . A turbina foi concebida com as

seguintes dimensdes:

Altura das pas (H): 6,3 m;
Diametro do rotor (D): 3,5 m;
Numero de péas avaliados: 2, 3 e 4;
Perfil adoptado: NACA 63-415;

Angulo de ataque analisado: 0 a 15°.

vV V V V V

3.6.2. Relacédo de velocidade na ponta da pa (coeficiente de avanco) 4
Um dos parametros mais relevantes no dimensionamento foi a razdo de velocidade na ponta (TSR-

Tip Speed Ratio), que € representado pela seguinte equacao:
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A= (16)

Onde: A ¢é arazdo de velocidade na ponta; R — € o raio da turbina; w é a velocidade angular da

turbina (rad/s) e V — ¢ a velocidade do vento (m/s).

Para turbinas Darrieus de pequeno porte, a literatura recomenda valores 0ptimos de TSR entre 1,5 e
2,5 (Mertens, 2006).

Razé&o de aspecto (Aspect Ratio — AR)

A razéo de aspecto foi considerada como parametro adicional no dimensionamento, sendo definida
como:

H
AR = - (17)
Onde: H — é a altura das pas Darrieus; D — é diametro do rotor (m)

Neste trabalho, com H = 6,3 me D = 3,5 m, obteve-se AR = 1,8 e segundo Rezaeiha, Montazeri e
Blocken (2017), turbinas Darrieus com razao de aspecto (AR) entre 1,5 e 2 podem apresentar bom
desempenho aerodindmico, especialmente quando sao empregues perfis aerodindmicos adequados e

namero de pas optimizadas.

3.6.3. Célculo da corda da pa
A corda da pé é a distancia entre o bordo de ataque e o bordo de fuga de um perfil aerodindmico. No
contexto de turbinas edlicas de eixo vertical do tipo Darrieus, a corda tem papel fundamental na
geracdo de sustentacdo e no controlo do angulo de ataque ao longo da rotagdo. Um dimensionamento
adequado da corda influencia directamente o desempenho aerodinamico da turbina, o valor do nimero

de Reynolds e o factor de carga aplicado a pa.

A equacdo empirica para o célculo da corda da pa Darrieus é:

c=— (18)

/1><Np X T

Onde: C —é a corda da pa [m]; R — € o raio da turbina [m]; A — € a relacdo de velocidade na ponta

(TSR); Np — é 0 nimero de pés.

A Equacéo (18) € utilizada para garantir um bom espacamento entre as pas e um funcionamento

estavel da turbina, considerando que a area total das pas deve estar em equilibrio com a area de
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varredura do rotor, pois valores muito elevados de corda podem causar sombreamento aerodindmico
entre as pas, enquanto valores mito baixos reduzem a forca de sustentacdo gerada. Por isso, 0

equilibrio entre C, R, Np e A é essencial para a eficiéncia do projecto.

3.6.4. Momento de inércia da pa isolada
O momento de inércia de uma pa representa a resisténcia que ela oferece a aceleracdo angular em
torno de seu préprio centro de massa. Essa grandeza é essencial para avaliar a resposta dindmica da
pa as variacOes de torque, especialmente em simulagGes estruturais e de vibracdo. Quando a pa é
modelada como uma placa rectangular fina e homogénea, sem momento de inércia pode ser estimado

pela seguinte expressao:
I=11—2><(L2+ C?) xm (19)
Onde: | — é a inércia da pa [kg.m?]; L — é o comprimento da pa [m]; ¢ — é a corda [m].

3.6.5. Optimizacdo do nimero de pés e angulo de ataque
A escolha do nimero de pas foi elaborada com base na anélise da estabilidade do torque e do Cp. A
configuracdo com 4 pés foi seleccionada, por oferecer:

» Menor flutuagdo no momento de rotacéo;
» Melhor aproveitamento do escoamento;

» Distribuicdo uniforme das forcas sobre o eixo (Bertolini, 2014).

O angulo de ataque 6ptimo identificado foi 8°, coincidindo com o ponto de méximo da razdo C,/Cp,

que representa o melhor compromisso entre sustentacao e arrasto para o perfil NACA adoptado.

3.6.6. Avaliacdo do torque e da poténcia

A poténcia extraida da turbina foi calculada por:
PExt:CPx%prApr (20)

Onde: Pg,. — € a poténcia extraida[W]; Cp — € o coeficiente de poténcia; A, — € a area varrida pelo

rotor [m?] e V — é a velocidade média do vento [m/s].
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E o torque médio gerado pela turbina foi obtido através de:

P
T =~ (21)
A é&rea varrida pela turbina foi considerada como A, = H x D, e as simula¢Ges CFD forneceram os
valores de pressdo, velocidades locais, formacdo de vortices e zonas de separacdo do
fluxo/escoamento. Estes dados permitiram validar que, uma vez iniciado 0 movimento, a turbina

Darrieus mantem a rotacdo com bom desempenho e eficiéncia energética aceitavel (Rezaeiha, 2017).

3.7. Procedimentos para a analise e dimensionamento da turbina Savonius
A turbina Savonius foi submetida a uma analise rigorosa com o intuito de comprovar a sua capacidade

de gerar torque de arranque suficiente para iniciar a rotacdo do sistema hibrido em condic¢des de vento

de baixa velocidade.

Este tipo de turbina opera com base no principio do arrasto diferencial, sendo reconhecida pela sua

simplicidade construtiva e fiabilidade em regimes de vento fraco (Kamoji, 2009); (Islam, 2008).

3.7.1. Geometria adoptada e racional construtivo
A configuragéo seleccionada baseou-se no modelo tradicional de dois baldes semicirculares com uma
sobreposicao lateral de 20%, o que permite um reforco do diferencial de pressao e, por conseguinte,

do torque de arranque (Gupta & Biswas, 2010).
Parametros definidos:

Diametro do rotor (D): 0,7 m;

Altura da pa (H): 2 m;

NUmero de estagios: 2;

Angulo de fase entre os estagios: 180°

vV V V V V

NUmero de péas por estagio: 2
Razéo de aspecto (AR)

Tal como na Darrieus, a razao de aspecto foi calculada para a Savonius:

SR s~

2
AR = 5 = = ~ 286 (22)
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Conforme Gupta & Biswas (2010), razdo de aspecto préximos de 3 sdo consideradas dptimas para
turbinas Savonius de dois baldes, equilibrando desempenho e estabilidade mecanica.

3.7.2. Fundamento fisico e geracéo de torque
A turbina Savonius capta o vento nas superficies das pas de forma assimétrica: a pa concava sofre
maior forca de arrasto do que a convexa, gerando uma forga resultante que provoca 0 movimento

rotacional.

3.7.3. Coeficientes de arrasto da turbina Savonius
O coeficiente de arrasto Cp representa a resisténcia que uma superficie oferece ao escoamento do ar.
Na turbina Savonius, que opera principalmente com base na diferenca de arrasto entre o lado concavo
e convexo da pé, esses coeficientes assumem papel fundamental no torque inicial e no desempenho
geral da turbina. Diferentemente das turbinas baseadas em sustentacdo (como a Darrieus), a Savonius

extrai energia da diferenca entre essas duas forcas de arrasto.

Para projectos preliminares ou simulagdes computacionais onde ndo ha dados experimentais
disponiveis, é pratica comum adoptar valores médios obtidos e em literatura especializada e em testes

de tlnel de vento. Os valores recomendados séo:

» Cp1 =~ 1, 2 (lado cbncavo)
» Cp2 =~ 0,2 (lado convexo)

Esses coeficientes sdo validos para pas com geometria semicilindrica e orientacdo a 90° em relacédo
ao vento incidente, o que corresponde ao modelo classico da turbina Savonius. A diferenca entre Cp:

e Cp2 assegura a geracao de toque positivo, favorecendo o auto arranque do sistema.

Esses valores dos coeficientes de arrasto foram amplamente utilizados por pesquisadores como
Savonius (1931), Manwell et al. (2002); e Sharma et al. (2017), sendo compativeis com experimentos
realizados para pequenos sistemas eolicos urbanos e rurais. Embora simples, essa abordagem fornece
boa estimativa inicial.

A forca de arrasto em cada pa foi estimada por:

Fd:%xCDprApr2 (23)
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Onde: Fp — é a forca de arrasto na pa [N]; Cp — é o coeficiente de arrasto; Ap — é a area varrida pela
turbina [m?].

E o torque de arranque gerado pelo Sistema é expresso como:
T = (Fp1- Fp2) X R (24)
Onde: T —é o torque [N.m]; F, — ¢ a forca de arrasto nas pas [N]; R é o Raio do rotor [m].

Este torque foi avaliado para velocidades de vento de 3,66 m/s, demostrando capacidade efectiva de

ultrapassar a resisténcia inicial do sistema (Sheldahl & Blackwell, 1977).

3.7.4. Calculo do torque gerado pela turbina Savonius
O torque gerado por uma turbina edlica é a mediada da forca de rotacdo aplicada ao eixo do roto,
sendo uma das varidveis mecénicas mais relevantes para o dimensionamento e analise de desempenho.
No caso da turbina Savonius, o torque resulta da diferenca de arrasto entre os dois lados da pa (concavo
e convexo), aproveitando a pressdo do vento em superficies assimétricas. Essa caracteristica torna

Savonius particularmente eficiente no auto arranque e na operagao em baixas velocidades de vento.

Quando a turbina é construida com mdaltiplos estagios dispostos verticalmente, o torque total gerado
é a soma das contribuicdes individuais de cada estagio. Sob a hipdtese de operacdo uniforme e
condicdes aerodinamicas semelhantes entre os estagios, o torque total pode ser estimado pela seguinte

expresséo:
1
Teotar = N X [5 X p X Aestagio X R (Cpy— Cpz) X VZ)] (25)

Onde: Tiotal — € 0 torque total [N.m]; n — ndmero de estagios da turbina; p — é a densidade do ar
[ka/m?]; Aestagio — € a area frontal por estagio [M?] - Aestagio = Hestagio X D [M?]; R — raio da turbina;
Cp1 - coeficiente de arrasto do lado concavo; Cp, — coeficiente de arrasto do lado convexo e V — € a

velocidade do vento [m/s].

Na Equacdo 25 multiplicacdo pelo nimero de estagios permite adaptar a turbina a aplicacdo que
exigem maior poténcia mecanica, como o caso de accionamento de bombas de agua ou geradores.
Essa abordagem modular também facilita o dimensionamento escalonado conforme a altura

disponivel e o regime de ventos da regido de instalacéo.
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3.7.5. Verificagao do auto arranque

Para garantir que o torque gerado seja suficiente para iniciar o0 movimento, foi calculado o0 momento
de inércia do rotor hibrido, aplicando a formula a seguir:

I = % X m X R? (26)
&
Itotal :Z?=1mi X R (27)

Onde: | — é a inércia do sistema [Kg.m?]; m — é a massa do sistema hibrido [Kg] e R — é o raio da

turbina [m].

A aceleracdo angular resultante é calculada através da seguinte relacéo:

(28)

T
a = —
I

Onde: a — é a aceleragdo angular do sistema hibrido [rad/s?]; T — é o torque [N.m] e |— ¢ a inércia

do sistema hibrido [Kg.m?].

As simula¢des mostraram que a > 0 com valores praticaveis, comprovando que o sistema é capaz de

iniciar a rotacdo espontaneamente sem auxilio externo.

Outras vantagens do modelo Savonius

» Operacdo omnidireccional, o que facilita a captacdo do vento em qualquer direccéo;

» Alta robustez estrutural e fécil fabrico (Kumar & Saini, 2016);

» Torque elevado e estavel mesmo em regimes de vento turbulento;

» Permite a acoplagem eficiente com a Darrieus, fornecendo arranque e suavidade no

funcionando hibrido.

3.8. Integracdo de ambas as turbinas (Savonius + Darrieus)
Apos toda a anélise dos parametros de cada turbina, passou-se a seccéo de integrar ambas as turbinas
no mesmo sistema, formando uma configuracdo hibrida vertical. A proposta foi combinar a
capacidade de auto arranque da turbina Savonius com eficiéncia aerodindmica da turbina Darrieus,

garantindo melhor desempenho em regides com vento com baixa velocidade.
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A modelagem do sistema hibrido foi realizada no Autodesk Fusion 360, unificando as duas turbinas
num Unico eixo vertical. A turbina Savonius foi instalada na parte interna da turbina Darrieus, com

ambos os centros bem alinhados.

3.8.1. Desenvolvimento do modelo computacional para configuracédo da turbina hibrida
Como parte integrante da metodologia deste trabalho, prop6e-se o desenvolvimento de um modelo
computacional em linguagem Python com o objectivo de automatizar o processo de definicdo da
configuracdo ideal da turbina hibrida Savonius + Darrieus. Esta ferramenta computacional visa tornar
0 projecto mais adaptavel as condi¢gdes ambientais especificas da regido de instalacdo, optimizando o

desempenho da turbina em locais com vento com baixa velocidade.
O modelo aceitara como dados de entrada variaveis como:

» A velocidade média do vento local [m/s];
» O nome da provincia;

» A Poténcia util desejada.

A partir desses dados, o algoritmo utilizara os resultados das simulacGes numéricas realizadas no
software Ansys, Qblade — que contém informacdes sobre desempenho aerodindmico e energético das
diferentes configuracdes simuladas e aplicara regras de decisdo pré-programadas para fornecer uma

saida automatica com os parametros geométricos e operacionais recomendados.
Entre os principais dados de saida gerados pelo modelo estéo:

» O didmetro dos rotores Darrieus e Savonius;
» Resultados técnicos;

» O numero de estagios do rotor Savonius;

» Relatorio do dimensionamento.

Este processo de automatizacdo visa facilitar a aplicacao pratica do projecto em diferentes provincias
de Mocambique, além de permitir adaptagdes rapidas sem necessidade de novas simulacdes extensas,
promovendo eficiéncia, reprodutibilidade e maior viabilidade técnica. A escolha da linguagem Python
justifica-se pela sua versatilidade, facilidade de integragdo com outras ferramentas e bibliotecas

cientificas, como Numpy, Pandas, Scipy e Matplotlib.
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3.9. Variaveis
Durante o desenvolvimento e simulagdo da turbina edlica hibrida, foram consideradas diversas
variaveis de natureza fisica, geometrica e operacional. As principais variaveis adoptadas no estudo

estdo descritas a seguir:

Velocidade do vento (v): Varidvel independente fundamental, definida com base na média anual da

provincia de Tete. Utilizou-se 3,66 m/s como valor de referéncia, por representar uma condi¢éo

critica a uma altura de aproximadamente 10 [m].
Massa especifica do ar (p): assumiu-se constante ¢ igual a 1,225 [%] z, correspondente ao nivel do
mar a 25 [°C].

NuUmero de Reynolds: determinado em funcéo da geometria do perfil e velocidade do vento. Teve

papel importante na escolha do perfil aerodindmico e no comportamento do escoamento.

Coeficiente de sustentacado (C;) e coeficiente de arrasto (Cp): obtidos por meio do software XFOIL
e validados por simulacdo CFD. Esses coeficientes foram fundamentais para a avaliacdo do

desempenho do perfil NACA analisados.
Razéo C;/Cp: utilizada como critério de seleccdo do angulo de ataque 6ptimo.

Poténcia gerada (P): avaliada a partir da equacdo tedrica de poténcia disponivel no vento,
relacionando a area varrida, a velocidade do vento e o coeficiente de poténcia.

Coeficiente de poténcia (Cp): derivado da simulacdo CFD e considerado como métrica final de

desempenho da turbina.

Torque médio e torque de arranque: avaliados nas simulacGes para fins de validacéo da eficacia da

configuracdo hibrida (Darrieus + Savonius).

NuUmero de pés: foi uma variavel avaliada para 2, 3 e 4 pas para o rotor Darrieus e 2 e 3 para o rotor
Savonius. A escolha final (4 pas) para a Darrieus e (2 pas) para a Savonius foi justificada com base

em simulacdes e literatura.
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Essas variaveis foram interligadas para garantir que a modelagem numérica estivesse alinhada com a
realidade fisica do sistema proposto e com os objectivos de eficiéncia energética para bombeamento

de 4gua em regides de vento de baixa velocidade.

3.10. Limitacdes de estudo
Apesar do rigor metodoldgico, o presente estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser
consideradas na andlise dos resultados e nas futuras aplicagdes do projecto:

v Simplicidade do modelo numérico (2D): as simulagdes CFD foram realizadas em duas
dimensGes por restricbes computacionais, 0 que pode ndo capturar completamente os efeitos
tridimensionais, como vortices de ponta e interferéncias entre pas.

v" Modelagem isolada dos rotores: as analises foram feitas separadamente para as turbinas
Darrieus e, futuramente, Savonius. A interac¢do dindmica entre os dois sistemas é abordada
em etapas posteriores;

v Auséncia de testes experimentais: O estudo foi limitado a simulacGes computacionais. A
validacdo préatica por meio de protétipos em campo ndo foi realizada, o que limita a
aplicabilidade directa dos dados simulados;

v' Assuncao de vento constante e laminar: nas simulag6es foi utilizada uma condicéo de
vento estavel e com padrdo uniforme, o que difere da natureza turbulenta e variavel do vento
real em campo;

v" Desconsideragdo de aspectos econémicos: A viabilidade técnica foi o foco do estudo, ndo
sendo abordadas as questdes relacionadas a custos de fabricacdo, manutencdo ou retorno

financeiro do sistema.
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CAPITULO IV

4. Resultados e discussoes

Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos ao longo do
desenvolvimento do projecto da turbina eélica de eixo vertical hibrida, com foco em seu desempenho
aerodinamico em condi¢cbes de vento com baixa velocidade. Os resultados foram organizados de
forma a reflectir a sequéncia logica das etapas metodoldgicas, desde a analise do perfil aerodinamico
escolhido, passando pela determinacdo do angulo de ataque Optimo, até os dados obtidos por
simulacdo numérica (CFD) para as configuracdes geométricas propostas.

A anélise inicial concentrou-se no comportamento do perfil NACA 63-415, seleccionado com base
em sua performance em baixos numeros de Reynolds. Em seguida, foi realizado um processo de
optimizacdo do perfil para maximizar a eficiéncia aerodindmica, seguido da definicdo do angulo de
ataque mais adequado para operacdo da turbina. Posteriormente, foram analisados os efeitos da
variacdo no numero de pas da turbina Darrieus, bem como os impactos da geometria (altura e

diametro) sobre o desempenho energético.

Os resultados obtidos por meio de simulagdes CFD forneceram informacGes relevantes sobre o
comportamento do escoamento ao redor das pas, incluindo os contornos de pressdo, velocidade e
geracdo de vortices. Além disso, os coeficientes de poténcia calculados serviram de base para validar

a viabilidade da configuracdo adoptada.

Todos os dados sdo comparados com dados disponiveis na literatura, de modo a reforcar a coeréncia
técnica e a aplicabilidade do modelo proposto para cenérios reais. As implicacBes praticas dos
resultados também sdo discutidas, especialmente em relacdo a utilizacdo da turbina hibrida para o

processo de bombeamento de 4gua subterranea em regifes com vento de baixa intensidade.

4.1. Comparacao dos perfis aerodinamicos (NACA 0012, 63-415 e 4415) e seleccéo do perfil
ideal

A escolha adequada do perfil aerodindmico é um factor determinante para o desempenho de turbinas

edlicas de eixo vertical, especialmente em regides caracterizadas por baixos regimes de velocidade de

vento, como é o caso da provincia de Tete, em Mogambique. Com o objectivo de seleccionar o perfil
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mais eficiente para operagdo em condicdes criticas, foi realizada uma analise comparativa entre trés
perfis amplamente utilizados em aplicagdes eolicas: NACA 0012, NACA 4415 e NACA 63-415.

A seguir, serdo ilustrados os perfis NACA analisados:

X-icale = 0.9
\j—S_CC.::\&ED?ﬁ = NACA 0018

— NACA 4415
MACA 63415

- =
n
=4
=)
@

0.3 U.6 At 0.3

Figura 11: Perfis NACA analisados (Fonte: Autor)

A Figura 11 mostra os trés perfis aerodindmicos analisados no estudo: NACA 0018, NACA 4415 e
NACA 63-415. A comparacdo entre esses perfis permitiu avaliar o impacto da geometria na
performance da pa e identificar aquele com melhor comportamento aerodinamico em condicdes de

vento de baixa velocidade.

Os critérios de comparagdo basearam-se em parametros como coeficiente de sustentacdo (C,), 0
coeficiente de arrasto (Cp), a relacdo C,/Cp, e a estabilidade do escoamento em baixos nimeros de

Reynolds, considerando velocidades de vento abaixo de 5 m/s.

As simulacbes foram realizadas em softwares Autodesk CFD, Qblade e o ANSYS, adoptando um
modelo de turbuléncia K-w SST, com malha refinada préxima ao perfil e condi¢des de contorno

adequadas para simular a actuacdo da pa em regime estacionario e transiente.

A sequir, apresenta-se a Tabela 3, que resume os principais resultados numéricos obtidos para cada

perfil avaliado.
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Tabela 3: Comparacéo dos pardmetros aerodindmicos simulados (Fonte: Autor).

Modelo do
perfil
N O NACA 0018 NACA 4415 NACA 63-415
Reynolds
Ang. « « Ang. de « « Ang. « .
ataq?Jed(?’) CL Co ataq% e (%) CL Co ataq%ed(?’) CL Co

0 0 0,012 0 0 0,013 0 0 0
1 0,106 | 0,012 1 0,020 | 0,013 1 0,208 | 0,019
2 0,211 | 0,013 2 0,282 | 0,013 2 0,388 | 0,018
3 0,324 | 0,014 3 0,444 | 0,012 3 0,532 | 0,018

100 000 4 0455 | 0,015 4 0,516 | 0,014 4 0,610 | 0,018
) 0612 | 0,016 5 0,580 | 0,019 5 - -
6 0761 | 0,017 6 0,669 | 0,024 6 0,755 | 0,020
7 0916 | 0,018 7 0,750 | 0,032 7 0,819 | 0,022
8 0965 | 0,020 8 0,794 | 0,044 8 0,882 | 0,025
9 0997 | 0,021 9 0,727 | 0,088 9 0,945 | 0,029
10 1019 | 0,023 10 0,654 | 0,102 10 1,010 | 0,034

! ! | |

0 0 0 0 0 0,011 0 0 0,008
1 0,104 | 0,010 1 0,102 | 0,011 1 0,204 | 0,008
2 0,209 | 0,010 2 0,204 | 0,011 2 0,366 | 0,008
3 0,313 | 0,011 3 0,306 | 0,012 3 0,448 | 0,009
4 0,418 | 0,012 4 0,406 | 0,012 4 0,523 | 0,011

300 000 5 0,532 | 0,013 5 0,505 | 0,013 5 0,604 | 0,013
6 0,681 | 0,014 6 0,603 | 0,104 6 0,684 | 0,016
7 0,831 | 0,016 7 0,731 | 0,016 7 0,765 | 0,019
8 0,981 | 0,017 8 0,801 | 0,017 8 0,892 | 0,020
9 1,024 | 0,019 9 0,901 | 0,019 9 1,024 | 0,022
10 1,038 | 0,020 10 0,968 | 0,021 10 1,069 | 0,021

Conforme ilustrado na Tabela 3, o perfil NACA 63-415 destacou-se por apresentar os maiores valores

do coeficiente de sustentagdo com baixo coeficiente de arrasto e uma boa relagéo C; /Cp, 0 que indica

um excelente desempenho aerodindmico, sobretudo em condicdes de baixo numero de Reynolds. Este

resultado estd de acordo com os estudos como o de Hansen (2015), que demostram a eficiéncia de

perfis laminares com leve curvatura para turbinas de pequena escala.

Para ilustrar de forma grafica o comportamento dos perfis simulados, apresentam-se a seguir 0s

gréaficos das curvas de variagdo dos coeficientes de sustentagdo e arrasto em funcdo do angulo de

ataque.
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Grafico do coeficiente de sustentacao VS angulo de
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Gréfico 1: Variacgao dos coeficientes C,e Cp em fungdo do angulo de ataque (Fonte: Autor)

O Gréfico 1 apresenta a variagdo do Coeficiente de sustentagdo (C.) em funcéo do angulo de ataque
para os trés perfis analisados. A comparacao permite observar o comportamento de cada perfil sob

diferentes condicdes de angulo de ataque.

Grafico do coeficiente de arrasto VS angulo de ataque
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Grafico 2: Coeficientes de arrasto dos perfis analisados (Fonte: Autor)

O Gréfico 2 mostra o Coeficiente de arrasto (Cp) em fungdo do angulo de ataque para os trés
perfis.
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Com base na analise dos coeficientes aerodinamicos C;, e Cj, para os trés perfis considerados (NACA
0018, NACA 4415 e NACA 63-415), constatou-se que o perfil NACA 63-415 apresentou o melhor
desempenho aerodindmico dentro da faixa de angulos de ataque analisados. Este perfil obteve o0s
maiores valores de sustentacdo, o que indica uma maior eficiéncia na conversdo de energia do vento
em forca atil. Além disso, o NACA 63-415 apresentou um comportamento estavel com baixo arrasto,

caracteristica desejavel para melhorar a eficiéncia da turbina Darrieus.

O perfil NACA 4415, apesar de apresentar valores também elevados para o coeficiente de sustentacéo,
possui também um coeficiente de arrasto mais elevado, o que compromete sua eficiéncia global. J& o
NACA 0018, por ser simétrico, apresenta menor sustentacdo e, portanto, menor eficiéncia para a

aplicacdo em questao.

Considerando os resultados obtidos e os objectivos do presente estudo, o perfil NACA 63-415 foi

seleccionado como o mais adequado para compor as pas da parte Darrieus da turbina hibrida.

4.2. Optimizagéo do perfil aerodinamico seleccionado (NACA 63-415) e determinagdo do
angulo éptimo

Apos a seleccdo do perfil NACA 63-415 como o mais adequado para a aplicagdo na parte Darrieus da

turbina hibrida, conforme discutido na seccdo anterior, procedeu-se a sua optimizacao aerodinamica

com base no angulo de atague, tendo em conta as condicdes reais de operacdo da turbina em regides

de vento de baixa velocidade.

O objectivo desta etapa foi maximizar a eficiéncia aerodindmica do perfil, representada
principalmente pela razdo C, /C;, garantindo ao mesmo tempo escoamento estavel, sem estol precoce,

e desempenho satisfatorio em velocidades de vento entre 3 e 5 m/s.

A seqguir, é ilustrada o perfil NACA 63-415, antes e depois da optimizacé&o.
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Figura 12: Perfil NACA 63-415, antes e depois da optimizacdo (Fonte: Autor)

A Figura 12, apresenta o perfil NACA 63-415, antes e depois da optimizacdo, evidenciando as

melhorias na geometria que contribuem para o aumento da eficiéncia da turbina.

A seguir apresenta-se a Tabela 4, que resume os valores obtidos do coeficiente de sustentacdo e
coeficientes de arrasto para o perfil ja optimizado, considerando as diferentes inclinacfes testadas da

pa em relagdo ao fluxo incidente:

Tabela 4: Coeficientes de sustentacdo e arrasto do perfil optimizado (Fonte: Autor)

Angulo de ataque Coef_ Coef_
Sustentagéo arrasto
0 0,695 0,009
1 0,779 0,009
2 0,904 0,01
4 1,11 0,011
5 1,21 0,011
6 1,306 0,012
7 1,397 0,013
8 1,481 0,014
9 1,556 0,015
10 1,621 0,017
11 1,672 0,02
12 1,648 0,028
13 1,656 0,036

A Tabela 4 apresenta os coeficientes de sustentacdo (CL) e de arrasto (Cp) do perfil optimizado em
diferentes angulos de ataque. Os dados confirmam o bom desempenho aerodindmico do perfil
seleccionado, com elevada sustentagdo e baixa resisténcia, sendo o mais adequado para aplicagdo na

turbina em regides de ventos de baixa velocidade.
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Nos graficos a seguir, sdo apresentados os valores obtidos dos coeficientes de sustentacdo e arrasto

para o perfil optimizado.

Gréfico de analise do C, e C do perfil NACA 63415
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Gréfico 3: Coeficientes de sustentacéo e arrasto do perfil NACA optimizado (Fonte: Autor)

O Gréfico 3 mostra os Coeficientes de Sustentacdo (C.) e arrasto (Cp) do perfil optimizado em
diferentes angulos de ataque. Nota-se que o perfil apresenta boa sustentacédo e baixo arrasto em certos

angulos, indicando um bom desempenho aerodinamico.

A optimizacdo do perfil NACA 63-415 trouxe melhorias significativas no desempenho aerodindmico
da turbina. Antes da optimizacdo, o perfil apresentava coeficientes de sustentacdo (C,) baixos,
especialmente em angulos pequenos, o que limitava sua eficiéncia em condicdes de vento fraco,

tipicas das regiGes alvo deste estudo.

ApoOs ser ajustado para as condicOes reais de funcionamento (como baixo nimero de Reynolds e
velocidades de vento em torno de 3 m/s) o perfil passou a gerar valores de C; consideravelmente
mais altos. Para um angulo de ataque de 5° o C,aumentou de cerca de 0,604 para 1,21, e em 10°

chegou a 1,621, mantendo estabilidade no escoamento e evitando o estol.

A seguir serdo ilustrados os graficos comparativos do perfil NACA 63-415, antes e depois da sua

optimizacéo.
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Gréfico 4: Comparacdo do coeficiente de sustentacdo do perfil NACA 63-415 (Fonte: Autor)

Do Gréfico 4 observa-se que o perfil optimizado apresenta valores mais elevados e estaveis ao longo
do intervalo de angulo de ataque analisado, o que indica uma maior capacidade de gerar forca de
sustentacdo, essencial para a eficiéncia da turbina. Em contrapartida, o perfil ndo optimizado apresenta
um comportamento mais instavel, com variacGes bruscas e um pico de C. inferior ao do perfil

optimizado. Isso reflecte uma menor eficiéncia aerodinamica e maior susceptibilidade a estol.
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Grafico 5: Comparacéo da relacdo C./Cp do perfil NACA 63-415 (Fonte: Autor)
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A andlise do Grafico 5 evidencia diferengas significativas entre o desempenho aerodindmico do perfil
optimizado e do n&o optimizado.

Na analise da razdo C,/Cp, que representa a eficiéncia global do perfil (sustentacdo em relacdo a
resisténcia avango), o perfil optimizado também se destaca, alcangando valores maximos mais altos e
mantendo uma performance superior em quase toda a faixa de angulos. Essa razdo elevada sugere que
o perfil optimizado consegue gerar mais sustentacdo com menos arrasto, sendo, portanto, mais
eficiente em converter a energia do vento em movimento rotacional dtil.

Esses resultados confirmam a importancia da optimizacdo dos perfis aerodindmicos, especialmente
em turbinas de eixo vertical operando em regides de vento de baixa velocidade.

4.2.1. Determinacao do angulo de ataque 6ptimo para o perfil optimizado
Apos a obtencgdo dos coeficientes de sustentacdo (C) e arrasto (Cp) para o perfil NACA optimizado
sob diferentes angulos de ataque, procedeu-se a andlise da razdo C,/Cp, pardmetro que representa
directamente a eficiéncia aerodindmica do perfil. Essa razdo permite identificar o ponto de operacao
no qual a pa gera maxima sustentacdo com menor arrasto possivel, sendo, portanto, o melhor indicador

para a escolha do angulo de ataque 6ptimo.

A seguir, apresenta-se o grafico da razdo C,/C, em funcdo do angulo de ataque, o qual permite

visualizar de forma clara o ponto de méximo desempenho do perfil optimizado:
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Grafico 6: Determinacgdo do angulo 6ptimo (Fonte: Autor)
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O Gréfico 6, apresenta o comportamento da razdo C; /C, em funcdo do angulo de ataque, que é um

parametro principal na escolha do angulo de ataque éptimo.

A escolha do angulo de ataque 6ptimo foi fundamentada por meio de uma anélise Matemaética da
equacao de regresséo de 62 ordem ajustada aos dados obtidos nas simulagdes. A equacgéo da curva foi
definida como: y = —0,0003x® + 0,0143x° — 0,2336x* + 1,3181x3 — 1,2218x% + 7,8593x +
66,005.

Onde: Y — representa a eficiéncia e X — o angulo de ataque éptimo.

Utilizou-se um processo de optimizagdo numérica no intervalo [0°, 18°], correspondente a faixa analisada, para
encontrar 0 ponto de maximo da fungdo. O resultado da optimizacao indicou que o valor 6ptimo ocorre em:
X~ 7,65eY ~ 159,22, ponto éptimo = (7,65; 159,22).

Esse ponto representa o melhor desempenho aerodindmico da p4, justificando a selecgdo do &ngulo de ataque

de aproximadamente 7,65 graus como o mais eficiente para a configuracao analisada.

Sendo assim, o angulo de ataque 6ptimo determinado neste estudo é de 8°, o qual serd adoptado nas

etapas finais de modelagem tridimensional e anélise global da turbina hibrida Savonius-Darrieus.

4.2.2. Comparacdo da distribuicdo de pressdo e velocidade: perfil optimizado VS nao
optimizado.

Com o objectivo de validar os ganhos obtidos no processo de optimizacdo do perfil aerodindmico

NACA 63-415, realizou-se uma andlise comparativa entre os resultados de escoamento para o perfil

em sua forma original (ndo optimizado) e para o perfil apos optimizacdo. A comparacao foi feita com

base em dois parametros fundamentais: distribuigdo de pressdo e campo de velocidades ao redor da

pa, ambos obtidos por meio de simulacdo CFD sob condic6es idénticas (vento a 3m/s, e a = 8°,

modelo de turbuléncia: K-w SST).

Essa anélise permite visualizar, de forma qualitativa e quantitativa, como a optimizag&o influencia a

geracdo de sustentacdo, a estabilidade do escoamento e a eficiéncia geral da pa.

Antes da apresentacdo dos resultados aerodindmicos, sdo ilustradas as malhas geradas para os rotores

simulados, com o objectivo de evidenciar a qualidade e a resolucéo espacial adoptada nas simulagdes.

42



A seguir, apresenta-se a malha para o rotor Darrieus.

Figura 13: Malha gerada para o rotor Darrieus (Fonte: Autor)

A Figura 13 apresenta a malha computacional gerada ao longo de toda a turbina Darrieus. A malha
foi construida de forma a capturar com precisdo o comportamento do escoamento em torno das pas,

permitindo simulagdes mais realistas do desempenho aerodinamico da turbina.

A sequir, sdo ilustradas as distribuicdes de pressao estatica e distribuicéo de velocidade sobre o perfil
NACA 63-415, comparando-se 0s casos ndo optimizado e optimizado, ambos simulados para um
angulo de ataque de 8°. As Figuras 14 e 15 mostram a distribuicéo de pressao ao longo do perfil antes

da optimizacdo e as Figuras 16 e 17 mostram a distribuigédo de presséo ao longo do perfil optimizado.
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l. Perfil ndo optimizado
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Figura 14: Distribuicdo de pressdo estatica ao longo do perfil NACA néo optimizado (Fonte: Autor)

A Figura 14 mostra a distribuicdo de pressdo estatica ao longo do perfil ndo optimizado. Observa-se
uma variagdo significativa da pressao entre as superficies do perfil, indicando menor eficiéncia

aerodinamica.
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Figura 15: Distribuicdo da velocidade ao longo do perfil ndo optimizado (Fonte: Autor)
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A Figura 15 apresenta a distribuicio de velocidade ao longo do perfil nfo optimizado. E possivel observar
regides de aceleragdo e desaceleracao do fluxo, evidenciando perdas aerodindmicas que afectam o desempenho.

I.  Perfil optimizado (Distribuicdo de presséo e Velocidade)
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Figura 16: Distribuicéo de pressédo estatica ao longo do perfil NACA optimizado (Fonte: Autor)

A Figura 16 mostra a distribuicdo de pressdo estatica ao longo do perfil optimizado. Nota-se uma
distribuicdo mais equilibrada em comparacéo ao perfil ndo optimizado, indicando melhor desempenho

aerodindmico e maior eficiéncia na geragédo de sustentagéo.
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Figura 17: Distribuicdo da velocidade ao longo do perfil optimizado (Fonte: Autor
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A Figura 17 apresenta a distribuicdo de velocidade ao longo do perfil optimizado. Observa-se um
escoamento mais uniforme e acelerado sobre a superficie superior, o que contribui para maior

sustentacdo e melhor desempenho aerodindmico em relacao ao perfil ndo optimizado.

A comparacdo das distribuicGes de pressdo e velocidade entre o perfil NACA 63-415 ndo optimizado
e 0 optimizado evidencia claramente os ganhos aerodindmicos alcancados com o processo de ajustes

as condigdes reais de operacdo da turbina hibrida.

No caso do perfil ndo optimizado, observa-se uma distribuicdo de pressdo pouco eficiente, com
diferenca modesta entre a face superior e inferior, resultando em baixa geracdo de sustentagdo. A
distribuicédo de velocidade também indica fluxo com baixa aceleracdo sobre a face superior e tendéncia
a separacdo do escoamento, factores que comprometem a eficiéncia da pa e aumentam o risco de estol

em operacdo real.

Em contraste, o perfil optimizado demostra um escoamento muito mais eficiente: a regido de baixa
pressdo sobre a face superior est bem definida e distribuida, maximizando a sustentacdo gerada. Além
disso, a velocidade do escoamento sobre essa mesma face é significativamente maior, indicando uma
aceleracdo suave e aderente do fluxo, sem recirculagdo ou zonas de separacdo. Isso contribui
directamente para o aumento da razéo C;/Cp, melhora a estabilidade da turbina e reduz perdas de

energia.

Esses resultados confirmam que o perfil optimizado apresenta maior eficiéncia aerodinamica, melhor
aproveitamento do vento disponivel e maior confiabilidade operacional, contribuindo directamente

para o desempenho da parte Darrieus da turbina hibrida projectada.

4.2.3. Resumo da escolha do perfil e do &ngulo 6ptimo
Os resultados obtidos neste estudo demostraram que a optimizacdo do perfil NACA 63-415 resultou
em melhorias significativas no desempenho aerodindmico, especialmente em condic¢Ges de vento de
baixa velocidade. O perfil optimizado apresentou valores mais elevados de sustentacdo, melhor razao

C,/Cp, além de escoamento mais uniforme e estavel,
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A determinacao do angulo de ataque 6ptimo, realizada com base narazéo C, /Cp, indicou que o angulo
de 8° proporciona o melhor equilibrio entre sustentacdo e arrasto, maximizando a eficiéncia

aerodindmica. Este valor estd em conformidade com a literatura.

Segundo Islam et al., (2008), para perfis do tipo NACA aplicados em turbinas Darrieus de pequena
escala, os melhores desempenhos sdo alcancados, geralmente em angulos entre 7° e 12°, variando
conforme o nimero de Reynolds. Da mesma forma, Paraschivoiu (2002) também aponta que o
desempenho Gptimo de turbinas Darrieus ocorre dentro dessa faixa, especialmente em aplicacdes de

baixa velocidade.

Estudos como o de Ferreira et al. (2010) indicam que perfis optimizados para condi¢cfes reais de
operacdo sdo capazes de adiar o estol, aumentar a sustentacdo e reduzir o arrasto, o que foi possivel

ser observado neste trabalho com o perfil optimizado.

Os resultados obtidos aqui ndo apenas validam as escolhas realizadas, como também estdo coerentes
com o comportamento documentado na literatura especializada. O uso do NACA 63-415 optimizado
com angulo de ataque de 8° estabelece uma base s6lida para as etapas seguintes do projecto, garantindo
desempenho confiavel e eficiente da parte Darrieus da turbina hibrida, mesmo sob condices criticas
de vento.

4.3. Avaliacdo do numero de pés, TSR e coeficiente de poténcia do rotor Darrieus
Apbs a seleccdo do perfil aerodindmico optimizado e do angulo de ataque ideal, prosseguiu-se com a
analise dos parametros operacionais fundamentais que influenciam directamente o desempenho da
parte Darrieus da turbina hibrida: o nimero de pas, a relacdo de velocidade da ponta da (TSR) e o

coeficiente de poténcia.

A analise foi conduzida com base em simulagdes CFD utilizando o perfil NACA 63-415 optimizado,
ja definido na seccdo anterior, fixando-se o angulo de ataque em 8°. Os testes foram realizados com
configuracdes de 2, 3 e 4 pas, variando o TSR entre 0,01 e 2,5, sob velocidade de vento constante de
3,66 m/s. o modelo de turbuléncia K — w SST foi mantido em todas as simulagdes para garantir

consisténcia na avaliacdo do escoamento.
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A escolha do nimero de pés influencia directamente o torque de arranque, a suavidade da rotagéo e o
desempenho aerodindmico geral. Menor numero de pas tende a favorecer velocidade mais altas e
melhor eficiéncia (maior Cp), porém com menor torque inicial. Ja a relacdo de velocidade na ponta

(TSR) € um dos principais parametros operacionais de turbinas de eixo vertical

A seguir, apresentam-se os graficos gerados nas simulagdes, que mostram a variacdo do coeficiente

de poténcia em fungéo da TSR para diferentes nimeros de pas.

Grafico do Cp Vs relacéo de velocidade na ponta (1)

4 pas
0,6 3 pas
05 2 pas

Coeficiente de Potencia
o
w

0 0,5 1 15 2 2,5
Relacao da velocidade da Ponta (A)

Grafico 7: Analise do nimero de pas do rotor Darrieus (Fonte: Autor)

A partir da andlise dos resultados numéricos do Grafico 7, observou-se que a configuragcdo com 4 pas
apresentou os maiores valores de coeficiente de poténcia Cp, principalmente em faixas de relacéo de

velocidade na ponta (TSR) mais baixas.

Isso indica que, embora a adi¢do de pas possa aumentar o arrasto aerodindmico, o ganho em torque e
estabilidade do escoamento foi mais significativo, contribuindo para maior extraccdo de energia do

vento nas condi¢Ges simuladas.

Em configuragfes com 2 e 3 pas, notou-se um desempenho aerodindmico inferior, sobretudo em
baixas TSR, 0 que é coerente com o0 esperado para perfis com menor area de captacao inicial. No
entanto, essas configuracdes tendem a apresentar maior eficiéncia apenas em altas velocidades de

ponta, o que ndo € o foco d o presente trabalho.
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Grafico 8: Analise do coeficiente de poténcia da turbina em func¢éo do TSR (Fonte: Autor)

No Grafico 8 que relacionaC, e TSR, verificou-se que o valor méximo de Cp ocorreu para TSR = 2,
sendo este o ponto éptimo de operacdo da turbina. Valores abaixo dessa faixa indicaram menor
conversdo de energia (embora com alto torque), enquanto valores acima de 2 resultaram em aumento

do arrasto e queda de desempenho.

Com base nos resultados obtidos, a configuracdo com 4 pas e TSR = 2 apresentou o melhor

desempenho aerodindmico, com coeficiente de poténcia superior as demais opgoes testadas.

Estes resultados estdo em conformidade com a literatura. Segundo Paraschivoiu (2002), o aumento do
namero de pas em turbinas Darrieus tende a favorecer o torque inicial e a suavidade de rotacao, sendo
recomendado para aplicacbes de baixa velocidade de vento. Da mesma forma, Islam et al., (2008)
destacam que valores Optimos de TSR para turbinas de eixo vertical variam geralmente entre 1,8 e

2,2, sendo a faixa mais eficiente para maximizar C, sem comprometer a estabilidade do escoamento.

A seguir, apresenta-se a configuragdo geométrica da turbina Darrieus com 4 pés, definida com base

na analise dos parametros de desempenho.
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Figura 18: Rotor Darrieus com 4 pés (Fonte: Autor)

A Figura 18 apresenta o desenho da turbina Darrieus com quatro pas. Essa configuracdo visa melhorar
a captacdo de energia e garantir maior estabilidade no funcionamento, especialmente em zonas com

ventos de baixa velocidade.

A seguir, apresenta-se a tabela técnica com os principais parametros da parte Darrieus da turbina
hibrida, definidos com base em simulagdes, aplicacdo de formulas anteriormente mostradas, critérios
de projecto e referencias da literatura. A tabela contempla geometria, desempenho aerodindmico e
condicdes operacionais ideias para a turbina.
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Tabela 5: EspecificacOes técnicas do rotor Darrieus (Fonte: Autor)

Parametro Valor Unidade

Perfil aerodinamico NACA 63415

(optimizado) -
NUmero de pas 4 -
Diametro do rotor 3,5 m
Altura das pas 6,3 m
Altura de colocacgéo 3,7 m
Area varrida 23,31 m?
Tip Speed Ratio (TSR) 2 -
Angulo de ataque 8 Graus (°)
Coeficiente de poténcia 0,45 -
Velocidade de vento 3,66 m/s
Velocidade de partida ~2 —3 m/s
Velocidade nominal ~3 -6 m/s
Rotacdo nominal ~ 40 rpm
Eficiéncia mecanica 0,85
Poténcia util ~ 290 W
Poténcia extraida ~ 390 W
Poténcia disponivel no vento ~ 660 W
Velocidade angular ~ 4,19 rad/s
Torque gerado ~ 100 N.m

Os dados apresentados na Tabela 5, delineiam de forma clara o dimensionamento do rotor
Darrieus, evidenciando que a configuracdo adoptada (4 pés, TSR = 2, perfil NACA 63-415 a 8°)

possibilita um desempenho eficiente em regimes de vento de baixa velocidade.
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4.4. Anélise dos resultados para o rotor Savonius
Nesta subsecgédo apresentam-se os resultados da simulacdo do rotor Savonius, com foco principal na
analise do torque de arranque e do comportamento aerodinamico em baixa velocidade de vento. O
objectivo € validar sua contribuicdo na fase inicial de operacdo da turbina hibrida.

A sequir, sdo apresentados os contornos de pressao e velocidades ao redor das pas do rotor Savonius,

considerando um escoamento com velocidade de 3 m/s. estas figuras permitem observar o padrdo de

escoamento e a distribuicdo de forgas responsaveis pela geragdo de torque.

-1.020e+0;
-1.117e+02
-1.213e+02
-1.309e+02

[Pa]

Figura 19: Distribuicdo de presséo ao longo da turbina Savonius (Fonte: Autor)

A Figura 19 apresenta a distribuicdo de pressao estatica ao longo da turbina Savonius. Nota-se um
diferencial de pressdo entre as faces concava e convexa das pas, 0 que evidencia o principio de
funcionamento baseado na forca de arrasto.
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Figura 20: Distribuicdo de velocidade no rotor Figura 21: Distribuicéo de velocidade no rotor

Savonius (Ang. = 0°) Savonius (Ang. = 45°)
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Figura 22: Distribuicdo de velocidade no rotor Figura 23: Distribuicao de velocidade no rotor
Savonius (Ang. 75°) Savonius (Ang. 110°)

Nota-se na Figura 19 a presenca de uma diferenca de presséo significativa entre as regides concava e
convexa das pas, o que resulta em torque positivo desde os instantes iniciais da rotagdo. Essa diferenca
de pressdo é a principal pela geracdo de forga desequilibrada nas pés, promovendo o movimento
rotativo e, consequentemente, a geracdo de torque. Nas Figuras 20, 21, 22 e 23, a distribuicdo de
velocidade mostra regiGes de maior velocidade ao redor da pa que avanca, indicando o desvio do fluxo
e a aceleracdo local do vento, o que contribui para o aumento da forga resultante na direccdo de
rotacdo. A combinacdo dessas distribui¢fes confirma a eficacia do perfil da Savonius em converter

energia do vento em torque Util, especialmente em baixa velocidade de vento
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A seguir, apresenta-se a geometria do rotor Savonius modelado, utilizada nas simulagdes para a
analise do torque de arranque e comportamento aerodinamico em baixas velocidades de vento.

Figura 24: Rotor Savonius (Fonte: Autor)

A Figura 24 apresenta o rotor Savonius com dois estagios. Essa configuracdo em maultiplos niveis
permite melhor aproveitamento do vento ao longo da altura da turbina, aumentando o torque

gerado e melhorando o desempenho em ventos de baixa velocidade.

A seguir, apresenta-se a tabela técnica com os principais parametros da parte Savonius da turbina
hibrida, definidos com base em simulacGes, aplicacdo de formulas anteriormente apresentadas,

critérios de projecto e referéncias.

Tabela 6: Parametros técnicos do rotor Savonius (Fonte: Autor)

Parametro Valor Unidade
Tipo de rotor Savonius classico -
NUmero de pés por estagio 2 -
NUmero de estagios 2
Altura por estagio 2 m
Diémetro do rotor 0,7 m
Rotagéo nominal 40 rpm
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Sobreposicdo das pas 20% -

Torque de arranque ~ 100 N.m

Velocidade angular 4,19 rad/s

4.4.1. Resumo do dimensionamento da turbina hibrida
O dimensionamento dos rotores Darrieus e Savonius foi conduzida com base nas condig¢Oes
operacionais definidas para a regido alvo, caracterizado por velocidade de vento reduzido (3 m/s). Os
parametros geométricos e operacionais adoptados demostram-se adequados para garantir 0

desempenho pretendido de 250 W.

Para o rotor Darrieus, a adopcao de quatro pas, um TSR igual 2 e um perfil aerodindmico optimizado
(NACA 63-415) permitiram alcangar um coeficiente de poténcia eficiente, conforme observado em
trabalhos como o de Paraschivoiu (2002). A rotacdo nominal de 40 rpm, associada a velocidade
angular de 4,19 rad/s, levou a um torque til de aproximadamente 100 N.m, coerente com a poténcia

desejada.

No caso da Savonius, 0 modelo de duas pés por estagio com sobreposicdo de 20% e dimensdes de 0,7
m de didmetro e 2 m de altura apresentou torque de arranque suficiente para vencer a inércia do
sistema. A actuacdo inicial da Savonius é coerente com os estudos de Saha et al., (2008), que destacam

sua funcdo de auto arranque, mesmo com eficiéncias aerodinamicas baixas.

Assim, os dados obtidos validam o dimensionamento de ambos 0s rotores, com base técnica e

bibliogréafica solida.

Para reforcar avaliacdo do desempenho inicial, apresenta-se o gréafico do torque gerado ao longo do
tempo de simulagdo, o comportamento do torque evidencia a capacidade da Savonius de iniciar a

rotacdo em regime de vento fraco.
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Figura 25: Gréfico do torque da turbina Savonius (Fonte: Autor)

O Gréfico 25 mostra que o torque gerado pelo rotor Savonius apresenta inicialmente picos mais
elevados e oscilatorios, o que é caracteristico durante os primeiros instantes de rotagao, quando o rotor
ainda esta a vencer a inércia do sistema. Esses picos de torque sdo essenciais para garantir o auto
arrangue da turbina hibrida, especialmente em velocidades de vento reduzidas.

A medida que o tempo avanca, observa-se uma reducdo progressiva na amplitude das oscilacdes de
torque, indicando que o rotor j& superou a fase critica do arranque. Essa estabilizacdo do torque
demostra que, apds colocar o sistema em movimento, a contribuicdo da Savonius se torna secundaria,
permitindo que o rotor Darrieus, mais eficiente, assuma a gera¢do principal da poténcia.

Este comportamento reforca a escolha da configuracao hibrida, que combina o torque inicial confiavel

da Savonius com o desempenho aerodinamico superior da Darrieus em regime estacionario.

A seqguir, sdo apresentadas as figuras de contorno de pressao e velocidade e do toque gerado pelos
rotores durante o arranque da turbina hibrida composta pelos rotores Darrieus e Savonius. Estas
visualizagdes tém como objectivo demostrar, de forma geral, 0 comportamento do escoamento ao
redor do conjunto completo, evidenciando as iteracGes aerodindmicas entre os dois rotores na fase

inicial de anélise.
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Figura 26: Distribuicdo de presséo estatica na turbina (Fonte: Autor)

A Figura 26 mostra a distribuicéo de presséo ao longo das turbinas Darrieus e Savonius. Observa-
se 0 comportamento do escoamento em cada rotor, destacando a interacgdo entre os dois perfis
no sistema hibrido.

Figura 27: Distribuicdo da velocidade na turbina (Fonte: Autor)

A Figura 27 apresenta a distribuicdo de velocidade ao longo das turbinas Darrieus e Savonius. E
possivel observar o padrdo de escoamento e a interaccdo do fluxo entre os dois rotores no sistema
hibrido.

As Figuras 26 e 27 apresentadas, permitem observar com clareza a actuacdo combinada dos rotores
Savonius e Darrieus no campo de escoamento ao redor da turbina hibrida. Nota-se que o rotor
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Savonius, posicionado estrategicamente, gera uma regido de baixa presséo localizada, que favorece o
inicio da rotacdo do sistema, enquanto o rotor Darrieus comeca a desenvolver zonas de aceleracao

mais expressivas a medida que a velocidade angular aumenta.

A distribuicdo de velocidades mostra que, ap6s o0 arranque promovido pela Savonius, 0 escoamento
se reorganiza e passa a actuar de forma mais eficiente sobre as pas da Darrieus. Essa transicdo
progressiva é coerente com os achados de Paraschivoiu (2002) e Saha et al. (2008), que apontam que
0 rotor Savonius é essencial em baixos regimes de vento para gerar torque inicial, mas que o

desempenho energético total depende principalmente do funcionamento aerodinamico da Darrieus

Assim, os contornos de pressao e velocidade confirmam visualmente o comportamento esperado: a
Savonius garante o auto arranque da turbina, e a Darrieus, uma vez em rotagao, assume a conversao

predominante da energia do vento em poténcia util.

4.3.1. Resultados gerados pelo modelo Python desenvolvido
Nesta seccdo, apresentam-se 0s resultados obtidos a partir da execucdo do cddigo desenvolvido em

Python. As saidas demostram a aplicacdo pratica dos conceitos abordados e permitem a analise do
desempenho do modelo sob diferentes condicdes. Os exemplos a seguir ilustram os principais

resultados gerados, evidenciando a eficacia do método implementado.

Saidas
Entradas A seguir, sdo ilustrados os dados da turbina hibrida dimensionada para a provincia de Tete.

Velocidade do vento (m/s) | 3.66

. Poténcia Util desejada (W) | 250.8

/ DIMENSIONAMENTO DE TURBINA HIBRIDA DARRIEUS-SAVONIUS Area Darrieus (n?) | 22.85

......................................................... Poténcia gerada estimada (W) | 284.73
. s P AATI] . Didmetro Darrieus (m) | 3.5
0 Dlgiltle 3 provincia (em ’.’1%\IUSCULAS}. TETE ltura Derrieus (s 63
b Digite a velocidade média do vento (m/s): 3.66 :D Dinetro Savonius (1) | .7
4 Digite a poténcia Gtil desejada (W): 259 Altura Savonius (m) | 2.0

Estdgios Savonius | 2

= Sistema hibrido com 2 estdgios Savonius aplicdvel & provincia de Tete.

# 0 perfil serodinimico adotado serd o NACA 63-215, com quatro pds Darrieus e duas pds Savenius.
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A seguir, sdo ilustrados os dados da turbina hibrida dimensionada para a provincia de Maputo.

Velocidade do vento (m/s) [ 3.68
Poténcia dtil desejada () | 100.8
& DIMENSIONAMENTO DE TURBINA HIBRIDA DARRIEUS-SAVONIUS ~ Area ninisa necessiria (n) | 7.62
drea Darrieus (m?) [ 7.8
"""""""""""""""" CTTTTTTTTITTITITIITTTTTTTTT  poténeda gerada estimada (W) [ 182.38
@ Digite a provincia (em MAIUSCULAS): MAPUTO I:>Diémetr‘o Darrieus (n) [ 1.8
» Digite a velocidade média do vento (m/s): 3.63 Altura Darrieus (m) } 2.6
- PP . e Didmetro Savonius (m) 8.78
4 Digite a poténcia Util desejada (W): 100 Altura Savonius (o) 1o
Estgios Savonius [ 1

= Sistema hibrido com 1 estégio Savonius aplicdvel 3 provincia de Maputo.

# 0 perfil zerodinimico adotado serd o NACA 63-415, com quatro pds Darrieus e duas pds Savonius

Esses resultados obtidos no modelo computacional desenvolvido demostram a funcionalidade do

cddigo e sua aplicacdo no contexto do estudo.

4.3. Discussdo das limitacGes de estudo

Este estudo apresentou importantes avancos na modelagem simulagdo de turbinas edlicas de eixo
vertical hibridas, voltadas para regides de vento de baixa velocidade. No entanto, algumas limitagdes
devem ser reconhecidas. As simulacdes foram realizadas em duas dimensdes (2D), o que representa
uma simplificagdo do comportamento tridimensional real da turbina. Além disso, ndo foram
considerados efeitos dinamicos transientes do escoamento, como rajadas de vento e flutuacGes
naturais no ambiente, o que poderia impactar o desempenho aerodinamico. A auséncia da validacao

experimental também limita a generalizacdo dos resultados obtidos.

Apesar dessas limitacdes, os resultados obtidos possuem implicacGes praticas significativas. A
metodologia desenvolvida pode ser aplicada em projectos de turbinas para abastecimento de pequenas
comunidades rurais, urbanas, sobretudo em regides onde a velocidade média do vento é baixa e ndo
compativel com turbinas de eixo horizontal. O estudo também pode ser utilizado como base técnica
para desenvolvimento de sistemas de bombeamento de agua accionados por energia edlica,

promovendo solugdes sustentaveis e de baixo custo.
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CAPITULO V

5. Avaliacao da viabilidade econdémica do projecto

A presente avaliacdo econdmica tem como objectivo analisar a viabilidade da implementacdo do
sistema de bombeamento de &gua baseado em turbinas edlicas de eixo vertical do tipo hibrido
(Darrieus + Savonius), acopladas mecanicamente ao eixo da bomba. A analise busca estimar 0s custos
de construcdo, instalacdo e manutencdo do sistema, bem como comparad-los com alternativas
convencionais de bombeamento (como bombas eléctricas ou a Gaséleo), tendo como foco regides

urbanas e rurais de Mocambique.

Considerando que se trata de uma tecnologia voltada para comunidades com recursos financeiros
limitados, a viabilidade econémica torna-se um factor crucial para a adopcao e sustentabilidade do
projecto. Assim, esta avaliacdo servira de base para julgar se o investimento no sistema € justificavel

frente ao seu custo-beneficio e potencial impacto social.

5.1. Levantamento de custos estimados dos componentes da turbina
A seguir apresenta-se uma tabela com os principais componentes necessarios para a construcao do

sistema:

Tabela 7: Levantamento de custos dos componentes da turbina

Componente Custo Estimado (MT)
Pas (8 m? de chapa, cortes e montagem) ~ 33400
Veio (aco - 10 m de altura) ~ 4000
Parafusos DIN 933 M20 (16 unidades) ~ 1300
Cubo de mastro rotativo ~ 30 000
Conector de aerofdlios (2 unidades) ~ 4000
Bomba mecénica (Taifu 4SWN205-0.8N) | = 20 000
Custo Total 92 700
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5.2. Custo de operagao e manutencao
Tabela 8: Custo de operacdo e manutengdo

Item de manutencéo Frequéncia Estimativa (MT)
Inspeccéo geral da turbina 1 vez ao ano ~ 1500
Lubrificacdo do eixo e mancais 2 Veze ao ano ~ 1000
Substituicdo preventiva de parafusos A cada 2 anos ~ 400
Manutengéo da bomba mecénica 1 vez ao ano ~ 2500
Total - 5400

O valor total estimado para a fabrica¢do e montagem do sistema, incluindo as pas, estrutura metélica,
veio, parafusos cubo de mastro, conectores de aerofdlios e bomba mecénica, é de aproximadamente
98 100 MT.

5.3. Amortizacdo anual do investimento

O custo total do sistema é de 98 100 e a vida til do sistema é de 10 anos.

Custo Total _ 98100
Tempo de vida util 10

Amortizagdo anual = =9810 MT /ano

Custo total anual do sistema:

O custo total anual do sistema é calculado somando o valor da amortizacdo com o valor de

operacdo/manutencao anual que € de aproximadamente igual a 15 210 MT.
Analise comparativa de custo entre a Turbina hibrida e a bomba a Gaséleo.

Para avaliar a viabilidade econémica do sistema hibrido proposto, foi feita uma comparacdo com

uma bomba convencional a gaséleo, considerando o custo total ao longo de 15 anos de uso.

O sistema hibrido tem um custo inicial de 92 700 MT, com manutencdo anual estimada em 5400
MT. J& a bomba a gasoleo tem um custo inicial de 30 000 MT, mas apresenta elevados custos
operacionais, consumindo cerca de 2 litros de gasoleo por dia (~ 90 MT por litro), além de uma

manutencdo média de 10 000 MT por ano.
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Para ilustrar a diferenca no custo acumulado entre o sistema hibrido proposto e a bomba a gaséleo,

apresenta-se a seguir um gréfico que mostra a evolugdo dos custos ao longo de 15 anos de uso.

Custo O&M acumulado VS Tempo

300000
k= 250000

N
o
o
o
o
o

S. Hibrido
150000

100000

Custo acumulado (M

50000
0

Tempo (anos)

Gréfico 9: Custo acumulado em fungédo do tempo (Fonte: Autor)

Como mostrado no Grafico 9, apesar do sistema hibrido ter um custo inicial mais elevado, ele se
torna significativamente mais vantajoso apds o segundo ano de operacdo. A bomba a gaséleo, por
sua vez, continua a acumular custos (custos de operacdo e manutencao) elevados devido a
necessidade de combustivel e manutencdo constante. Assim, o sistema hibrido ndo apenas oferece

uma solucdo ambientalmente sustentavel, mas também é mais econdémico a longo prazo.
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CAPITULO VI

6. Conclusdes

O presente trabalho teve como objectivo principal desenvolver um modelo computacional de turbinas
edlicas de eixo vertical para aplicacdo no bombeamento de agua em regides de vento de baixa
velocidade. Com base nos resultados obtidos nas analises, simulacfes e interpretacGes realizadas ao

longo do estudo, conclui-se que os objectivos propostos foram plenamente atingidos.

Inicialmente, foi possivel analisar os perfis aerodindmicos mais adequados para turbinas eolicas de
eixo vertical em condicOes de ventos fracos. A comparacdo entre diferentes perfis, como o NACA
0018 e 0 NACA 63-415, permitiu identificar suas vantagens em termos de estabilidade e desempenho

aerodinamico, servindo de base para o desenvolvimento e optimizacao de turbinas mais eficientes.

A analise do potencial eolico e da profundidade do lencol fredtico em diferentes provincias revelou-
se fundamental para compreender a viabilidade técnica da implementacdo das turbinas. Os dados
colectados e analisados demonstraram que existem regibes com condi¢fes adequadas para 0
aproveitamento da energia e6lica no fornecimento de agua, contribuindo para a integracao entre o

projecto técnico e a realidade local.

As simulacgdes realizadas com diferentes geometrias de pas e configuracdes estruturais permitiram
observar o comportamento das turbinas sob diversas condi¢bes de operacdo. Com isso, foi possivel
verificar quais geometrias oferecem melhor desempenho aerodindmico e torque inicial suficiente para

iniciar a rotagdo mesmo com velocidades de vento reduzidas.

A eficiéncia energética foi analisada com base em variaveis como angulo de ataque, nimero de péas e
tipos de materiais utilizados. Os resultados indicam que essas variaveis influenciam
significativamente o rendimento global das turbinas, reforcando a importancia de uma modelagem

bem ajustada e da escolha criteriosa dos parametros construtivos.

Diante disso, conclui-se que o modelo computacional proposto é adequado para a simulagdo e
optimizacdo de turbinas edlicas de eixo vertical, especialmente em contextos de ventos de baixa
velocidade. Além disso, o0 estudo contribui para o desenvolvimento de solucdes sustentaveis para o
abastecimento de agua, com potencial de impacto positivo em comunidades que enfrentam limitacdes

no acesso a fontes de energia e recursos hidricos.
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7. Recomendac0es

Para trabalhos futuros séo propostas as seguintes recomendacoes:

» Implementar um sistema mecanico ou electronico para desacoplamento automaético do rotor
Savonius quando a turbina atingir o TSR ideal, de forma a reduzir perdas por arrasto e
maximizar a eficiéncia do rotor Darrieus.

» Desenvolver um controle automatico de passo (pitch control) para ajustar dinamicamente o
angulo das pés em funcdo da velocidade do vento, optimizando a performance aerodindmica
em diferentes regimes de operacao.

» Realizar ensaios experimentais em prototipos fisicos da turbina hibrida projectada, a fim de

validar os resultados numéricos e ajustar os parametros do modelo com base em medicoes reais.
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ANEXOS



ANEXO I: Bombas de 4gua

Electrobombas centrifugas de una sola
etapa.
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ANEXO IlI: Bombas de agua
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ANEXO I11: Tabela da poténcia em funcédo da profundidade.

(\1;?32/&;:) Profundidade (m) Poténcia (kW)
1 20 0,078
1 30 0,117
1 40 0,156
1 50 0,195
1 60 0,234
1 70 0,273
1 80 0,311
1 90 0,350
1 100 0,389
1 110 0,428
1 120 0,467
1 130 0,506
1 140 0,545




ANEXO IV: Modelo de dimensionamento e optimizac¢do da turbina (Cédigo em Python)

import math
import sys

import datetime

# --- CONSTANTES ---

RHO =1.225 # Densidade do ar fixa (kg/m3)

# Dados fixos para turbina

D DARRIEUS TETE =35

H_DARRIEUS _TETE = 6.3

A_DARRIEUS_TETE = round(D_DARRIEUS_TETE * H_DARRIEUS_TETE, 2)

D_SAVONIUS_TETE = 0.7
H_SAVONIUS_TETE = 2.0
ESTAGIOS_SAVONIUS_TETE =2

PROVINCIAS_VALIDAS =[
"MAPUTO", "GAZA", "INHAMBANE", "SOFALA", "MANICA",
"TETE", "ZAMBEZIA", "NAMPULA", "NIASSA", "CABO DELGADQ"
]
def frange(start, stop, step):
current = start
while current < stop:
yield round(current, 2)
current += step
def calcular_cp_por_tsr(tsr):
if tsr <=0 ortsr >=4:

return 0.0



a=0.1075
cp=-a*(tsr-2)**2 + 0.43

return max (0.0, cp)

def calcular_densidade_do_ar():

return RHO

def calcular_potencia_eolica(densidade_ar, area_varredura, velocidade_vento, cp):

return 0.5 * densidade_ar * area_varredura * (velocidade_vento**3) * cp

def gerar_base_dados():
diametros = [d for d in frange(1.0, 4.1, 0.1)]
alturas = [h for h in frange(1.0, 6.6, 0.1)]
base_dados = [{"D": d, "H": h, "A": round(d * h, 2)} for d in diametros for h in alturas]

return base_dados

def obter_entrada_provincia():
while True:

provincia = input("® Digite a provincia (em MAIUSCULAS): ").strip()

if not provincia.isupper():
print("X O nome da provincia deve estar em MAIUSCULAS. Ex: MAPUTO, TETE, etc.")
continue

if provincia not in PROVINCIAS_VALIDAS:
print("\nX Provincia ndo reconhecida. As validas sdo:")
for prov in PROVINCIAS_VALIDAS:

print(f* - {prov}")

print("< Por favor, tente novamente.\n")



continue

return provincia

def obter_entradas_numericas():
while True:
try:
velocidade = float(input("#+ Digite a velocidade média do vento (m/s): "))
if velocidade <= 0:
print("A A velocidade do vento deve ser positiva.”)

continue

potencia = float(input("s Digite a poténcia util desejada (W): "))
if potencia <= 0:
print("A\ A poténcia desejada deve ser positiva.")

continue

return velocidade, potencia

except ValueError:

print("A Insira nameros validos para velocidade e poténcia.")

def formatar_linha_relatorio(label, value, unit="", indent=0):

indent_str=" " * indent

return f'{indent_str}{label:<35} | {value}{unit}"

def gerar_texto_relatorio(dados):

lines =[]



lines.append("--- Relatorio de Dimensionamento de Turbina Hibrida ---")

lines.append(f'Data e Hora: {datetime.datetime.now().strftime('%Y -%m-%d %H:%M:%S") }\n")

lines.append("--- Dados de Entrada ---")
lines.append(formatar_linha_relatorio("Provincia”, dados['provincia))

lines.append(formatar_linha_relatorio(*"Velocidade do Vento", f"{dados['velocidade_vento']:.2f}",
"'m/s"))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Poténcia Util Desejada”,
f"{dados['potencia_desejada’]:.2f}", " W"))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Coeficiente de Poténcia (Cp) Usado",
f"{dados['cp_usado']:.3f}"))

lines.append(formatar_linha_relatorio("TSR Alvo para Cp", f*{dados['tsr_alvo']:.1f}"))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Densidade do Ar", f"{dados['densidade ar7]:.3f}", "
kg/m3"))

lines.append("\n--- Dimensionamento ---")

lines.append(f"\nM] Os valores correspondentes ao dimensionamento da turbina para a provincia
{dados['provincia‘]} sdo os seguintes:\n")

if dados['provincia’] == "TETE":
lines.append(formatar_linha_relatorio("Area Darrieus", f*{dados['area_darrieus]:.2f}", " m2"))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Poténcia Gerada Estimada",
f"{dados['potencia_gerada_watts']:.2f}", " W"))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Didmetro Darrieus", f*{dados['d_darrieus']:.2f}", " m"))
lines.append(formatar_linha_relatorio("Altura Darrieus”, f*{dados['h_darrieus']:.2f}", " m"))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Diametro Savonius”, f"{dados['d savonius':.2f}",

m*))
lines.append(formatar_linha_relatorio("Altura Savonius”, f*{dados['h_savonius']:.2f}", " m"))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Estagios Savonius", dados['estagios_savonius']))

lines.append(f*— Sistema hibrido com {dados['estagios_savonius']} estagio(s) Savonius para
Tete.")

else:
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lines.append(formatar_linha_relatorio(*Area Minima Necessaria",
f"{dados['area_minima_necessaria’]:.2f}", " m2"))

if not dados['sugestoes_compativeis']:
lines.append("\nNenhuma configuracéo da base de dados atende a poténcia desejada.")
lines.append("Considere aumentar a velocidade do vento ou reduzir a poténcia desejada.")
else:

melhor = max(dados['sugestoes_compativeis'], key=lambda X:
X['potencia_gerada_watts']/x['A")

lines.append("\n** Melhor Opcéo por Poténcia Especifica (W/m2): **")

lines.append(formatar_linha_relatorio("Poténcia Especifica”,
f"{melhor['potencia_gerada_watts']/melhor['A"]:.2f}", " W/m2", indent=1))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Diametro Darrieus”, f"{melhor['D]:.2f}", " m",
indent=1))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Altura Darrieus”, f*‘{melhor['H]:.2f}", ™ m",
indent=1))

lines.append(formatar_linha_relatorio(*Area  Darrieus”, f'{melhor[A7:.2f}", " m?",
indent=1))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Poténcia Estimada”,

f"{melhor['potencia_gerada_watts]:.2f}", " W", indent=1))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Diametro Savonius”, f"{round(0.2 * melhor['D],
2):.2f}", " m", indent=1))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Altura  Savonius”, f*{round(0.5 * melhor['HT,
2):.2f}", " m", indent=1))

lines.append(formatar_linha_relatorio("Estagios ~ Savonius”,  dados['estagios_savoniusT,
indent=1))

lines.append("\n--- Informacéo Final ---")
lines.append("» Perfil aerodinamico: NACA 63-415, 4 pas Darrieus + 2 pas Savonius.")

lines.append(f'#* Foi sugerido {dados['estagios_savonius']} estagio(s) Savonius com base na
poténcia desejada.")

lines.append("----------------- ")

return "\n".join(lines)

def calcular_e_gerar_relatorio(provincia, velocidade_vento, potencia_desejada, base_dados):

viii



densidade_ar = calcular_densidade_do_ar()

TSR_ALVO_DIMENSIONAMENTO = 2.0

cp_usado = calcular_cp_por_tsr(TSR_ALVO_DIMENSIONAMENTO)

resultados = {
"provincia™: provincia,
"velocidade_vento": velocidade_vento,
"potencia_desejada™: potencia_desejada,
"cp_usado™: cp_usado,
"tsr_alvo": TSR_ALVO_DIMENSIONAMENTO,
"densidade_ar": densidade_ar

}

if provincia == "TETE":
resultados["area_darrieus"] = A_ DARRIEUS_TETE

potencia_gerada = calcular_potencia_eolica(densidade_ar,
velocidade vento, cp_usado)

resultados["potencia_gerada_watts"] = round(potencia_gerada, 2)
resultados["d_darrieus"] = D_DARRIEUS_TETE
resultados["h_darrieus"] = H_DARRIEUS_TETE
resultados["d_savonius"] = D_SAVONIUS _TETE
resultados["h_savonius"] = H_SAVONIUS TETE
resultados["estagios_savonius"] = ESTAGIOS_SAVONIUS TETE
resultados["'sugestoes_compativeis"] =[]

else:
if velocidade_vento <=0 or cp_usado <= 0:

print("X Velocidade do vento ou Cp invalidos para calculo.")

sys.exit()

A_DARRIEUS_TETE,

area_min = potencia_desejada / (0.5 * densidade_ar * cp_usado * velocidade_vento**3)

resultados["area_minima_necessaria"] = round(area_min, 2)



sugestoes = []
for item in base_dados:

potencia_gerada = calcular_potencia_eolica(densidade_ar, item["A"], velocidade_ vento,
cp_usado)

if potencia_gerada >= potencia_desejada:
item_copy = item.copy()
item_copy['potencia_gerada_watts'] = round(potencia_gerada, 2)
sugestoes.append(item_copy)
resultados[*'sugestoes_compativeis"] = sugestoes
if sugestoes:
sugestoes.sort(key=lambda x: (x["H"], x["A"]))
melhor = sugestoes[0]
resultados["d_darrieus"] = melhor["D"]
resultados["h_darrieus"] = melhor["H"]
resultados["area_darrieus"] = melhor["A"]
resultados["potencia_gerada_watts"] = melhor["potencia_gerada_watts"]
resultados["d_savonius™] = round(0.2 * melhor["'D"], 2)
resultados["h_savonius"] = round(0.5 * melhor["H"], 2)
if potencia_desejada > 200:
resultados["estagios_savonius"] = 2
else:
resultados["estagios_savonius"] =1
else:
resultados["d_darrieus™] = None
resultados["h_darrieus™] = None
resultados["area_darrieus"] = None
resultados["potencia_gerada_watts'"] = None

resultados["d_savonius"] = None



resultados["h_savonius™] = None

resultados["estagios_savonius"] = None
texto_relatorio = gerar_texto_relatorio(resultados)
print(texto_relatorio)

nome_arquivo =
f"relatorio_dimensionamento_{provincia.lower()} {datetime.datetime.now().strftime("%Y%m%
d_%H%M%S")}.txt"

try:
with open(nome_arquivo, "w", encoding="utf-8") as f:
f.write(texto_relatorio)
print(f"\ns7 Relatério salvo em: {nome_arquivo}")
except IOError as e:

print(f"X Erro ao salvar relatério: {e}")

# --- EXECUCAO PRINCIPAL ---

if _name__ =="_main__"™

print("\ny* DIMENSIONAMENTO DE TURBINA HIBRIDA DARRIEUS-SAVONIUS")

print(*'----------------- LR ----")
base_de_dados_gerada = gerar_base_dados()

provincia_selecionada = obter_entrada_provincia()
velocidade_vento, potencia_requerida = obter_entradas_numericas()

calcular_e_gerar_relatorio(provincia_selecionada, velocidade_vento, potencia_requerida,
base _de dados_gerada.

Xi



X y 0.583768 | 0.093405 | | 0.156885 | 0.095511 | [ 0.002505 | -0.00023 | [ 0.179298 | -0.04064 | | 0.623908 | 0.022937
1 0 0.570741 | 0.095099 | | 0.145202 | 0.09268 0.00103 | -0.00015 0.19197 | -0.0399 | |0.637557 | 0.024388
0.9935973 | 0.002188 0.557728 1 0.096714 | | 0.133698 | 0.089577 | | 8.71E-05 | -0.00042 | | 0.204675 | -0.03891 | | 0.651256 | 0.025698
0.9855066 | 0.00474 0.544734 1 0.098253 | | 0.122417 | 0.086196 | | 0.000492 | -0.00185 | | 0.217417 | -0.03767 | | 0.665008 | 0.026845
0.9765228 | 0.007475 0.531765 | 0.099717 | | 0.111425 | 0.082548 | | 0.001059 | -0.00328 | | 0.230204 | -0.03622 | | 0.678805 | 0.027809
0.9665107 | 0.010439 0.518828 | 0.101106 | | 0.100795 | 0.078656 | [ 0.001789 | -0.00469 | | 0.243039 | -0.03458 | | 0.692609 | 0.02857
0.955391 | 0.013646 0.505926 | 0.10242 0.090594 | 0.074557 | | 0.002686 | -0.00611 0.25592 | -0.03279 0.70636 | 0.029113
0.943246 | 0.017059 0.493059 | 0.103658 | | 0.080908 | 0.070304 | [ 0.003757 | -0.00753 | | 0.268841 | -0.03087 | | 0.719993 | 0.02942
0.9303946 | 0.020584 0.480226 | 0.104821 0.071861 | 0.065988 | | 0.005009 [ -0.00896 | | 0.281788 | -0.02886 | | 0.733488 | 0.029477
0.9172416 | 0.024116 0.467424 | 0.105909 | | 0.063561 [ 0.061709 | | 0.006442 | -0.01037 | | 0.294744 | -0.02679 | | 0.746881 | 0.029274
0.9040665 | 0.027593 0.454652 | 0.10692 0.056037 | 0.057536 | | 0.008046 | -0.01175 | | 0.307688 | -0.02467 0.76025 | 0.028804
0.89092 | 0.031018 0.441908 | 0.107853 0.04924 | 0.0535 0.009821 | -0.0131 0.3206 | -0.02254 | [ 0.773673 | 0.028078
0.8777046 | 0.034418 0.429192 | 0.108704 | | 0.043087 | 0.049606 | [ 0.011786 | -0.01445 0.33347 | -0.0204 ||0.787165 | 0.027115
0.8643439 | 0.037807 0.416505 | 0.109472 | | 0.037521 | 0.045866 | | 0.013969 | -0.01581 0.346305 | -0.01826 | | 0.800667 | 0.025949
0.8508201 | 0.041182 0.403852 | 0.110152 | | 0.032535 | 0.042319 | [ 0.016398 | -0.01717 | | 0.359132 | -0.01613 | | 0.814055 | 0.024621
0.8371793 | 0.044523 0.391241 | 0.110739 | | 0.028117 [ 0.039006 | [ 0.019113 | -0.01853 | [ 0.371982 | -0.01399 | | 0.827228 | 0.023155
0.8234959 | 0.047813 0.378678 | 0.111228 | | 0.024228 | 0.035945 | | 0.022167 | -0.01989 | | 0.384881 | -0.01187 | | 0.840171 | 0.021567
0.8098259 | 0.051041 0.366162 | 0.111612 | | 0.020806 | 0.033131 | [ 0.025623 | -0.02129 | | 0.397837 | -0.00975 | | 0.852939 | 0.019869
0.796198 | 0.054202 0.353683 | 0.111884 | | 0.017796 | 0.030536 | | 0.029548 | -0.02274 | | 0.410845 | -0.00766 | | 0.865628 | 0.018077
0.782618 | 0.057294 0.3412221 0.112036 | | 0.015149 | 0.028118 | [ 0.034013 | -0.02429 | | 0.423889 | -0.00559 | | 0.878293 | 0.016229
0.7690852 | 0.060314 0.328756 | 0.112064 | | 0.012814 | 0.02584 0.039093 | -0.02591 0.436961 | -0.00354 | | 0.890914 | 0.014377
0.7556001 | 0.063257 0.316274 |1 0.111965 | | 0.010747 | 0.023674 0.04484 | -0.0276 0.450057 | -0.00151 | | 0.903399 | 0.012585
0.7421646 | 0.066119 0.303774 1 0.111736 | | 0.008911 | 0.021596 | | 0.051274 | -0.02933 | | 0.463183 | 0.000502 | [ 0.915605 | 0.010894
0.7287801 | 0.068895 0.291271 1 0.111374 | | 0.007273 | 0.0196 0.058422 | -0.03106 | | 0.476346 | 0.002505 | | 0.927388 | 0.009309
0.7154448 | 0.071581 0.278788 | 0.11087 0.005808 [ 0.017689 | | 0.066367 | -0.0328 0.489553 | 0.004499 | | 0.938639 | 0.007826
0.7021526 | 0.074175 0.266343 | 0.110215 | | 0.004497 [ 0.015862 | [ 0.075185 | -0.0345 0.502805 | 0.006483 | | 0.949291 | 0.006435
0.6888935 | 0.076676 0.253946 | 0.109397 | | 0.003344 | 0.014091 | [0.084868 | -0.03613 | [ 0.516103 | 0.008455 | [ 0.959317 | 0.005126
0.6756589 | 0.079085 0.2416 | 0.108404 | | 0.002363 | 0.012335 | | 0.095292 | -0.03762 | | 0.529445 | 0.010413 | | 0.968725 | 0.003906
0.6624452 | 0.081403 0.229301 | 0.107223 | | 0.001551 [ 0.010594 | [ 0.106289 | -0.03891 0.542828 | 0.01235 | | 0.977548 | 0.002778
0.6492542 | 0.08363 0.217051 | 0.105843 | | 0.000898 | 0.008884 0.11775 | -0.03994 | | 0.556251 | 0.014257 | | 0.985829 | 0.001738
0.6360925 | 0.085766 0.204854 | 0.10425 0.000397 | 0.007217 | |0.129603 | -0.04068 | | 0.569711 | 0.016126 | | 0.993614 | 0.000777
0.6229653 | 0.087811 0.1927211 0.102432 | | 4.29E-05 | 0.005595 | [ 0.141763 | -0.04112 | | 0.583206 | 0.017943 1 0
0.6098727 | 0.089764 0.180668 | 0.100378 | | 0.004023 | -0.00017 | [0.154146 | -0.04125 | | 0.596736 | 0.019695
0.5968099 | 0.091628 0.168715 | 0.098074 | | 0.002609 | -0.00023 | | 0.166677 | -0.04109 | | 0.610302 | 0.021366
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