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Resumo do Projeto de Graduacéo oferecido ao corpo docente da UFRJ/Macaé com o objetivo
parte dos requisitos para obtencdo do grau de Engenheira Civil

Dimensionamento Aerodinamico de Rotores de Eixo Horizontal de Torre Eolica
Nathan Gazon da Silva
Julho de 2017
Orientador: Esdras Pereira de Oliveira
Curso: Engenharia Civil

RESUMO:

As consequéncias relacionadas ao uso de combustiveis fosseis para producgéo de energia
é um topico bastante debatido e criticado em ambito global. As pesquisas comprovam os efeitos
negativos ao meio ambiente e preveem impactos ainda maiores, revelando o factivel
desequilibrio nos indicadores fisicos do clima, tais como temperatura, velocidade do vento, a
piora da qualidade do ar e o acréscimo de eventos climaticos extremos.

Assim, criou-se a demanda por uma solucéo de carater sustentvel e economicamente
atraente, o que motivou o estudo e exploracdo de matrizes energéticas renovaveis. A energia
proveniente de recursos naturalmente reabastecidos e de baixo impacto ecolégico impulsionou
técnicas inovadoras de extracdo energética. Dentre as diversas técnicas cita-se o uso de turbinas
edlicas para converter a energia dos ventos em energia elétrica; que sera o topico principal de
analise, dimensionamento e modelagem computacional.

A finalidade desta monografia é apresentar o dimensionamento e simulacdo de rotores de
turbinas de torres eolicas de eixo horizontal, generalizadas ao tipo de perfil aerodindmico
através de metodologias de projeto e das teorias de elemento de pa e momento linear. Realizou-
se uma comparacdo entre os resultados analiticos e da simulacdo computacional. Esses

resultados apresentaram grande compatibilidade com diferengca méxima em torno de 7%.

Palavras chave: Dimensionamento aerodindmico; Rotores Edlicos de Eixo Horizontal; Perfis

Aerodindmicos; Elementos finitos; Computer Fluid Dynamics.



Abstract of Final Graduate Project offered to UFRJ / Macaé with the objective in partial
fulfillment of the requirements to obtain the Civil Engineer bachelor degree

Aerodynamic Design of Horizontal-axis Wind Turbines
Nathan Gazon da Silva
Julho, 2017
Advisor: Esdras Pereira de Oliveira
Course: Civil Engineering

ABSTRACT:

The consequences related to the use of fossil fuels for power production is a topic that is
discussed and criticized at the global level. Researches have proven negative effects on the
environment and predicts even greater impacts, revealing the potential imbalance in physical
climate indicators such as temperature, wind speed, worsening air quality and the addition of
extreme weather events.

Thus, the demand for a sustainable and economically attractive solution was created,
which motivated the study and exploration of renewable energy matrices. Energy from natural
resources and low ecological impact has boosted innovative energy extraction techniques.
Among the various techniques, the use of wind turbines to convert wind energy into electric
energy is chosen; which analysis, design and computational modeling will be the main topic of
this work.

The purpose of this undergraduate thesis is to present the design and simulation of
horizontal-axis wind turbines, generalized to the airfoil type based in design methodologies and
in the Blade Element Momentum theory. A comparison was made between the analytical results
and the computational simulation. These results showed great compatibility with a maximum
difference of around 7%.

Keywords: Aerodynamic design; Horizontal-axis Wind Turbines; Airfoils; Finite element,

Computer Fluid Dynamics.
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SIMBOLOS

a) Letras romanas maiudsculas

A area varrida pelos rotores

B namero de pas

Cq coeficiente de arrasto

C; coeficiente de sustentacéo

Cm coeficiente de momento

Cp coeficiente de poténcia

Cpmax CO€ficiente de poténcia maximo
D forca de arrasto

F probabilidade de ocorréncia entre os eventos
F fator de correcao

Fy forga normal

Fr forca tangencial

L comprimento caracteristico do fluido
L forca de sustentagéo
M momento de torgao

M,  momento fletor na raiz da pa
My momento torcéo da pa
P poténcia extraida do rotor
P, (U) poténcia do vento em fungéo da velocidade do vento
P, poténcia anual gerada média do vento
Q torque do rotor
R raio do rotor na ponta
R.upo raio cubo
Re numero de Reynolds
T a forca de impulso
velocidade do vento
U, velocidade do vento na secdo 1
U, velocidade do vento na secdo 2

Us velocidade do vento na secdo 3



U, velocidade do vento na secéo 4
U.; Velocidade do vento relativa ou velocidade do vento relativa a pa
U(z) velocidade do vento a uma dada cota z

U(z,) velocidade do vento a uma dada cota z de referéncia

S|

velocidade do média do vento

b) Letras romanas minasculas

a indice de inducdo axial
a, fator de inducdo axial para A(r) = 0

a, fator de inducdo axial para A(r) = A

a’ fator de inducédo angular
c fator escala
c corda

c(r) cordaem fungéo do raio
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dQ torque infinitesimal
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dA(r) razdo de velocidade local infinitesimal
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o~
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m fluxo de massa

p densidade de probabilidade de Weibull
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P1 pressao absoluta na secdo 1

P2 pressao absoluta na se¢do 2
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Da pressdo absoluta na se¢édo 4
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variavel do raio do rotor
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altura da velocidade do vento
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I'(x) funcdo gamma

Ng eficiéncia do gerador
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0 angulo de passo
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0r angulo de tor¢cdo da lamina
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v viscosidade cinematica
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1.1 HISTORIA DA ENERGIA EOLICA NO MUNDO

Os primordios da utilizacdo da forca dos ventos para a producédo de trabalho pelo homem
tém data bastante incerta, mas estima-se que ocorreu ha milhares de anos no Oriente. Com 0
avanco da agricultura era necessario mais esforco bracal ou animal para a realizacdo de
trabalhos como moagem de grdos e bombeamento de agua. 1sso levou ao desenvolvimento de
uma forma primitiva de produgéo de forca motriz que se tornaria o precursor dos moinhos de
vento. Utilizada no beneficiamento dos produtos agricolas, este engenho constava de um €ixo
vertical acionado por uma longa haste presa a ela, movida por homens ou animais caminhando
numa gaiola circular. Existia também outro recurso similar onde um eixo horizontal era
conectado a uma gaiola e dentro desta gaiola, homens ou animais caminhava em seu interior.

Tal sistema foi aperfeicoado posteriormente com a utilizacdo de dgua corrente como forca
motriz, as famosas rodas d’agua. Como ndo se dispunha de dgua corrente em todos os lugares
concebeu-se 0 vento como forga motriz, surgindo os primeiros moinhos de vento.

Os primeiros moinhos de vento eram méaquinas que utilizavam a forca aerodindmica de
arrasto sobre placas ou velas para produzir trabalho. O primeiro registro historico da utilizagdo
da energia etlica para bombeamento de &gua e moagem de gréos através de moinhos de vento
é proveniente da Pérsia, por volta de 200 A.C. Era um moinho de vento de eixo vertical como
mostrado na Figura 2.1. Esse tipo de moinho de eixo vertical veio a se espalhar pelo mundo
islamico sendo utilizado por varios séculos. Acredita-se que antes da invencéo dos cata-ventos
na Pérsia, a China (por volta de 2000 A.C.) e o Império Babildnico (por volta 1700 A.C)
também utilizavam moinhos de vento rdsticos para irrigagdo (CHESFBRASCEP, 1987).
(SHEFHERD, 1994).
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Figura 1.1 — Moinho de vento persa ainda em funcionamento na cidade de Neh (a) a
pedra do moinho esta abaixo do rotor e as velas estdo fixadas nas palhetas, (b) vista geral da

parede sul do moinho, (c) vista ampliada das velas da palheta; SHEFHERD (1994).

Pouco se sabe sobre o desenvolvimento e uso dos moinhos de ventos primitivos da China
e Oriente Médio como também dos moinhos de ventos surgidos no Mediterraneo. Um
importante desenvolvimento da tecnologia primitiva foram os primeiros modelos a utilizarem
velas de sustentagdo em eixo horizontal encontrados nas ilhas gregas do Mediterraneo
(DUTRA, 2001).

A introducdo dos moinhos de vento na Europa deu-se, principalmente, no retorno das
Cruzadas ha 900 anos. As maquinas primitivas persistiram até o século XII quando comegaram
a ser utilizados moinhos de eixo horizontal na Inglaterra, Franga e Holanda, entre outros paises.
Os moinhos de vento de eixo horizontal do tipo “holandés” foram rapidamente disseminados
em varios paises da Europa. Durante a Idade Média, na Europa, a maioria das leis feudais incluia
o direito de recusar a permissao a constru¢do de moinhos de vento pelos camponeses, 0 que 0S
obrigava a usar 0s moinhos dos senhores feudais para a moagem dos seus graos. Dentro das leis
de concessdo de moinhos também se estabeleceram leis que proibiam a plantacdo de arvores
proximas ao moinho assegurando, assim, o “direito ao vento”. Os moinhos de vento na Europa
tiveram, sem dlvida, uma forte e decisiva influéncia na economia agricola por varios séculos.
Com o desenvolvimento tecnoldgico das pas, sistema de controle, eixos etc., 0 uso dos moinhos
de vento propiciou a otimizacdo de varias atividades utilizando-se a forca motriz do vento
(DUTRA, 2001).
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Na Holanda, durante os séculos XVI1 a XIX, o uso de moinhos de vento em grande escala
esteve relacionado amplamente com a drenagem de terras cobertas pelas dguas. A area de
Beemster Polder, que ficava trés metros abaixo do nivel do mar, foi drenada por 26 moinhos de
vento de até 50 HP cada, entre os anos de 1608 e 1612. Mais tarde, a regido de Schermer Polder
também foi drenada por 36 moinhos de vento durante quatro anos, a uma vazao total de 1000
m3/min (SHEPHERD, 1994). Os moinhos de vento na Holanda tiveram uma grande variedade
de aplicacbes. O primeiro moinho de vento utilizado para a producdo de 0Oleos vegetais foi
construido em 1582. Com o surgimento da imprensa e o rapido crescimento da demanda por
papel, foi construido, em 1586, o primeiro moinho de vento para fabricacéo de papel. Ao fim
do século XVI, surgiram moinhos de vento para acionar serrarias para processar madeiras
provenientes do Mar Baltico. Em meados do século XIX, aproximadamente 9000 moinhos de
vento existiam em pleno funcionamento na Holanda (WADE, 1979 apud CHESF-BRASCEP,
1987). O nimero de moinhos de vento na Europa nesse periodo mostra a importancia do seu
uso em diversos paises como a Bélgica (3000 moinhos de vento), Inglaterra (10000 moinhos
de vento) e Franca (650 moinhos de vento na regido de Anjou) (CHESF-BRASCEP, 1987).

Figura 1.2 — Moinhos de vento, rio Reno; STBRS (2014).

Com a Revolucao Industrial do final do Século XIX e o surgimento da maquina a vapor,
iniciou-se o declinio da energia e6lica na Holanda. Ja no inicio do século XX, existiam apenas
2500 moinhos de ventos em operagdo, caindo para menos de 1000 no ano de 1960
(CHESFBRASCEP, 1987). Preocupados com a extingdo dos moinhos de vento pelo novo
conceito imposto pela Revolucéo Industrial, foi criada, em 1923, uma sociedade holandesa para
conservagdo, melhoria de desempenho e utilizagdo mais efetiva dos moinhos holandeses
(DUTRA, 2001).
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Figura 1.3 — Detalhes da complexidade de um moinho de vento holandés; DIVONE (1994);
NREL (1996).

A utilizacdo de cata-ventos de multiplas pas destinados ao bombeamento d’agua
desenvolveu-se de forma efetiva, em diversos paises, principalmente nas suas areas rurais.
Muitos historiadores atribuem parcela do sucesso e da rapidez da expanséo colonizadora do
Oeste dos Estados Unidos a disponibilidade de cata-ventos multipla pas de baixo custo, que
facilitaram o acesso a agua e a fixacdo de apoios em grandes areas aridas ou semi-aridas
(VERGARA, 2005).

Acredita-se que desde a segunda metade do século X1X mais de 6 milhGes de cataventos
ja teriam sido fabricados e instalados somente nos Estados Unidos para o bombeamento d’agua
em sedes de fazendas isoladas e para abastecimento de bebedouros para o gado em pastagens
extensas (CHESF-BRASCEP, 1987). Para a geracdo de energia elétrica, também nos Estados
Unidos, a partir da década de 1930, iniciando uma ampla utilizacdo de pequenas turbinas edlica
para carregar baterias, 0 que favoreceu 0 acesso a energia elétrica aos habitantes do meio rural.
Entre 1930 e 1960, milhares dessas turbinas edlicas foram produzidos e instalados nos Estados
Unidos, bem como exportados para diversos paises. A produgdo dessas maquinas foi desativada
gradualmente nas décadas de 1950 e 1960, a medida que as redes de eletrificagdo passaram a
dominar o atendimento rural (VERGARA, 2005).

Os cata-ventos de multiplas pas foram usados também em outras regibes como a
Australia, Russia, Africa e América Latina. O sistema se adaptou muito bem as condicfes rurais
tendo em vista suas caracteristicas de facil operacdo e manutencdo. Toda a estrutura era feita

de metal e o sistema de bombeamento era feito por meio de bombas e pistdes favorecidos pelo
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alto torque fornecido pela o grande nimero de pas. Até hoje esse sistema é largamente usado

em varias partes do mundo para bombeamento d’agua (DUTRA, 2001).

Figura 1.4 — Cata-vento multipas; NEW ENERGY (1999).

A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento dos
aerogeradores de médio e grande porte uma vez que os paises em geral empenhavam grandes
esforcos no sentido de economizar combustiveis fosseis. Entretanto, alguns anos apés o término
da guerra o petroleo e grandes usinas hidrelétricas se tornaram extremamente competitivos
economicamente, e os projetos de grandes aerogeradores foram abandonados.

Em outubro de 1973, a economia mundial foi fortemente abalada pelo choque das altas
sucessivas do preco do petréleo. O primeiro aumento do petréleo elevou o preco do barril de
US$ 1,77 em 1972, para US$ 11,65 em novembro de 1973. Depois de cinco anos de relativa
estabilidade, um novo choque elevou o preco do barril de petréleo para valores superiores a
US$ 35,00/bl no decorrer do quarto trimestre de 1979. Todos os paises importadores
pertencentes a OCDE reagiram com rapidez a elevacdo dos precos. A Agéncia Internacional de
Energia (AIE), criada em 1974, diante desse problema, propbs para os paises membros da
OCDE diretivas para a reducdo da parte do petréleo da OPEP em seus abastecimentos
energéticos. Nas diretivas propostas, foram definidos trés objetivos gerais (MARTIN, 1992):

o diversificacdo das fontes de importacao de petroleo;

e substituicdo do petréleo por outras fontes de energia;

o utilizacdo da energia com mais racionalidade.
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Os sucessivos choques do prego do petréleo e 0 aumento do combustivel aumentaram o
custo da energia gerada por usinas termoelétricas propiciando a retomada de investimentos em
energia eolica de grande porte. Paises como Estados Unidos, Alemanha e Suécia iniciaram seus
investimentos na pesquisa de novos modelos de aerogeradores (DUTRA, 2001).

O desenvolvimento tecnoldgico do setor edlico, a partir de meados da década de 70,
passou a ser conduzido pelas industrias em regime de competicdo, alimentado por mecanismos
institucionais de incentivo, especialmente com vias remuneracdo pela energia produzida.
Caracteristicas também marcantes desse processo foram (VERGARA, 2005):

e devido a modularidade, o investimento em geracdo elétrica passou a ser acessivel a

uma nova e ampla gama de investidores;

e devido a producdo em escalas industriais crescentes, o0 aumento de capacidade unitaria

das turbinas e novas técnicas construtivas, possibilitaram redugdes graduais e
significativas no custo do quilowatt instalado e, consequentemente, no custo de
geracéo;

e 0 principal problema ambiental inicial, impacto das pas em péassaros, praticamente

desapareceu com as turbinas de grande porte com velocidades angulares menores dos

rotores.

Por se mostrar uma forma de geracdo praticamente inofensiva ao meio ambiente, sua
instalacdo passou a simplificar os minuciosos, e demorados estudos ambientais requeridos pelas
fontes tradicionais de geracdo elétrica, bastando em muitos casos, aos poderes concedentes a
delimitacdo das &reas autorizadas para sua instalagdo. Esse ultimo fato, aliado as escalas
industriais de producdo de turbinas, tornou a geracdo de energia edlico-elétrica uma das
tecnologias de maior crescimento na expansao da capacidade geradora (VERGARA, 2005).

Desde entdo o mercado de energia eolica tem experimentado recordes de expansao ano
apos ano, no ambito de melhorias tecnoldgicas e megawatts instalados. Num primeiro momento
a expansdo se deu no ambito onshore e atualmente as aten¢des tém se voltado para o offshore.

A Figura 1.5 resume de maneira sucinta e objetiva a histdria da energia edlica no mundo.

24



Século XI, XVII, XX XX
Desenvolvimento des e |
moinhos de vento apos Utilizacdo dos moinhos para
as Cruzadas bombeamento na Holanda e Betolicss (ndilstial
diversificacao do seu uso
em toda a Europa Magquina a_Vapor
Vv
Declinio dos Moinhos
de Vento
Desenvolvimento e utilizagdo de turbinas edlicas Acidente de
de pequeno porte para suprimento de energia em Chernobyl

comunidades isoladas

—

P

1900 I1 C-ucrral 1()70l 1980 1990 2000

Y — O W .

S— o — -’ Uso intensivo_de Choque do [ e RE »
Participagao de varios paises Combustiveis Petréleo

*Jsinas Edlicas

em pesquisas de Fossels OffShore
aerogeradores de grande A_/ & o Turbinas Edlicas
porte Novos Investimentos de2a5 MW

em pasquisa em

Energia Edlica Desenvolvimento

da Industria Alema

Figura 1.5 — Principais marcos do desenvolvimento da energia edlica mundial; DUTRA
(2001).

1.1.2 EVOLUCAO TECNOLOGICA DOS AEROGERADORES

1.1.2.1 Evolucédo Tecnoldgica dos Aerogeradores de Pequeno Porte no Século XX

No inicio do século XX, apesar do declinio da utilizacdo da energia edlica na geragdo de
energia elétrica, alguns paises com pequenas reservas de petroleo ou sem grandes rios para a
construcdo de hidroelétricas, mantiveram o desenvolvimento da energia eolica para geracédo de
energia elétrica. A Dinamarca em 1890 iniciou um programa para o desenvolvimento e
utilizacdo em larga escala de aerogeradores. Em 1908, 72 modelos entre 5 e 25 kW estavam em
operagdo. Em 1918 ja havia 120 modelos instalados, mas esse nimero diminuiu apds a Segunda
Guerra Mundial, pois a geracdo de energia elétrica ja se havia voltado para grandes geradores
centralizados, movidos a combustiveis fésseis, devido ao rapido desenvolvimento da tecnologia
de extracdo e utilizacdo econdmica do carvdo e principalmente do petréleo (CHESF-
BRASCEP, 1987).
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Nos Estados Unidos, a partir de 1933, foram utilizados em larga escala aerogeradores de
pequeno porte, geralmente de duas ou trés pas tipo hélices. Nesse sistema, a hélice movia um
gerador de corrente continua atraves de uma caixa de multiplicacdo onde a energia era
armazenada, geralmente, em baterias para racionalizar sua utilizacdo independente das
flutuacGes de regime de vento. Um dos projetos bem-sucedidos foi o aerogerador Jacobs, Figura
1.6, apresentando trés pas, controle centrifugo de passo, diametro de 4,27 metros e pas de
madeira tipo hélice. Esse sistema fornecia 1kW elétrico para velocidade de 5,5 mi/s,
representando respectivamente o consumo elétrico de uma residéncia tipica e a velocidade
média de vento conhecida na época. (JACOBS, 1973 apud SHEFHERD, 1994).

Figura 1.6 — Aerogerador Jacobs; SHEFHERD (1994).

O sistema de controle do modelo Jacobs, o grande sucesso americano, possibilitou maior
seguranca ao gerador em ventos fortes, incluindo furacdes e tempestades. A producdo dessa
categoria de aerogeradores sofreu uma grande queda (praticamente se encerrou) no ano de 1960
guando o Ato de Eletrificacdo Rural Americano havia conseguido suprir a maioria das fazendas

e residéncias rurais com energia elétrica mais barata. (ELETROBRAS, 1977).

1.1.2.2 Evolugéo Tecnoldgica dos Aerogeradores de Grande Porte no Século XX

No inicio do século XX foram realizadas diversas pesquisas para o aproveitamento da
energia eolica em geracdo de grandes blocos de energia. Enquanto os Estados Unidos estavam
difundindo o uso de aerogeradores de pequeno porte nas fazendas e residéncias rurais isoladas,
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a Russia investia na conexdo de aerogeradores de médio e grande porte diretamente na rede
(DUTRA, 2001).

O inicio da adaptacdo dos cata-ventos para geracao de energia elétrica teve inicio no final
do século X1X. Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificacdo em campo,
ergueu na cidade de Cleveland, Ohio, o primeiro cata-vento destinado & geracéo de energia
elétrica. Tratava-se de um cata-vento que fornecia 12 kW em corrente continua para carregar
baterias as quais eram destinadas, sobretudo, para o fornecimento de energia para 350 lampadas
incandescentes (SCIENTIFIC AMERICAN, 1890 apud SHEFHERD,1994) (RIGHTER,1991
apud SHEFHERD,1994). Bruch utilizou-se da configuracdo de um moinho para o seu invento.
A roda principal, com suas 144 pas, tinha 17m de didmetro em uma torre de 18m de altura,
Figura 1.7. Todo o sistema era sustentado por um tubo metélico central de 36 cm que
possibilitava o giro de todo o sistema acompanhando, assim, o vento predominante. Esse
sistema esteve em operagédo por 20 anos sendo desativado em 1908, sendo um marco para a
geracdo de energia elétrica (DUTRA, 2001).

O invento de Bruch apresentava trés importantes inovacdes para o desenvolvimento no
uso da energia edlica para geracao de energia elétrica (DUTRA, 2001):

e aaltura utilizada pelo invento estava dentro das categorias dos moinhos de ventos
utilizados para beneficiamento de graos e bombeamento d’agua;

¢ foi introduzido um mecanismo de grande fator de multiplicacdo da rotacéo das pas
(50:1) que funcionava em dois estagios possibilitando um méximo aproveitamento
do dinamo cujo funcionamento estava em 500 rpm;

e esse invento foi a primeira e mais ambiciosa tentativa de se combinar a
aerodinamica e a estrutura dos moinhos de vento com as recentes inovacoes

tecnoldgicas na producdo de energia elétrica.

Figura 1.7 — Vista frontal e interna do aerogerador de Brunch; SPERA (1994).
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A iniciativa para o desenvolvimento de turbinas edlicas de grande porte para aplicaces
elétricas se deu na Russia em 1931. O aerogerador Balaclava, Figura 1.8, era um modelo
avancado de 100 kW conectado, por uma linha de transmissao de 6,3 kV de 30 km, a uma usina
termelétrica de 20 MW, sendo a primeira tentativa bem sucedida de se conectar um aerogerador
de corrente alternada com uma usina termelétrica (SEKTOROV, 1934 apud SHEFHERD,
1994). A energia medida foi de 280.000 kWh.ano, com um fator médio de utilizagdo de 32%.
O gerador e o sistema de controle ficavam no alto da torre de 30 metros de altura, e a rotacdo
era controlada pela variacdo do angulo de passo das pas. O controle da posicéo era feito através
de uma estrutura em trelicas inclinada apoiada sobre um vagdo em uma pista circular de trilhos
(CHESF-BRASCEP, 1987) (SHEFHERD, 1994).

Figura 1.8 — Aerogerador Balaclava, 1931; SHEFHERD (1994).

Apbs o desenvolvimento desse modelo, foram projetados outros modelos mais potentes
de 1 MW e 5 MW. Aparentemente esses projetos ndao foram concluidos devido a forte
concorréncia de outras tecnologias, principalmente a tecnologia de combustiveis fosseis que,
com o0 surgimento de novas reservas, tornava-se mais competitiva economicamente
contribuindo, para o abandono de projetos de aerogeradores de grande porte (DUTRA, 2001).

Também em 1925, o modelo de aerogerador de eixo vertical com pas-curvas foi
patenteado por G.J.M. Darrieus, na Franca; nos Estados Unidos, em 1931 e foi aperfeicoado na
década de sessenta por Peter South e Raj Rangi, membros do National Research Council do
Canada (SPERA,1994).
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A Segunda Guerra Mundial (1939-1945) contribuiu para o desenvolvimento dos
aerogeradores de médio e grande porte uma vez que os paises em geral empenhavam grandes
esforcos no sentido de economizar combustiveis fosseis. Os Estados Unidos desenvolveram um
projeto de construcdo do maior aerogerador até entdo projetado. Tratava-se do aerogerador
Smith-Putnam, Figura 1.9, cujo modelo apresentava 53.3 m de diametro, uma torre de 33.5 m
de altura e duas pas de aco com 16 toneladas. Na geracao elétrica, foi usado um gerador sincrono
de 1250 kW com rotacéo constante de 28 rpm, que funcionava em corrente alternada, conectado
diretamente a rede elétrica local. (VOADEN,1943 apud SHEFHERD, 1994) (PUTNAM, 1948
apud SHEFHERD, 1994) (KOEPPL, 1982 apud SHEFHERD, 1994)

Esse aerogerador iniciou seu funcionamento em 10 de outubro de 1941, em uma colina
de Vermont chamada Grandpa’s Knob. Em marco de 1945, apos quatro anos de operacgao
intermitente, uma das suas pas (que eram metalicas) quebrou-se por fadiga (SHEFHERD,
1994).

O projeto do aerogerador Smith-Putnam foi pioneiro na organizacdo de uma parceria
entre a indastria e a universidade objetivando pesquisas e desenvolvimento de novas
tecnologias voltadas para a geracdo de energia elétrica através dos ventos. Essa parceria
viabilizou o projeto com o maior nimero de inovacdes tecnoldgicas até entdo posto em
funcionamento (DUTRA, 2001).

Figura 1.9 — Aerogerador Smith-Putnam, 1931; SHEFHERD (1994).
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Apo6s o fim da Segunda Guerra, os combustiveis fosseis se tornaram abundantes e o
investimento em aerogeradores ndo era mais competitivo. Os novos aerogeradores foram
construidos apenas para fins de pesquisa, utilizando e aprimorando técnicas aeronauticas na
operacdo e desenvolvimento de pas além de aperfeicoamentos no sistema de geracdo. A
Inglaterra, durante a década de cinquenta, promoveu um grande estudo anemomeétrico em 100
localidades das Ilhas Briténicas culminando, em 1955, com a instalagdo de um aerogerador
experimental de 100 kW em Cape Costa, Ilhas Orkney (CHESF-BRASCEP, 1987) (DIVONE,
1994). Também na década de cinquenta, foi desenvolvido um raro modelo de aerogerador de
100 kKW com as pas ocas e com a turbina e gerador na base da torre. Ambos os modelos
desenvolvidos na Inglaterra foram abandonados por problemas operacionais e principalmente
por desinteresse econdmico (DUTRA, 2001).

A Dinamarca, no periodo inicial da 2° Guerra Mundial, apresentou um dos mais
significativos crescimentos em energia edlica em toda Europa. Esse avango deu-se sob a direcdo
dos cientistas dinamarqueses Poul LaCour e Johannes Juul (JULL, 1964 apud DIVONE, 1994).
Sendo um pais pobre em fontes energéticas naturais, a utilizacdo da energia edlica teve uma
grande importancia quando, no periodo entre as duas guerras mundiais, 0 consumo de 6leo
combustivel estava racionado. Durante a 2° Guerra Mundial, a companhia F.L.Smidth (F.L.S)
foi a pioneira no desenvolvimento de uma serie de aerogeradores de pequeno porte na faixa de
45 kW. Nesse periodo, a energia eolica na Dinamarca produzia, eventualmente, cerca de 4
milhdes de quilowatt-hora anuais dada a grande utilizacdo dessas turbinas em todo o pais. O
sucesso dos aerogeradores de pequeno porte da F.L.S, que ainda operavam em corrente
continua, possibilitou um projeto de grande porte ainda mais ousado. Projetado por Johannes
Juul, um aerogerador de 200 kW com 24 m de diametro de rotor foi instalado nos anos de 1956
e 1957 na ilha de Gedser, Figura 1.10. Esse aerogerador apresentava trés pas e era sustentado
por uma torre de concreto. O sistema forneceu energia em corrente alternada para uma
companhia elétrica local, no periodo entre 1958 até 1967, quando o fator de capacidade atingiu

a meta de 20% em alguns dos anos de operacgédo. (DIVONE, 1994).
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Figura 1.10 — Aerogerador de 200kW na Ilha Gedser; TELOSNET (2014).

A Francga também se empenhou nas pesquisas de aerogeradores conectados a rede elétrica.
Entre 1958 e 1966 foram construidos diversos aerogeradores de grande porte. Entre 0s
principais estavam trés aerogeradores de eixo horizontal e trés pas. Um dos modelos
apresentava 30 metros de didmetro de pa com poténcia de 800 kW a vento de 16,5 m/s. Esse
modelo esteve em operacgdo, conectado a rede, nos anos de 1958 a 1963 (CHESF-BRASCEP,
1987) (BONNEFILLE, 1974 apud DIVONE, 1994). Todo o sistema elétrico funcionou em
estado satisfatorio, entretanto diversas partes mecénicas apresentaram problemas. O mais
importante desse projeto foi o bom funcionamento interligado a rede elétrica de corrente
continua. O segundo aerogerador apresentava 21 metros de didmetro operando com poténcia
de 132 kW a vento de 13,5 m/s; foi instalado préximo ao canal inglés de Saint-Remy-des-
Landes onde operou com sucesso durante trés anos (CHESF-BRASCEP, 1987) (DIVONE,
1994). O terceiro aerogerador operou por apenas sete meses entre 1963 e 1964. Tratava-se de
um aerogerador que operava com poténcia de 1085 kW a vento de 16.5 m/s, apresentava trés
pas com um rotor de 35 m. Esses trés protdtipos mostraram claramente a possibilidade de se
interconectar aerogeradores na rede de distribuicdo de energia elétrica. (DIVONE, 1994).
Durante o periodo entre 1955 e 1968, a Alemanha construiu e operou um aerogerador
com o maior numero de inovacdes tecnoldgicas na época. Os avangos tecnoldgicos desse
modelo persistem até hoje na concepcdo dos modelos atuais mostrando 0 seu sucesso de
operagdo. Tratava-se de um aerogerador de 34 m de didmetro operando com poténcia de
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100kW, a ventos de 8m/s (HUTTER, 1973, 1974 apud DIVONE, 1994). Esse aerogerador
possuia rotor leve em materiais compostos, duas pas a jusante da torre, sistema de orientacéo
amortecida por rotores laterais e torre de tubos estaiada; operou por mais de 4.000 horas entre
1957 e 1968. As pas, por serem feitas de materiais compostos, aliviaram os esforcos em
rolamentos diminuindo assim os problemas de fadiga. Essa inovagdo mostrou ser muito mais
eficiente comparada aos modelos até entdo feitos de metais. Em 1968, quando o modelo foi
desmontado e o projeto encerrado por falta de verba, as pas do aerogerador apresentavam
perfeitas condi¢des de uso (CHESF-BRASCEP, 1987) (DIVONE, 1994).

Na década de 70 uma cooperacdo entre a Agéncia Americana de Energia (DOE) e da
NASA resultou na construcdo de um modelo experimental de média escala de eixo horizontal
denominado de Mod-0, um aerogerador de 100 kW de poténcia nominal (com ventos, no eixo
do rotor, a 8 m/s), uma torre com 30,5 m e um rotor de 38,1 m de diametro (DIVONE, 1994).
O primeiro modelo foi instalado em 1975 e, durante dez anos de pesquisas, varias outras
configuragcdes foram estudadas. Diversos materiais foram utilizados e novas concepgdes
implementadas de forma a obter os melhores resultados de aproveitamento do vento e de
geracdo de energia. Dentro desse projeto, ja em 1979, também foi construido o modelo Mod-
0A de 200 kW e 38,1 m de didmetro. Foram instaladas quatro maquinas que funcionaram até o
ano de 1982, acumulando um total de mais de 38000 horas de operacdo (SHALTENS, 1983
apud DIVONE, 1994). Um dos quatro modelos Mod-0A estava instalado na Ilha de Oahu —
Hawaii e alcancou um fator de capacidade de 48%. Esse excelente resultado foi o principal fato
no aumento de interesse no uso de energia eblica para o suprimento de energia na entdo
problematica rede elétrica da Hawaii Electric Company (DIVONE, 1994).

A continuacao do Programa Federal de Energia Edlica possibilitou o estudo de turbinas
na faixa de mega-watts de poténcia. O projeto Mod-1 foi instalado em 1979, em uma pequena
montanha perto da cidade de Boone, Carolina do Norte, um aerogerador de eixo horizontal de
2 MW e rotor de duas pas com 61 m de didmetro. Outros projetos foram implementados através
da cooperacdo NASA-DOE, tais como o projeto Mod-2 (2,5 MW de poténcia e diametro de
91,4 m), WTS-4 (4 MW de poténcia e diametro de 79,2 m) e 0 Mod-5B (3,5 MW de poténcia
e didmetro de 100 m) implementado na Ilha de Oahu — Hawaii em 1987 (DUTRA, 2001).

A Figura 1.11 apresenta uma comparacdo entre 0s aerogeradores produzidos pela
pareceria entre NASA e DOE no que diz respeito a altura, diametros de rotores e poténcia

produzida. A Figura 1.12 apresenta fotos dos aerogeradores.
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Figura 1.11 — Aerogeradores produzidos a partir da parceria NASA/DOE; NASA (2014).

Figura 1.12 — Aerogeradores produzidos a partir da parceria NASA/DOE, da esquerda para a
direita Mod-0, Mod-1, Mod-2, WTS-4 e Mod-5; NASA (2014).

Na década de 70 e 80 também foram desenvolvidas pesquisas pelo Sandia National
Laboratories para o desenvolvimento de turbinas e6licas de eixo vertical nos Estados Unidos.
Pesquisas iniciais foram feitas em um modelo pequeno de 17 m de didmetro, 100 kW, cuja
principal finalidade estava na adaptacdo de formas e materiais para que o modelo Darrieus de
eixo vertical se tornasse competitivo com os modelos de eixo horizontal (SANDIA, 2000 apud
DUTRA, 2001). Os testes com modelos Darrieus continuaram entre 1984 e 1987, resultando
em um modelo de 34 m de 625 kW projetado e instalado pela SANDIA no campo de testes do
Departamento de Agricultura Americano em Bushland, Texas, Figura 1.13. Essa turbina de eixo
vertical trouxe consigo um grande numero de avangos tecnologicos para operagdo em grandes
poténcias. Entretanto, foi no modelo de 17 m de 100 kW que o uso comercial das turbinas de

eixo vertical mostrou-se mais convidativo ao mercado gerador. No inicio dos anos 80, foram
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instalados, no Estado da Califérnia, aproximadamente 600 modelos Darrieus com poténcia total
instalada superior a 90 MW (MURACA, 1975 apud DIVONE, 1994).

Figura 1.13 — Aerogeradores de eixo vertical, Bushland, Texas; SANDIA (2000) apud
DUTRA (2001).

Os alemées também desenvolveram modelos para fins de pesquisa no periodo dos
choques de alta dos pregos do petréleo. Em 1982, construiram a maior turbina edlica até entdo
instalada: 0 GROWIAN (Grosse Windenergie Anlage), um modelo que representava as mais
altas tecnologias disponiveis até 0 momento. Uma turbina era fixada em uma torre tubular
flexivel com 100 m de altura e 100 m de didmetro de rotor, com duas pas e capacidade de gerar
3 MW a ventos de 11,8 m/s. Mesmo sendo um projeto de grande relevancia para o aprendizado
de grandes turbinas edlicas, o funcionamento da turbina nunca foi satisfatorio o que levou ao
encerramento do projeto apds o periodo de testes (CHESF-BRASCEP, 1987).

1.1.3 HISTORIA DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL

A energia edlica, no Brasil, tem sido usada, h4 muito tempo, de forma isolada e em
pequenas escalas. O uso da energia edlica destinava-se, principalmente, para sistemas de
bombeamento de 4gua usando cata-ventos. Os avangos tecnoldgicos possibilitaram uma maior

penetracdo das turbinas edlicas para a geracdo de energia elétrica. Mesmo que ainda incipiente
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no Brasil, a tecnologia eolica de pequeno porte, para geracdo elétrica doméstica, cresceu
principalmente nas comunidades isoladas que ainda ndo eram atendidas pela rede elétrica
convencional (DUTRA, 2001).

O Brasil, mesmo com seu grande potencial hidrelétrico, ndo deixou de acompanhar a
tendéncia mundial para o uso de energia edlica. Durante a década de noventa varias entidades
nacionais firmaram acordos de cooperagcdo com entidades estrangeiras para o desenvolvimento
de fontes alternativas no Brasil. Os primeiros projetos em energia solar e edlica foram
implementados tanto nos estados nordestinos como também nos estados da Regido Norte onde
a caréncia de abastecimento elétrico é uma das mais acentuadas e graves no Brasil. Por
apresentar varias comunidades carentes, isoladas e sem o fornecimento das fontes
convencionais de energia, varios projetos foram ali implementados com instalacdes de sistemas
fotovoltaicos e edlicos para geracdo descentralizada de energia elétrica (DUTRA, 2001).

Na UNICAMP, foi estudado o rotor do tipo Savonius, de eixo vertical, entretanto o
prototipo mostrou baixa eficiéncia e dificuldades de controle principalmente na protecéo contra
ventos de tempestade. Instituices como a COPPE-UFRJ e a Universidade Federal da Paraiba,
também se engajaram na pesquisa de aerogeradores utilizando materiais nacionais mas, em
pouco tempo de pesquisas 0s projetos foram abandonados principalmente pela escassez de
verbas disponiveis (DUTRA, 2001).

Também o IEA-CTA, construiu e ensaiou 15 prototipos de aerogeradores entre 1973 e
1983. Testes de modelos com 5 m de diametro e poténcia de 1 kW conduziram a avangos no
controle eletrénico de excitagdo do gerador, adequacgdo a curva de poténcia da hélice, o projeto
de novas pas para maior eficiéncia aerodindmica e o inicio de geracdo a velocidades mais
baixas. Esses avancos possibilitaram a adaptacdo de um gerador de 2 KW no mesmo sistema de
5 m de diametro (DUTRA, 2001).

Nenhum dos protétipos chegou a operar por mais de um ano e os projetos foram sendo
gradativamente abandonados. Em 1980, foi construido o primeiro aerogerador IEA de 5 kW
com 8 m de didmetro que operou durante 9 meses no campo de teste da Barreira do Inferno, em
Natal — RN. Foram construidos dois outros protétipos, porém todos foram desativados por
problemas de fadiga e corrosdo. Em 1976, foi montado o primeiro protétipo de 20 kW operando
proximo da poténcia nominal em algumas regides da costa do Nordeste. Esse protétipo esteve
em funcionamento por poucas semanas devido a uma falha por fadiga na estrutura de suporte
da pa4 (DUTRA, 2001).
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O projeto tomou uma grande proporcdo quando o Centro Aeroespacial da Alemanha —
DFVLR firmou parcerias com o CTA para execuc¢éo do projeto DEBRA que consistiria em um
aerogerador de 100 kW com rotor de 25 m de didmetro. Os trabalhos se concentraram no
desenvolvimento das técnicas de fabricacdo das pas em materiais compostos, de sistemas de
controle de poténcia e rotacdo das hélices, de controle de rigidez das estruturas e controle de
vibracdes e também de sistemas eletrénicos de controle de geracdo elétrica. Coube ao CTA a
montagem das pas que, em 1983, estavam prontas e embarcadas para a Alemanha
(CHESFBRASCEP, 1987).

Figura 1.14 — Aerogeradores de eixo vertical, Bushland, Texas; SANDIA (2000) apud
DUTRA (2001).

Em fins de 1983, o projeto foi encerrado no CTA, por motivos de diretrizes internas.
Muitas entidades em todo o Brasil, fabricantes, universidades, organiza¢bes nao
governamentais, Orgdos federais entre outros, tornaram suas acbes mais expressivas
principalmente na segunda metade da década de noventa quando os principais projetos de
grande porte em fontes alternativas passaram a ser implementados no pais. O novo cenario de
privatizagdes do setor elétrico provocou a formacdo de novos paradigmas para o
desenvolvimento das fontes alternativas no Brasil. Mais do que nunca, a necessidade de se
conhecer a potencialidade dos recursos renovaveis, em especial a energia edlica, tornou-se de
fundamental importancia para o futuro de novas formas de geracao de energia elétrica de baixo
impacto ambiental e de rapida implementacdo (DUTRA, 2001).
Neste cenario o Ministério das Minas e Energias promoveram trés encontros:
e "l Encontro para Definigéo de Diretrizes para o Desenvolvimento de Energias Solar
e Eolica no Brasil";
e "Il Encontro para o Desenvolvimento de Energias Solar e Edlica™;

e "l Encontro para o Desenvolvimento de Energias Renovaveis".
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Desses encontros resultou a criagdo do Programa Brasileiro para o Desenvolvimento das

Energias Renovaveis e diretrizes e recursos destinados aos programas (DUTRA, 2001):

programa Nacional para Levantamento Eo6lico — Atlas Edlico do Brasil, recursos de
R$ 6.5 milhdes;

geracdo de eletricidade através de sistemas hibridos edlico/diesel de grande porte
em regides isoladas do Brasil (ilhas e vilas), recursos necessarios de R$ 60 milhdes;
aplicagdes produtivas de bombeamento e dessalinizagdo d’agua, recursos na ordem
de R$ 23 milhdes para a instalagdo de 300 sistemas;

sistemas hibridos edlico/solar para eletrificacdo rural, R$ 19.6 milhdes;
desenvolvimento de turbinas edlicas adaptadas as condicdes de vento do Brasil,
R$25 milhdes;

desenvolvimento de programas computacionais e instrumentacdo aplicados ao
projeto de sistemas e componentes, R$ 2.5 milhdes;

implantagdo de centros/laboratdrios para desenvolvimento, testes e normalizagdo
de turbinas edlicas e seus componentes, R$ 12 milhdes;

incentivo a educacao e divulgacdo, R$ 2.5 milhdes.

Também destes encontros resultou na criagcdo, em 1995, do CRESESB - Centro de

Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito. Com a missdo de ajudar no

desenvolvimento e uso das energias solar e eolica no Brasil, publicacdo de livros, informes,

periddicos, CD-ROMs além da organizacao de seminarios, eventos correlatos, cursos basicos e

avangados sobre diversos temas em fontes alternativas e divulgacéo de informacdes através da
Internet em sua home-page (DUTRA, 2001).

Em 1996 foi criado o CBEE — Centro Brasileiro de Energia Eo6lica cujos objetivos eram
(DUTRA, 2001):

pesquisar e desenvolver turbinas eolicas adaptadas as condigdes do Brasil;

servir de foco para os testes de campo e trabalhos a serem desenvolvidos por
universidades e outros orgaos ligados a area de energia eolica;

fornecer dados e parametros para elaboracdo de normas técnicas e padronizagdes
para turbinas eolicas;

testar o desempenho de turbinas edlicas em condicdes reais de funcionamento;
determinar as principais forcas atuantes em turbinas edlicas em fungdo das

condigdes de vento do Brasil;
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validar modelos tedricos computacionais através da analise experimental de

turbinas edlicas.

Um importante resultado obtido pelo CBEE foi a elaboracdo do Atlas Eo6lico do Nordeste

Brasileiro, resultado da metodologia que consistiu nos seguintes itens:

implementacdo de uma metodologia para o levantamento e6lico do Nordeste do
Brasil, considerando as condicdes atmosféricas e climaticas da Regido;

descricdo dos regimes de ventos alisios no Nordeste do Brasil e modelagem desse
tipo de vento para aplicacfes de energia edlica;

descricdo da circulacdo atmosférica em mesoescala, definindo episddios tipicos da
climatologia e usando um modelo numérico dindmico;

elaboracdo de um procedimento padrao para estacGes meteoroldgicas do Nordeste
do Brasil,

identificacdo das areas mais favoraveis para a locacdo de turbinas edlicas em escala
regional;

classificacdo das rugosidades do terreno para aplicacbes em energia eolica usando
analise de dados via sensoriamento remoto;

andlise das condicdes de estabilidade atmosférica tanto para a costa como para as
regibes do interior, a fim de estabelecer o gradiente vertical do vento;

validagdo das técnicas de sensoriamento remoto para a caracterizagcdo do vento
sobre 0 oceano;

deteccdo de regides de ventos locais e medicdo da turbuléncia;

modelagdo do movimento de brisas terrestres e variacao de vento diurna.

Em 1999, a COPEL publicou o “Mapa do Potencial Edlico do Estado do Parand”, a partir

das medicdes efetuadas por 5 anos em 25 locais especialmente selecionados, em torres de 18m

a 64m de altura. O trabalho indicou um potencial de geracéo e6lica de 5,8 TWh/ano no estado,

utilizando-se apenas as areas com velocidades médias anuais superiores a 6,5m/s (Atlas do

Potencial Edlico Brasileiro, 2001).

Em 2001, foi publicado o Atlas Edlico do Nordeste Brasileiro trazendo consigo 0s mapas

temaéticos de velocidades médias anuais de vento apresentados na resolugdo de 500 m, para as

alturas de 50 m e 70 m. Destacaram-se as areas de baixissima rugosidade das dunas do litoral

cearense, com velocidades médias anuais da ordem de 9 m/s. A integracdo das areas em
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software de geoprocessamento revelaram um potencial aproveitavel da ordem de 12,0 TWh na
altura de 50 m e de 51,9 TWh na altura de 70 m, para ventos medios anuais superiores a 7 m/s
(Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, 2001).

No mesmo ano, em 2001, seguindo a mesma metodologia anterior aplicada a nivel
nacional, foi elaborado do Atlas do Potencial Eolico Brasileiro que se tornou um marco para o
setor edlico brasileiro.

Até 2009, motivado pelo PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica), a capacidade e0lica instalada brasileira cresceu vagarosamente, conforme
pode ser observado na Figura 26. Em 2009 aconteceu o primeiro leildo do tipo A-3, destinado
as fontes alternativas biomassa, PCH, e6lica e solar, na qual se contrata a energia trés anos antes
do seu fornecimento. O primeiro parque resultante deste leildo entrou em operacdo em 2012. A
partir de 2009 o mercado brasileiro presenciou um crescimento exponencial do setor e6lico,

crescimento este observado até hoje (Concreto e Construcdo 75, 2014).

1.1.4 CENARIO ATUAL E AS PERSPECTIVAS FUTURAS

1.1.4.1 Cenério Recente da Energia Eo6lica Mundial

Atualmente existem instalagcdes de energia edlica comerciais em mais de 90 paises, com
capacidade total instalada de 318 GW no final de 2013, oferecendo cerca de 3% fornecimento
de energia elétrica global (GWEO, 2014).

Devido a uma combinagdo das diversas manifestacOes da crise econdmica, baixo ou
negativo crescimento da demanda nas economias da OCDE, e da instabilidade politica nos
principais mercados, o crescimento foi essencialmente pequeno para os Ultimos quatro anos
(GWEDO, 2014).

O ultimo crescimento significativo do mercado e6lico anual foi em 2009, quando o
mercado cresceu mais de 40% em comparacdo com 2008, para pouco mais de 38 GW. Desde
entdo o crescimento tem oscilado em torno de 40 GW, com grandes altos e baixos nos EUA, o
fim do crescimento exponencial do mercado chinés e pouco ou nenhum crescimento na Europa.
No entanto, 0 mercado chinés se recuperou apresentando 25% de crescimento em 2013 e 0
mercado americano e indiano retomaram os investimentos em 2014 e 2015 (GWEO, 2014).

A Figura 1.15 apresenta o crescimento, anual e acumulado, da capacidade instalada de

energia edlica global.
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Figura 1.15 — Capacidade instalada anual e acumulada, 1996 — 2013; GWEC (2014).

A Figura 1.16 apresenta o crescimento anual da capacidade instalada de energia edlica
por regido, entre 2005 e 2013. A Figura 1.17 apresenta a capacidade acumulada instalada de
energia eolica em detalhes por regido, pontuando as contribuicdes mais relevantes dos paises

gue se destacam em sua regido (GWEC, 2014).
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Figura 1.16 — Capacidade instalada anual por regido, 2005 — 2013; GWEC (2014).
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A Figura 1.18 apresenta os dez paises que apresentaram as maiores novas capacidades
instaladas em 2013 e que apresentaram maior capacidade acumulada em 2013.
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Figura 1.18 — Dez principais capacidades instalagdo no mundo e acumulada, em 2013; GWEC
(2014).

A poténcia nominal, didmetro do rotor e altura média de turbinas edlicas tém aumentado
de forma constante ao longo dos anos. Embora o tamanho médio das turbinas varie conforme o
pais e a regido, a turbina instalada média em 2013 foi de 1,93 MW, contra uma média de 1,34
MW para todas as turbinas que operam atualmente em todo o mundo. Esta turbina média de
1,93MW ¢é capaz de abastecer 1.054 residéncias europeias ou 1769 residéncias americanas
(GWEDO, 2014).

O fator de capacidade de uma turbina edlica ou um parque edlico refere-se a porcentagem
da capacidade nominal que uma turbina produz ao longo de um ano. Atualmente os fatores de
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capacidade médio globais giram em torno de 28%, mas variam muito de regido para regido
(GWEO, 2014).

Até 2014 a maior turbina em terra era uma turbina de 7,5 MW, com um didmetro de rotor
de 127m (GWEO, 2014). A maior turbina offshore era uma turbina de 6 MW, com um diametro
de rotor de 150m. No final de 2012 havia mais de 225 mil turbinas eolicas operando em todo o
mundo em cerca de 80 paises (GWEO, 2012).

Em 2014 a energia edlica fornecia cerca de 2,6% do consumo mundial de eletricidade
(GWEO, 2014). Em 2012, foi inserida na rede elétrica mundial 44,79 GW de energia edlica
correspondente a um investimento de cerca de 78,3 bilhdes dolares. Além disso, entre 2007 e
2012 o nimero de empregados diretos ou indiretos na indUstria de energia edlica global cresceu
17,2% anuais. Atualmente ha cerca de 670 mil pessoas empregadas no setor edlico (GWEO,
2012).

A energia e0lica torna as pessoas menos dependente das importagcdes de combustiveis a
precos imprevisiveis. Em 2011, a producdo de energia eélica em todo 0 mundo evitou gastos
de € 35 bilhdes com combustiveis (GWEO, 2012).

Para cada kWh de energia edlica produzida evita-se o lancamento na atmosfera de 6969
de CO2. As campanhas de sensibilizacdo, como o Dia Mundial do Vento ajudam a informar os
europeus e pessoas de todo o mundo sobre os beneficios da energia edlica (GWEO, 2012).

Pesquisas constataram ampla aceitacdo popular a energia etlica, com 89% de aprovacao
por parte dos cidadaos da Unido Européia, 71% de aprovagdo por parte dos americanos, 78%
de aprovacgdo por parte dos canadenses e dois tergos de aprovacgdo por parte dos britanicos
(GWEDO, 2012).

Os governos apoiam todas as formas de geracdo de energia tanto as ja consolidadas como
carvao, gas, nuclear e hidroelétrico como as alternativas, por meio de subsidios. Entretanto,
apesar das usinas de energia edlica produzirem “energia limpa”, as “energias sujas” continuam
a receber mais subsidios que a energia eolica. De acordo com a Agéncia Internacional de
Energia (IEA), os combustiveis fosseis estdo hoje recebendo 6 a 7 vezes o nivel de subsidios
destinados as energias renovaveis. O nivel de subsidios destinados aos combustiveis fosseis
aumentou em quase 30%, representando 620 bilhdes dolares desde 2010 (GWEO, 2012).

Apesar deste fato, em 2013 um parque edlico construido na Australia produziu energia
edlica a $80/MWh contra $143/MWh de usinas a carvao e $116/MWh de usinas a gas (GWEO,
2012).
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Dados de 2012 constatam que o vento fornece 30% da eletricidade na Dinamarca, 16%
em Portugal e Espanha, mais de 40% de energia elétrica anual em trés estados alemaes e 20%
da energia elétrica de South Australia.

Atualmente as atencdes tém se voltado para o enorme potencial edlico offshore mundial.
Estima-se que o potencial edlico offshore europeu € capaz de suprir a necessidade europeia
mais de 7 vezes e o potencial edlico offshore americano é capaz de suprir a necessidade
americana mais de 4 vezes (GWEC, 2014).

O potencial offshore apresenta as seguintes vantagens (GWEC, 2014):

e 0 recurso edlico no mar é geralmente muito maior, gerando mais energia com
menos turbinas;

e amaioria das maiores cidades do mundo estdo localizadas perto da costa. A energia
edlica offshore é interessante, pois esta perto dos principais centros de demanda,
evitando a necessidade de longas linhas de transmissao;

e a construcdo de parques eolicos offshore faz sentido nas regifes costeiras muito
densamente povoadas com altos valores de propriedade, porque os valores elevados
da propriedade torna o desenvolvimento onshore caro, por vezes, leva a oposi¢édo

publica.

Em 2012, 2% do potencial edlico global era offshore, estando 90% de energia e6lica
offshore do mundo instalada ao norte da Europa, nos mares Baltico e irlandeses, e no canal
Inglés e a maior parte dos 10% restantes na costa leste da China. Em 2012, foi instalado um
total de 1.296 MW de capacidade edlica offshore, representando um aumento de 33% em
relacdo a 2011, elevando o potencial offshore total para 5.415 MW.

A China fixou uma meta de ter uma capacidade edlica offshore instalada de 5GW em
2015 e 30GW em 2030. O Japdo estima instalar 5 a 6 GW até 2030 e a Coréia do Sul 2GW até
2030.

A Figura 1.19 apresenta a capacidade eolica offshore acumulada mundial em 2012.
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Glabal Cumulative Offshore Installed Capacity in 2012
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Figura 1.19 — Capacidade eolica offshore mundial acumulada, em 2012; GWEC (2014).

1.1.4.2 Perspectivas futuras para a Energia E6lica Mundial

O Global Wind Energy Outllok (GWEO) todo ano apresenta perspectivas possiveis para
0 mercado de energia edlica global de maneira paga. Em 2014, o GWEO apresentou trés
cenarios de perspectivas até 2050, um moderado, um avancado e o0 cenario proposto pela
International Energy Agency (IEA).

O cenario moderado para a energia edlica reflete um mundo parecido com a década
passada, onde a energia edlica continua a crescer, mas ainda lutando contra as energias
convencionais altamente subsidiadas; auséncia de um mercado abrangente ou coeso de créedito
de carbono, e com 0s que existem a precos muito baixos; a instabilidade politica diminui, mas
ainda é um fator consideravel (GWEO, 2014).

O cenério avancado (favoravel) para a energia edlica mostra o potencial para a produgdo
de 25 a 30% da demanda mundial de eletricidade até 2050. H& um forte compromisso politico

internacional para o cumprimento das metas climaticas e politicas energéticas nacionais, sendo
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impulsionada pela necessidade de reforcar a seguranca energética, a estabilidade dos precos, a

criacdo de emprego e a necessidade de conservar os recursos de agua doce (GWEO, 2014).

O cenario proposto pela IEA mostra o mercado e6lico mundial voltando aos niveis de

2012 em 2016 e depois, gradualmente, diminuindo e estabilizando aos niveis de 2010 ap06s

2020, e crescendo muito pouco até 2030. A Figura 1.20 apresenta um grafico representativo das

perspectivas de crescimento considerando os trés cenarios definidos acima (GWEO, 2014).
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Figura 1.20 — Cenarios para o crescimento do mercado de energia edlica até 2050; GWEC
(2014).
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Figura 1.21 — Cenarios para o crescimento do mercado de energia edlica regional até 2030;

GWEO (2014).
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A Figura 1.21 apresenta as mesmas perspectivas apresentadas na Figura 20, de maneira

mais detalhada a nivel regional, acentuando a contribui¢do de determinados paises em especial.

A Figura 1.22 apresenta 0s cenarios para a parcela da energia eélica dentre a demanda de

eletricidade global até 2050. A Figura 1.23 apresenta 0s cenarios para o custo do kW instalado

até 2050.
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Figura 1.22 — Cenarios para a parcela de energia e6lica dentre a demanda de eletricidade
global até 2050; GWEO (2014).
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Figura 1.23 — Cenarios para o custo do kW instalado até 2050; GWEO (2014).

A Figura 1.24 apresenta 0s cendrios para os investimentos e o numero de trabalhadores

empregados anualmente até 2050.
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INVESTMENT AND EMPLOYMENT (ANNUAL INSTALLATION MW)
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Cost €/ kW 1,252 1,242 1,240 1,241 1,231 1,231
Investment € billion /year 44 50 50 4 4 4
Employment Job /year 601,519 690,627 721,340 713,645 913,332 945,755
Moderate scenario
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Imwestment € billion /year 4 61 B0 102 157 186
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Advanced scenario
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Cost €/ kW 1,252 1214 1,137 1,100 1,094 1,084
Investment € billion /year 44 66 104 141 m 149
Employment Job / year 601,519 900,324 1,450,753 1,171,804 3,311,064 3,861,712

Figura 1.24 — Cenérios para o investimento e empregabilidade do setor edlico até 2050;
GWEO (2014).

A Figura 1.25 apresenta os cenarios para as redugdes anuais e acumuladas das emissfes
de CO2 até 2050.
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ANNUAL C0O2 EMISSIONS REDUCTIONS
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Figura 1.25 — Cenarios para as reducdes anuais e acumuladas das emissdes de CO2 até 2050;
GWEO (2014).

O Global Wind Energy Outllok (GWEO) 2014 apresenta ainda as perspectivas futuras
para o setor eolico considerando os mesmos cenarios definidos acima para os principais paises

do mundo incluindo o Brasil.

1.1.5 O CENARIO ATUAL DA ENERGIA EOLICA NO BRASIL
O Brasil, maior economia da America Latina, € também o lider em instalagGes de energia

edlica. Historicamente, o Brasil dependia fortemente de geragdo de energia hidrelétrica, que até
recentemente produziu 80% das necessidades de eletricidade do pais. A edlica e a hidrelétrica
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apresentam complementaridade dentro de um sistema de energia, essa combinacdo forma uma
base ideal para grande escala de desenvolvimento de energia edlica (GWEO, 2014).

Em agosto de 2014, o Brasil ultrapassou a marca de 5 GW de capacidade instalada total,
se tornando o0 mercado mais promissor para a energia edlica na regido, pelo menos durante o
resto da década (GWEO, 2014).

Atualmente hd um total de 205 usinas edlicas instaladas em todo o Brasil, contabilizando
uma capacidade instalada de 5,1 GW, o que representa aproximadamente 5% da matriz elétrica
nacional, suficiente para abastecer 4 milhdes de lares brasileiros (ABEEOlica, 2014).

Tal capacidade instalada é responsavel pela geracéo de 30 mil postos de trabalho por ano.
Também representa uma reducdo das emissdes de CO2 de 4.383.430 toneladas por ano
(ABEEGlica, 2014).

A Figura 1.26 apresenta a evolucédo da capacidade instalada no Brasil, desde 1998.
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Figura 1.26 — Evolucéo da capacidade edlica instalada no Brasil; BP Statistical Review of
World Energy (2014).
Atualmente, o0 segmento esta na fase de consolidacdo no Brasil, com nove fabricantes no
pais e perspectivas de investimentos de longo prazo, sendo a segunda fonte mais competitiva e
também a mais contratada. Foram contratados, desde 2009, ano em que a fonte edlica
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participou, pela primeira vez, de um leildo competitivo, mais de 12 GW de capacidade e6lica
instalada, com vigéncia de 20 anos. Isto significa cerca de 10% do que o Brasil possui hoje,
somando todas as demais fontes, como hidrelétrica, biomassa, carvéo, nuclear, entre outras
(ABEEGlica, 2014).

O potencial de producéo de energia edlica no Brasil é estimado, hoje, em 350 GW, com
altissima capacidade no Nordeste e Sul do Pais. Além dessas regides, recentes levantamentos
apontaram potenciais nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo, entre outros. No
contexto mundial, o Brasil ocupa, hoje, a 102 posicdo no ranking mundial dos paises produtores
de energia edlica (ABEEOGlica, 2014).

Estima-se que a participagdo da energia edlica na matriz energética brasileira vai saltar
de aproximadamente 5% para 8% (14,2 GW) em 2018 e 12% em 2020. Hoje nos parques que
estdo em construcdo no Brasil as turbinas instaladas tém poténcia média de 2,3 MW podendo
chegar a 3 MW, com tamanho médio das pas de 48m, podendo chegar a 62m, com peso que
varia de 9t a 15t. A altura das torres gira em torno de 100m (Concreto e Construgdo 75, 2014).

A capacidade edlica instalada brasileira tem apresentado bons fatores de capacidade. A
Figura 27 apresenta os fatores de capacidade de carga observados de margo de 2012 a margo
de 2013. A 12 Fase diz respeito a capacidade instalada, motivada pelo PROINFA e a 22 Fase
diz respeito a capacidade instalada oriunda do leil&o tipo A-3 realizado em 2009. Observa-se

que a capacidade instalada oriunda dos leilGes tipo A-3 tem apresentado fatores de capacidade

muito maiores.
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Figura 1.27 — Fatores de capacidade de carga, 12 Fase e 22 Fase, 2012-2013; ABEEOlica

(2014).
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal o projeto aerodindmico e simulacdo de um
rotor de turbina edlica de eixo horizontal de trés laminas conforme a teoria de elemento de pa
e momento. Os topicos essenciais contemplam a analise dos ventos, o dimensionamento, o
projeto analitico e simulagdo do mecanismo.

Também objetiva-se obter e difundir as caracteristicas aerodindmicas, poténcias,
eficiéncias e desvantagens dos geradores eolicos. Ademais, espera-se especialmente criar um
trabalho l6gico e bem explicado a fim de estabelecer um processo de facil entendimento a

estudantes interessados em design de pés de turbinas eolicas.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Os impactos ambientais relativos a queima de carvdo como matriz energética demonstram
um futuro cadtico a estabilidade da biosfera, onde sdo aguardados grandes distlrbios aos
agentes fisicos reguladores do clima e a vida no planeta como um todo. A emissao de gases do
efeito estufa a longo prazo levara a sociedade global rumo a calamidades ambientais, escassez
de alimentos e, provavelmente, a impasses territoriais.

Afirma-se, pela comunidade cientifica, que a tecnologia de geracao de energia limpa deve
evoluir a fim de substituir esse nocivo, antigo e ultrapassado modelo de forga motriz. Da
motivacao dessas colocacdes, a industria das turbinas edlicas tem crescido no mercado mundial
e impulsionado pesquisas sobre o assunto. Portanto, acredita-se que tratamento de sistemas de
energia eblicas sdo de grande interesse para mudar esse cenario de crise ambiental, sabendo-se
que existe pouco conhecimento difundido sobre projeto e simulacdo de rotores aerodindmicos
na academia brasileira.

Aguarda-se que essa monografia desperte a atencdo de engenheiros sobre a possivel
oportunidade de trabalho num setor energético ecologicamente amigavel, além de propiciar
conhecimento sobre turbinas movidas a vento e a possibilidade da melhor futura do meio

ambiente.

1.4 METODOLOGIA
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O projeto é fundamentado em pesquisas bibliograficas, direcionadas a leituras de
procedimentos de dimensionamento, dissertagdes, livros e publicagdes com o objetivo de
adquirir competéncia técnica sobre o desing aerodindmico de rotores e sua concepcao para uma
execucdo do projeto. Alguns desses sdo: o dimensionamento 6timo de laminas segundo a teoria
de elemento de pad e momento, além da simulagdo em Computer Fluid Dynamics.

No decorrer das secOes, serdo apresentadas todas as informagdes usadas para o
dimensionamento das laminas, isto é, ensaios aerodindmicos de aerofolios, procedimentos de
projetos, teorias, etc.; da maneira a deixar claro as etapas de implementacdo dos célculos
descritivos.

As simulacBes em elementos finitos sdo desenvolvidas no programa de analise multifisica
ANSYS 18.1, e os resultados comparados com calculos manuais.

Com objetivo de cumprir as metas propostas, a organizacao do trabalho se da conforme
apresentado abaixo.

O capitulo 1 apresenta a evolucdo historica e tecnoldgica dos aerogeradores, 0 cenario
mundial e nacional atual da utilizacdo da energia edlica e perspectivas futuras. Também
contempla o objetivo, a justificativa, a metodologia e a organizacao do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a teoria para o entendimento fisico dos aerogeradores e o
procedimento do dimensionamento 6timo de laminas de rotores.

No capitulo 3 é executado um projeto geométrico Otimo analitico de rotores,
contextualizando todas varidveis de entradas e caracteristicas estatisticas do vento, bem como,
as caracteristicas aerodindmicas do aerofolio. Neste capitulo sdo extraidas as informagdes sobre
a geometria do modelo, esfor¢os gerados, poténcia e eficiéncia, as quais sdo cruciais para
elaboracdo da simulacdo.

No capitulo 4 é realizada a simulacdo utilizando o método dos elementos finitos em
Computer Fluid Dynamics, onde todos os dados obtidos no dimensionamento do rotor sio
colocados a prova e validados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as concluséo e considerac@es finais, as quais explicitam
comentarios sobre resultados, reflexes e dificuldades sobre a execucdo do projeto e da
simulacdo, e por tltimo recomendacdes para trabalhos futuros.

Referéncias Bibliograficas — serdo apresentadas as bibliografias utilizadas como

orientacdo dessa monografia.
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2. TEORIA AERODINAMICA APLICADA AS TURBINAS EOLICAS

2.1 ANALISE DOS VENTOS

O ponto de partida para um dimensionamento aerodinamico de qualidade de rotores de
turbinas eolicas é conhecer e ser capaz de prever o comportamento do vento. Desta forma,
dispor de um banco de dados sobre as caracteristicas fisicas (pressdo, temperatura e,
principalmente, velocidade) do vento num determinado local é essencial para um projeto
economicamente eficiente. Para tanto essas informacdes devem ser coletadas durante um
periodo de tempo em que esses dados possam ser validados estatisticamente e possibilitar uma
geracdo de energia edlica constante e produtiva.

As caracteristicas do vento variam com o tempo (segundos até meses) e também com o
espaco (centimetros até milhares de quildmetros) (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009). Isso implica na realizacdo de andlise estatistica do vento dependente da correlacdo com

o0 tempo. J& as variacOes espaciais sdo geralmente dadas numa dimensao principal, a altura.

2.1.1 VARIACOES COM O TEMPO

Segundo MANWELL; MCGOWAN; ROGERS (2009), as variagdes da velocidade do
vento relacionadas ao tempo séo subdividas em 4 categorias, Inter-anual, Anual, Diaria e Curto-
prazo.

As variagdes Inter-anuais representam o comportamento do vento ao longo dos anos. Os
meteorologistas afirmam que levam, em média, 30 anos de aquisicdo de dados para
determinacéo do clima a longo prazo e pelo menos 5 anos para previsao adequada da velocidade
do vento anual, fator essencial para o dimensionamento de rotores eélicos. E estaticamente
aceitavel dados coletados durante um periodo de 1 ano para previsdo a longo prazo da
velocidade do vento desde que seja aplicada a ressalva de uma precisao de 10% e intervalo de
confianca de 90% (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

As mudancas anuais sdo referentes as variacdes sazonais durante os meses da velocidade
do vento em determinado local. Um ponto importante é o grau de confianca associado a
representatividade desses dados com relacdo a velocidade anual média do vento. As

caracteristicas anuais sdo aplicadas aos estudos das variagdes mensais do vento, de modo que
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possibilita a identificacdo dos padrdes de velocidade maximas e minimas durante o ano e valida
a disposicao energética ao longo desse periodo de tempo.

O comportamento diario apresenta as oscilacGes da velocidade e dire¢do do vento durante
as horas do dia. Esse tipo de variagdo € causado principalmente devido ao aquecimento desigual
do local durante o dia pelo sol.

As variacOes de Curto-prazo descrevem o comportamento do vento em intervalos de
tempo de 10 minutos ou menos, de forma que inclui as variacbes de velocidade do vento
relacionadas a turbuléncia e rajadas.

Este trabalho se limita a uma previsdo e analise estatistica da variacdo Inter-anual do
vento por causa da insuficiéncia de dados em intervalos de tempo menores para acesso ao
publico. Esse periodo de variacdo também foi adotado devido ao modelo de calculo
aerodinamico, adotado para a velocidade média anual do vento num determinado local. Esses

dados sdo obtidos no Atlas do Potencial E6lico Brasileiro (2001).

2.1.2 VARIACOES COM A ALTURA

A velocidade média do vento varia de acordo com o espaco, sobretudo com a altura. Esse
fendmeno ¢ descrito pelo cisalhamento do vento conforme pode ser observado na Figura 2.1.

o )
Perfil Medio A s
de velocidade >

%
Perfil da velocidade |

de vento medido

Figura 2.1 — Perfil de velocidade do vento.

As consequéncias da variacdo da velocidade do vento com a altura em turbinas eélicas

sdo diversas, e afetam tanto a investigacdo da disposicdo do potencial edlico quanto aspectos
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de projeto. Alguns dos efeitos que podem ser mencionados sdo: o acréscimo da fadiga em
turbina com rotores muito grandes e a adocdo de uma velocidade de referéncia Unica tomada
na cota do eixo do rotor para realizacdo do dimensionamento.

O acréscimo da fadiga em turbina com rotores muito grandes é relevante. Isso se deve ao
fato que as pontas das pas estardo submetidas as alturas maximas e minimas. Como a velocidade
do vento varia de acordo com a altura, a ponta da pa esta submetida a grandes gradientes de
forca. Esse carregamento ciclico (devido a rotacdo) gera um gradiente de tensbes na estrutura
das laminas, aumentando os efeitos de fadiga na estrutura.

A adocédo da velocidade média do vento de alturas referéncias, geralmente obtidas de
dados historicos aferidas numa cota padrao alta, com altura instalada da turbina. Esse aspecto é
importante pois torres muito compridas sdo custosas e de instalacdo mais complexa. Entdo, ao
se adequar a velocidade média do vento as cotas de projeto, viabiliza-se e se reduz custos
relevantes em relagdo as torres edlicas.

Neste trabalho sdo consideradas turbinas com pas de pequeno comprimento, portanto ndo
serdo estudadas as consequéncias mencionadas sobre a fadiga, mas a ado¢do da velocidade
média para alturas de projeto sera utilizada durante o dimensionamento.,

Segundo MANWELL; MCGOWAN; ROGERS (2009) a representacdo da variacdo da
velocidade do vento com altura € dada por duas equacdes: o Perfil logaritmo (Lei de Prandtl) e
a Lei de Poténcia do vento. A teoria escolhida a ser aplicada neste trabalho sera a Lei de
Poténcia do vento, por representar o perfil de velocidade do ar com a altura de forma simples e

com apenas quatro variaveis em sua equacgdo, como pode ser vista na equagédo (2.1.1):

U() = U(z,). (Zi)a 2.1.1)

0,37 —0,088.In(U(z,)) (2.1.2)
- Z
1-0,088. In(5)

a

onde:

U(z) - velocidade do vento a uma dada cota z em m/s;

U(z,) — velocidade do vento a uma dada cota z de referéncia em m/s;
z — altura da velocidade do vento em m;

z,  —altura da velocidade do vento de referéncia em m.

As teorias do Perfil logaritmo e Lei de Poténcia do vento apresentam poucas diferencas
de resultados em seus modelos de célculo. Entretanto suas previsdes, se comparadas a dados
experimentais, podem apresentar imprecisoes que variam de 1% a 13% (MANWELL,;
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MCGOWAN; ROGERS, 2009). Isso se deve ao fato que o cisalhamento do vento pode ser
afetado por fatores fisicos, tais como: estabilidade atmosférica, rugosidade superficial,
mudancas de condicdes superficiais e forma do terreno (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009). Portanto, esses modelos néo retratam o perfil de velocidade do vento com total precisao,
de modo a ser utilizado apenas como um pardmetro estudo de velocidade de projeto

simplificado.
2.1.3 DISTRIBUICAO ESTATISTICA DO VENTO

A analise estatistica do vento possibilita a inspecdo do potencial e6lico de uma regido, as
provaveis velocidades minimas e maximas do vento, e consequentemente uma estimativa da
producdo de energia. A aplicacdo estatistica € realizada pela funcéo densidade de probabilidade
estatistica p(U), associada a velocidade do vento, que quando integrada pela sua variavel
aleatoria num intervalo, retorna a probabilidade de ocorréncia desse intervalo de velocidades,

conforme a equagéo (2.1.3):

Up
F(U, U< Uy = f p(U)dU (2.1.3)

Ua

A funcdo densidade de probabilidade aplicada aos estudos do vento sdo usualmente
definidas por duas distribuicdes estatisticas: Rayleigh e Weibull. A distribuicdo de Rayleigh
usa apenas um parametro, a velocidade média do vento, sendo considerada menos
representativa. A distribuicdo de Weibull é mais significativa por abranger diversos regimes de
vento e estruturada em dois pardmetros: k - fator de forma, e ¢ - o fator de escala. A distribuicéo
escolhida nesse trabalho foi a distribuicdo de Weibull e seus parametros foram obtidos no Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro (2001).

A Funcao densidade de probabilidade de Weibull p(U) depende dos fatores k(fator de
forma) e c (fator de escala), funcdes da velocidade média do vento U e do desvio padrdo da
velocidade do vento g,,, conforme as equacdes (2.1.4) a (2.1.7) (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2009):

- () Q) ool
k = (U—l_;‘)_l'o86 (2.1.5)
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U

c= (2.1.6)

1
ra+ F)
rx) = f e tt*dt (2.1.7)
0
onde U é a velocidade do vento em m/s e I'(x) a fungdo gamma.
O fator de forma k influencia a distribuicdo de probabilidades de Weibull, conferindo
uma forma com uma ponta mais acentuada quanto maior for seu médulo, de modo que denote

menor variac¢do na velocidade do vento na distribuicdo, como pode ser observado na Figura 2.2.

0.20 —

Probabilidade

[ |
10 15 20 25

Velocidade do vento, m/s

Figura 2.2 — Probabilidade de densidade de Weibull para U = 6 m/s.

O Atlas do Potencial Eo6lico Brasileiro (2001) possui mapas com o fator de forma k para

todas as regides do Brasil, conforme pode ser verificado na Figura 2.3,
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Figura 2.3 — Média anual do fator de forma de Weibull para todo Brasil.

2.1.4 PRODUCAO ENERGETICA ANUAL

Os métodos estatisticos mostrados nas se¢des anteriores sdo aplicaveis a formulagédo da
geracdo da poténcia energética anual P,,, em funcdo da densidade de probabilidade da curva de
poténcia da turbina B, (U) a qual serd amplamente discutida e suas equa¢des demonstradas em
topicos futuros deste trabalho. As funcdes que definem P,,, P,,(U) e p(U) séo apresentadas nas
equacdes (2.1.8), (2.1.9) e (2.1.4), respectivamente. A distribuicdo estatistica de Weibull foi

selecionada possibilitando uma abordagem estatistica sobre a poténcia anual média.

B, = j ooPW(U)p(U)dU (2.1.8)
0
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1
B, (U) = E.DA NrotNmec ngUB (2.1.9)
onde:

P, — poténcia anual gerada média em watts;

P,(U) - poténcia da turbina e6lica em watts;

P — massa especifica do ar em kg/m?;
A — &rea varrida pelos rotores em m?;
Nrot — coeficiente de poténcia aerodinamico, porcentagem de conversao de poténcia eblica

em poténcia cinética dos rotores;

Nmec — €ficiéncia mecanica das transmissfes, porcentagem de conversdo de poténcia
cinética dos rotores em poténcia cinética das transmissdes;

Mg — eficiéncia do gerador, porcentagem de conversdo da poténcia cinética das

transmissGes em poténcia elétrica.

Vale salientar que a poténcia média anual é um dos valores mais importes relativo a
investigacao custo-beneficio da turbina edlica, porque a partir dos dados de poténcia calcula-se
a quantidade de energia gerada. Por conseguinte, compara-se 0 preco do quilowatt-hora das
empresas fornecedoras de energia e custos de investimentos na turbina com o retorno em
energia elétrica que o gerador eolico propicia, sendo possivel validar o quiao vantajoso e

eficiente os investimentos em energia edlica séo.

2.2 AERODINAMICA DE ROTORES EOLICOS

A poténcia advinda da turbina axial horizontal e6lica provem da transferéncia de energia
cinética do vento em energia elétrica util. Os esforgos que originam o movimento das laminas
sdo pesquisadas no ramo da aerodinamica, que € o estudo dos gases em movimento e sua
associacdo e reacdo com corpos imersos neles. As teorias de transferéncia de momento e de
elemento de pa sdo combinadas para construir matematicamente modelos de projeto e analise
de eficiéncia das pés de turbinas.

Os tdpicos seguintes apresentardo o desenvolvimento dessa teoria unificada desde sua
forma mais simplificada até sua forma aplicavel ao projeto, demonstrando seus limites,
caracteristicas, premissas fisicas e possibilidades. Vale salientar que estes modelos operam sob
regime de escoamento estacionario, as caracteristicas do fluido ndo se modificam com o tempo,

e o fluxo opera em regime laminar, ndo considerando perdas por turbuléncia.
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2.2.1 TEORIA DE MOMENTO UNIDIMENSIONAL E LIMITE DE BELTZ

A definicdo do limite maximo de eficiéncia aerodinamica, também chamado de Limite
de Beltz, é derivado do estudo da transferéncia de momentos e trocas de energia entre o vento
e os rotores num volume de controle. O modelo possibilita a obtencéo de dados para uma turbina
ideal, tais como o impulso aerodinamico T sobre as hélices, os efeitos do rotor sobre a
velocidade do vento em pontos distintos do volume e a poténcia extraida (MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS, 2009).

A turbina pode ser identificada no centro da Figura 2.4 que apresenta o volume de
controle, bem como as entradas e saida de fluxo de ar e suas respectivas simbologias de

velocidades em regibes especificas enumeradas.

U1 Limite de fluxo no volume de controle U1
—— \ I
—

=
—= Uq Us —»Ug = Uy
—=
=
— —

Figura 2.4 — Rotor e6lico num volume de controle idealizado.

A anélise idealizada faz as seguintes consideracdes:
e Rotor com infinitas pas;
e Nao ha esteira de rotacdo (Wake Rotation);
e Nao ha efeitos de arrasto;
e O escoamento do ar é homogéneo, incompressivel e estacionario (permanente);
e As pressOes estaticas na entrada e saida sdo iguais a pressdo atmosfeérica;

e O impulso aerodinamico é uniforme sobre toda area de atuacgdo do rotor.

Aplicando-se a lei da conservacdo de momento linear no volume de controle fechado, o
impulso no rotor é dado pela equacdo (2.2.1):
T = Uy(pAU); — Uy(pAU), (2.2.1)
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onde, T ¢é a forca de impulso, p € massa especifica do ar, A € a area varrida pelo rotor, U é a
velocidade do ar e os nimeros subscritos indicam a regido no volume de controle.

Se o fluxo é permanente, entdo (pAU), = (pAU), = m, onde m € o fluxo de massa, ou
seja:

T =m(U, —U,) (2.2.2)

Baseado na equacdo (2.2.2) e na Figura 2.4, algumas interpretacfes fisicas podem ser
feitas. A velocidade a jusante do rotor U,, € menor que a velocidade a montante U,, pois a forca
de impulso é positiva, isto é, esforcos sdo exercidos no rotor. Como nao ha nenhum trabalho
sendo aplicado no sistema, entdo é possivel aplicar as equa¢des de Bernoulli para os pontos 1 e

2, 3 e 4, conforme as equagdes (2.2.3) e (2.2.4).

1 1
p1+5pUr" =2 +5pU7° (2.2.3)

1 1 (2.2.4)
p3 + EPU32 = P4t EPU42

Devido as pressdes estaticas na entrada e na saida serem iguais a pressdo atmosférica,
conclui-se que as pressdes p; e p, S0 iguais a pressdo atmosférica e a velocidade
imediatamente antes e depois do rotor sdo iguais (U, = Us).

O impulso também pode ser representado como uma forca resultante da diferenca da
perda de presséo do sistema no rotor, conforme a equacao (2.2.5):

T = A(p2 — p3) (2.2.9)
visto que 4, = A; = A.
Isolando (p, — p3) em (2.2.5), subtraindo (2.2.4) em (2.2.3) e substituindo o que foi

isolado, obtém-se:
1
TzipAahz—Uf) (2.2.6)

Aplicando um pouco de algebra em (2.2.6), tal que (U,* — U,*) = (U, + U,) (U, — U,)
e substituindo em (2.2.2); lembrando que m = pA,U,, isolando a equacdo em relagdo as
velocidades, a fungéo fica:
Ui+ U,
272
Logo, a velocidade de vento no rotor ¢ a média das velocidades de vento na entrada e na

(2.2.7)

saida do volume de controle para este modelo.
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O indice de inducdo axial a representa a taxa decimal de velocidade do vento transferida
ao rotor, proveniente da velocidade de vento na entrada do volume de controle, como descrito

na equagéo (2.2.8).

U, —-U
a=— . 2 (2.2.8)
Isolando (2.2.8) em funcédo de U, e de (2.2.7) tem-se:
U, = Uy(1 — a) (2.2.9)
U, = U;(1-2a) (2.2.10)

O produto U, a é chamado de velocidade induzida no rotor, com uma interpretacdo fisica
da parcela de energia cinética do vento que é transferida para o rotor. Observando-se a equacgéo
(2.2.10) quando o indice de indu¢do axial aumenta a velocidade na saida do volume de controle
ser4 menor, e se a inducdo axial for igual 0,5 a velocidade na saida U, sera igual a zero.
Portanto, 0 modelo de transferéncia de momento ndo é valido para valores de indugéo axial
iguais ou superiores a 0,5, pois os calculos apresentariam valores fisicamente impossiveis, tal
como U, negativo.

A poténcia extraida pelo rotor P € igual a forca multiplicada pela velocidade, por

conseguinte:
1 . 1
P = EPA(Ul — U *)U, = 7PAWUL +Uy) (Uy = Un)U, (22.11)

substituindo U, e U, com as equacdes (2.2.9) e (2.2.10) e fazendo U, igual a velocidade

vento U, resulta-se em;
1
P = EpAU34a(1 —a)? (2.2.12)

O coeficiente de poténcia ou eficiéncia aerodindmica, é definido como o indice de

poténcia extraida do vento pelo o rotor, conforme as equagdes (2.2.13) e (2.2.14):

C. = P Poténcia do rotor
P %pAUg ~ Poténcia do vento (2.2.13)
Cp = 4a(1-0a)? (2.2.14)

O méximo da funcdo do coeficiente de poténcia pode ser encontrado derivando-se
(2.2.14) em relagéo a a e igualando a zero, resultando em a = 1/3. Logo o coeficiente de
poténcia maximo € dado pela equacéo (2.2.15).

16

max = 55 = 0,5926 (2.2.15)

C
27

p
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Esse valor é conhecido como limite de Beltz e representa o limite tedrico de eficiéncia
aerodinamica das turbinas edlicas de eixo horizontal. Nunca havera rotores que extraiam mais
do que 59,26% da poténcia eolica, devido as leis fisicas e condi¢bes favoraveis e impossiveis,
imposta ao modelo tedrico. Os principais fatores que reduzem o limite Beltz, ndo sendo
considerados nessa teoria, sdo: o numero finito de pés e perdas de ponta associadas (arrasto
induzido), o arrasto aerodinamico e o efeito de esteira de rotacdo (Wake Rotation).

Embora a Teoria de Momento seja simploria, ela é a base para todo estudo aerodindmico
de geradores edlicos e apresenta informacdes essenciais para analise de qualidade de turbinas
atuais. O proximo topico aplicara os efeitos de esteira de rotagdo ao modelo e apontara suas

consequéncias a eficiéncia do mecanismo aerodinamico.

2.2.2 ESTEIRA DE ROTACAO EM TURBINAS EOLICAS (WAKE ROTATION)

A teoria de Momento Unidimensional ndo considera as implica¢des da rotacdo do fluido
no escoamento. Para atender essa necessidade, a teoria criada por Beltz pode ser estendida a
fim de considerar as transferéncias de momento angular entre o rotor e o vento. Tais
transferéncias estdo intrinsicamente ligadas ao torque das pas, que aplica quantidades razoaveis
de momento angular ao vento a jusante através da rotacdo das laminas, como pode ser

observado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Efeito esteira numa linha de fluxo devido a rotacdo de uma turbina edlica.
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Os procedimentos de calculo de dimensionamento para consideracdo do efeito esteira no
coeficiente de poténcia aerodindmico é apresentados a seguir e sdo baseados em MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS (2009) e TONG (2010).

A esteira de rotacdo diminui a poténcia do gerador edlico, especialmente, pela
transferéncia de energia cinética do rotor em energia cinética rotacional do vento ap0s a turbina.
Geralmente, a energia angular do vento a jusante do rotor, e consequentemente a esteira de
rotacdo, sera maior quanto mais torque as pas apresentarem. Assim, turbinas com baixa
velocidade de rotacdo e alto torque apresentam menos perdas de energia do que as com alta
velocidade de rotagcdo e baixo torque. A Figura 2.6 apresenta 0s pardmetros necessarios a

consideracdo do efeito esteira.

Limite do volume de controle Corte longitudinal no volume de

\ / controle na se¢do do Rotor
- -[

| —— —1 Turbina I
| 4 eolica |
—»| —1> —>

U I U(1- a) U(1-2 a) }
-,J:':.QEQI: | I

| SF*-——\__}

) T —
1 2 3 .

Figura 2.6 — Esquema para andlise do efeito esteira.

O modelo considera que a velocidade angular do vento w € pequena se comparada a
velocidade angular do rotor 2. A pressdo na secdo 4 ¢ afetada pelo efeito de esteira da rotacéo
sendo igual a pressao na linha de fluxo na secéo 1, ou seja, a pressdo atmosférica (GLAUERT,
1935). Segundo GLAUERT (1935), aplicando-se a Lei da conservacdo da energia ao sistema

pode-se equacionar a diferenga de pressdo através do rotor:

1
P2 —P3=p (Q + §w> wr? (2.2.16)

O impulso da porcao infinitesimal do rotor dT é dado pela equacéo (2.2.17):
1
dT = (p, —p3)dA = [p (.(2 + Ea)) wrz] 2mrdr (2.2.17)

A velocidade angular do vento imediatamente antes e depois do rotor é 2 e 2 + w,
respectivamente, havendo incremento da mesma, o que ndo acontece com a componente axial

da velocidade do vento.
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O fator de inducdo angular a’ é interpretado como a proporcéo entre a velocidade angular
da lamina e a velocidade angular aplicada ao vento ap6s sua passagem pela turbina, devido a

rotacdo das pas, dado pela equacéo (2.2.18):

=2 2218
' =-- (2.2.18)

Ainsercéo do efeito Wake Rotation ao modelo implica que a velocidade de vento induzida
no rotor serd a soma vetorial da componente normal Ua e a componente angular r2a’.

Introduzindo-se o fator de inducdo angular na equacdo (2.2.17), tem-se:
1
dT = 4a'(1 + a’)szZrZZmﬂdr (2.2.19)

Modificando a equacdo (2.2.6) da teoria de Momento Unidimensional em funcéo do fator

de inducéo axial, entdo:
1
dT = 4a(1 —a) EpUZZmﬂdr (2.2.20)

A razdo entre as equac@es (2.2.19) e (2.2.20) resulta numa variavel fisica fundamental
para o dimensionamento aerodindmico de rotores denominada razdo de velocidade local (local
speed ratio), A(r). Demonstrada em (2.2.21) e (2.2.22).

a(l—a) 02%r?

al(l + ar) - U2 = A(r)z (2221)
Ar) = % (2.2.22)

A razédo de velocidade global (global tip speed ratio) A é definida como a razdo da

velocidade tangencial do rotor em sua extremidade e a velocidade do vento.
R
U

A razdo de velocidade global € um parametro fisico escolhido no inicio do projeto para

A (2.2.23)

definir a velocidade angular da turbina edlica. A velocidade angular interfere diretamente na
extracdo da poténcia do vento. Se o rotor trabalha com uma razéo de velocidade global muito
alta as pas giram muito rapido e impedem o escoamento constante de ar pelo mecanismo,
atuando como uma “parede”, por conseguinte, o coeficiente de poténcia é reduzido.

A Figura 2.19 apresenta o coeficiente de poténcia em fungdo da razdo de velocidade
global para diversos tipos de rotores eélicos, onde o efeito mencionado no pardgrafo anterior

pode ser observado.
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O torque no rotor pode ser equacionado utilizando a conservagdo de momento angular,
de modo que o torque no rotor Q é igual a variagdo de momento angular na esteira,
considerando a area infinitesimal do rotor, conforme a equacéo (2.2.24):

dQ = dm(wr)r = (pU,2mrdr)(wr)r (2.2.24)

ComoU,=U(l—a)e a' = w/(202), a funcdo se simplifica:

1
dQ = 4d’'(1—a) EpU.QTZZm”dr (2.2.25)
A poténcia em cada elemento infinitesimal se escreve como:
dP = 0dQ (2.2.26)

Colocando a poténcia infinitesimal em funcdo da razéo de velocidade local e global,
obtém-se a equagdo (2.2.27):

1 8
dP=TMUﬂﬁdﬂ—aM&fLM&) (2.2.27)

A poténcia em qualquer area infinitesimal do rotor é funcéo da razdo de velocidade global
e indices de inducdo axial e angular, os quais determinam a direcao e intensidade do fluxo de
ar no plano do rotor. A razdo de velocidade local (local speed ratio) também pode ser escrita

em funcéo da razdo de velocidade global e o raio, assim:

Ar
A(r) = — (2.2.28)
R
O coeficiente de poténcia escrito em sua forma infinitesimal é dado por:
dc dp
P 2.2.29
%pAug ( )
Logo, o coeficiente de poténcia é encontrado pela integracédo, assim:
8 A
C, = /1_2.[0 a'(1—a)A(r)3dA(r) (2.2.30)

Com o objetivo de se estudar os valores maximos de C,, para analisar o modelo com Wake
Rotation, € necessario relacionar a, a’ e A(r), encontrando-se a solu¢do maxima possivel C, =

a'(1 — a). A partir desse objetivo, resolve-se a equacao (2.2.21) em funcédo de a’, o que resulta

em:

11 4
a=—§+§jb+aﬁyaﬂ—a) (2.2.31)
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Substituindo (2.2.31) em a’'(1 — a), derivando em relacdo a a e igualando a zero, é
possivel descobrir a razdo de velocidade local que gera o0 maximo coeficiente de poténcia C, =
a'(1-a):

(1 -a)(4a —1)?
1—-3a
Substituindo-se (2.2.32) em (2.2.21), obtém-se o valor maximo de inducdo angular em

A(r)? = (2.2.32)

funcéo da inducdo axial a, conforme a equacéo (2.2.33):
;L 1-3a
“ T a1
Sendo tomada a derivada da equacgdo (2.2.32) em funcédo da inducdo axial a, obtém-se:
6(4a — 1)(1 — 2a)?
(1 - 3a)?
Aplicando as equagdes (2.2.32), (2.2.33) e (2.2.34) na integral (2.2.30), encontra-se a

funcéo do coeficiente de poténcia maximizada C, 4, €m funcdo da inducéo axial:

Cpmax = i—f fa " l(l —a)(1 - 2a)(1 - 4a)l da (2.2.35)

(2.2.33)

2A(r)dA(r) = [ (2.2.34)

(1-3a)

onde a, é o fator de inducdo axial para A(r) = 0 que é obtido da funcdo (2.2.32) e a, ¢é a
inducdo axial para A(r) = A.

Como o limite superior de (2.2.32) é para valores de a = 1/3 num intervalo infinito de
razdo de velocidade local, entdo a, = 1/3. A partir da equacdo (2.2.35) € possivel plotar o
gréfico da Figura 2.7, no qual é factivel comparar o coeficiente de poténcia em funcéo da razéo
de velocidade global 2 do modelo ideal de Beltz e do modelo com os efeitos de esteira de
rotacdo. Observa-se que o coeficiente de poténcia cresce com a razdo de velocidade global e

tende ao limite de Beltz.
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Figura 2.7 — Coeficiente de poténcia maximo em funcdo da Razéo de velocidade global para

um rot

or axial horizontal edlico, com e sem esteira de rotagéo.

As equacdes anteriores possibilitam a analise da distribuicdo do fator de induc¢édo axial e

angular com o raio do rotor, considerando os efeitos de Wake Rotation, para uma razdo de
velocidade global pré-estabelecida. A Figura 2.8 mostra que o fator de inducdo axial esta

proximo do seu valor mais eficiente 1/3, para quase todo raio, exceto ao se aproximar do cubo

da turbina onde fator de indugdo angular cresce consideravelmente.

0.4 =

0.3—/./’7

[=]
an
E
.q) 02_
= —a
£ ---- 2
0.1 =
0.0 | | | — T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 2.8 — Fator d

Raio da pa ndo-dimensionalizado, /R

e inducdo axial a, e fator de inducdo angular a’, em func¢éo do raio ndo

dimensionalizado r/R, de uma turbina e6lica com efeito de esteira de rotacéo; raz&o de

velocidade global 2 = 7,5 e raio do rotor R.
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A proxima secdo abordard as caracteristicas e relagbes fluido-dindmicas dos perfis
aerodinadmicos aplicados a geracgdo de energia edlica.

2.2.3 PERFIS AERODINAMICOS E SUAS CARACTERISTICAS

O perfil aerodindmico é definido como a forma geométrica do corte longitudinal da
lamina do gerador edlico. Sua funcéo é produzir os esforcos mecanicos que descrevem a rotacéo
e tensbes estruturais da turbina eolica de eixo horizontal, influenciando diretamente na
eficiéncia aerodindmica (coeficiente de poténcia) do sistema. A geometria das laminas é
projetada com base em correlacdes com a poténcia energética desejada, propriedades do perfil
aerodinamico e consideragdes estruturais.

A Figura 2.9 apresenta as homenclaturas utilizadas em perfis aerodindmicos. A corda
corresponde a distancia entre os pontos extremos horizontais do perfil. A corda pode ser
equacionada em funcdo do raio do rotor c(r), 0 que torna possivel encontrar a distribuicdo
horizontal do perfil aerodindmico com o seu vao e, consequentemente projetar a geometria da

lamina da turbina, visto que as dimensdes (X,y) em se¢do do aerofolio sdo proporcionais a corda.

Raio do

bordo de Linha média
ataque

Angulo de at
gulo de ataque Bordo de fulga

Corda, ¢
Bordo de ataque

Linha da corda Angulo do

bordo de
fulga

Figura 2.9 — Nomenclatura utilizadas em perfis aerodinamicos.

Existem diversos tipos de perfis aerodindmicos sendo preparados para atividades e
aplicacBes especificas tais como: asas de avido, turbina de avido, pas de propulsores de
embarcacdes e geradores edlicos. Eles sdo modelados numa formulacao generalizada, onde suas

coordenadas geométricas (x,y) podem ser escaladas com sua largura ou espessura. As
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propriedades aerodindmicas sdo avaliadas em testes de tunel de vento e escoamento. A Figura
2.10 apresenta 0s parametros principais como as forgas de sustentacéo (lift), de arrasto (drag) e

momento fletor de torcdo (pitching moment).

Forga de sustentacéo

Fluxo de ar Momento de torcdo

Forca de arrasto

/

Corda

Figura 2.10 — Forca de sustentacdo, arrasto e momento de tor¢cdo num perfil aerodindmico.

O fluxo de vento causa no perfil aerodindmico uma serie de distribuicdo de pressdes
gerando forgas na superficie do aerofélio. A velocidade do vento na parte superior do perfil é
maior do que na parte inferior e, consequentemente a pressdo do ar € menor. O oposto ocorre
na regido inferior do aerofolio, a velocidade do ar € menor e a pressdo do vento € maior. Esse
gradiente de pressdes originam as forcas indicadas. Esses esfor¢os sdo advindos de interagoes
entre o atrito viscoso do ar e propriedades da superficie do perfil, como sua geometria,
rugosidade, etc.

Conforme a Figura 2.10, as duas forgas e 0 momento de tor¢do que atuam a uma distancia
de um quarto da corda a partir do bordo de ataque, séo provenientes da variacdo de pressdo e
das forcas viscosas e, segundo MANWELL; MCGOWAN; ROGERS (2009) sdo definidas
como:

o Forca de sustentacdo (Lift force): é perpendicular a dire¢do do angulo de ataque do vento,
sendo uma consequéncia das pressdes desiguais na superficie superior e inferior do perfil
aerodindmico;

e Forcade arrasto (Drag force): é paralela a direcdo do angulo de ataque do vento, surgindo
devido as forcas viscosas na superficie e as pressdes desiguais no aerofolio;

e Momento de tor¢do (Pitching moment): sua direcdo é paralela ao eixo de corte da se¢do
do perfil aerodindmico e gera tensdes de tor¢do ao longo do vao da ldamina da pa.
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Teoria e pesquisas mostram que varios modelos de fluxo de fluidos podem ser
caracterizados por pardmetros ndo-dimensionais, sendo o mais importante deles o nimero de
Reynolds. O numero de Reynolds define em que tipo de regime (laminar, transiente ou
turbulento) se apresenta o escoamento (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009). O
namero de Reynolds é dado pela equacéo (2.2.36).

_ UL _pUL Forgas inerciais

Re = = 2.2.
¢ v U Forgas viscosas (2.2.36)
onde:
Re —numero de Reynolds;
U  —velocidade do fluxo em m/s;
v —viscosidade cinematica em m?/s, tal que v = u/p;

— coeficiente de viscosidade do vento, tal que N.s/m?;

— massa especifica do fluido em kg/m?;

&~ T =

— comprimento caracteristico do fluido, para perfis aerodinamicos € a corda, em m.

Como o numero de Reynolds descreve o regime do fluxo e, por consequéncia, a
intensidade das forcas viscosas no escoamento, logo as forgas de arrasto e momento de torgéo
sdo fungdes do numero de Reynolds. Estes esfor¢cos podem ser admensionalizados por
coeficientes definidos para objetos bidimensionais e tridimensionais e sdo inspecionados por
ensaios em tuneis de vento.

Perfis aerodindmicos tridimensionais tém véao finito e as forcas e momento séo afetados
na ponta do perfil. Aerofélios bidimensionais sdo considerados com vao infinito, ou seja, sem
efeitos de ponta.

Os coeficientes de momento, de forca de sustentacéo e de arrasto, quando medidos de
forma bidimensional, sdo representados com o caractere subscrito mindsculo, C;, em
contrapartida, os coeficientes medidos de forma tridimensional sdo representados com o
subscrito maiusculo, C,. Esse fato € importante porque o projeto de laminas de rotores,
geralmente, usa coeficientes bidimensionais, determinados num intervalo de angulos de ataque
e nimero de Reynolds em testes de tanel de vento (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009).

Os coeficientes de sustentacdo, arrasto e momento sdo dados, respectivamente, pelas
equacoes (2.2.37) a (2.2.39):
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L/l Forgade sustenagdo / unidade de comprimento

Cl:

1pU2c Forga dinamica / unidade de comprimento (2.2.37)
2
C. = D/l Forgade arrasto / unidade de comprimento (2.2.38)
- 1 U2 ~ Forca dindmica / unidade de comprimento
2PY¢

M Momento de tor¢do (2.2.39)

Cm = = . A s
%pUzAc Momento dinamico

onde:

L —forga de sustentacdo em N;

D —forga de arrasto em N;

M —momento de torgdo em N.m;

[ —comprimento em m;

U - velocidade do vento ndo perturbado ou velocidade média do vento na entrada do volume
de controle;

¢ —corda do perfil em m;

p —massa especifica do fluido em kg/m?3;

A —érea projetada do perfil (corda x vdo) em m?;

A camada limite do perfil aerodindmico pode apresentar tanto os regimes de fluxo
laminar, suave e permanente, quanto o turbulento com vortices tridimensionais. Conforme pode
ser observado na Figura 2.11, em algum ponto do bordo de ataque existe um ponto de
estagnacao de fluxo.

Ao seguir em direcdo a parte superior, 0 escoamento apresenta um regime laminar que é
preferivel por gerar menos forgas viscosas no aerofélio, contudo em algum ponto do mecanismo
0 escoamento se torna turbulento. Por consequéncia, as forcas viscosas se tornam mais
relevantes e o arrasto aumenta, elevando as tensdes estruturais e diminuindo a poténcia edlica
extraida. Dadas essas caracteristicas, objetiva-se projetar perfis aerodindmicos de modo a

reduzir os efeitos de turbuléncia.
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Regido de fluxo
Repidio de turbulento Ponto de separacio

fluxo laminar

N

Regifo fluxo livre

Fluxo do ar Camada lmite

Ponto de
transigdo
Ponto de
estagnacio

Figura 2.11 — Comportamento do fluxo de ar num perfil aerodinamico.

A analise da distribuicdo de presséo sobre a camada limite de aerofolios permite estudar
as consequéncias dos padrdes apresentados na Figura 2.12. O gradiente de pressdo acelera ou
desacelera o escoamento de ar na camada limite do perfil, outro fator que também retarda o
fluxo é o atrito superficial. Assim, caso atuem na superficie gradientes de pressdo que
aumentem a pressdao somada aos efeitos do atrito, o fluxo pode ser impedido ou invertido, o que
causa a separac¢ao do escoamento da superficie do perfil, nomeado Estol (Stall), como pode ser
visto na Figura 2.11 e Figura 2.12. Se este fenOmeno acontecer, a sustentagdo e, portanto, a

eficiéncia aerodindmica diminuem.

Diminuicdo da pressdo

Aumento da velocidade
—»

> —> s

> — _
— _: __—_
\QQ\\'&\T\‘\“:\\;;;?:‘\:::\W T,

Aumento da pressio

Diminuicdo da velocidade
—_—

—_— — Ly
— e J—
> —
—

Figura 2.12 — Comportamento do gradiente de pressédo na camada limite.

A turbuléncia afeta 0 comportamento do gerador edlico de duas formas diferentes em

funcdo da sua escala. A turbuléncia na escala da camada limite afeta consideravelmente a
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eficiéncia da turbina. Entretanto regimes turbulentos de escoamento em escala atmosférica ndo
impactam a poténcia do rotor tanto quanto na escala da camada limite, pois o fendmeno de
separacao do escoamento da superficie do perfil ocorre somente para vortices proporcionais as
suas dimensdes. Os efeitos da turbuléncia em escala atmosférica sdo a mudanca de angulo de
ataque do vento, diferentes padrdes e distribuicdes de pressdo. Logo, turbinas eodlicas
conseguem operar com ventos turbulentos em escala atmosférica, com ressalva das variagdes
relacionadas aos seus efeitos no rotor.

A Figura 2.13 apresenta a maneira de representacdo dos aerofélios. As dimensfes do

perfil sdo geralmente proporcionais a sua largura (corda).

0.2 —

©
—
]

0.0 —

Fracdo da corda

| | | | |
0 20 40 60 80 100

Porcentagem da corda (%)

Figura 2.13 — Representacédo do perfil aerodinamico DU-93-W-210 em fung&o da corda.

As turbinas eolicas séo projetadas a fim de que a razao entre a sustentacdo e o arrasto seja
a maior possivel, de modo a extrair a maior poténcia possivel e minimizando as tensdes na
estrutura. Com vistas a melhorar a eficiéncia estrutura, os rotores e6licos possuem espessura do
aerofolio que decresce com o vao da pa, sendo grossa no cubo e fina nas pontas.

Os rotores mais modernos e de grande escala, geralmente, operam num intervalo de
numero de Reynolds de 500.000 a 10 milhdes. Também, evita-se a acumulacdo de insetos e
poeira nos perfis, porque a rugosidade da superficie aumenta e, consequentemente, pode-se
reduzir em até 40% a poténcia extraida. Frequentemente, implementa-se um sistema de controle
de estol para que as turbinas possam operar em ventos mais intensos sem que se danifique o
gerador devido a maior producédo energética (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

2.2.4 TEORIA DO ELEMENTO DE PA E MOMENTO
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2.2.4.1 Introducdo Tedrica

O método que descreve o processo de dimensionamento de pas de turbinas edlicas é
resultado do emprego simultdneo da teoria de momento e da teoria de elemento de pa,
denominado teoria conjunta do elemento de pa e momento (Blade Element Moment Theory,
“BEM” Theory).

A teoria de momento caracteriza 0 comportamento do escoamento do vento num volume
controlado sobre um rotor, fundamentado na conservacdo de momento linear e angular do
vento. Tal teoria utiliza os fatores de inducdo axial e angular que representam a poténcia
extraida e os esforcos de impulso sobre o rotor. A teoria do elemento de pa especifica os
esforcos atuantes numa secdo da lamina da turbina a partir das caracteristicas do perfil
aerodinamico e da geometria da pa. O uso dessas duas teorias em conjunto permite projetar 0s
rotores e prever a poténcia extraida do vento (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

Segundo a teoria de momento incluido o efeito de esteira de rotagdo para o sistema
apresentado na Figura 2.5, o impulso e o torque transmitido ao rotor sdo, as equaces (2.2.20)
e (2.2.25), respectivamente:

A teoria de elemento de pa demonstra os esforcos das ldaminas em funcdo do coeficiente
de sustentacédo, do coeficiente de arrasto e do angulo de ataque supondo que a pa dividida em

N elementos, conforme a Figura 2.14.

Figura 2.14 — Representacdo infinitesimal dos elementos da pa.

A teoria de elemento de pa segue as seguintes premissas (INGRAM, 2011):
¢ NA&o interacdo aerodinamica entre os elementos, ou seja, as acdes experimentadas por
um elemento nao sdo sentidas por outros;
e As forgas aplicadas em cada elemento da lamina sdo exclusivamente determinadas
pelo coeficiente de sustentacao e arrasto.
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Conforme mencionado na secdo 2.2.3, o esfor¢o de sustentacao é perpendicular a direcéo
do vento relativo, enquanto que o arrasto ¢ paralelo. O vento relativo U,..; € a soma vetorial da
velocidade de vento axial U(1 — a), e da velocidade de vento tangencial ao rotor (1 + a")wr.
A Figura 2.15 ilustra o exposto, onde 6 é o angulo de passo, ¢ 0 angulo de incidéncia e @ 0

angulo de ataque (HANSEN, 2008)
-

Or(l+a’)

Plano de rotacédo

Figura 2.15 — Soma vetorial das velocidades induzidas no rotor.

A componente de velocidade rotacional do aerofdlio é a soma da velocidade tangencial
da lamina 2r, e a velocidade tangencial da lamina induzida pelo vento iwr, devido a
transferéncia de momento angular, conforme a equacao (2.2.40):
Or + %a)r =r+Qadr=0r(1+a’) (2.2.40)

Uma representacgéo tridimensional da situa¢éo do fluxo e do rotor pode ser observada na

Figura 2.16.

U(1-a)

Figura 2.16 — Representacao tridimensional do fluxo e da turbina eolica.

77



Plano de rotagdo da pd

Figura 2.17 — Representacdo tridimensional do fluxo incidente em uma pé.

A Figura 2.17 apresenta a vista de baixo para cima da ponta da lamina de uma pa, a partir

da qual definem-se as seguintes variaveis:

8, —angulo de passo (pitch), angulo entre o plano de rotacéo e a linha da corda;

8,0 —angulo de passo na ponta;

6; —angulo de tor¢cdo da lamina;

a  —angulo de ataque do vento, angulo entre a velocidade vento relativo e a linha da corda;

¢  —angulo de incidéncia do vento;

dF, - forca de sustentacao infinitesimal,

dF, —forca de arrasto infinitesimal;

dFy - forca normal infinitesimal ao plano de rotagé@o que contribui para a forca de impulso ou
empuxo;

dF; —forca de tangencial infinitesimal a circunferéncia formada pelo giro das pés, a qual cria
torque efetivo;

U,.; — Vvelocidade do vento relativa ou velocidade do vento relativa a p4;

U - velocidade média do vento na entrada do volume de controle;

a  —fator de inducéo axial;
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a’  —fator de inducéo angular;
N —velocidade angular da pg;

r —raio do elemento.

O angulo de passo 6, da pa varia com raio, o que da um aspecto torcido a lamina do rotor.
O angulo de incidéncia do vento ¢ € expresso como a soma do angulo de passo 8, e o angulo

de ataque do vento a. A partir da Figura 2.17 sdo definidas as equagdes (2.2.41) a (2.2.47)

relacionadas a teoria de elemento de p4 e momento.

p=0,+a (2.2.41)
U(l-a) 1—a

= = 2.2.42
tan(¢) Or(1+a) A+a)A, ( )
Uret = U(1 — a)/sen(¢p) (2.2.43)

1
dF, = C EPUrZeszT (2.2.44)

1
dF, = Cy4 EpUrzelcdr (2.2.45)
dFy = dF;cos(@) + dFpsen(p) (2.2.46)
dF; = dF sen(@) — dFpcos(@) (2.2.47)

Caso o rotor tenha B numero de Iaminas, entdo a forga normal e tangencial infinitesimal

em funcdo do raio para B pas sdo dadas pelas equagdes (2.2.48) e (2.2.49):
1
dFy = B EpUTZel(Clcos(q)) + Cysen(@))cdr (2.2.48)

1
dFr = BEPUrZel (Cisen(p) — Cycos(@))cdr (2.2.49)

O torque infinitesimal dQ devido a for¢a tangente em funcéo do raio é dado pela equacéo
(2.2.50):

1
dQ = rdF; =B EpUrzel(Clsen((p) — Cycos(@))crdr (2.2.50)

A poténcia extraida da lamina infinitesimal dP é dada pela equagéo (2.2.51):
dP = 2dQ (2.2.51)
Todos esses valores infinitesimais sdo calculados pela integracdo no intervalo de raio do
cubo (hub) até o raio da lamina. E importante notar que a teoria de elemento de pa também
retrata as equacOes presentes na teoria de momento para forca de impulso e torque, de maneira
que a forca normal, equacéo (2.2.48), representa a forca de impulso, e o torque é denotado pela

equacao (2.2.50). Ambas sdo funcdo dos angulos de escoamento do vento, das caracteristicas
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do aerofdlio e da pa. Essas equacdes sdo essenciais para o dimensionamento da geometria do
rotor, dos esforgos gerados e o desempenho do gerador (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009).

2.2.4.2 Teoria BEM Aplicada a Rotores Genéricos, com Esteira de Rotagdo

O modelo de equacgdes para pas genericas, com esteira de rotacdo a partir da teoria
conjunta de elemento de pa e momento, sera apresentada a seguir.

Da teoria de momento linear e angular, considera-se as equacgdes do impulso e do torque,
dados pelas equacdes (2.2.20) e (2.2.25), respectivamente.

Da teoria de elemento de pa, considera-se as equacfes do impulso e do torque, dados
pelas equacdes (2.2.48) e (2.2.50), respectivamente. Ressalta que a equacdo da for¢a normal
equivale ao impulso.

A velocidade relativa do vento U,..; pode ser expressa como funcdo da velocidade de

vento U, equacdo (2.2.43). Reescrevendo as equaces (2.2.48) e (2.2.50) em funcdo de U tem-

Se:
dFy = o'm Uz(l;a)2 (Cicos(@) + Cysen(@))rdr (2.2.52)
N — p Sil’l(q))z l P d ¢ Ve
(1-a) (2.2.53)

2
dQ = o'mpU? = (Cisen(@) — Cycos(@))r?dr

sin(¢)
onde ¢’ (r) é definido como a solidez local, que representa a fracdo de area infinitesimal anular
do rotor pela area infinitesimal coberta pelas pas, conforme a equacédo (2.2.54) e deduzido da
Figura 2.18 .

Figura 2.18 — Secdo transversal da pa.

Be(r) dr  Be(r)
2nrdr  2mr

o' (r) = (2.2.54)

O calculo dos fatores de inducédo axial a e angular a’ para a teoria conjunta de elemento
de pa e momento considera o coeficiente de arrasto como zero, pois a escolha do coeficiente de
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arrasto C; e de sustentacdo C; € tal que a razdo C;/C; seja a menor possivel. Geralmente o
coeficiente de arrasto das tabelas de ensaios de aerofélios serd aproximadamente zero. Portanto,
essa simplificacdo implicara em erros despreziveis ao dimensionamento (MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS, 2009). Assim as equacdes de torque de ambas as teorias, dadas nas
equac0es (2.2.25) e (2.2.53), sdo igualadas impondo-se o arrasto desprezivel C; = 0, obtendo-
se a equacao (2.2.55):
a’ o'C,
(1-a) - 4A(r)sen(@) (2:2:89)
Igualando as equacdes de impulso da teoria de momento e elemento de pa (for¢a normal

equivale ao impulso), equacgdes (2.2.20) e (2.2.52), impondo-se o arrasto desprezivel C; = 0,
obtém-se:

a  d'Cceos(p)
(1—a) 4sen(p)?

Ap6s manipulacBes algébricas das equacgdes (2.2.42), (2.2.55) e (2.2.56), obtém-se as

(2.2.56)

equacOes para o fator de inducdo axial a e o fator de inducdo angular a’, para teoria BEM,

conforme as equacdes (2.2.57) e (2.2.58):

a = 1/[1+ 4sen(p)?/(c’'C,cos(9))] (2.2.57)
a = 1/[(“1(??—;("’)) 1] (2.2.58)

Com os fatores de inducéo axial a e angular a’ calculados, equaciona-se o coeficiente de
poténcia total para teoria BEM, dado pela equacdo (2.2.59). Sua demonstracdo pode ser
encontrada em DE VRIES (1979).

8 A
C, = (ﬁ),f sen(<p)2(cos(<p) - A(r)sen((p))(sen((p)
An (2.2.59)

+ A(r)cos(p)) [1 - (%) cot(<p)] A(r)%dA(r)

onde A,, é a razdo de velocidade local no cubo (hub).
2.2.4.3 Dimensionamento da Lamina Otimizada, com Esteira de Rotacéo

A geometria mais eficiente das pas consiste em definir a corda em funcéo do raio e angulo
de incidéncia que mais extraem poténcia do vento. Tal geometria é determinada por meio das
equacOes desenvolvidas em 2.2.4.3. Trata-se de um processo iterativo, pois o coeficiente de
poténcia dado pela equacdo (2.2.59) é utilizada para calcular a corda c(r) em funcédo do raio e
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o0 angulo de incidéncia do vento ¢. E o coeficiente de poténcia € definido a partir do fator
indugdo axial a e angular ', dados pelas equacbes (2.2.57) e (2.2.58), respectivamente, que
sdo funcbes da corda c(r) e do angulo de incidéncia do vento ¢, traduzindo, portanto, um
processo iterativo.

A demonstracdo das equacgdes que definem a geometria mais eficiente da pa provém da
otimizacdo do coeficiente de poténcia dado pela equacdo (2.2.59). A geometria 6tima é obtida
derivando-se o coeficiente de poténcia em relacdo ao angulo de incidéncia do vento ¢ e

igualando-se a zero. As equacdes (2.2.60) e (2.2.61) apresentam os resultados obtidos.
0
% [sen((p)z(cos((p) — A(r)sen(qo))(sen((p) + A(r)cos(go))] =0 (2.2.60)

_ sen(@)(2cos(p) — 1)
- (1 — cos(¢))(2cos(p) + 1)

Realizando manipulacGes algébricas em (2.2.61) encontra-se o angulo de incidéncia do

A(r)

(2.2.61)

vento ¢ e a corda c(r) 6timas que definem a geometria da lamina para um dado perfil

aerodinamico, conforme as equacdes (2.2.62) e (2.2.63).

o(r) = @ tan~1(1/2(r)) (2.2.62)

8
c(r) = BLCT; (1 — cos (¢)) (2.2.63)

Com a corda c(r) e o angulo de incidéncia do vento ¢ (r) definidos, calcula-se os fatores
de inducgéo axial a e angular a’, dados pelas equagdes (2.2.57) e (2.2.58). Tais equacdes sdo

reescritas em funcdo do raio nas equagOes (2.2.64) e (2.2.65). A solidez local ¢’ € funcdo da

corda.
a(r) = 1/[1 + 4sen(p())* /(0" Cycos(p(r)] (2.2.64)
a(r) =1 ”(%ﬁfﬂ)) 1] (2.2.65)

As equacdes da corda e do angulo de incidéncia do vento, equacdes (2.2.62) e (2.2.63),
sdo determinantes para 0 pré-dimensionamento da geometria da lamina. c(r) estabelece a
variacdo da largura do aerofélio com o raio. ¢ (r) define a forma torcida da lamina de acordo
com o angulo de passo 6,,, por meio da relagdo 6,,(r) = @(r) — a, proveniente da equagao
(2.2.41), onde o &ngulo de ataque « é invariavel e escolhido no comego no projeto. A geometria
pré-dimensionada se tornara definitiva quando a corda for corrigida em razdo do efeito de perda
de ponta (Tip Loss), apresentada no proximo topico.
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2.2.4.4 Efeito de Perda de Ponta (Tip Loss) e a Corda Corrigida

A presséo acima do aerofolio é menor que a pressao abaixo do perfil, logo o vento tende
a fluir da regido inferior para regido superior do aerofdlio passando pelo o bordo de ataque, a
ponta do aerofélio. Esse fendmeno reduz a forga de sustentacdo e, consequentemente, a poténcia
extraida no bordo de ataque. Esse efeito é nomeado Perda de Ponta (tip loss) e é mais percebido
em rotores com cordas maiores e raios menores (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

O modelo que melhor representa esse efeito é baseado no método de Prandtl (DE VRIES,
1979), introduzindo o fator de correcdo F dado pela equacéo (2.2.66).

(B/2)(A — (r/R))
(r/R)sen(e)

F(r) = (%) cos Hexp[— 1} (2.2.66)

onde R é o raio do rotor e B 0 nimero de pas.
As equacdes derivadas da conservacdo de momento, equacfes (2.2.20) e (2.2.25), sdo
multiplicadas por F, dando origem as equacdes (2.2.67) e (2.2.68).
dT = FpU?4a(1 — a)mrdr (2.2.67)
dQ = 4Fa'(1 — a)pUnr30dr (2.2.68)
O fator de correcdo néo é aplicado as equacdes da teoria de elemento de pa, porém, na
teoria combinada de elemento de pa e momento, as equacdes de forca normal (também chamada
de forca de impulso) e de torque sdo igualadas a sua equivalente de cada teoria, ou seja, (2.2.20)
é igualada a (2.2.48) e (2.2.25) é igualada a (2.2.50), o que modifica as formulas da teoria
combinada da seguinte forma (TONG, 2010):

27T (1 — a(r)F(r))ALa(r)F(r)sen((p(T))Z
B (1- a(r))z(Cl cos(p(r)))

o(r) = (2.2.69)

onde:

c(r) —corda corrigida em fungéo do raio do rotor;

@(r) —angulo de incidéncia do vento em fungéo do raio;

F(r) - fator de correcdo de ponta ou fator de perda de ponta em funcéo do raio;
a(r) —fator de inducdo axial ndo corrigido, como apresentado em (2.2.57);

B — namero de pas;

G — coeficiente de sustentacéo.

O fator de inducéo axial corrigido a(r) e o fator de inducdo angular corrigido a’(r) séo
dados pelas equacdes (2.2.70) e (2.2.71).
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a(r) = 1/[1 + 4F (r)sen(@(r))?/(c'C;cos(@p ()] (2.2.70)

Zr) =1 /[<4F (r)zolzl(qo(r))> 1

(2.2.71)

2.2.4.5 Procedimento para o Dimensionamento das Pas de Geradores Eo6licos

Os métodos e equacdes discutidos durante a secdo de teoria de elemento de pa e momento
permitem elaborar um procedimento de projeto geométrico de laminas de turbinas edlicas de
eixo horizontal. O procedimento se inicia com a escolha de um aerofdlio e os parametros do
rotor; é pré-dimensionada a forma geométrica de uma lamina 6tima, em seguida, os fatores sdo
corrigidos pelo fator de perda de ponta e, finalmente, é calculado a poténcia e6lica das pas e a
poténcia anual do gerador. Os passos para o0 projeto da ldmina do gerador sdo apresentados a
sequir.

O projeto comeca com anélise dos ventos de uma localidade escolhida pelo seu potencial
eblico, a partir de dados de atlas e registros estatisticos do vento. E definida a altura da torre
edlica, a velocidade média de vento U(z) para a altura pré-estabelecida, e entdo é determinada
a distribuicdo estatistica de Weibull para a velocidade do vento na altura considerada.

E escolhida a poténcia desejada do gerador P para a velocidade média do vento U. E
necessario incluir na poténcia a ser gerada as perdas associadas ao coeficiente aerodinamico

provavel (eficiéncia edlica) C,, que pode ser estimado com base na Figura 2.19. Também, deve-
se incluir as perdas associadas ao rendimento mecanico 7,,.. & o rendimento do gerador 7,

podendo esses valores serem encontrados em catalogos dos fabricantes de caixas de transmissao
e do gerador. Assim, dada a poténcia que se deseja gerar e considerando todas as perdas

associadas, pode-se estimar o raio do rotor R pela equagéo (2.2.72).

2.2.72
pﬂmecﬁgpﬂ:u(Z)3 ( )

1 2P
P = Cylimectly (3) pRR?U(2)® > R = J :
De acordo com o tipo de rotor e a finalidade desejada da turbina, é definido um valor para
a razdo de velocidade global A. Geralmente para producéo de poténcia elétrica se utiliza por
recomendacdo 4 < A < 10, conforme a Figura 2.19. Observa-se empiricamente que rotores
mais rapidos usam menos material em suas ldminas e tém caixas de transmissdo menores,
todavia requerem perfis aerodindmicos mais sofisticados (MANWELL; MCGOWAN;

ROGERS, 2009).
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Figura 2.19 — Coeficiente de poténcia para varios tipos de rotores em funcao da razéo de

velocidade global.

O numero de pas B € escolhido da Tabela 2.1. Salienta-se que um nimero de pas menor
que trés apresenta problemas dindmicos e estruturais que devem ser considerados no projeto do
cubo do gerador (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

Tabela 2.1 — O nimero de péas sugeridos em funcdo da razdo de velocidade global.

B A
8-24
6-12

3-6
3-4
1-3 >4

AIWIN(F

E adotado um perfil aerodinamico adequado para extracdo de poténcia do vento, cujos

dados experimentais sobre seus pardmetros aerodinamicos estejam tabelados ou em gréaficos.

85



Os dados experimentais aerodindmicos dos aerofélios, coeficiente de sustentacdo C;,
angulo de ataque a e nimero de Reynolds Re, sdo escolhidos de modo que a razdo C,;/C; seja
a menor possivel (C; = 0). Tais valores sdo obtidos a partir das curvas ou tabelas ensaiadas de
C, vs.a para um dado Re. Todos esses coeficientes aerodinamicos séo preliminares e seréo
atualizados futuramente.

Nesse momento sdo aplicadas as equacfes da lamina 6tima em fungdo da razdo de
velocidade local, a partir de 4, desconsiderando-se o efeito de perda de ponta, com a finalidade
de determinar a geometria pré-dimensionada do rotor, c(r) e 6,(r). Entdo, graficos da

geometria da lamina podem ser desenhados a partir das equag0es (2.2.73) a (2.2.76):

A(r) = %T (2.2.73)

p(r) = (g) tan~1(1/A(r)) (2.2.74)
8

c(r) = Bict(l —cos (p(1))) (2.2.75)

0,(r) =) —«a (2.2.76)

Com a forma do rotor definida, é possivel calcular o fator de inducéo axial a, que deve
ser obrigatoriamente menor que 0,5 em todo véo, pois a teoria de momento nédo funciona para
a > 0,5, e caso a inducdo axial seja maior que 0,5 é necessaria a aplicacdo das recomendacdes
de HANSEN (2008).

Calcula-se a solidez local ' (r), o fator de inducdo axial a(r), o fator de indugdo angular
a'(r), a velocidade de vento relativa ao aerofdlio U,..;(r) e a distribuicdo do numero de

Reynolds Re(r) preliminar com o vao, conforme as equagdes (2.2.54) e (2.2.77) a (2.2.81):

o' (r) = BZC;:) (2.2.77)

a(r) = 1/[1 + 4sen(p(r))”/(c' () Cicos (@ (r)))] (2.2.78)
a'(r) =1 /[(%) ~1] (2.2.79)

Urer(r) = U(1 = a(r))/sen(p(r)) (2.2.80)

Re(r) = M (2.2.81)

Com a curva do numero de Reynolds preliminar Re(r) desenhada, analisa-se 0 numero
de Reynolds mais coerente para o aerofolio e se obtém, dos dados empiricos, os coeficientes

aerodinamicos definitivos, C;, C4, C,,,, a € Re.
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Neste ponto, a geometria da pa é corrigida pelo fator de perda de ponta F e pelos
coeficientes aerodindmicos atualizados. Assim, é dimensionado a corda corrigida c(r), 0

angulo de passo corrigido 6,,, o fator de inducdo axial a(r) e angular corrigidos a'(r), a

pl
velocidade de incidéncia de vento corrigida U,.;(r) e 0 nimero de Reynolds corrigido Re(r),
dados nas equacoes (2.2.82) a (2.2.88):

2 B/2)(1—-(r/R

F(r) = (;) cos Hexp[— ((r//R))(sen(g(/r)i)] (2.2.82)

o) = Zgr (1- a(1")F(7’))42a(r)F(r)sen(<p(r))2 (2.2:83)
(1= a()" (€, cos(p())

Op(r) =) —a (2.2.84)

a(r)=1/[1+ 4F(r)sen((p(r))2/(a’(r)Clcos(q)(r)))] (2.2.85)

o (AF()cos(p(r)

a'(r) = 1/[( G, > —1] (2.2.86)

Uret(r) = U(1 — a(r))/sen(p(r)) (2.2.87)

Re(r) = M (2.2.88)

Com a geometria definitiva da pa dimensionada, € possivel encontrar os esfor¢os gerados
pelo rotor através das equacBes infinitesimais da teoria de elemento de pa integradas no
intervalo do raio do cubo R.,;, até o raio do rotor R. A seguir sdo apresentadas as forcas
infinitesimais, ja apresentadas, integradas: for¢a normal Fy, equacdo (2.2.89), forca tangencial
Fr, equagéo (2.2.90), torque Q, equacao (2.2.91), momento fletor na raiz da pa My, equacgéo
(2.2.92) e 0 momento de tor¢do da pa M, equacgdo (2.2.93).

Fy = jR ' B%pU(r)fexClcos«p(r)) + Cusen(p(M))e(rydr  (2.2.89)

cubo

R 1
Fr = f BEPU(T)ﬁez(Czsen(fp(T)) = Cqcos(@(r)))c(r)dr (2.2.90)

R

Q= B %pU(r)ﬁel(Clsen(fp(r)) — Cdcos(w(r)))c(r)rdr (2.2.91)

My = %f B %pU(r)%el(Clcos(q)(r)) + Cysen(@(r)))c(r)rdr  (2.2.92)
R

cubo

R
1
M, = j- EpU(r)ﬁelc(r)szdr (2.2.93)
R

cubo
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A poténcia efetiva do rotor dimensionado P, o coeficiente de poténcia efetiva C,, e a

poténcia média anual P, sdo determinados em fungdo dos esforgos acima, sendo expressos
pelas equaces (2.2.94) a (2.2.97):

P = 0Q (2.2.94)
c P
P (2.2.95)
7p7r(R - Rcubo)ZU3
Pu= | Ru@p@IA (2296)
0
1 2 3
P, (U) = EPT[(R — Reupo) Cpnmec ngU (2.2.97)

88



3. PROJETO ANALITICO DE ROTOR DE UMA TURBINA EOLICA COM 3
LAMINAS

Com o conhecimento incorporado das secdes anteriores, neste topico é projetada a
geometria, e calculada a eficiéncia das trés laminas (B = 3) de uma turbina eolica de eixo

horizontal para condi¢des especificas de trabalho em territdrio brasileiro.

3.1 VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO E DISTRIBUICAO ESTATISTICA

Os dados de velocidade de vento séo encontrados no Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
(2001), de acordo com o local. Nesse trabalho considerou-se que o gerador a ser dimensionado
serd instalado na cidade de Cabo Frio/RJ, onde a velocidade média anual do vento a 50 metros
de altura é U(z,) = 9,0 m/s, o fator forma de Weibull k = 2,5 e é considerada uma altura de
torre do gerador z = 15 m.

Baseado nessas informacdes é possivel determinar a velocidade média anual do vento na
cota da altura da torre U(z) por meio das equacles (2.1.1) e (2.1.2), e a distribuicdo de
densidade de probabilidade de Weibull da velocidade de vento anual segundo as equacdes

(2.1.4) a (2.1.7). Realizando os calculos para a determinacao de U(z), obtém-se:

9m/s
0,37 — 0,088.In(U(z,)) 037 —0.088.In(3779)
a= = 2o = 0,206
1-0,088. In(7p) 1-0,088. In(35-)
Z\@ 9m /15 m\>2%°
U(z) = U(z,). (—) - U(15) = —. (—) = 7,025m/s
Zy s \50m

A distribuicdo de densidade probabilidade de Weibull da velocidade de vento anual é

extraida dos procedimentos abaixo e pode ser analisada na Figura 3.1.

o

rx) = f e 't* 't > r(1+1/k) =r(1+1/2,5) = 0,887
0

u U@  7025m/s
1.~ 1.
ra+p r+5p %%

c= =7918m/s

Substituindo-se os valores de ¢ e k na equacgéo (2.1.4) pode-se tracar o grafico da fungéo
de densidade de probabilidade de Weibull para a velocidade média anual do vento a 15 m,

Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Fungdo densidade de probabilidade de Weibull para a velocidade média anual do

vento a 15 m.

3.2 POTENCIA GERADA DESEJADA E RAIO DO ROTOR

Apos a definicdo da velocidade média anual do vento na cota da turbinaU(z) = U =
7,025 m/s, e da distribuicdo de Weibull, prossegue-se o projeto com a escolha do coeficiente

aerodinamico provavel C, a partir da Figura 2.19 para a curva B = 3 (ndmero de pas). A
eficiéncia mecanica das transmissoes 7, € a eficiéncia do gerador 7, séo valores informados
nos catalogos de fabricantes. Nesse trabalho é adotado genericamente C, = 0,45, e =
0,95en, = 0,95.

A poténcia gerada desejada é P = 1000 W. A partir dessa variavel o raio do rotor R é

estabelecido empregando-se a equagéo (2.2.72):

2P 2.1000 W
R = C e = T =195m
plhmecllgPT 0,45.0,95.0,95.1,184 m—%.n. (7,025 m/s)3

o raio do rotor admitido sera aproximado para dois metros para facilidade de representacao,

logo: R = 2,0 m.

3.3 ESCOLHA DO AEROFOLIO E PRE-DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO
DA PA

Antes da decisdo do perfil aerodindmico do rotor, o procedimento de projeto exige a

definicdo do valor da razdo de velocidade global A. Esse valor é adotado segundo as
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recomendacdes da se¢édo 2.2.4.5, da Figura 2.19 e da Tabela 2.1, por conseguinte a razdo de
velocidade global é considerada A = 7. Desse fator fisico do rotor, é possivel determinar dados
importantes sobre as pas, tal como a velocidade tangencial nas pontas do rotor V.., € a

velocidade angular do rotor £2, por meio da equagado (2.2.22):

0OR Vian m
)l=7—> A= —>an:A.U=7.7,025?=49,175m/s
v, 49,175m/s
Vign =R » 0 = 122 = /s _ 24,59 rad/s

R 2m
E importante pontuar que a velocidade tangencial das 1aminas é um valor determinado de projeto

e, também é varidvel com o tempo de funcionamento da turbina e aumenta com o tempo. Assim, sdo
necessarios mecanismos de controles passivo ou/e ativo, a fim de impedir que a velocidade angular das
laminas seja superior a velocidade projetada.

Todas informacdes fisicas sobre o aerofdlio sdo extraidas de ensaios empiricos (SELIG;
MCGRANAHAN, 2004). O perfil aerodindmico adotado € o FX 63-137 MOD por apresentar
a melhor relacdo entre os coeficientes de sustentacdo e arrasto dentre os aerofdlios ensaiados
para regimes de escoamento ndo-turbulento.

Os parametros aerodinamicos do perfil sdo escolhidos das Tabela 7.1 e Tabela 7.2 do
ANEXO A, referentes aos ensaios. Assim 0 nimero de Reynolds é Re = 150.000, o angulo de
ataque a = 8°, o coeficiente de sustentacdo C; = 1,535 = 1,5, coeficiente de arrasto C; =
0,0234 e coeficiente de momento C,, = —0,168 = —0,2 aproximados a favor da seguranca
devido as pequenas flutuacdes de nimero de Reynolds dos ensaios.

Seguindo o procedimento de célculo, neste ponto do projeto é possivel determinar as
caracteristicas geométricas prée-dimensionadas da lamina do gerador a partir das equacdes da
razdo de velocidade local A(r), do angulo de incidéncia do vento ¢(r), da corda c(r) e do
angulo de passo 8, (r), respectivamente, as fungles (2.2.73), (2.2.74), (2.2.75) e (2.2.76). A
Figura 3.2 a Figura 3.5 apresentam os graficos das fungdes mencionadas, variando de acordo

com o raio do rotor.

7.r

/1()_/17”_
TR om
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Figura 3.2 — Distribuicdo da razdo de velocidade local com o raio.

o) = (3) tan"1(1/26r)
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Figura 3.3 — Distribuicdo do angulo de incidéncia com o raio.
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Figura 3.4 — Distribuicdo da corda com o raio.
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A equacdo do angulo de passo do aerofélio é convertida de radianos para graus para
facilitar o futuro desenho das pés.

0,(r) = 9(r) — @ = 8,(r) = p(r) 0 _go
Tr) = Tr)—a— Tr) = Tr —_

p ¢ p ¢ T rad

_ 60,

%n 40 \\\

Z N

= ™,

c Ho(r) S

B2 — ~_

: ~ |
=y

et

Raio [m]

Figura 3.5 — Distribuicao do angulo de passo com o raio.

34 FATORES DE INDUCAO, VELOCIDADE RELATIVA, NUMERO DE
REYNOLDS E VALIDACAO TEORICA

Apds, equacionados a distribuicdo de corda, Figura 3.4, e 0 angulo de incidéncia do vento,
Figura 3.3, torna-se possivel calcular a solidez local ¢'(r), equacéo (2.2.77), o fator de inducédo
axial a(r), equacéo (2.2.78), o fator de inducdo angular a'(r), equagéo (2.2.79), a velocidade
relativa do vento U, (), equacdo (2.2.80), e o numero de Reynolds Re(r), equagéo (2.2.81),
e, enfim, valida-se a Teoria de elemento de pa e momento.

Primeiramente, a solidez local € evidenciada por ser uma fun¢édo implicita utilizada nas
equacOes subsequentes. Portanto:

Be(r) 3 .c(r)
2nr  2mr

Prossegue-se com a importante etapa da defini¢do e analise do fator de inducéo axial, a

o'(r) =

fim de verificar a confiabilidade do modelo de momento incutida na teoria combinada. Por

conseguinte:
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a(r) = 1/[1 + 4sen(p(r))*/(c' (") Cicos (9 (r)))]

034
= | e
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< 03—~
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0.24
0 0.5 1 15
r
Raio [m]

Figura 3.6 — Distribuicao do fator de inducgdo axial com o raio.

Como o fator de inducdo axial em nenhum momento do intervalo do raio é maior ou igual

a 0,5, pode-se afirmar que a teoria de momento é valida para o modelo de teoria BEM. Ainda,

é necessario verificar se 0 nimero de Reynolds é coerente com a escolha das tabelas de ensaios

para validar totalmente a aplicacdo da Teoria de elemento de pa e momento. Contudo, é

necessario definir a velocidade relativa do vento de antemdo. Assim;

U(l — a(r)) _ 7,025 m/s(l — a(r))
sen(<p(r)) B sen((p(r))

Upei(r) =

Logo, a distribui¢do do numero de Reynolds ao longo do raio do rotor é dado pela equacao

(2.2.81), transcrita abaixo e descrita pela Figura 3.7.

Nimero de Reynolds

R,(r)

k
U () 11847 Ury (M)

R -
e(r) 1 17,4.10°5 Pa.s

1.8x10°
1.62x10°
1.44x10° o
126x10° 7
1.08x10°

9x10"
72<10°
5.4x10°
3.6x10%
1.8x10%}

0

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11

r

Raio [m]

12

13 14 15 16 17

Figura 3.7 — Distribui¢do do nimero de Reynolds com o raio.
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Pelo fato da distribuicdo do nimero de Reynolds da Figura 3.7 se apresentar proximo ao
valor escolhido das Tabela 7.1 e Tabela 7.2 de ensaios realizados para o perfil considerado
Re = 150.000 durante quase todo o raio do rotor, considera-se coerente as caracteristicas e
coeficientes aerodinamicos do aerofdlio e se valida completamente a aplicacdo da Teoria
combinada de elemento de pa ao projeto.

Caso o fator de inducdo angular a’(r) precise ser inspecionado, isso pode ser feito

tracando-se o gréfico por meio da equacgéo (2.2.79).

3.5 APLICACAO DOS FATORES DE CORRECAO E GEOMETRIA DEFINITIVA

Como passo final para o desenho do rotor, deve-se aplicar o fator de correcdo de ponta
F(r) as grandezas pré-dimensionados, tais como a corda, angulo de passo, os fatores de indugado
axial e angular, a velocidade relativa do vento e o nimero de Reynolds. A Figura 3.8 a Figura
3.12 apresentam o comportamento de tais grandezas corrigidas, pelo efeito da perda de ponta,

variando com o raio do rotor.

a) Corda Corrigida:

2nr (1 — a(r)F(r))4a(r)F(r)sen(go (r))2
B (1 — a(r))z(Cl Cos((p(r)))

c(r) =

Corda [m]

Raio [m]

Figura 3.8 — Distribuicdo da corda corrigida com o raio.

b) Angulo de Passo:

O angulo de passo néo sofre correcéo, ficando conforme a Figura 3.5.

180°

6,(r) = p(r) —— —&°
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c¢) Fator de Inducéo Axial Corrigido:

O fator de inducdo axial corrigido a(r) é usado para correlacionar a velocidade do vento
entre os pontos de escoamento no volume de controle com a velocidade do vento no rotor, assim
como descrito na secdo 2.2.1. A aplicacdo do fator de correcdo de ponta no fator de inducéo
axial muda o comportamento de tal fator ao longo do raio do rotor. Entretanto, a teoria de
elemento de p4 e momento ja foi verificada e as mudancas no valor fator de inducéo axial ndo

invalida a aplicacdo da teoria nesse ponto do dimensionamento.

a(r) = 1/[1 + 4F ()sen(p()’ /(c' ) Cicos(p()))]

1
08

a(r) 0.6 |

Indugfio axial

|:' 4 — :

Raio [m]

Figura 3.9 — Distribuicdo do fator de inducéo axial corrigido com o raio.

d) Fator de Inducdo Angular Corrigido:

O fator de inducdo angular corrigido informa a taxa de conversdo de velocidade angular

da lamina em velocidade angular do vento, conforme definido na secédo 2.2.2.

4F
e =) -y
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b)

Indugiio Angular

Indugdo Argular

0.2 T
i 0 ST
-02
-04
0.5 1 ]
r
Raio [m]
10k
100
gy 3
— ".
3 \.\'_
o, —_
0 03 01 013
1] 4 02
Rao [1m]

Figura 3.10 —Distribuicdo do fator de inducéo angular corrigido: a) para todo o raio; b) numa

escala menor, até 0,2 m, a fim de demonstrar o crescimento da funcéo para r=0.

e) Velocidade Relativa do Vento Corrigida.

Veloaidade relativa do vento [m/s]

f) Numero de Reynolds Corrigido:

Uret(r) = U(1 — a(r))/sen(p(r))

Figura 3.11 — Distribuicdo da velocidade relativa do vento corrigida com o raio.

0.6

0.8

1 12

I

Raio [m]

1.4

1.6

18
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Aplicando-se o fator de correcdo ao Numero de Reynols, observa-se a partir da Figura
3.12 que a distribui¢do de Re(r) com o raio ainda continua coerente com os dados tabelados
obtidos dos ensaios que foram utilizados para efeito de pré-dimensionamento.

p Urel (T) c (7”)

Re(r) = p

w2
N
e

Nimero de Reynolds
=]
~
4
=

Raio [m]

Figura 3.12 — Distribuicdo do nimero de Reynolds corrigido com o raio.

3.6 ESFORCOS GERADOS, POTENCIA E EFICIENCIA AERODINAMICA DO
ROTOR

Com as informacdes das secdes 0 a 3.5, torna-se possivel realizar o projeto geométrico
aerodinamico do rotor. Entretanto, é recomendado que se verifique se a poténcia e eficiéncia
aerodinamica do rotor dimensionado sdo condizentes com os valores definidos no comeco do
dimensionamento.

O raio do cubo é considerado aproximadamente zero (R, = 0) durante os célculos,
pois o véo do rotor é pequeno e, por isso, 0 tamanho do cubo ndo impacta drasticamente no
coeficiente de poténcia. Aplicando-se as equacdes (2.2.89) a (2.2.93) obtém-se os esforcos

gerados:

Fy = fRB%pU(r)ﬁel (Clcos(cp(r)) + Cdsen(cp(r))) c(r)dr = 292,72N

0
R 1

Fr = f szU(r)fel (Clsen(go(r)) - Cdcos(go(r))) c(r)dr =16,34 N

0
Q= J B%pU(r)fel (Clsen(go(r)) - Cdcos(w(r))) c(r)rdr = 48,68 N.m
0
B

R
M, = lf B%pU(T)iez (Clcos(go(r)) + Cdsen(go(r))) c(r)rdr = 124,04 N.m
0
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R
1
M, = f EpU(r)ﬁelc(r)szdr =—-1,16 N.m
0

Finalizados os calculos acima, prossegue-se com a verificacdo da poténcia gerada P, do
coeficiente de poténcia C,, e a poténcia média anual P,,, aplicando-se as equacdes as equagdes

(2.2.94) a (2.2.97), respectivamente.

rad
P = 0Q = 24,59T. 48,68 N.m = 1.196,96 W

P 1.196,96 W
Co=1 =1 = 0,4639
7pn(R — Roupo)?U3 51,184 kg/m3 .m(2m)?.7,025m/s3
P, (U -1 R)?C U3—11184kg 2m)? 0,46 .0,95.0,95.U3
W( ) —E,DT[( ) pMmec Mg _E- ’ WT[( m) ’ 79, .

P, = f P,(W)p(U)dU = 1.704,37 W
0

Dadas as quatro equacdes acima, observa-se:

e apoténcia instantanea gerada P = 1.196,96 W para uma velocidade média de vento
de 7,025 m/s;

e 0 coeficiente de poténcia C,, = 0,46 que se apresenta proximo ao valor utilizado no
pré-dimensionamento na secdo 3.2;

e a poténcia média anual de magnitude P, = 1.704,37 W, sendo maior do que a
poténcia instantanea gerada devido as varia¢des associadas a funcéo de densidade de

probabilidade Weibull para a velocidade do vento.

Segundo a Figura 3.8, a Figura 3.5 e a distribui¢@o de pontos no plano x,y que definem a
geometria do perfil FX 63-137 MOD (SELIG; MCGRANAHAN, 2004), sdo extraidas todas as
informacdes necessarias para o desenho das laminas, tais como a variagdo da corda da pa com
0 raio do rotor, a rotacao do perfil ao longo do raio do rotor e o formato do aerofolio. Assim,

finaliza-se 0 modelo e projeto analitico do rotor com 3 laminas.
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4. SIMULACAO NUMERICA DO PROJETO DO ROTOR NO ANSYS 18.1

O emprego da simulagdo computacional em projetos de engenharia permite a verificagdes
de sistemas antes mesmo de serem construidos. Isso reduz drasticamente custos com ensaios,
provaveis falhas, acidentes ou ineficiéncias do mecanismo, otimizacao etc.

Neste topico, a aerodindmica e o rendimento do projeto desenvolvido na se¢do 3 sdo
confrontados com os resultados obtidos por meio de uma simula¢do computacional realizada
no programa de elementos finitos, 0 ANSYS, mais especificamente em seu médulo de anélise
de escoamento de fluidos, o Fluent.

Todos os estagios desta simulagdo sdo fundamentados nos cursos disponibilizados pela
Cornell University e lecionados por diversos professores especialistas em Computational Fluid
Dynamics (CFD) no site simcafe.org (LACHANCE-BARRETT, 2017), acessado em junho de
2016.

4.1 MODELAGEM COMPUTACIONAL DA GEOMETRIA DA PA E IMPORTACAO
PARA O ANSYS 18.1

Primeiramente a geometria da pa, definida na secdo 3, foi modelada no SolidWorks,
utilizando o processo de modelagem descrito em Guide to modelling and manufacturing
composite wind turbine blades (2013). Para que o custo computacional seja reduzido, analisa-
se apenas uma pa, e através de condicdes de periodicidade, a simulacdo serd ampliada para trés
pas, conforme as recomendagfes de LACHANCE-BARRETT (2017).

A geometria final modelada da Iamina pode ser visualizada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Modelo geométrico computacional do rotor.

Exporta-se 0 modelo geométrico para 0 ANSY'S — Fluent. Depois, define-se o volume de
controle para somente uma ldmina, onde ocorre o escoamento do ar e onde o rotor esta imerso.
O dominio definido para o escoamento do fluido é proporcional ao dominio definido por
LACHANCE-BARRETT (2017), e a orientacdo do angulo de passo foi adotado conforme o
descrito na se¢do 3. O volume de controle é apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Representa¢do computacional do volume de controle com o rotor imerso, onde:

a) descricdo geométrica da superficie de entrada; b) descrigdo geométrica da superficie de

saida; c) regido de fluido do volume de controle.
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Assim, encerra-se a definicdo geométrica do modelo e prossegue-se a criagdo da malha
do modelo.

4.2 GERACAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

Construir a malha da simulacgdo é parte essencial para qualquer simulagdo em elementos
finitos, devido ao fato que quanto mais elementos descritos numa malha, maior sera a precisdo
da simulacédo e o tempo gasto para executa-la. Por isso, empregou-se elementos relativamente
pequenos nesta modelagem, de modo a tornar a analise mais precisa.

A configuracéo realizada na plataforma de geracdo malha foi:

e Nomear cada superficie relevante no volume de controle: a lamina, “BLADE”; as
entradas de fluxos, “INLET” ¢ “INLET UP”; a saida de fluxo, “OUTLET”; as sec¢oeS
periddicas, “PER_1” e “PER_2”. Uma ilustracdo da distribui¢do de nomes das superficies

pode ser vista em Figura 4.3;

Figura 4.3 — Nomenclatura das faces do volume de controle, tal que: a) setorizacdo de
“INLET” e “INLET UP”; b) setorizacdo de “PER 17 e “PER_2”; c) setorizagao de
“BLADE”; d) setoriza¢do de “OUTLET”.
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e Na programagéo global da malha, foi idealizado um “Size Function” como “Uniform” e

um “Relevance Center” como “Medium”, conforme a Figura 4.4,

Details of "Mesh"
Bosoy |
+| Defaults
-|| Sizing
Size Function Uniform

Relevance Center |Medium

Transition Slow
Min Size Default (6,6872e-003 m)
Max Face Size |Default (0,668720 m)
Max Tet Size Default (1,33740 m)
Growth Rate 1,150

Automatic Mesh ..., On

Figura 4.4 — Programacéo global da malha
e Na programacdo local da malha, criou-se um “Match Control” para espelhar a malha da
regido periddica da malha, adicionou-se “Face Sizing” de 0,004 m e “Inflation” de 10
camadas na lamina para tornar seus elementos menores e mais NnUMerosos e iNCcorporou-
se um “Body Sizing” do tipo “Sphere of Influence” para limitar o tamanho maximo de
todos elementos em 0,05 m num raio de 2,36 m em relacdo pa. Todas essas configuracoes

podem ser verificadas na Figura 4.5.
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a) b)

Details of "Match Control” - Match Control R Details of "Face Sizing" - Sizing a
-I| Scope -1| Scope
Scoping Method |Mamed Selection Scoping Method | Named Selection
High Boundary PER_1 Mamed Selection |BLADE
Low Boundary PER_2 -|| Definition
-I| Definition Suppressed No
Suppressed Mo Type Element Size
Transformation Cyclic Element Size |4,e-003m
Axis of Rotation | Global Coordinate System -|| Advanced
Control Messages | No Defeature Size | Default (2,e-003 m)
Size Function Uniform
Behavior Hard
c) d)
Details of "Inflation" - Inflation q Details of "Body Sizing" - Sizing a
-I| Scope -l| Scope
Scoping Method Named Selection Scoping Method | Geometry Selection
Named Selection FLUID Geometry 1 Body
- CEEET N | pefinition
Suppressed No Suppressed No
Boundary Scoping Method | Named Selections Type Sphere of Influence
Boundary BLADE Sphere Center Coordinate System
Inflation Option Smooth Transition Sphere Radius | 2,36 m
Transition Ratio 1, Element Size 5,e-002 m
Maximum Layers 10
Growth Rate 0,8
Inflation Algorithm Pre

Figura 4.5 — Programacéo local da malha, tal que: a) configuragéo do “Match Control”; b)
configuragdo do “Face Sizing”; ¢) configuragdo do “Inflation”; d) configuragdao do “Body

Sizing”.

A partir das configuracdes para a geracdo da malha, foi criada uma malha com mais 3
milhGes de elementos e 700 mil nos, ilustrada na Figura 4.6, cuja a qualidade foi verificada
conforme as exigéncias de ortogonalidade e obliquidade, as quais sdo calculadas pelo proprio
ANSYS e ilustradas na Figura 4.7.

Segundo LACHANCE-BARRETT (2017), a distribuicéo de elementos da ortogonalidade
deve ser, majoritariamente, maior para metricas de qualidade acima de 0,20 e a distribuicdo de
elementos da obliquidade deve ser, predominantemente, maior para métricas de qualidade
abaixo de 0,80.

Logo, baseando-se na Figura 4.7, aprova-se a qualidade da malha por obedecer as

recomendacdes de simulacdo descritas anteriormente.
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Figura 4.6 — Malha do volume de controle com o rotor imerso.
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Figura 4.7 — Indicativos de qualidade da malha computados pelo ANSY'S por tipo de
elemento, onde: a) distribuicdo da ortogonalidade; b) distribui¢cdo da obliquidade.

4.3 CONFIGURACAO DO MODELO FIiSICO E DA SOLUCAO NUMERICA

Com a malha definida, passa-se a configuracéo fisica da simulacdo e a solucdo numérica
do modelo por meio do modulo do ANSYS-Fluent, onde séo definidas as caracteristicas do
escoamento e as teorias que governam a simulacéo.

As figuras abaixo apresentam as diversas configuracfes a serem realizadas, cuja
finalidade ¢é descrever o comportamento fisico do aerogerador e do volume controle no modelo

de elementos finitos, conforme o projeto analitico da secéo 3.
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¢ Inicia-se o procedimento com a importacdo automatica da malha ao médulo Fluent. Com
a plataforma aberta, seleciona-se para o “Solver” o tipo “Pressure-Based”, a formulagédo
da velocidade como “Absolute” e tempo como “Steady”, isto ¢, um escoamento

permanente. Todas as informag6es antecedentes sdo representadas na Figura 4.8.

Task Page X

General
Mesh

Scale... Check Report Quality
Display...

Solver

Type Velocity Formulation

@ Pressure-Based @ Absolute
O Density-Based O Relative

Time

@ Steady

(O Transient

Ol vty | ynics,..

Help

Figura 4.8 — Configuracéo geral da plataforma Fluent.

e Aplica-se o modelo viscoso “K-Omega, SST”, o qual considera efeitos de turbuléncia. O
fluido considerado é o ar, com massa especifica a 15°C de 1,225 kg/m3(que pouco
diverge do valor adotado na secdo 3 que estd a 25°C, 1,184 kg/m?3) e viscosidade
cinematica de 1,7894.107° Pa.s. Em “Cell Zone Conditions”, a fim de se aplicar a
rotacdo na lamina, escolhe-se a op¢do de “Frame Motion” com velocidade angular de
0 =2459rad/s na dire¢cdo negativa do eixo z. Os parametros anteriores estdo

ilustrados na Figura 4.9.
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a) b)

) viscous Model X B Create/Edit Materials
Model Model Constants
(O 1viscid Alpha*_inf ~ Name Material Type
Q tamer e It
() Spalart-Alimaras (1 eqn) Apha_inf Chemical Formula Fluent Fluid Materials
() kepsion (2 eqn) = air
@) komega (2 eqn) Mixture
Beta™_inf i

(O Transition leki-omega (3 eqn) e
© Transcon S5 (4 2an) ra—
(O Reynolds Stress (7 ean) al
() scale-Adaptive Simulstion (SAS) Densty (kg/m3)| constant ~ || Edit...
() Detached Eddy Simulation (DES) Beta_i (Tnner) [1.225
() Large Eddy Simulation (LES) 0.075

- Viscosity (kg/m-s}| constant ~ || EdiE...
lcomega Model Beta_i (Outer)
() standard 0.0828 [1.7804e-05
Q) st TKE (Inner) Prandtl #
@) ssT

1.176 c)
komega Options TKE (Outer) Prandtl #
[] Low-Re Corrections Material Name air v || Edit...
Options DR (Inner) Prandtl # v Frame Motion [ ] 30 Fan Zone [ ] Source Terms
[ cunvature Correction Mesh Motion [_] Laminar Zone [_] Fixed Values
[] production Kato-Launder User-Defined Functions [ Porous zone
Production Limiter Turbulent Viscosity Refarence Frame R e — T T
[] intermittency Transition Model none ~ = = — ==

Relative Specfication UDF
Refative To Cell Zone|absolute ~ | Zone Motion Function none e

Rotation-Axis Origin Rotation-Axis Direction
Xm0 |[constant - x[o0_|[constant
ymo |[constant - v[o|[constant
z(mfo |[constant - z constant
Rotational Velocity Translational Velocity
Speed (rad/s) constant v| X(m/s) D
Copy To Mesh Motion v |
zmol |

Figura 4.9 — Configuragdo do: a) modelo viscoso; b) caracteristicas fisicas do fluido; ¢)

rotacdo da lamina.

¢ As condic¢des de contorno sdo impostas as superficies nomeadas do volume de controle.
Por conseguinte, para as faces “INLET” e “INLET UP” aplica-se a velocidade do vento
entrante em componentes vetoriais (0;0;-7,025) m/s, isto é, a velocidade média anual do
vento numa torrea 15 mU = 7,025 m/s. O “BLADE”, ou lamina, determina-se como
“Wall”; solido. O “OUTLET?”, ou saida do vento, ¢ classificado como uma saida sujeita
a pressdo atmosférica de 1 atm. Os “PER _1” e “PER _2” sao configurados como
“interface” na aba de condi¢c6es de contorno. As condi¢Ges de contorno também podem
ser analisadas na

e Figura 4.10 e a programacao no Fluent estd exemplificada na Figura 4.11.
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Figura 4.10 — Condig¢oes de contorno do modelo, onde “v” é velocidade do vento e “p” é

pressé&o.

a) b) c)
Zone Name Zone Name Zone Name
||n|et [intet_up |blade
Adjacent Cell Zone
Momentum Thermal Radiation Species DFM M Momentum Thermal Radiation Species DPM I |fuid
Velocity Specification Method | Components Velocity Specification Method| Components Momentum Thermal Radiation Species DF
Reference Frame Absolute Reference Frame| Absolute Wal Motion Motion
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) I:H} Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) I:| @) Stationary Wal Relative to Adjacent Cell Zone
Coordinate System| Cartesian (X, Y, Z) Coordinate System| Cartesian (X, Y, Z) O Moving Wal
S — xuehbety (W9l ] | Sher candeon
veocymao [ o

R

Zvelocty (ms) le Z-Velocity (i)
Turbulence Turbulence
Specification Method |Intensity and Viscosity Ratio Specification Method Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) 5 Turbulent Intensity (%) 5
Turbulent Viscosity Ratio [10_ Turbulent Viscosty Ratia [10
d)
Zone Name e)
[outlet Interface
Momentum Thermal Radition Species DPM M Zone Name
Backflow Reference Frame| Absolute ‘peLl
Gugepressure (pascals ]
_ S [o]
Backflow Direction Specification Method Mormal to Boundary
Backflow Pressure Specification | Total Pressure
|:| Radial Equilbrium Pressure Distribution Interface
A Pi Specificatior
[] Average Pressure Spe n p—
|:| Target Mass Flow Rate |per B

Turbulence
Spechcatn et SR A VGG 985
Backflow Turbulent Intensity (%) |5
Backflow Turbulent Viscosity Ratio |10

[o] [cancer o]

O Specified Shear

() Specularity Coefficient

w.i.w Marangoni Stress
‘Wall Roughness
Roughness Models
@ standard
O High Roughness (Icing)

Sand-Grain Roughness

Roughness Height (m) |0
Roughness Constant (0.5

Figura 4.11 — Programacao das condigdes de contorno do modelo, onde: a) “INLET”; b)

“INLET UP”; ¢) “BLADE”; d) “OUTLET”; ¢) “PER_1” ¢ “PER_2”.
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e Em “Mesh Interface”, as condi¢cdes de periodicidade sdo definidas como o tipo

“Matching” e “Rotational” com um “Offset Angle” de 120°, relativo ao angulo no qual o

volume de controle com uma lamina foi divido e serd propagado por periodicidade, isto

€, uma propagacdo a cada 120° de 360° no plano x,y para formar 3 setores com uma

lamina cada. A configuracéo esta de acordo com a Figura 4.12.

Q} Edit Mesh Interfaces

Mech Interfaces 5

2l

| 7x

interface-per - Periodic Matching

per_1
per_2

Interface Name \interhce—per \
Interface Options

[ coupled wal

Matching

D Mapped

[ static
Periodic Boundary Conditions
Type Offset

() Transtational Angle (deg)

(@ Rotational

Auto Compute Offset

Interface Zones

[2/2] =

<l

X

xll

Apply | List Help

Figura 4.12 — Configuracdo da malha de interface.

e A configuracdo da solucdo numérica comeca com alteracdo de alguns padrdes do

“Solution Method”, como: “Scheme” mudado para “Coupled”, “Pressure” para

“Standard” e “Pseudo Transient” e “High Order term relaxation” sdo ativados. Todos os

“Residuals” sao alterados para 0,000001, o que aumenta ainda mais a precisdo e

rigorosidade dos resultados por determinar o limite de convergéncia do projeto acima dos

padrdes do Fluent. A solugdo é inicializada na entrada de vento “INLET” e os calculos

numericos sdo apontados para 0 méximo de 2000 iteracGes. Esses passos finais estdo

ilustrados na Figura 4.13.
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a)

Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling

b)
ﬂ Residual Monitors

Scheme Equations
Coupled Residual Monitor Check Convergence Absolute Criteria ~
Spatial Discretization
Gradent
Leas: Sauares el Basec
Standard r— 1rm — [Farva—
Momentum Residual Values Convergence Criterion
Second Order Upwind ] normalize Tterations absolute -

ar

Turbulent Kinetic Energy
First Order Upwind
Specific Dissipation Rate
First Order Upwind

Scale

[] compute Local Scale

Convergence Conditions...

=TTt T T | Plot | Renormalize | Cancel |  Help

Non-Iterative Time Advancement
Frozen Flux Formufation

Pseudo Transient

[] warped-Face Gradient Corection

High Order Term Relaxation Options...

Default

o
—

c)

Solution Initialization
Initialization Methods
() Hybrid Initialization
(@ standard Initalzation

Run Calculation

Check Case... Update Dynamic Mash...

Pseudo Transient Options
Fluid Time Scale
Time Step Method  Timescale Factor

@ Automatic

Compute from
‘ inlet ~

Reference Frame

© Relative to Cell Zone
() Absolute
Initial Values

Gauge Pressure (pascal) ~
[o |

X Velocity (mfs) Number of Iterations  Reporting Interval
[o | [2000
Y Velocity (mys)
[o
Z Velocity (mf's)

[7.025 |
Turbulent Kinetic Energy (m2/s2)
[0.1850848 |
Specific Dissipation Rate (1/s)

[1266.93 |

Length Scale Method Verbosity

=S8 2

Profile Update Interval

ry
¥

ey

Data File Quantities... |  Acoustic

Acoustic Sources FFT...

Initialize || Reset || Patch...

Figura 4.13 — ConfiguracGes finais e inicio dos calculos numeéricos. a) “Solution Method”; b)
“Residuals”; ¢) inicializacéo; d) execucdo dos célculos.

O resultado do Fluent convergiu em menos de 2000 iteracdes e levou cerca de 2 horas.

Os resultados sdo exportados automaticamente para 0 modulo de pos-processamento, onde s&o

explorados todos os dados calculados na simulacéo. A inspecao e validacdo da solucéo € tratada

no préximo topico.

4.4 VERIFICACAO E VALIDACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados dos célculos numéricos sdo muitos, e sdo escolhidos de acordo com a

necessidade do projeto. A simulacgdo é validada por meio da comparagao entre as informacgoes
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das equacdes da teoria conjunta do procedimento analitico da secdo 3 e dados resultantes da
simulacdo realizada no ANSYS.

Inicia-se 0 pOs-processamento com a propagacao da periodicidade do modelo de uma pa

para trés pas, cuja transformacé&o esté ilustrada na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Transformacdo periddica de uma lamina para trés laminas.

O primeiro dado da simulacdo que pode ser apurado é a distribuicdo da velocidade
tangencial das pas da simulacdo, Figura 4.15a). Observa-se que a velocidade tangencial nas
pontas é 50,34 m/s, a qual pode ser comparada com a velocidade tangencial nas pontas do rotor
obtidas na se¢do 3.3, Vi,n, = 49,175 m/s. Tais resultados apresentando diferenca de 2,37%. Tal
diferenca se deu devido ao pequeno descolamento de 0,05 m da pa em relacéo ao eixo de giro,
introduzido durante a modelagem do volume de controle a fim de que nenhuma parte da lamina
ficasse fora das regiGes fronteiricas.

Figura 4.15 — a) velocidade tangencial das laminas em m/s; b) detalhe do deslocamento da pa

ao eixo de giro.
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Uma inspecdo representativa sobre a teoria de momento com esteira de rotacdo é a
simulacdo gréafica da velocidade das linhas de fluxo de ar no volume de controle. A velocidade
das linhas de fluxo demonstra as trocas de energia entre o vetor velocidade do vento e o
aerogerador, pela queda do modulo da velocidade do vento apos o rotor, Figura 4.16a). A
transferéncia de momento angular ao vento, apds o fluxo percorrer as laminas da turbina,
evidenciada pela mudanca de direcdo das linhas de fluxo, comprova o efeito de rotacdo de
esteira no modelo, Figura 4.16b).

a) b)

Figura 4.16 — O vetor velocidade das linhas de fluxo no volume de controle em metros por

segundo, descrito em duas vistas: a) posic¢ao 1; b) posicao 2.

A distribuicdo de pressdes sobre as pas, Figura 4.17, é fundamental para gerar a forca de
sustentacdo a qual é responsavel pela rotacdo das laminas, assim como os esforcos de arrasto e
momento que sdo 0s principais causadores das tensdes nos rotores. A coeréncia fisica da
simulacdo e garantida pela a teoria do elemento de pa e momento, devido ao fato que, na
superficie de incidéncia do vento, a pressao é positiva e de menor magnitude, e na superficie
oposta do aerofolio, a pressdo é negativa e de maior magnitude, o que provoca a forca de
sustentacdo e, portanto, a rotacdo do mecanismo no sentido -z do sistema de coordenadas. O

modulo da distribuicdo de pressdo esta na Figura 4.17.

112



Os vetores das press@es sobre as pas futuramente sofrerdo célculos integrais no dominio
da superficie realizados no ANSY'S 18.1, a fim de precisar o valor do torque e momento na raiz
da pa.

[l Pel

Y
'L‘ x: -
] 1000 (m) X 0 1,000 (m)
[ —

0.500 0.500

Figura 4.17 — A distribuicdo de pressdes na(o): a) superficie de incidéncia de vento no rotor;
b) superficie total oposta do rotor; c) detalhe da ponta de incidéncia de vento do rotor; d) detalhe
da ponta de oposta do rotor.

Os vetores da velocidade relativa e da pressdo do vento numa secdo pa a 0,85 m da raiz
do rotor sédo ilustrados na Figura 4.18 e reforca o que foi comentado sobre a fisica de turbinas
edlicas nos paragrafos anteriores e na se¢do 2.2, sobre a pressdo na lamina segundo a teoria
combinada.

Salienta-se, a partir da imagem, a caracteristica aerodindmica de aerofélios comentada na
secdo 2.2.3, na qual a velocidade relativa do vento € inversamente proporcional a pressdo na
regido, isto é, quanto maior pressdo num setor, menor serd a velocidade relativa. Também se
identifica a inclinacdo dos vetores da velocidade de vento como sendo o angulo de ataque do
vento que somado ao angulo de passo, ja introduzido na geometria, compde o angulo de
incidéncia da velocidade relativa do vento, ou angulo de incidéncia.
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A diferenca entre a velocidade relativa do vento do calculo analitico U,;(0,85 m) =
21,87 m/s, Figura 3.11, e a velocidade resultante da simulagdo no mesmo ponto, 20,50 m/s, é

de aproximadamente 6,7%. Tal valor representa uma 6tima qualidade para a simulagéo diante

dos célculos analiticos.

Pressure
Pressure Contours on plane

1.951e+002

1.534e+002

1.116e+002

6.979e+001

2.801e+001

-1.377e+001
-5.555e+001
-9.734e+001
-1.391e+002
-1.809e+002
-2.227e+002
-2.645e+002
-3.062e+002
-3.480e+002
-3.898e+002
-4.316e+002
-4.734e+002

i

L9
0.080 (m) 0 0.060 (m) Z‘_L
T T )

Figura 4.18 — Vetores de velocidade relativa do vento (m/s), a esquerda; presséo (Pa) no
aerofdlio a 0,85 m da raiz da pa, a direita.

Realiza-se outra validacdo fisica dessa simulagéo inspecionando a variagdo de pressdo do
vento ao longo do volume de controle, Figura 4.19, cujo comportamento esta correto segundo
a teoria de transferéncia de momentos segundo MCCOSKER (2012, p.6).
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Pressao do vento ao longo do volume de controle

Pressio [Pa]

T T T . T T T . T T ,
4 2 0 -2 -4 ] 8
Z[m]

— Fressia [Fa]

Figura 4.19 — Presséo relativa (Pa) ao longo do volume de controle.

Os resultados mais importantes da simulagédo séo os esfor¢os produzidos pelos rotores,
porque a partir deles séo realizados o dimensionamento estrutural de todo o mecanismo da
turbina e a analise da eficiéncia energética. O ANSY'S possui calculadoras em sua ferramenta
de pds-processamento, que computam as forcas e torques que podem ser utilizados para
comparar com 0s esforcos obtidos mediante ao calculo analitico e assim validar a simulacao.

A forca normal Fy = 292,72 N calculada na secao 3 deve ser comparada ao resultado da
Figura 4.20, que mostra a forga normal sobre somente uma lamina. Esse valor precisa ser
multiplicado pelo numero pas, que resulta em 3.93,83 = 281,49 N. A diferenca entre o

calculo analitico e a simulacéo € de 3,99%, mostrando a boa qualidade da simulacao.

Function Calculator

Function force -
Location blade -
Case FFF

Variable Pressure

Direction Global = Z =

Fluid All Fluids -

Results

Force on blade

-93.8307 [M]

Figura 4.20 — Simulacéo da forca normal de uma lamina (N).

O momento na raiz da pa, segundo célculos manuais da se¢do 3, € M,, = 124,04 N.m. O
momento na raiz da pa fruto da simulacdo, Figura 4.21, tem modulo de 123,10 N.m,

apresentando diferenca de 0,76%, mostrando 6tima conformidade entre os valores.
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Function Calculator

Function torgque B

Location blade -
Case FFF

Variable Pressure

Axis Global v Y -
Fluid All Fluids -

Results

Torque on blade

-123.104 [N m]

Figura 4.21 — Simulagdo do momento na raiz de uma lamina (N.m).

O resultado mais importante em termos energéticos € a poténcia gerada pela lamina, de
onde é calculado o coeficiente de poténcia do rotor. Segundo os calculos analiticos, a poténcia
instantanea para o projeto &€ P = 1.196,96 W e o coeficiente de poténcia € C, = 0,46. Essas
grandezas fisicas, segundo a simulagdo, sdo determinadas através da Figura 4.22, onde o torque
computado na direcdo da rotacdo para uma pa é 16,64 N.m. Para determinar a poténcia
instantanea do modelo, esse valor deve ser multiplicado pelo nimero de pas e pela velocidade

angular da lamina, 24,59 rad/s. Assim, a poténcia instantdnea da simulacdo é igual a
3 rotores.16,64 N.m. 24,59% = 1.227,53 W e o coeficiente de poténcia do rotor simulado,
equacdo (2.2.95), é 0,46002. A diferenca entre os calculos analiticos e da simulacdo para a
poténcia e o coeficiente de poténcia sdo 2,55% e 0,8%, respectivamente.

Function Calculator

Function torque <
Location blade he
Case FFF

Variable Pressure

Axis Global - zZ -
Fluid All Fluids e

Results

Torque on blade

-16.6373 [N m]

Figura 4.22 — Simulacéo do torque na direcdo do eixo de rotacédo, z, de uma lamina (N.m).

De maneira geral, todas as varidveis aerodinamicas simuladas mencionadas apresentaram

diferencas despreziveis diante dos calculos analiticos. Sendo assim o0s resultados numericos
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foram compativeis com o modelo analitico do projeto de rotores. O modelo computacional
representou eficientemente a teoria de elemento de pa4 e momento, respeitando os efeitos
descritos pelo o estudo da aerodindmica das turbinas de eixo horizontal. Dessa forma, finaliza-

se a simulacdo com sucesso.
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5. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo dessa monografia passou por inimeras etapas, iniciando-se com as
informacdes sobre aerogeradores e com 0 embasamento tedrico sobre a aerodinamica de turbina
edlicas, culminando numa simulacdo bem-sucedida em Computer Fluid Dynamics do projeto
geomeétrico de pés dos rotores.

A designacdo da geometria das laminas passou, primeiramente, por estudo estatistico dos
ventos estabelecidos na cidade de Cabo Frio/RJ, de acordo com as informacdes do Atlas do
Potencial Eolico Brasileiro (2001). Logo apos, a partir da poténcia gerada desejada, foram
estabelecidos a quantidade e o raio das pas, escolhido o perfil aerodindmico, consolidadas as
caracteristicas do rotor e a teoria conjunta, aplicados fatores de correcdo e, finalmente, foram
determinados a geometria étima da p4, assim como, os esforcos e eficiéncia do aparato edlico,
onde todas equacdes e calculos se fundamentaram nos procedimentos de MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS (2009) e TONG (2010).

A partir dos dados provenientes do calculo analitico, realizou-se uma simulagdo numerica
no ANSYS. Todos os resultados encontrados na simulacdo foram confrontados e validados com
0 projeto geométrico 6timo da teoria de elemento de pa e momento, bem como, através da
mensuracdo das diferencas entre os modelos que foram comprovadamente pequenas.

Como dificuldades encontradas no decorrer desse trabalho, menciona-se o entendimento
das bibliografias sobre turbinas eolicas, escassez de bibliografia disponivel em portugués. Além
disso, cita-se a realizacdo da simulagéo devido ao alto grau de complexidade para a elaboragéo
do modelo geométrico com secéo variavel e torcida, e a configuragdo da simulacéo.

Ademais, sugere-se como trabalhos futuros:

e Acelaboracdo de um sistema de armazenamento e de distribuicdo de energia elétrica
de maltiplos aerogeradores a rede de transmisséo elétrica;

e O dimensionamento e projeto dos componentes mecanicos e estaticos de uma
turbina, bem como, sua analise em elementos finitos e fadiga;

e O orcamento e analise do investimento para a execucao do gerador edlico em curto
e longo prazo, assim também, a concep¢do de um padrédo de construcdo rapida e
eficiente;

e A analise dos ruidos provenientes da interacdo entre o vento e as laminas, a fim de
se evitar a propagacdo intensa do som do mecanismo, 0 que, se ndo feito, pode

acarretar em problemas com a populacéo e o estresse sonoro.
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¢ A implementacdo do modelo tedrico e de dimensionamento de aerogeradores para
fatores de inducdo axial maiores do que 0,5.
e Simular os coeficientes aerodindmicos do aerof6lio em ferramenta de elementos

finitos e confrontar os resultados com os ensaios em tinel de vento sobre esse perfil
aerodinamico.
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7. ANEXO A - TABELAS DAS CARACTERISTICAS E PARAMETROS

AERODINAMICOS DO AEROFOLIO FX 63 — 137 MOD

Tabela 7.1 — Coeficiente de sustentacdo C;, coeficiente de arrasto C,; e angulo de ataque a a

um namero de Reynolds Re aproximadamente 150.000 para o aerofdlio FX 63 — 137 MOD.

Perfil
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137

Re
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988
149.988

a
-7,15
6,16
-5,06
-4,08
-3,03
2,04
-0,97
0,03
1,08
2,1
3,12
4,14
5,17
6,14
7,22
8,26
9,28
10,31
11,27
12,32
13,25

G
-0,167
0,013
0,183
0,326

0,46
0,564
0,662
0,761
0,849
0,946
1,043
1,137
1,243
1,345

1,45
1,535
1,611
1,668
1,704
1,708
1,697

Cq
0,1111
0,0425
0,0273
0,0225
0,0191
0,0199
0,0208
0,0213
0,0221
0,0221
0,0219
0,0215
0,0216
0,0218
0,0224
0,0234
0,0249
0,0274
0,0320
0,0413
0,0542

Tabela 7.2 — Coeficiente de sustentacdo C;, coeficiente de momento C,, e angulo de ataque «

a um numero de Reynolds Re aproximadamente 150.000 para o aerofélio FX 63 — 137MOD.

Perfil
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137

Re
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054

-10,02
-9,02
-8,04
7,11
-6,16
-5,15
-4,14
-3,06
-2,05

G
-0,224
-0,253
-0,241
-0,194
0,016
0,172
0,316
0,451
0,559

Cm
-0,015
-0,012
-0,031
-0,058
-0,169
-0,183
-0,198

-0,2
-0,2
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FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137

150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054

-1,04
0,02
1,06
2,02
3,09
4,1
5,14
6,15
7,18
8,21
9,27
10,26
11,31
12,3
13,3
14,28
15,28
16,33
17,35
18,25
18,98
20,01
19,49
18,5
17,52
16,56
15,54
14,56
13,83
12,76
11,76
10,75
9,73
8,74
7,68
6,67
5,64
4,59
3,58
2,57
1,54
0,49
-0,52
-1,57
-2,57
-3,57

0,657
0,749
0,833
0,925
1,028
1,121
1,224
1,331
1,43
1,516
1,597
1,662
1,704
1,708
1,708
1,709
1,72
1,714
1,708
1,686
1,158
1,176
1,221
1,165
1,156
1,177
1,201
1,206
1,709
1,706
1,706
1,686
1,621
1,56
1,476
1,387
1,281
1,169
1,079
0,981
0,888
0,795
0,701
0,607
0,512
0,395

-0,197
-0,193
-0,187
-0,179
-0,18
-0,172
-0,172
-0,175
-0,172
-0,168
-0,161
-0,156
-0,147
-0,136
-0,127
-0,121
-0,118
-0,116
-0,119
-0,131
-0,259
-0,266
-0,282
-0,266
-0,259
-0,254
-0,247
-0,233
-0,129
-0,135
-0,146
-0,156
-0,162
-0,167
-0,173
-0,175
-0,175
-0,175
-0,177
-0,18
-0,183
-0,188
-0,196
-0,198
-0,201
0,2
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FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137
FX 63-137

150.054
150.054
150.054
150.054
150.054
150.054

-4,61
-5,64
-6,66
-7,59
-8,58
-9,56

0,258
0,109
-0,129
-0,209
-0,254
-0,23

-0,194
-0,182
-0,092
-0,038
-0,016
-0,011
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