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Resumo do Projeto de Graduacgao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como
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PROJETO AERODINAMICO DE TURBINA EOLICA

Amanda Briggs da Silva

Margo,/2013

Orientador: Su Jian

Curso: Engenharia Mecanica

Turbinas edlicas sao equipamentos que extraem a energia cinética do vento
por meio de efeitos aerodinamicos atuantes nos perfis de suas pés, e a convertem em
energia elétrica através de um gerador acoplado ao eixo de seu rotor.

Esse trabalho apresenta uma metodologia simplificada de dimensionamento
do rotor de turbinas eélicas de eixo horizontal, tendo conhecidas as propriedades do
ar, velocidade do vento, poténcia nominal e outros parametros relevantes para seu
projeto aerodinamico. E feita também uma estimativa dos esforcos atuantes sobre
a turbina.

O método de calculo foi baseado nas teorias béasicas de projeto aerodinamico de
aerogeradores, tais como as Teorias de Elemento de P4 e de Momento de Elemento

de P4, o Modelo de Cilindro de Vortice e as Aproximacoes de Prandtl.

Palavras-chave: Energia eodlica, aerogerador, projeto aerodinamico.



Abstract of Undergratuate Project presented to POLI/UFRJ as a requirement towards

a degree in Mechanical Engineering

AERODYNAMIC DESIGN OF A WIND TURBINE

Amanda Briggs da Silva

Margo,/2013

Advisor: Su Jian

Course: Mechanical Egineering

Wind turbines are devices which extract kinetic energy from the wind by ae-
rodynamic means effective on their blade sections, and convert it in electrical energy
through a generator connected with its rotor’s axis.

In this project, a simplified methodology for designing the rotor blades of
horizontal axis wind turbines is presented, given the air properties, wind velocity,
output power and other parameters related to its aerodynamic desig. An estimate
of the loads on the turbine is also made.

The calculation method was based on basic theories on wind turbine aerody-
namic design, such as Blade Element and Blade Element/Momentum Theories, the

Vortex Cylinder Model and the Prandt Approximations.

Keywords: wind energy, wind turbine, aerodynamic design.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Energia Eoélica

Energia eoélica, em suas diversas aplicagoes, ¢ uma fonte renovavel, madura e
bem conhecida, capaz de expansao continua tanto técnica quanto economicamente.
Apesar de ser atualmente pouco utilizada em rela¢do a outras tecnologias (aproxima-
damente 1% do total mundial em 2012), ela tem grande importancia principalmente
no contexto da reducao de gases estufa, ja que tem indices de emissao praticamente

nulos.

Renewables
B Biomass heat 11.44%
® Solar hotwater 017%
H Geothermal heat 0.12%

Hydropower 3.34%
m Ethanol 0.50%
B Biodiesel 0.17%
B Biomass electricity 0.28%
® Wind power 0.51%
B Geothermal electricity 0.07%

Solar PV power  0.06%

\ m Solar CSP 0.002%

B Ocean power 0.001%

Total World Energy
| | -Fro(::?!uels 80.6% Consumption by
= a2 - Source (2010)

Figura 1.1: Fontes de energia mais utilizadas

Além dessa vantagem, que a coloca em evidéncia no atual clima ecolbgico,

hé& outros beneficios em seu uso, dentre os quais os principais sao alta eficiéncia



de conversao de energia, investimento inicial relativamente baixo e facilidade de
manutencao.

A energia edlica depende indiretamente da energia do sol. Uma pequena par-
cela da radiacao solar é convertida em energia cinética, devido principalmente a
diferenca liquida de radiacao em altas e baixas latitudes, o que forma o vento. Os
ventos sao entdao influenciados pela rotagao da Terra, gradientes de temperatura e o
relevo da regiao, e também pela rugosidade do solo e altura de interesse.

Apesar da velocidade dos ventos depender da localizacao, estudos demonstram
que o potencial eodlico global excede a demanda por energia. Como o potencial
eblico nao é igualmente distribuido, uma variedade de fatores politicos restringem o
crescimento da fonte edlica, e fazem com que sua contribuicao a rede energética seja
restrita em muitos paises.

A alta variabilidade do regime de ventos também configura uma dificuldade,
pois tornam seu aproveitamento sensivel as condigoes locais e a faixa de velocidades
que turbinas edlicas, ou aerogeradores, conseguem transformar em poténcia elétrica.
A intermiténcia e imprevisibilidade dos ventos configura a principal desvantagem da
fonte, j4 que tornam dificil a analise econdémica a longo prazo da instalacao de redes
eolicas.

Ainda assim, é esperado que entre 9 e 12% da capacidade elétrica global seja
fornecida por energia edlica em 2050, pois o custo da energia eélica baixou con-
sideravelmente desde 1980 enquanto o custo de combustiveis fosseis vem subindo
progressivamente. A possibilidade de instalacao de aerogeradores offshore, em de-
senvolvimento, também contribui para essa estimativa, ja que se espera que alcan-
cem poténcias até 50% maiores e tenham menores impactos visuais; atualmente,

seus precos ainda sao proibitivos em larga escala.
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Figura 1.2: Capacidade edlica instalada no mundo
1.2 Impactos Ambientais

Energia edlica nao gera emissoes de CO,, exceto as baixas taxas geradas na
producao e instalacao de aerogeradores. Esse é um dado importante no sentido de
reducao de gases estufa na atmosfera e do estudo de mudancas climaticas.

Porém hé diversos impactos ambientais associados ao crescimento da energia
edlica, particularmente em escala local na regiao das turbinas. As principais questoes
estao relacionadas a seu impacto visual e auditivo, ao risco de colisoes de aves a
turbina e perturbagoes a fauna de modo geral.

Aerogeradores de grande porte podem ter torres de 80m de altura ou mais, e
portanto podem ser vistos a grandes distancias. Esse fato ¢ considerado em muitas
regioes como um empecilho, pois pode causar diminuicao em atividades turisticas e
na economia do local.

Assim, é frequente que a instalacao de aerogeradores, e principalmente de
fazendas eodlicas, seja motivo de numerosas discussoes e receba a oposicao de porgoes
da sociedade.

Diversas ferramentas de projeto tém sido utilizadas por projetistas e fabrican-
tes para minimizar o impacto visual, tais como a foto-montagem.

Quanto a poluicao sonora, aerogeradores produzem dois tipos de som: ruido

aerodinamico das pas e ruido mecanico. O ruido mecanico tem sido minimizado



pelas técnicas usuais de engenharia. Ja o ruido aerodinamico necessita que design e
operacgao sejam cuidadosos e que a localizacao da turbina seja apropriada para nao
causar transtornos.

A questao mais delicada é o efeito de turbinas eélicas na fauna local, principal-
mente em casos de regioes por onde passem aves em migracao, ou que sejam habitat
de espécies raras. Diversos estudos foram realizados nesse sentido, e foi concluido
que a maior parte dos problemas desse tipo podem ser administrados com estudos
mais profundos sobre a localizacao da turbina.

O desenvolvimento de fazendas edlicas offshore pode trazer impactos adicio-

nais, devido a seu maior tamanho e a4 maior sensibilidade do meio marinho.

1.3 Energia Edélica no Mundo

Diversos paises estao investindo em fontes de energia que possam eliminar sua
dependéncia de 6leo e gas produzidos em regioes instaveis do mundo, especialmente
considerando-se seus altos precos.

A tecnologia edlica esta portanto em evidéncia, ja que suas turbinas sao capazes
de produzir grandes quantidades de energia elétrica limpa com minimo investimento

inicial. Figura 1.3 mostra os principais produtores edlicos ao final de 2011.

Rew of the world China

Sweden
France

italy

Span ~—
Canada -

UK —

Germany

Irsdia

Figura 1.3: Principais produtores de energia edlica em 2011

Em sequéncia, sera descrita brevemente a situacao da energia eolica em alguns
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dos paises que mais investem nessa fonte e suas previsoes de expansao a curto prazo,

como expostos por Jha (2011):

e Dinamarca: A Dinamarca foi pioneira na instalacao de tecnologia edlica na
década de 1940, tendo atualmente um alto nimero de fazendas edlicas gerando
eletricidade. Seus planos sao de exceder 45GW de energia eélica no pais em
2020, cerca de metade de sua producao total atual do pais, e seu parlamento
pretende introduzir legislagoes especificas acerca dessa fonte. Apesar disso,
ela nao figura entre os maiores produtores de energia edlica, devido ao grande
crescimento da area em outros paises, e sua propria baixa populacao, cerca de

5,6 milhdes, menos que a populagao do Rio de Janeiro.

e Alemanha: Apesar de ter sido uma das grandes responsaveis pelo desenvol-
vimento da tecnologia edlica, sua implementacao s6 comecgou realmente na
década de 1980 no litoral. E esperado que pelo menos 15GW adicionais de
energia edlica sejam instalados até 2020 em regioes montanhosas e costeiras.

Deve-se notar que a Alemanha foi o maior produtor de energia edlica até 2008.

e China: a China tem em seu territério grandes extensdes de area desértica
(Deserto de Gobi), onde hé ventos em alta velocidade durante todo o ano.
Essa area ¢é ideal para instalagao de turbinas edlicas e tem sido amplamente
utilizada: entre os anos 2000 e 2008, foram instaladas 14 centenas de turbinas
com poténcia de I0MW. De fato, a China se tornou o maior produtor de energia
edlica no mundo em 2010, tendo fechado o ano de 2011 com uma capacidade
total instalada de 62,4GW. Esse valor deve crescer ainda mais nos proximos
anos, pois a producao de energia barata e em grandes quantidades é critica
em vista da alta demanda da populacao chinesa. O pais pretende elevar sua

capacidade instalada a 100GW em 2015.

e Estados Unidos: Os EUA ultrapassaram a Alemanha como maior produtor de
energia edlica em 2008, quando produziram mais de 25GW, e permaneceram
nessa posicao até 2010, quando foram ultrapassados pela China. Especialistas
americanos especulam que 20% da demanda de energia do pais pode ser suprida

por energia edlica em 2030.



e Canadéa: Ambas as costas do Canada sao apropriadas para instalacoes eolicas,
assim como algumas regides no extremo norte (que nao sao utilizadas devido a
seu dificil acesso e condigoes climéaticas extremas). Apesar disso, o Canada so6
comecou a explorar o recurso eblico na década de 1990, tendo apenas 0, 1% de
suas necessidades elétricas supridas por essa fonte. Ainda assim, o pais figura
entre os principais produtores de energia edlica, e esse setor estd em franca

expansao.

1.4 Energia Eélica no Brasil

O potencial eo6lico do Brasil é estimado em cerca de 300GW. Porém, a capa-
cidade instalada no final de 2012 era de apenas 2,4GW, menos de 1% do potencial
brasileiro.

O potencial edlico brasileiro ¢ o maior dentre todas as fontes instaladas atu-
almente, concentrando-se principalmente no nordeste do pais. Estudos indicam que
fontes térmicas de energia, utilizadas apenas em épocas de seca, poderiam ser com-
pletamente substituidas por eoélica, ja que nesses periodos o regime de ventos é mais

intenso na regido Nordeste (Figura 1.4).

M vazio do Rio $do Franciscn
I Venio tioico do Litoral do Nordeste

Velocicade do vento ¢ Vazdo do rio

Figura 1.4: Potencial hidrelétrico e edlico ao longo de um ano tipico



As previsdes sao de crescimento da energia eolica também no Brasil, seguindo
a tendéncia mundial. De fato, 38 novos aerogeradores foram instalados no ano de
2012, aumentando em 1GW a capacidade instalada em comparacao a 2011. De
acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE 2021), que define os
objetivos do setor de energia brasileiro entre 2012 e 2021, 9% da matriz energética
brasileira serd composta por energia etlica em 2021 (16GW).
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Figura 1.5: Poténcia eélica instalada no Brasil

O BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social) tem in-
centivado a tecnologia edlica, patrocinando numerosos projetos de instalacao de
turbinas eolicas. Em 2012, foi aprovado o financiamento de 15 fazendas edlicas,
totalizando 386MW de capacidade, a serem instaladas na Bahia, um investimento
de U$70 milhoes.

As regras de qualificacao ao financiamento do BNDES também foram modi-
ficadas recentemente, de modo a incentivar o desenvolvimento da tecnologia e6lica
nacional. O novo padrao especifica que pelo menos trés dos seguintes critérios devem

ser observados:

e Fabricacao de torres no Brasil, com pelo menos 70% da estrutura feitas no

pais;

e Fabricacao das pas no Brasil, em fabrica propria ou terceirizada a companhias

locais;

e Fabricacao e montagem do eixo no Brasil, com material nacional;
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e Montagem da nacele no Brasil.

1.5 Objetivo do Trabalho

O projeto aerodinamico é uma das areas mais importantes na concepc¢ao de
turbinas eolicas. E um tema no qual se realizam pesquisas constantes, de forma a
desenvolver novas metodologias que auxiliem a expansao da energia edlica.

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia simplificada para dimensiona-
mento do rotor de turbinas edlicas de eixo horizontal, a partir de propriedades de
vento dadas e um perfil aerodinamico de pa conhecido, bem como parametros espe-
cificos ao projeto de turbinas edlicas. O método ¢ baseado nas teorias de Elemento
de P4 e de Momento de Elemento de P4, o Modelo de Cilindro de Vortice e as
Aproximacoes de Prandtl. Uma estimativa dos esfor¢os atuantes nas pas também é

feita para o ponto de projeto.



Capitulo 2

Turbinas Eoélicas

Com o crescimento da energia eélica, diversos projetos de pesquisa estao em
andamento buscando seu aprimoramento. Os estudos incluem questoes como ar-
mazenamento em épocas de baixa demanda, melhores conexoes a rede energética e,
principalmente, o aperfeicoamento de seus aerogeradores.

Nesse capitulo, serao discutidos os principios basicos de funcionamento de tur-
binas edlicas, sua classificacao e curvas de poténcia, e tecnologias novas, ou em

desenvolvimento, voltadas a sua otimizacao.

2.1 Principios Basicos de Funcionamento

Turbinas edlicas sao equipamentos empregados para extrair energia cinética
do vento. Sua operacao ¢ baseada nas teorias de mecanica dos fluidos e alguns
elementos de aerodinamica. Tais teorias sao extensas e bem conhecidas, e portanto
nao serao explicadas aqui. Anderson Jr. (2001) contém a dedugao dos principios
adotados.

Durante seu funcionamento, o vento passa pelas hélices do rotor, e as forcas
aerodinamicas nas pas giram o rotor, fazendo com que o eixo da turbina, acoplado a
um gerador de poténcia, alcance altas rotacoes. Correntes de ar em terrenos planos
ou regioes em topos de morros podem chegar a velocidades entre 10 e 65mph (16 e
105km/h).

Embora a extracao de energia cinética seja o objetivo, uma variacao subita de



velocidade nao ¢ nem possivel nem desejada, devido as enormes aceleracoes e forcas
que isso causaria. Energia de pressao, porém, pode ser extraida lentamente, e é
dessa forma que todos os aerogeradores operam.

Turbinas eélicas sao dispositivos que afetam, idealmente, apenas a massa de
ar que passa pelo disco de seu rotor, fazendo com que desacelere.

Assumindo-se que a massa de ar afetada permanece separada do ar que nao
passa pelo rotor, e nao desacelera, uma regiao de contorno pode ser estabelecida,
contendo a massa afetada, e se expandindo a montante e a jusante, formando um
volume de controle longo, de sec¢do circular (Figura 2.1). O ar ndo escoa pela fron-
teira, logo a vazao massica do escoamento pelo volume de controle serd constante.
O ar é desacelerado, mas nao comprimido, portanto a area da secao do volume de

controle precisa ser expandida para acomodar o escoamento.

Figura 2.1: Volume de controle de uma turbina eoélica de eixo horizontal

A presenca da turbina faz a velocidade do ar a montante diminuir lentamente,
de forma que quando o ar chega ao disco do rotor, sua velocidade ja é mais baixa que
a velocidade de corrente livre. O volume de controle é expandido como resultado da
desaceleracao, seguindo as linhas de corrente, e j& que nenhum trabalho é realizado
antes da turbina, a pressao estatica sobe para absorver o decréscimo de energia
cinética.

Conforme o ar passa pelo disco do rotor, por projeto ha uma queda na pressao
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estatica, de forma que logo ap6s o rotor, o ar tem pressao abaixo da atmosférica.
O ar entao prosegue a juzante com velocidade e pressao reduzidas, configurando
a regiao da esteira. Eventualmente, longe do rotor, a pressao estatica da esteira
retorna a pressao atmosférica para que o equilibrio seja atingido. O aumento de
pressao se deve a energia cinética, causando uma desaceleracao adicional. Portanto,
entre a entrada e saida do volume de controle, nao h4 nenhuma mudanca de pressao,
mas apenas uma variagao de energia cinética.

Todas as turbinas eélicas sao formadas por componentes bésicos: rotor, ei-
xos de baixa e alta rotacao, nacele, caixa multiplicadora, gerador, freio e outros
acessorios elétricos, e torre.

As péas do rotor tém secoes transversais em forma de aerofélios. Sao portanto
sujeitas as forcas e tensoes previstas nas teorias aerodinamicas para asas, que foram
amplamente desenvolvidas e testadas pela industria aeroespacial.

A nacele, ou compartimento principal, contém os outros componentes que
precisam ser acoplados diretamente ao rotor, como o freio, a caixa multiplicadora,
e 0 proprio eixo.

A caixa multiplicadora, elemento mais pesado de um aerogerador, converte a
rotacao relativamente baixa do rotor a uma mais alta que o gerador possa usar para
produzir energia. Estd conectada aos eixos de baixa e alta rotacao, e é posicionada
logo ap6s o rotor.

E necessario que haja um freio mecanico na turbina, para que em casos de
ventos extremos que causem rotacoes excessivas, ela possa ser parada sem que haja
danos ao equipamento. Esse freio em geral é colocado no eixo de baixa rotagao,
antes da caixa multiplicadora.

Hé& outros componentes criticos em uma turbina eélica, que lidam com o ajuste
de sua direcao para lidar com mudancas na direcao do vento. O mais critico é o
anemoOmetro, que afere a velocidade e direcao do vento e envia essas informacdes ao
sistema de controle. Esse essencialmente direciona o motor de guinada (posicionado
na base da torre) para que gire a torre de modo que o rotor fique em uma dire¢ao
apropriada.

Ha também diversos sistemas elétricos e de apoio que nao serao citados neste
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trabalho.

2.2 Tipos de Turbinas Eolicas

Diversos tipos de turbinas eélicas estao em operacao atualmente em varias
regides, em numerosas aplicagoes.

Moinhos de vento, por exemplo, sao as mais antigas maquinas edlicas, sendo
utilizadas desde pelo menos o século IX para bombeamento de agua, tendo sido
fundamentais no desenvolvimento da tecnologia eblica. Ainda hoje, ha milhoes de
moinhos de vento para bombeamento em diferentes partes do mundo.

Quanto & capacidade de geracao de poténcia, aerogeradores sao classificados
em pequeno, médio e grande porte, e todos os tipos sao disponiveis comercialmente
por varios fabricantes.

Turbinas e6licas sao consideradas de pequeno porte se produzem até em torno
de 20kW. Sao equipamentos compactos e baratos, embora seu custo possa variar
consideravelmente de acordo com a altura da torre e do local de instalagao, depen-
dendo de cada fabricante. Em termos de ordem de grandeza, Jha (2011) estima
o custo de uma turbina de 5kW, ja inclusa a instalacao, em cerca de catorze mil
dolares. Sao ideais para uso residencial e em aplicagoes remotas.

Turbinas de médio porte trabalham na faixa entre 20 e 250kW, e sao utilizadas
quando turbinas de pequeno ou grande porte nao sao opgoes rentaveis. Sao ade-
quadas para aplicagoes com ou sem conexao & uma rede central de energia. Como
exemplos de usos dessas turbinas, pode-se citar geracao distribuida, telecomuni-
cagoes, bombeamento de dgua e suprimento elétrico de vilas. Sistemas hibridos
combinando energia eolica e solar frequentemente utilizam aerogeradores de médio
porte.

Turbinas edlicas sao classificadas como de grande porte a partir de 250kW,
contudo a maior parte dos fabricantes trabalham na faixa de 1,5 a 4MW. Sao con-
sideravelmente mais caras que turbinas de pequeno e médio porte: segundo IPCC
(2011), seu custo custo varia entre USD 1,50 a 2,10 por kW gerado, logo uma tur-

bina de 1,5MW custaria cerca de trés milhoes de délares, excluindo-se custos de
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instalacao e acessorios adicionais. De acordo com estimativas de fabricantes, uma
turbina de 1, 5MW tem um periodo de retorno (payback period) entre 10 e 12 anos.
Sao usadas para geracao distribuida e, principalmente, em fazendas eélicas.

Figura 2.2 mostra a evolucao de aerogeradores, e relaciona a poténcia gerada

ao tamanho do rotor e da torre.
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Figura 2.2: Relagao entre poténcia gerada e tamanho do rotor e da torre

Quanto a caracteristicas de projeto do rotor, as turbinas edlicas modernas sao
classificadas em duas grandes categorias: turbinas de eixo horizontal e turbinas de
eixo vertical. Essas categorias serao melhor detalhadas nas proximas secoes.

Deve-se citar também aerogeradores offshore, instalados nos oceanos sobre
equipamentos flutuantes chamados spar-buoys. Sao considerados o projeto mais
promissor da nova geracao de turbinas eodlicas, pois operam com perfis de vento
mais fortes e constantes. Outras vantagens incluem menor impacto visual e auditivo
em comparacao com turbinas onshore.

Essa tecnologia ainda nao estd completamente desenvolvida, embora ja haja
fazendas offshore em operacao. Seus principais desafios sao materiais para seus
componentes, que precisam ser leves e resistentes a corrosao e erosao maritima, a
transmissao da energia para seu destino final de consumo, e a logistica de instalacao

e manutencao das turbinas.
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2.2.1 Turbinas de Eixo Horizontal

Turbinas de eixo horizontal sao as mais amplamente utilizadas em aplicagoes
comerciais (Figura 2.3). Sao equipamentos apropriados para geragao de energia elé-
trica e, no caso de microturbinas, para carregamento de baterias. Moinhos de vento,
apesar de nao serem empregados para geracao de energia, também se enquadram

na categoria de turbinas de eixo horizontal.

Figura 2.3: Turbina edlica de eixo horizontal

A excecao do motor de guinada, todos os componentes de uma turbina hori-
zontal ficam situados no interior da nacele. Figura 2.4 os mostra em detalhe. A
altura da torre tem importancia adicional, j& que é preciso elevar o rotor acima
da camada limite, para obter-se um escoamento de corrente livre laminar e bem
desenvolvido. O didmetro do rotor também é extremamente importante, ji que a

poténcia gerada depende de sua area.

14



Controlador do Cubo

Controle pitch

Fixa¢#o das pds no cubo

Eixo principal

Aguecedor de éleo

Caixa multiplicadora

Sistema de freios

Plataforma de servigos

9. Controladores ¢ [nversores

10. Sensores de dire¢do e
velocidade do vento

11. Transformador de ala tensdo

12. Pas

13. Rolamento das pés

14. Sistema de trava do rotor

15. Sistema hidrdulico

16. Plataforma da nacele

17. Motores de posiciona-mento
da nacele

18. Luva de acoplamento

19. Gerador

20. Aquecimento de ar

e e R o P

Figura 2.4: Componentes principais de uma turbina eélica horizontal

Turbinas horizontais sao ainda divididas em upwind, onde o vento incide dire-
tamente no rotor, e downwind, nas quais o vento passa primeiro pela torre e nacele
antes de chegar ao rotor. A maior vantagem de turbinas downwind é seu ajuste auto-
mético & direcao do vento, uma caracteristica fundamental para maxima eficiéncia,
além de seguranca. Porém, dados de campo indicam que esse ajuste nao é possivel
quando hd mudancas bruscas na direcao do vento. Essa deficiéncia operacional pode
ser compensada usando-se turbinas upwind de duas ou trés pas.

Por esse motivo, a maior parte dos aerogeradores modernos tém configuracao
upwind, enquanto que os moinhos de vento, mais tradicionais, tém configuracao
downwind.

Pode-se destacar também que turbinas de alta poténcia tém, de modo geral,
trés pas. Isso se d4 porque turbinas com duas pas de grande porte, apesar de mais
baratas, produzem rotacoes tao altas que prejudicam sua estabilidade dinamica e

tém eficiéncia mais baixa que turbinas de trés pés.

2.2.2 Turbinas de Eixo Vertical

Turbinas de eixo vertical (Figura 2.5) consistem de uma superficie vertical em
forma de S com rotacao em torno de um eixo central. Tém em geral pouca capa-

cidade e eficiéncias menores em comparacao com turbinas horizontais semelhantes,
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sendo mais utilizadas para aplicacoes de baixa poténcia.

Figura 2.5: Turbina edlica de eixo vertical

Seus componente sao essencialmente os mesmos que os da turbina horizontal,
porém sua configuracao interna é complexa. A maior vantagem das turbinas verticais
é que a caixa multiplicadora e o gerador podem ser colocados na base da torre,
facilitando sua manutencao.

Apesar de serem equipamentos confiaveis, devido a suas baixas eficiéncias nao
sao comercialmente rentaveis a longo prazo em operagoes de alta poténcia. Por isso,
sao utilizados principalmente em locais sem acesso & rede energética como farois, ou
aplicagoes onde é necessario carregamento de baterias.

Devido as limitacoes de altura da torre, turbinas verticais precisam operar em
condicoes de velocidade mais baixas. Por esse motivo, apresentam maior sensibi-

lidade ao trabalhar fora do ponto de projeto, tendendo a estolar com ventos mais
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fortes, e costumam ter problemas dinadmicos de estabilidade.

De fato, a analise dinamica de turbinas eélicas verticais é extremamente com-
plexa, devido a constante variagao local do escoamento e alta geracao de turbuléncia.
O torque produzido pelo rotor nao é constante, o que causa flutuacoes na poténcia
que chega ao gerador e configura o output da turbina.

E portanto muito dificil prever suas condicdes de operacio, e métodos de pro-

jeto de tais aerogeradores sao altamente empiricos e/ou numeéricos.

2.3 Mecanismos de Controle

Apesar do freio atuar em condicoes de vento extremas e parar o funcionamento
da turbina, é necessario controlar situacoes intermediarias. Ha portanto mecanismos
de controle embutidos no rotor para quando a velocidade do vento é diferente da de
projeto, mas nao alta o suficiente para acionar o freio.

Existem dois tipos principais de mecanismos de controle para poténcia de
aerogeradores: tipo pitch e tipo stall.

O controle stall & o mais antigo, e portanto melhor conhecido. E ainda o mais
utilizado atualmente, por sua simplicidade. Consiste em um controle passivo, que
mantem fixas as pas do rotor, havendo em geral uma leve tor¢ao ao longo do seu
comprimento (span) que visa maximizar a poténcia produzida pela turbina.

Os esforcos nas pas, e consequentemente seu torque e poténcia, sao controlados
através dos principios de camada limite e aerodinamica, sendo projetadas para que
se a velocidade do vento for superior a requerida para obter a poténcia nominal da
méaquina, haja descolamento da camada limite. Com o desprendimento do fluxo,
a forca de sustentacao aerodindmica, maior componente da forca motriz, cai brus-
camente (configurando o fenémeno do estol), diminuindo a rotagao da turbina e a
poténcia gerada.

Quando a rotacao cai abaixo da de projeto, a componente da velocidade vinda
da rotacao também cai, e eventualmente a poténcia gerada se torna menor que a
nominal. O escoamento volta entao a aderir & pé, e a poténcia volta a subir.

Por causa da torcao ao longo do span, o estol acontece suavemente ao longo
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da pé, de forma que a queda global de poténcia nao danifique o gerador e outros
componentes da turbina. Ainda assim, deve-se assinalar que, apesar da poténcia
média ser equivalente a poténcia nominal, o comportamento da poténcia instantanea

é oscilatorio, como demonstra a Figura 2.6.
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Figura 2.6: Curva tipica de poténcia de um aerogerador com controle stall

Ja o controle tipo pitch, mais moderno, trabalha movendo constantemente a
pa de acordo com as condicoes de vento. Isso modifica o angulo de passo, o que
aumenta e reduz o angulo de ataque e a extracao de poténcia conforme a velocidade
do vento. A curva de poténcia para turbinas com controle pitch é constante (Figura
2.7).

O controle pitch é ativo, necessitando de diversos sensores e mecanismos de
automocao, e muitas vezes de um operador, o que o torna mais complexo e caro. Sua
manutencao também é problematica, especialmente em turbinas de grande porte, ja

que sua estrutura de controle se encontra na nacele, no topo da torre.
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Figura 2.7: Curva tipica de poténcia de um aerogerador com controle pitch

Existe também um tipo misto, o chamado stall-ativo, que incorpora caracte-

risticas de ambos os tipos acima descritos.

2.4 Tecnologias em Desenvolvimento

Maiores avancos tecnologicos sao necessarios para uma exploracao mais ampla
do recurso edlico, e para diminuir os custos. Por esse motivo, ha estudos constantes
acerca do projeto e construcao de componentes para aerogeradores e de redugao de
custos por meio de aumento de producao, bem como inovacao em materiais.

Pesquisas tém focado em aerodindmica, questoes estruturais e elétricas, contro-
les, materiais, integracao a rede energética e armazenamento, bem como no conceito
de geracao hibrida de energia. A seguir serdo discutidas alguns dos maiores projetos
de pesquisa em desenvolvimento.

O projeto UpWind, maior iniciativa edlica financiada pela Uniao Européia,
sendo desenvolvido primariamente na Dinamarca, investiga a viabilidade de insta-
lacao de turbinas de grande porte com poténcias entre 8 e 10MW, e de fazendas
edlicas totalizando centenas de megawatts.

Os desafios inerentes & expansao a essa escala sao: a necessidade dos mais

altos padroes de projeto possiveis; uso de materiais especiais com alta resisténcia
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em comparacao com sua massa; e sistemas de controle e medicao avancados. Dentre

os principais estudos incluidos no projeto estao:

e Geradores supercondutores: estd em desenvolvimento um gerador de 10MW
com base em materiais supercondutores. E esperado que se consiga diminuir
entre 50 e 60% do peso e tamanho do gerador, comparado aos modelos atuais.
Seu projeto também torna possivel descartar a caixa multiplicadora, conec-

tando o eixo diretamente ao gerador.

e Rotores inteligentes (smart rotors): aliviam as cargas na turbina através de
sistemas de controle de esforcos que nao afetem a confiabilidade ou aumentem
a necessidade de manutencao. Testes preliminares em tiineis de vento indicam

ser possivel uma reducao de 60% de esforcos.

e Armazenamento de energia: técnicas de armazenamento subterraneo da ener-
gia vinda de aerogeradores, em forma de ar comprimido, estao sendo investi-
gadas. A técnica CAES (Compressed Air Enerqy Storage) utiliza eletricidade
para comprimir o ar quando a demanda é baixa. O ar comprimido é entao
armazenado em formacgoes geologicas. Quando a demanda aumenta, o fluxo
é revertido, e o ar ¢ usado em uma turbina a gas, aumentando sua eficiéncia
em mais de 60%. Estd sendo construida uma planta CAES de 268MW nos
Estados Unidos em conexao a uma fazenda edlica com poténcia entre 75 e

100MW.

H& também amplos estudos no projeto para equipamentos offshore, nao sé6 no
que concerne a turbina em si e seus componentes, como também a otimizacao do

projeto da plataforma flutuante e sistemas hibridos com energia edlica e de ondas.

2.5 Revisao Bibliografica

A aerodinamica de turbinas edlicas concerne a modelagem das forcas aerodina-
micas nas pas de seus rotores e em suas estruturas. O projeto de rotores modernos
incluem a escolha do niimero de pas, aerofélios, a distribuicao de corda e angulo de

passo, e os materiais envolvidos.
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Tangler (2000) resume brevemente o cenario atual de algumas dessas opgoes,
pincipalmente a escolha de numero de pas e aerofdlios. Sabe-se que, para turbinas
de grande porte, um rotor de trés pas com configuracao upwind é o mais aceito pela
industria. Segundo Tangler (2000), essa configuracao resulta em menor fadiga para
as pas e menos ruido que um rotor de duas pas. Além disso, o equilibrio dindmico
de um rotor de trés pas ¢ maior, devido ao angulo de 120° entre pés.

Quanto a escolha de aerofélios, tem-se que as caracteristicas de performance
desejaveis para um aviao nao sao necessariamente satisfatorias para um aerogerador,
j& que aerofdlios para asas foram desenvolvidos para altos ntimeros de Reynolds.
Entretanto, os aerof6lios NACA ainda sao largamente utilizados, principalmente as
familias 44XX e 230XX.

Vardar e Alibas (2008) estudaram (em tiinel de vento) variacoes de rotagao e
coeficientes de poténcia em micro-turbinas, utilizando perfis NACA, com diversas
combinagoes de angulo de passo e nimero de pas. O estudo tem como objetivo a
producao de rotores de alta eficiéncia com perfis NACA. Os perfis utilizados foram
NACA 0012, 4412, 4415 e 23012. Os resultados encontrados indicam uma forte
relacdo entre a rotacao do rotor e o angulo das péas, entre o coeficiente de poténcia
e o angulo das péas, e entre coeficiente de poténcia e numero de pas. Aumentar a
velocidade do vento resulta em uma maior correlacao entre a rotacao do rotor e os
perfis de aerofolio e entre o coeficiente de poténcia e os perfis.

Sorensen (2011) apresenta diversos métodos para projeto aerodinamico de ae-
rogeradores, varios dos quais sao utilizados neste projeto e serao extensamente discu-
todos no Capitulo 3. Também é abordada a relevancia de estudos CFD em projeto,
os quais ja sao utilizados por alguns produtores de turbinas, embora o teste cego pro-
movido pela NREL tenha demonstrado que a modelagem CFD mais aceita necessita
ser melhor desenvolvido para obter resultados mais realistas.

Embora os aerofélios NACA sejam ainda bastante utilizados, sabe-se que, para
turbinas de grande porte, eles nao sao particularmente eficientes, principalmente de-
vido & alta sensibilidade a rugosidade e nimero de Reynolds. Para minimizar perdas
de energia, foram desenvolvidas familias de aerofélios especificas para turbinas eoli-

cas, os perfis NREL (Tangler e Somers, 1995). Esses aerofolios foram desenvolvidos
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para acomodar as necessidades de turbinas controladas tanto por pitch quanto por
stall.

Existem atualmente 35 aerof6lios NREL, sendo alguns deles adequados so-
mente para a base ou raiz de pés, considerando-se pas com perfis variaveis ao longo
do span. Os aerofolios foram desenvolvidos levando também em conta o tamanho
previsto do rotor, sendo alguns deles apropriados para turbinas de pequeno porte
e outros para grande porte. Figura 2.8 apresenta trés aerof6lios NREL para uma

turbina de médio porte.

THIN-AIRFOIL FAMILY
FOR MEDIUM BLADES

e e T —
— NREL SBOGA T—
o
TIP-REGION AIRFOIL, 95% RADIUS
_‘-""_F‘__'___ e —
MREL S805A - T
o g

=
( NREL SB807 P

-L"‘“-q_.__ __,_F—H—"d__
. —

ROOT-REGION AIRFOIL, 30% RADIUS

Figura 2.8: Exemplos de aerofélios NREL

Outro aspecto importante das pesquisas em aerogeradores se refere ao efeito
da turbuléncia em seu desempenho, ja que, dependendo de seu porte, podem operar
dentro da camada limite atmosférica ou na esteira de outras turbinas, se forem parte
de fazendas eodlicas. Porém, o efeito real da turbuléncia é discutivel, e os resultados
de estudos contraditorios.

Sicot et al. (2006) estudou em tunel de vento as consequencias da turbuléncia
no rotor de uma turbina eolica, com perfil NACA 65-421, e encontrou que seu efeito
era desprezivel para angulos de ataque pequenos. Para angulos de ataque maiores
que 12°, ha um pequeno aumento no coeficiente maximo de sustentacao, e portanto
no de poténcia, mas ainda assim, nao ha uma variacao significativa.

Entretanto Devinant et al. (2002), tendo estudado também o efeito da turbu-
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léncia em turbinas eélicas e utilizado o mesmo perfil de aerofélio, concluiu que a
alta turbuléncia influencia fortemente nas caracteristicas aerodinamicas do aerofo-
lio. Foi encontrado que o aumento da turbuléncia diminui a sustentacao e aumenta
ligeiramente o arraste da turbina.

Devido aos resultados discrepantes, o efeito da alta turbuléncia no rotor nao

foi considerado nesse trabalho.
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Capitulo 3

Formulacao Matematica

Dentre todos os componentes em uma turbina eélica, o rotor ¢ o mais critico, ja
que ¢ diretamente responsavel por captar a energia cinética do vento. Devido a cor-
rente de vento incidente sobre sua area varrida, forcas aerodinamicas se manifestam

(Figura 3.1), atuando sobre a estrutura e compondo o torque resultante.

| Sustentagzio
Baixa pressdo
S do pary “
Angulo de atague
Velocidade de
corrente livre

Figura 3.1: Esforgos em um aerofélio

Conhecendo a velocidade relativa que atua através do span de cada pa pode-se
determinar essas forcas aerodinamicas, e portanto o output de poténcia da turbina.
De posse dos carregamentos, pode-se também projetar os outros componentes com
seguranca.

Para encontrar a velocidade relativa, seria necessario apenas resolver triangulos
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de velocidade para cada secao do span. A principal dificuldade dessa abordagem é
calcular as velocidades induzidas na pa pela formacao de esteira turbulenta devido
ao giro do rotor.

Neste capitulo serao discutidos a teoria e os principais métodos para projeto
aerodindmico do rotor de turbinas eélicas de eixo horizontal, como deduzidos por

Burton et al. (2011).

3.1 O Conceito do Disco Atuador

O principio basico de funcionamento de aerogeradores esclarece a retirada de
energia do vento, mas nao descreve completamente o que acontece com essa energia.
Apesar de parte dela ser aproveitada e convertida em trabalho, outra parte retorna
a0 vento e é eventualmente dissipada em forma de calor.

Ainda assim, é possivel comecar uma andlise do comportamento de turbinas
edlicas, de quaisquer designs, considerando apenas o processo de extracao de energia.
O modelo utilizado para essa analise é chamado disco atuador (Figura 3.2), no qual
considera-se o rotor como um disco, de raio igual ao do rotor, que permite a passagem
de ar. Essa hipotese equivale a se considerar um ntmero infinito de pés na turbina.
Pode-se considerar que o ar fora do VC nao é afetado pela turbina.

A montante do disco, no volume de controle, a area da secao transversal é
menor que a do disco, e a juzante a area é maior. A expansao do VC ocorre porque
a vazao massica deve ser a mesma por toda a regiao analisada. A massa de ar que
passa por uma se¢ao qualquer do VC em determinado periodo de tempo é pAgU.

Para atender a condicao de continuidade, temos que:

E comum considerar-se que o disco atuador induz uma variacao de velocidade
que precisa ser sobreposta a U,. Esse componente do escoamento induzido pela
formagao da esteira turbulenta é dado por —alU,,, sendo a definido como fator de

interferéncia axial. Portanto, no disco atuador, a velocidade é:

Up = Us(1 — a) (3.2)

25



U= —

p-

Streamtube
Velocity
== 20 et Velocity {7
D Pressure__--Up | ~~TTTTTomo——-——- ”
—- ——==Tl o — L Pressures - s=—=——=Pog— "
\fQ Actuator disc

—

Figura 3.2: Volume de controle para o modelo do disco atuador

3.1.1 Teoria Simples de Momento

O ar que passa pelo disco atuador tem uma variacao total de velocidade de

Uso — Uw e uma taxa de variacao de quantidade de movimento igual a:

A forca que causa essa variacao é causada inteiramente pela diferenca de pres-
sao ocasionada pelo disco, ja que o ar ao redor do VC estd em pressao atmosférica,
tendo resultante nula.

Portanto, pode-se demonstrar que:
(pg — pB)AD = (Uoo - UW)pADUoo<1 — (I) (34)
Para obter a diferenga de pressao (p}, —pp), a equagao de Bernoulli é aplicada
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separadamente para as secoes a montante e a juzante do VC': equacoes diferentes
sao necessarias porque a energia total é diferente para cada regidao. A equagao
de Bernoulli mostra que, em regime permanente, a energia total do escoamento
(envolvendo energia cinética, de pressao e gravitacional) se mantém constante desde
que nenhum trabalho seja realizado pelo ou sobre o fluido. Logo, para um volume
de ar:

%pro + p+ pgh = const (3.5)

Assim, a montante, tem-se:

1

1
§pooU020 +poo + pooghoo - §pDU% + pE + nghD (36)

Assumindo escoamento incompressivel e horizontal, pode-se escrever:
Lo L +

Semelhantemente, a jusante:

1

1
ipUI%V T Do = 3

5°PUb + D (3.8)

Assim, subtraindo-se as duas equacoes, é obtido:
+ - 1 2 2
(pp —pp) = §P<Uoo - Uy) (3.9)
Substituindo esse resultado na Equacao 3.4, encontra-se:
1
SPUZ = Ud)Ap = (Use — Ui )pApUs(1 — a) (3.10)

E simplificando,
Uy = (1 —2a)Uy (3.11)

Ou seja, metade da perda axial de velocidade no V' se da a montante do disco

atuador, e metade a juzante.

3.1.2 Coeficiente de Poténcia
Pode-se mostrar, trabalhando-se a Equacgao 3.4, que a for¢a é dada por:
F = (p} — pp)Ap = 2pApUZa(1 — a) (3.12)
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Como essa forca se concentra no disco atuador, a taxa de trabalho realizado

pela forca é FUp, logo a extracao de poténcia seria:
P = FUp = 2pApU2 a(1 — a)? (3.13)

O coeficiente de poténcia pode entao ser definido como:

P
Cpe L 3.14

No qual o denominador representa a poténcia disponivel no ar na auséncia do

disco atuador. Logo,

Cp = 4a(1 — a)? (3.15)

3.2 Teoria de Disco de Rotor

A maneira pela qual a energia extraida é convertida em energia 1util depende
do projeto da turbina. A maior parte utiliza um rotor com um nimero de pas
rotativas, com uma velocidade angular {2 em torno de um axis normal ao plano do
rotor e paralela & direcdo do vento. As pas desenvolvem um gradiente de pressao
em relagao ao disco, devido a seu projeto aerodinamico, o que é responsavel pela
perda de quantidade de movimento axial na esteira. Associada & essa perda esté
uma perda de energia que pode ser coletada pelo gerador elétrico acoplado ao eixo

do rotor.

3.2.1 Rotacao da Esteira

O torque exercido pelo ar sobre o disco do rotor exige que uma reacao de
mesma intensidade e direcao oposta seja exercida sobre o ar, para que seja mantido
o equilibrio. A conseqiiéncia desse torque de reacao é a geracao de uma rotacao na
diregao oposta da do rotor; o ar ganha quantidade de movimento angular, logo, na
esteira do rotor, a velocidade tem componente na direcao tangencial além de axial.

A adicao de um componente tangencial a velocidade significa um aumento de
energia cinética, compensado por uma queda na pressao estatica do ar na esteira em

acréscimo a ja descrita.

28



Figura 3.3: Trajetoria de uma particula passando pelo disco do rotor

O escoamento ao incidir no disco atuador nao tem nenhum movimento rotaci-
onal. Ao sair, existe rotagao no escoamento, e essa rotacao permanece constante por
toda a esteira. Logo, a trasferéncia de rotacao ao fluido se da inteiramente através do
disco (Figura 3.4). A mudanca de velocidade tangencial é expressa em termos de um
fator de interferéncia tangencial, a’. A montante do disco, a velocidade tangencial é
zero. Imediatamente a jusante do disco, ela é 2rQ2ad’.

A velocidade tangencial é oposta ao movimento do rotor, ja que é produzida
pela reacao ao torque, e seu aumento é, na pratica, gradual. Figura 3.4 mostra o

escoamento acelerando na direcao tangencial ao passar por entre as pas.
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Figura 3.4: Aumento de velocidade tangencial ao passar pelo disco

3.2.2 Teoria de Momento Angular

A velocidade tangencial nao serd a mesma para todas as posicoes radiais e é
possivel que a velocidade axial induzida seja também diferente. Para prever varia-
coes de ambas as componentes de velocidade, consideremos um anel anular do rotor,
com raio r e de largura odr.

O incremento do torque do rotor atuando sobre o anel serd responsavel pela
componente tangencial da velocidade e a forca axial no anel pela componente axial.
O disco é composto de multiplos anéis anulares e assume-se que cada um deles é
independente, e nao interfere com o ar que nao passa pelo anel.

O torque no anel serd igual a sua taxa de variacao de quantidade de movimento

angular:

6T = pd ApUs(1 — a)2Qa’r? (3.16)

Sendo Ap a area do anel.

Sabe-se que 0P = §T€). Logo, combinando a poténcia encontrada no anel com
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a Equacao 3.13, diferenciada para um anel, temos que

200 ApU2 a(1 — a)* = pSApUs(1 — a)2Q%a’r?

U2a(l —a) = Q*?d
Podemos agora definir a razao de velocidade local como sendo:

r{)

A:
Uso

(3.17)

E a razao de velocidades na ponta da pa seria A\, = RQ/U., quando r = R.

Dessa forma:

a(l —a) = \d (3.18)
A area do anel é Ap = 27rdr, logo o incremento na poténcia é:
1
0P =06TQ = <§pU5’027ﬂ“57‘) 4a/'(1 — a)\?

O termo entre parénteses representa o fluxo de poténcia pelo anulo. Logo o

termo fora dos parénteses equivale a eficiéncia do elemento de pa.
n, = 4d' (1 — a)\? (3.19)

Em termos de coeficiente de poténcia, temos:

dCp  4nUZ (1 —a)d'Nr  8(1 —a)a'Nr

dr 1pU3 wR? R? (3:20)
Ou, se considerarmos u = r/R:
% = 8(1 — a)a' i (3.21)
E, na formulacao integral, podemos escrever:
1
Cp :/0 8(1 — a)a' Ny du (3.22)
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3.2.3 O Limite de Betz

Como a velocidade do vento apds o disco atuador nao pode ser zero, é fisi-
camente impossivel aproveitar toda a poténcia do vento. Assim, o limite maximo
tedrico da poténcia nao é a poténcia disponivel.

Os valores de a e a’ que proporcionarao a maior eficiéncia possivel podem ser

determinados diferenciando a Equacao 3.19 por cada um dos fatores e igualando a

Zero.
da 1—a
- = 3.23
da’ a’ ( )
E fazendo o mesmo com a Equacao 3.18, temos:
da A2
da’ 1-—2a
Logo,
)\ = (1—a)(l—2a) (3.24)

Combinando essa equacao com a Equacdo 3.18, acharemos os valores de a e o

para maximizar o coeficiente de poténcia.

Wl =

a = w (3.25)

Substituindo esses valores na Equacao 3.20, e integrando, temos que

! a(l —a) 16
— 1—a)———=2p3dp = 4a(1 — a)? = = 2
C, 8/0 (1—a) e A ptdp = 4a(l — a) o (3.26)

Esse valor limite é chamado coeficiente de Betz.
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Figura 3.5: Curvas de poténcia edlica

3.3 Modelo de Cilindro de Vértice para o Disco
Atuador

A teoria de momento utiliza o conceito do disco atuador pelo qual ocorre
uma queda de pressao devido a energia extraida pelo rotor. Na teoria do Disco de
Rotor, o disco atuador é descrito como sendo composto de intiimeras pas radialmente
uniformes, com circulacio AT'. A juzante da ponta de cada pa surge um vortice
helicoidal de forca AI'. Se o ntmero de pas for assumido bastante grande, mas
de modo que a solidez total seja finita e pequena, entao a acumulacao dos vortices
formara a superficie de um tubo. Se o ntimero de pés tende a infinito, essa superficie

sera continua e de didmetro constante.

3.3.1 Teoria de Cilindro de Voértice

O cilindro de vortice tem vorticidade na superficie que segue um caminho

helicoidal com um angulo de hélice ¢. A vorticidade é w = %, na qual n é a direcao

normal & AT', e tem uma componente wy = wcosp, paralela ao disco do rotor. Gragas

a wy, a velocidade axial no plano do rotor é uniforme sobre o disco do rotor e pode
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Figura 3.6: Esteira com vortices helicoidais em um rotor com trés pas e circulacao

uniforme

Figura 3.7: Vortices helicoidais simplificados, ignorando a expansao da esteira

ser determinada pela lei de Biot-Savart, através da Equacao 3.27.

Ug = % = —aUx (3.27)

A velocidade axial é também uniforme na esteira, no interior da superficie
cilindrica de vortice.

Uy = —wy = —2aU (3.28)
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Figura 3.8: Projecao da vorticidade na superficie do cilindro

3.3.2 Circulacao e os Fatores de Interferéncia

A circulagao total em todas as péas, considerando-se um nimero infinito, é I,

atuando na esteira com uma taxa uniforme, por revolucao. Assim, pela figura 3.8,

temos:
= L (3.29)
Y 27 Rsend, '
Logo,
' cos¢y T QR

T orR seng;  2mR UL (1 — a) (3:30)

De modo que:

r QR

20Uy = 3.31
¢ 27RUn(1 — a) (3:31)

Assim, temos que relacao entre a circulacao total e os fatores de interferéncia

_ AnUZa(1l — a)

r
Q

(3.32)

3.3.3 Vortices na Base da Pa

Da mesma forma que um vortice se forma da ponta de cada pa, as bases das
pas também produzem vortices. Se for assumido que as pas se estendem até o eixo
de rotacao, claramente uma hipdtese impraticavel, os vortices da base serao linhas

de vortice percorrendo axialmente o VC' a partir do centro do disco. A direcao de
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rotacao desses vortices serd a mesma, formando um vortice de raiz I'. Esse vortice
é o principal responsavel por induzir uma velocidade tangencial na esteira do disco.
Na superficie do disco do rotor, a interferéncia tangencial, dada pela lei de

Biot-Savart, é:

r
'rQ) = —
ar 4rr
Logo:
T
/ —_
“= 47r2Q) (3.33)

Essa relacao também pode ser deduzida através da Teoria de Momento: a
taxa de mudanca de quantidade de movimento angular do ar que passa por um anel

anular é igal ao incremento de torque no anel.
6T = pUqo(1 — a)2mr2a/r*Qor (3.34)

O torque por unidade de span atuando nas péas é dado pelo teorema de Kutta-

Jukouski, que relaciona a sustentacao por unidade de raio como sendo:

L=pWeTI)

E portanto:
0T = p(W @ I')rsengior = pI'rUy (1 — a)dr (3.35)

Igualando as duas expressoes para o torque, temos:

, T
¢ = 47r2Q)
Logo
. UZa(l—a) _a(l—a)
N A2 X2

Temos entao que a relacao entre os fatores de interferéncia é:

a

o = @ (3.36)

Que é exatamente idéntica a equacao 3.25, encontrada pela Teoria de Momento

Angular.
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3.3.4 Torque e Poténcia

O torque em um anel de raio r e espessura or é:

T 4 3a(l —a)?
d—ér = pWT'rseng;or = P WTUOO;;( @)

)
dr "

AT 5pU32mr4a(1 — a)?

= 3.37
dr Q ( )
E a distribuicao radial de poténcia é:
dP dar 1
— = Q— = -pU2 2rr*4a(1 — a)? :
. = 2ono mreda(l — a) (3.38)
Portanto, a poténcia total é:
R 2
P = §PUOO7TR 4a(l —a) (3.39)
E o coeficiente de poténcia
Cp = 4a(l —a)® = 4d'(1 — a)\? (3.40)

Novamente, um resultado previsto pela teoria simples de Momento Angular,
indicando que o escoamento rotacional nao influencia a eficiéncia da extracao de

poténcia.

3.4 Teoria de Elemento de Pa

Assume-se que as forcas em um elemento de pa podem ser calculadas através
das caracteristicas de um aerofélio em duas dimensoes, utilizando-se um angulo
de ataque definido como o angulo incidente da velocidade na secao transversal do
elemento. O componente de velocidade na direcao do span é ignorado. FEfeitos
tridimensionais também sao ignorados.

Os componentes de velocidade em uma posicao radial da pa, expressos em
termos da velocidade do vento, dos fatores de interferéncia e da rotacao do rotor,
determinam o angulo de ataque. Sabendo como os coeficientes c;, e cp variam com
o angulo de ataque, as forcas nas pas para qualquer valor de a e a’ podem ser

determinadas.
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Figura 3.9: Elemento anular de pa

Seja uma turbina com B pés, na qual tanto a dimensao da corda e o angulo
de passo podem variar ao longo do span. Analisando o elemento de pa da Figura
3.9, é logico combinar a velocidade tangencial com a de esteira, e trabalhar com
uma velocidade liquida de (1 + a’)r€). Essa é a principal modificacdo com relagio
a Teoria de Disco de Rotor; o disco de rotor é espessura infinitesimal e a mudanca
de velocidade é abrupta, enquanto o elemento de pa tem profundidade axial e a
velocidade tangencial se desenvolve de maneira gradual.

A velocidade relativa resultante na péa é:

W= UL(1—a)+ r2Q2(1 + )2 (3.41)

Atuando em um angulo tal no plano de rotacoes que:

1— Q1+ d
seng = W e cosp = % (3.42)
Sendo o angulo de ataque dado por:
a=¢—pf (3.43)

A hipotese basica da Teoria de Elemento de Pa é que as forcas de sustentacao
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Figura 3.10: Forcas e velocidades em um elemento de pa

e arrasto aerodindmico no elemento sao as mesmas das que atuam num elemento
idéntico, isolado, com mesmo angulo de ataque em escoamento bidimensional.

Assim, pode-se mostrar que as forcas atuantes no elemento de pa sao:

1
oL = épW2cC’L6r

1
oD = §pW2ch57’

O empuxo axial num anel anular do disco atuador é:
1
0FE = dLcosp + §Dseng = EpWQBC(OLCOSQb + Cpseng)or (3.44)

O torque é calculado a partir da forca perpendicular ao empuxo axial, sendo

dado por:

0T = (0Lsen¢ — 0 Dcosp)r = ;szBCT<CLS€n¢ — Cpcosp)or (3.45)

3.5 Teoria de Momento de Elemento de P4 (BEM)

A hipotese base da Teoria BEM (Blade Element-Momentum) é que a forga de
um elemento de pa é a tinica responsavel pela mudanca de quantidade de movimento
axial do ar que passa pelo anel percorrido pelo elemento. Logo, assume-se que nao
hé interacao radial entre os escoamentos de elementos diferentes, uma condicao que

é apenas verdadeira se o fator de interferéncia axial nao variar radialmente. Na
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pratica, isso raramente acontece, mas experimentos em tuneis de vento demonstram
que a hipotese de independéncia radial é aceitavel.

Podemos entao concluir, dadas as equacoes 3.44 e 3.12, com Ap = 27wrir:
1
0E = QpWZBc(C'Lcos¢ + Cpseng)or = 2mrorpUs (1 — a)2aUy (3.46)

1
0T = EpWQBCT(CLsengb — Cpcosd)dr = 2mrorpUs (1 — a)2a'r*Q (3.47)

Se eliminarmos o arraste das equagoes 3.46 e 3.47 para comparar com 0s re-

sultados da Teoria de Vortice, o angulo de escoamento pode ser determinado:

tang adrQ)  dr
ang = = ——
al aR™Y

E pelo triangulo de velocidade em um elemento de pa, dado pela equacao 3.42,

o angulo de escoamento é:
1—a
A1+ a)

Igualando essas duas equacoes, temos em p = 1:

tang =

a(l —a) = Nd (1 +d) (3.48)

Essa equagao difere da equacao 3.36 pelo termo (1+a'). E conveniente definir:

cr,cos¢ + cpseng = C,, (3.49)
crseng — cpcosp = C (3.50)

Logo temos que:
¢ ? (3.51)

l—a dsin2¢ °

a’ o

= C
14+a  4singcosd

A solidez da pa é definida como a area total da pa dividida pela area do disco do

(3.52)

rotor, e é um parametro primario para determinar o desempenho do rotor. Solidez
da corda, o, é definida como o comprimento total da corda em determinado raio

dividido pela circunferéncia do disco nesse raio.

B B ¢

= —— 3.53
omr” 2rp R ( )
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A teoria BEM, rigorosamente, s6 é aplicavel se as péas tiverem circulacao uni-
forme, ou seja, se a for uniforme. Na circulagao nao uniforme, ha interacao radial e
troca de quantidade de movimento entre os escoamentos passando por elementos de
pé vizinhos. Logo, nao se pode dizer que a tnica forca axial atuante no escoamento
é a referente a queda de pressao no rotor.

Entretanto, na pratica, o erro de utilizar a teoria BEM em circulacao nao-

uniforme é pequeno para razoes de velocidade maiores que trés.

3.6 Efeito de um Numero Finito de Pas

As anélises descritas anteriormente assumem que h& um nimero suficiente de
pas para que todas as particulas de fluido passando pelo rotor interajam com uma
pa, ou seja, todas as particulas de fluido tenham a mesma perda de quantidade de
movimento.

Com um nimero finito de pas, algumas das particulas de ar sao afetadas pelas
pas, mas a maior parte passa por entre elas. Assim, a perda de quantidade de
movimento da particula claramente depende da sua proximidade & p4, e portanto o
fator de interferéncia axial varia em torno do disco, e é o fator médio que determina

a troca global de quantidade de movimento.

3.6.1 Perdas na Ponta da Pa

Se o fator de interferéncia axial, a, ¢ alto em uma posicao da pa entao, pela
Equacao 3.42, o angulo de escoamento, ¢, serd pequeno e a forca de sustentacao
serd quase normal ao plano do rotor. Sendo assim, a componente tangencial da
forca de sustentacao, que é sua contribuicao ao torque, serd pequena. Isso acarreta
uma perda de poténcia, que é conhecida como perda da ponta da pa (tip loss, ou
perdas de tip), j4 que s6 ocorre nessa regiao.

Para corrigir as perdas de tip, é preciso conhecer como o fator de interferéncia
axial varia. Porém isso estd além do escopo das teorias de elemento de pa e de
momento de elemento de pa.

Da mesma forma que em asas de avides, aparecem vortices de ponta de asa em
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turbinas edlicas. Contudo, ja que as pontas das pas seguem uma circunferéncia, esses
vortices tém uma estrutura helicoidal que é carregada pela velocidade da esteira.
Diferente de um avido, para um rotor de duas pas, por exemplo, os vortices
formados por cada pa tém direcao contraria, e portanto se combinam e formam um
vortice com trajetoria retilinea colinear ao eixo rotacional do rotor (Figura 3.11).
Esse vortice tem circulagao igual a do vortice helicoidal gerado por uma pa, multi-

plicado ao numero de péas.

Figura 3.11: Vortices helicoidais de tip formados em uma turbina edlica horizontal

Para que seja formado um tnico vértice, a circulacao ao longo do span precisa
ser uniforme, o que ¢ um dos requisitos para operacao 6tima. Porém, para circulacao
uniforme, é necessario que a seja uniforme por todo o disco do rotor, o que nao é
valido com um niimero discreto de pas. No caso mostrado na Figura 3.11, os vortices
causam fatores de interferéncia axial tao altos nas pontas das pas que, localmente,
o escoamento se da na direcao oposta ao vento.

O valor médio de a na direcao azimutal é radialmente constante para cada
elemento de pa. Burton et al. (2011) plota um exemplo da variagdo de a em di-
versas posi¢oes do span para uma turbina horizontal de trés pas com uma razao de
velocidades global de 6 (Figura 3.12).

Pode-se entao definir um fator de perdas de ponta de pa, ou fator de tip-loss,

para qualquer posicao radial do rotor, como a razao da média azimutal de a e o valor
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Figura 3.12: Exemplo de varia¢ao de a para um aerogerador de trés pas com A\, = 6

de a na posicao azimutal de interesse. Figura 3.13 mostra que o fator de tip-loss,
para uma pa com circulagao uniforme, ¢ igual a 1 na maior parte do span, caindo

bruscamente até 0 proximo da ponta da pa.
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Figura 3.13: Variacao do fator de tip-loss pelo span

3.6.2 Aproximagao de Prandtl para o fator de tip-loss

A funcao do fator de tip-loss plotada na Figura 3.13 nao é facilmente obtida
por meios analiticos para uma razao de velocidades qualquer. Existem solugoes em

termos das funcoes de Bessel, formulada para propulsores, contudo elas nao sao
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apropriadas como correcoes da teoria BEM.

Por isso, sao empregadas em geral solugoes aproximadas, sendo as Aproxima-
coes de Pradtl as mais utilizadas, ja que fornecem formulas analiticas relativamente
simples como func¢ao de tip-loss.

As aproximacoes de Prandtl foram baseadas na hipdtese de que os vortices
formados sao impermedaveis, ou seja, particulas de fluido podem acompanhar a fron-
teira do vortice, mas nao passar através dele. Com essa hipotese, pode-se substituir
as folhas dos vortices helicoidais gerados por uma sucessao de discos movendo-se na
velocidade da esteira, Uy (1 —a) e separados pela distancia entre as folhas de vortice.

Conceitualmente, os discos encontrariam a velocidade de corrente livre U
em sua circunferéncia. O ar mais acelerado tenderia a transitar entre os discos
de vortice, e quanto mais afastados os discos estiverem, mais profundamente o ar
penetraria. Portanto, tomando-se uma linha qualquer paralela ao rotor, a velocidade
axial média ao longo dessa linha ¢ maior que Uy (1 — a) e menor que U.

Define-se entdo a funcao de tip-loss fr(r) tal que a velocidades na linha seja
Uso(1 —afr(r)). Tem-se que fr(r) éigual a zero no limite do disco de vortice e sobe
rapidamente a um ao se afastar da regiao de fronteira, ja que com a maior distancia,
nao ha penetracao do ar de livre corrente por entre os discos.

Figura 3.14 representa uma particula de fluido passando pelo disco do rotor
em um raio qualquer.

Os detalhes matematicos da aproximagao de Prandtl estao fora do escopo desse
trabalho, todavia seu resultado pode ser expresso pela solugao indireta da Equacao
3.54:

fr(r) = zcos’1 (6_”(%» (3.54)

(e

Onde R, —r ¢é a distancia medida a partir da fronteira entre o disco e a esteira,
e | ¢ a distancia entre dois discos de vortices. Se ¢ é o angulo de hélice das folhas

de vortice, e assumindo-se B folhas de vortice originando de B péas, tem-se:

_ 2mR,
B

_ 271R, Us(1 —a)
B W,

l

eng (3.55)

O modelo de Prandtl nao considera a rotacao da esteira, apenas possiveis spins

nos discos de vortice que nao afetam o escoamento. Sendo assim, a’ é zero e W,
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Figura 3.14: Modelo de discos de vortices de Prandtl como aproximacao de perdas

de tip

é a resultante da velocidade em suas fronteiras. E também comum a aproximacao

R, /Wy = r/W, por conveniéncia. Logo:

W = (Ul - ) + (r2)?

Sendo assim:
_B(l-p ()2
fT(,U) — 2008_1 (6( 2( I )\/1+(1a)2)) (3.56)

A aproximacao de Prandtl para o fator de tip-loss oferece uma solucao aceitavel
para turbinas eélicas, incluindo na modelagem os efeitos de um nimero discreto de

pés e permitindo que a caia a zero na circunferéncia do disco do rotor.

3.6.3 Aproximacao de Prandtl para Perdas na Base da Pa

Na base da pa, ocorre um fendémeno semelhante. Como ela estd a certa dis-

tancia do eixo do rotor, o ar que passa pelo disco do rotor pela regiao proxima ao
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eixo estara na velocidade de livre corrente. Por esse motivo, assim como na ponta,
a circulacao da base da pa também precisa ir a zero.

Definindo-se g como o raio normalizado da base da pa, pode-se modificar a
aproximacao de Prandtl para a ponta da pa, e obter o fator de perdas na base da
pé, ou fator de root-loss:

fr(p) = 2 05! (e(};(M:R) H((?‘M‘I))ZQ)) (3.57)

™

Podemos entao escrever o fator de perdas completo, incluindo tanto a ponta
quanto a base da pé, através da Equacao 3.58. O fator completo ¢é retratado na

Figura 3.15, considerando um raio de base de 20% do span.

F(p) = fr(u) fr(p) (3.58)
155 z
;E"‘ 1
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Figura 3.15: Fator combinado de perdas na ponta e na base da pa
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Capitulo 4

Procedimento de Calculo

Este capitulo aborda a metodologia de calculo adotado neste projeto, especi-
ficando os parametros iniciais de interesse e expondo detalhes algébricos. Todos os
calculos foram realizados na plataforma Wolfram Mathematica 7.0.

Inicialmente, é necessario fornecer, como parametros de entrada:
e Velocidade de corrente livre do vento - Uy;
e Poténcia nominal desejada da turbina - P,,,,;
e Numero de pas desejados - B

As caracteristicas do ar (massa especifica (p) e viscosidade (f,,)) no local
também devem ser conhecidas, sendo o padrao do programa propriedades em pressao

atmosférica e a 20°C.
Outros parametros podem ser estimados pelo usuario, tendo sido fornecidos

valores default com os quais iniciar o projeto. Sao eles:

e Razao global de velocidades em relacao a ponta da pa - Ag;

e Coeficiente de poténcia da turbina - Cp.

Para aproximar esses parametros, existem mapas como o mostrado na Figura
4.1, que relacionam A, a tipos especificos de turbinas e¢licas, e ao coeficiente de

poténcia
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Figura 4.1: Estimativa de A, para diversos tipos de turbinas

O padrao do programa é, considerando um rotor de trés pas, utilizar \;, = 5

e Cp = 0,4 (tomado de forma aproximada da curva apresentada na Figura 4, para

turbinas de eixo horizontal com trés pas). O parametro Cp é recalculado ao final

do projeto, de modo que o projetista possa avaliar a acuricia da estimativa inicial.
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Calculos Preliminares
Para isso,

Em primeiro lugar, é necessario encontrar o diametro do rotor.

. 2
do disco atuados, sendo A = ﬂ‘i .
Para que a poténcia nominal seja obtida ao final, deve-se utilizar no célculo

pode-se utilizar a Equacao 3.14, assumindo-se que a area do rotor equivale & area

um valor de poténcia levemente superior, para contabilizar perdas nos componentes

da turbina e em sua conexao a rede. O padrao do programa é acrescentar 10% a

poténcia nominal, de modo que P = 1,1P,,,.
Calcula-se entao o didmetro do rotor como:
(4.1)

[ 8P
—\/ mpCpU3,

B P
3PCPULSE
E em seguida, considerando-se R = d/2 pode-se calcular também a velocidade
angular de projeto prevista para o aerogerador como:
AU
N="2= 4.2
- (42)
A rotacao, em rpm também é calculada:
60

=0— 4.3
rom =07 (4.3)
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E define-se a razao de velocidades local conforme a Equagao 3.17: A = §=.

4.2 Fatores de Interferéncia

As equacgoes apresentadas no Capitulo 3 para o calculo dos fatores de interfe-
réncia resultam em um sistema de equacgoes nao-lineares. Esse sistema precisa ser
resolvido de modo iterativo, e envolve uma série de aproximacoes.

Ha porém outra estratégia para calcular os fatores de interferéncia, formulada
em funcao de A, e derivada a partir das Equacoes 3.48 e 3.22. Por conveniéncia, a

Equacao 3.48 é repetida abaixo.

)\2 — CL(]_ _ CL)
a(l+a)
Resolvendo a equacao para a/, e desprezando-se a solucao negativa, encontra-

se:

;A2 V4a)? — 4a?)? + )\
a =
272

Considere a Equacao 3.22, repetida abaixo:

1
Cp = / 8(1 — a)a' N p’du
0
E possivel transformar essa equacao para que fique em funcao de A. Os detalhes

dessa transformacao de variaveis nao serao apresentados aqui por serem demasiado

complexos. Shu et al. (1991) apresenta o resultado dessa formula¢do como:

8 [
=% )

Trabalhando o integrador da Equacao 4.5, e combinando-o com a Equagao 4.4,

Cp a' (1 — a)\*d\ (4.5)

obtém-se:

Int = %(1 — )M (=A% + V4aN2 — 4a2)? + \) (4.6)

Como o objetivo é alcancar a maxima poténcia possivel, para encontrar os

fatores de interferéncia deve-se otimizar C'p com relacao a a:
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oCp
da

J& que apenas o integrador da Equagao 4.5 depende de a, isso equivale a derivar

=0

a Equacao 4.6 e iguala-la a zero. Resolvendo a equagao para A, encontramos:

(1 —4a)*(a—1)

N(a) = 4.7
() = =20 (4.7)
E, substituindo esse resultado na Equacao 3.48, encontra-se a':
1—3a
I = 4.8
P (48)

De posse dessas equagoes, pode-se finalmente encontrar os fatores de interfe-
réncia para cada elemento de pa. O niimero padrao de elementos de pas no programa
é de n = 50, que é considerado suficiente para boa precisao em turbinas de pequeno
e médio porte.

Conhecendo A\ para cada elemento de pa, basta encontrar a raiz da Equacao
4.7 em cada secao e formar uma tabela de a em funcao de A. Foi entao encontrada,
por interpolacao, uma funcao que descrevesse os pontos dessa tabela.

Note que neste ponto, a funcao fator de interferéncia axial est4 em funcao de
A; porém essa ¢ uma base inconveniente para analisar o projeto da turbina, logo é
necesséario converté-la de volta ao referencial radial: a(r) = a(A(r)).

Apesar da formulacao em funcao do raio do rotor ser adequada, um estudo
adimensional é mais vantajoso, portanto deve-se fazer mais uma conversao, chegando
ao referencial a = a(p), sendo p = /R, no qual todas as proximas andlises serdo
realizadas.

Em seguida, pode-se calcular o’(u) através da equacdo 4.8. Outros parametros

fundamentais calculados a partir de a sao citados abaixo:

e Velocidade relativa da pa (Equagao 3.41):

W(p) = v/ (Uso(1 = ) + (pR)Q(1 — a))?

e Angulo de escoamento (Equagio 3.42):
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4.3 Escolha dos Coeficientes Aerodinamicos

A poténcia gerada pela turbina é proporcional as for¢as aerodinamicas causa-
das por suas pas. Sendo assim, é necessario escolher cuidadosamente os perfis de
aerofolio que as formam, e controlar seu angulo de ataque.

Os coeficientes aerodinamicos de sustentagao e arrasto, para um grande niimero
de perfis de aerofélios, sao conhecidos como fun¢ao do angulo de ataque e nimero de
Reynolds. Abbott (1959) fornece as curvas dos perfis e seus coeficientes para perfis
da familia NACA.

Foram retirados pontos dessas curvas, em em seguida geradas fungoes de inter-
polagdo que as representem. Figura 4.2 mostra curvas tipicas de aerofélios NACA
para cr, e ¢p.

No programa foram implementados apenas dois tipos de aerofolios NACA: 4412
e 4418. Foi também implementado um aerofolio NREL, cujos dados estao disponiveis
no site oficial do laboratorio NREL. O perfil NREL utilizado foi o S809, citado por
Tangler e Somers (1995) como um perfil apropriado para turbinas de grande porte.
Outros perfis de aerofélio podem ser acrescentados, desde que o formato de definicao
da tabela de pontos seja seguido.

E feita entdo, em cada elemento de pa, uma otimizacdo da forca motriz com
relacao ao angulo de ataque para encontrar ¢y, e c¢p que resultem em maior torque.
Por simplicidade, assume-se que as pés sao formadas por um tnico perfil em todo o

seu sparn.
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A forca motriz em um elemento de pa é dada por:

1
F = Lsen¢ — Dcos¢p = §pWQBcr(CLsenq§ — Cpcos)

Entretanto, apenas ¢y e c¢p dependem de «, logo a funcao a ser otimizada se

resume ao termo entre parénteses:

I(Cr(a)sengp — Cp(a)cos)
Oa

O resultado dessa otimizacao tem forte dependéncia a aproximacao inicial de

~0 (4.9)

«a. Por isso, deve-se avaliar o erro para cada elemento de pa e, se fora do limite
adequado, fazer novamente o célculo com novo valor inicial.

E util avaliar em seguida os coeficientes definidos nas Equacdes 3.49 e 3.50:

C, = crcos¢ + cpseng

Cy = crseng — cpcoso

4.4 Parametros Geométricos

De posse do angulo de ataque e dos coeficientes aerodinamicos, pode-se obter

a geometria completa da pa, calculando-se para cada elemento de pa:

e Angulo de passo (Equagdo 3.43):

f=0-a
e Solidez (Equagao 3.51):

4sen*(p) a

o =
C, 1-—a

e Corda (Equagao 3.53)

_ 27(uR)

c=0—p



4.5 Calculo de Forcas e Poténcia

Por fim, é preciso calcular os esforgos atuantes na turbina e a poténcia total
extraida do vento. Para isso, é necessario definir qual porcentagem do raio do rotor
é de fato ocupado pelas pas, ja que uma porcao razoavel dele é empregada na fixacao
das pas ao eixo. Para turbinas de pequeno e médio porte, é uma boa aproximacao
considerar que 20% do didmetro do disco do rotor nao gera poténcia.

A principio, os calculos sao realizados sem considerar perdas de tip ou de root,

através das seguintes equagoes:

S| 'l
T :/ EpWQBch'ydr :/ §pW2Bc(,uR)C’de,u (4.10)
0.1R 0.1
R "1
E:/ —pWQBcC’xdr:/ —pW?BcC, Rdpu (4.11)
0.1R 2 0.1 2

E, a poténcia é igual a P = QT. Esses valores ideais sao utilizados apenas
para determinar o quanto de poténcia é perdido pela ponta e pela base da pa.
Calcula-se entao os esforcos reais do aerogerador, considerando as aproxima-

¢oes de Prandtl (Equacdo 3.58), de modo que:

1
1
T = / §pWQBC(MR) fC,Rdu
0

1

1
1
o / 5 PW2BefC, R
0

1

E é possivel também calcular as perdas provocadas somente pela ponta da pa,
substituindo-se f por fr (Equacao 3.56).

Finalmente, calcula-se o coeficiente real de poténcia:

P
3PAUS,

Se a poténcia encontrada em calculo for menor que a necessaria para a aplicacao

Cp =

sendo desenvolvida, deve-se retornar ao inicio do calculo, manipulando o coeficiente

de poténcia para modificar o diametro da turbina, ou trocar o aerofélio escolhido.
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4.6 Geracao da Geometria 3-D

O programa também é capaz de gerar a geometria tridimensional da pa. De
posse dos valores da corda e do angulo de passo para cada secao do span, pode-
se dimensionar e rotacionar cada secao da pa em torno de uma linha neutra, de
referéncia. Essa linha neutra foi definida de forma que contivesse, em cada secao, o
centro aerodinamico do perfil, localizado a 25% da corda.

E feita uma cascata tridimensional de aerofdlios, formando o esqueleto da pa
projetada, para visualizacao. Se o projeto for satisfatorio, é possivel entao exportar
os dados para posterior geracao da geometria em uma ferramenta CAD, de modo
que possam ser feitas simulacoes estruturais e em CFD que validem o resultado.

Na exportacao, é criado um arquivo de texto com as coordenadas dos pontos
que formam os aerofélios de cada secao da pa. O arquivo é compativel com o formato

Formatted Point Data, aceito por algumas ferramentas CAD comerciais.
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Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados trés exemplos de projetos realizados a partir
da metodologia de calculo construida, bem como algumas comparacoes qualitativas
com resultados obtidos na literatura. Os primeiros dois exemplos sao feitos com
perfis NACA, sendo um para turbina de pequeno porte e outro para turbina de
grande porte. O ultimo exemplo apresenta os resultados obtidos para uma turbina

de grande porte projetada com perfil NREL.

5.1 Turbina A - 10kW de Poténcia

Este exemplo consiste no projeto de uma turbina eélica de trés pas de pequeno
porte, com condicoes de vento comuns no alto de morros do Nordeste brasileiro. A

Tabela 5.1 apresenta os dados de entrada da turbina a ser projetada:

Tabela 5.1: Dados iniciais para a Turbina A

Parametro Valor
Poténcia nominal 10 kW
Velocidade do Vento 10 m/s
Razao de Velocidade Global 6
Coeficiente de Poténcia 0,44
Perfil de Aerofélio NACA 4412
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As propriedades do ar, em pressao atmosférica e 20°C sao: p = 1,204 kg/m?
e flgr = 1,82 x 107°Pa.s. Foi acrescentado 10% & poténcia nominal, de modo que a
poténcia utilizada como objetivo serd 11kW.

Com esses dados, sao realizados os calculos detalhados na Capitulo 4. Os

resultados preliminares sao:
e Diametro: d =7,3 m;
e Comprimento da pa: 3,3 m;
e Velocidade angular: 2 = 16,5 rad/s;

e Rotacao: 157,6 rpm.

Figura 5.1 compara os resultados encontrados pelo programa para a corda
com um exemplo exposto por Burton et al. (2011). Deve-se destacar que o livro ndo
divulga a poténcia nominal ou o diametro da turbina projetada como exemplo, nem
o perfil de aerofélio utilizado, portanto a comparacao é apenas qualitativa.
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Figura 5.1: Comparacao entre ¢ calculado e apresentado por Burton et al. (2011)
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A linha tracejada no grafico retirado de Burton et al. (2011) retrata a corda
que seria necessaria para que uma turbina sem torcao nas pas alcance a poténcia
desejada. Os resultados para o angulo de passo, [, também sao comparados em

Figura 5.2 :

Bl
30¢

Twist angle in degrees

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
riR

Figura 5.2: Comparacao entre [ calculado e apresentado por Burton et al. (2011)

Os resultados foram adequados tanto para ¢ quanto para 5. A Tabela 5.2
apresenta numericamente as principais caracteristicas geométricas previstas pelo

programa, considerando-se apenas 20 elementos de pa.
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Tabela 5.2: Resultados geométricos para a Turbina A

po rlm] A ¢I°] sl ¢[m]
0,1 0,363577 0,165027 39,3575 35,2341 0,447139
0,15 0,545366 0,24754 32,0085 27,8851 0,451301
0,2 0727155 0,330054 26,537 22,4136 0,418007
0,25 0,908943 0,412567 22,46 18,3366 0,376828
0,3 1,09073  0,49508 19,3697 15,2463 0,337832
0,35 1,27252 0,577594 16,9756 12,8522 0,303669
0,4 1,45431 0,660107 15,0799 10,9565 0,274483
0,45 1,6361 0,742621 13,5488 9,42536 0,249686
0,5 181789 0,825134 12,29  8,16657 0,228564
0,55 1,99968 0,907647 11,2389 7,11553 0,210467
0,6 2,18146 0,990161 10,3494 6,22601 0,194851
0,65 2,36325 1,07267 9,5876  5,4642 0,181274
0,7 2,04504 1,15519 892833 4,80493 0,169386
0,75  2,72683 1,2377  8,35254 4,22914 0,158904
0,8 2,90862 1,32021 7,84553 3,72213 0,149602
0,85 3,09041  1,40273 7,39582 3,27242 0,141298
0,9  3,2722 1,48524 6,99432 2,87092 0,133845
0,95 3,45398  1,56775 6,63375 2,51035 0,127122

1, 3,63577  1,65027 6,30821 2,18482 0,121028

A distribuicao da extragao de poténcia através do span da pa é apresentada
na Figura 5.3. Pode-se perceber que a maior parte da extragao ocorre em cerca de

75% da péa, como esperado.

60



Poténcia [KW]
20

Figura 5.3: Distribuicdo de poténcia na Turbina A

Outros resultados sao apresentados graficamente nas figuras abaixo:

o Fatores de interferéncia - a e a':

-
-
L]
-y
Tmag,
LT P,
N AN EA N mssssSLt e ssmsSse—cpmEmEses

0.4 0.6 0.8 Lo &

Figura 5.4: Fatores de interferéncia encontrados para a Turbina A

e Angulo de escoamento - ¢:

¢[]
40

el

Figura 5.5: Angulo de escoamento obtido para a Turbina A

e Velocidade relativa - W:
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Figura 5.6: Velocidade relativa obtida para a Turbina A

e Circulacao - I:

I [m'/s]
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240t
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Figura 5.7: Circulagao obtida para a Turbina A

Os esforcos atuantes na turbina, considerando-se as trés pas, e a porcentagem
das perdas de tip e de root sao expostos na Tabela 5.3. O coeficiéncia de poténcia

recalculado também é apresentado.

Tabela 5.3: Esforcos e perdas encontradas para a Turbina A

Torque 678 N.m
Empuxo Axial 1,95 kN
Poténcia 11,2 kW

Coeficiente de Poténcia 0,448

Perdas de Tip 9,3 %
Perdas de Root 1,4 %
Perdas Totais 10,6 %

Em seguida foi feita a cascata 3-D de aerofdlios, como mostrada na Figura 5.8.

Por razoes de visualizacao, as unidades da cascata sao convertidas para centimetros.
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Figura 5.8: Cascata de aerof6lios 3-D da Turbina A

A cascata tem como finalidade a analise visual da pa projetada, podendo-se
exportar as coordenadas de cada secao. A partir das coordenadas, a geometria da

pa foi gerada em ANSYS ICEM, como mostra a Figura 5.9.

avsys sy

Figura 5.9: Vistas isométrica e superior da pa gerada para a Turbina A

Pode-se perceber que, apesar da variacao significativa entre o angulo de passo
na base e na ponta da pa, a curvatura da pa é suave, ja que o span é consideravel-

mente maior que a corda em todas as segoes.

63



5.2 Turbina B - 5MW de Poténcia

O segundo exemplo apresentado representa uma turbina eélica de trés pas de
grande porte, com condicoes de vento comuns aos Estados Unidos e a alguns paises

europeus. A Tabela 5.4 apresenta os dados de entrada da turbina a ser projetada:

Tabela 5.4: Dados iniciais para a Turbina B

Parametro Valor
Poténcia nominal 5 MW
Poténcia utilizada 5,0 MW

Velocidade do Vento 25 m/s
Razao de Velocidade Global 5
Coeficiente de Poténcia 0,45
Perfil de Aerofélio NACA 4418

Foram entao calculados resultados preliminares:

Diametro: d = 40,7 m;

e Comprimento da pa: 18,3 m;

Velocidade angular: Q = 6,15 rad/s;

Rotacao: 58,7 rpm.

Figura 5.10 d4 uma estimativa de diametro e altura de torre previstos para
turbinas de pequeno e grande porte. Pode-se notar que, em ambos os exemplos,
foram encontrados didmetros condizentes com o esperado.

Nao foram encontrados dados para comparagao referentes a turbinas de grande
porte, pois seu projeto é mantido secreto pelos fabricantes, e em geral nao sao estu-
dadas em pesquisas académicas. De fato, é esperado que quaisquer comparacoes com
aerogeradores desse porte sejam ineficazes, pois seu projeto envolve mais detalhes

do que estudados aqui.

64



Exampde =mall turbinag Example wiilitg-scala turbineg

fctor dismeten 82m

Huk Pight: T8m
1380
11m
L]
$en
Bvm
T0en
Bbm
50
LD
30— e T
2m
1ilen
om A

Figura 5.10: Diametro de rotor e altura de torre esperados para turbinas de pequeno

e grande porte

Figura 5.11 mostra as dimensoes da corda encontradas para essa turbina, e
Figura 5.12 o angulo de passo.
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Figura 5.11: Corda encontrada para a Turbina B
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Figura 5.12: Angulo de passo para a Turbina B

E, como na Turbina A, Tabela 5.5 apresenta os principais resultados relativos
a geometria da pa. Foram mostrados na tabela apenas 20 elementos de péa, por
razoes estéticas, embora o célculo tenha sido feito com 50.

A distribuicao de poténcia segundo o span da pa também é exposto em Figura
5.13. Novamente, o maximo de poténcia extraida se da proximo a 3/4 da pa.
E‘otéml:i; W]

2t
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Figura 5.13: Distribui¢cao de poténcia para a Turbina B

E Figura 5.14 mostra as funcoes encontradas para os fatores de interferéncia:

Figura 5.14: Fatores de interferéncia para a Turbina B

Como a e a’ dependem apenas da razao de velocidades e do raio, a variacao

entre os fatores utilizados nos dois exemplos é muito baixa.
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Tabela 5.5: Resultados geométricos para a Turbina B

0

r[m]

A

¢[°]

Al

c|m)]

0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,4
0,45
0,5
0,55
0,6
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95

2,03372
3,05059
4,06745
5,08431
6,10117
7,11803
8,13489
9,15176
10,1686
11,1855
12,2023
13,2192
14,2361
15,2529
16,2698
17,2866
18,3035
19,3204
20,3372

0,0245854
0,0368782
0,0491709
0,0614636
0,0737563
0,0860491
0,0983418
0,110635
0,122927
0,13522
0,147513
0,159805
0,172098
0,184391
0,196684
0,208976
0,221269
0,233562
0,245854

42,29
35,4201
30,
25,7732
22,46
19,8299
17,71
15,975
14,5343
13,3221
12,29
11,4018
10,6303
9,95428
9,3575
8,82701
8,35254
7,92577
7,53995

37,5994
30,7295
25,3094
21,0826
17,7694
15,1393
13,0194
11,2844
9,81367
7,77061
6,39463
5,2568
4,28474
3,43991
2,60683
2,03709
1,44674
0,911841
0,403364

3,07414
3,29009
3,18268
2,95866
2,7104
2,47409
2,26144
2,07428
1,91079
1,77244
1,65085
1,54353
1,44841
1,36368
1,28787
1,21971
1,15815
1,10233
1,0515
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Outros resultados sao apresentados graficamente nas figuras abaixo:

e Angulo de escoamento - ¢:

¢[]
wf

Figura 5.15: Angulo de escoamento obtido para a Turbina B

e Velocidade relativa - W:

W [m/s]

L B PR R W
T T T T T

Figura 5.16: Velocidade relativa obtida para a Turbina B

e Circulacao - I':

T fa)s]
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15400 [,
15200

Figura 5.17: Circulacao obtida para a Turbina B
Os esforcos atuantes na turbina (considerando-se as trés pas), e a porcentagem

das perdas de tip e de root sao expostos na Tabela 5.6. O coeficiéncia de poténcia

recalculado também é apresentado.
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Tabela 5.6: Esforcos e perdas encontradas na Turbina B

Torque 901 kN.m
Empuxo Axial 371 kN
Poténcia 5,5 MW

Coeficiente de Poténcia 0,45

Perdas de Tip 11,3 %
Perdas de Root 1,7 %
Perdas Totais 13,0 %

Como na Turbina A, gerou-se a cascata 3-D de aerof6lios, mostrada na Figura
5.18. As unidades da cascata foram novamente convertidas para centimetros, para

melhor visualizagao.

Figura 5.18: Cascata de aerofélios 3-D da Turbina B

E Figura 5.19 apresenta a geometria CAD da pa projetada para a Turbina B,
novamente gerada em ANSYS ICEM.
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Figura 5.19: Vistas isométrica e superior da pa gerada para a Turbina B

5.3 Turbina C - 5MW de Poténcia com Aerofélio
NREL

Neste exemplo, foi utilizado o perfil NREL S809 para projetar uma turbina
equivalente a Turbina B. O perfil S809 é, segundo Tangler e Somers (1995), apro-
priado para turbinas de grande porte, com comprimento de pa entre 15 e 30m.

E importante destacar que, como o programa assume um aerofélio tinico ao
longo do span, as vantagens do uso de aerofélios NREL nao sdo plenamente aprovei-
tadas. O perfil S809 é um perfil chamado principal, e adequado para a maior parte
da pa, mas nao para as regioes de tip e root, logo perdas significativas sao esperadas
nessa regiao.

Os dados de entrada para esse exemplo sao os mesmos da Turbina B, e sao

dados na Tabela 5.4. Os resultados preliminares sao apresentados novamente abaixo:
e Diametro: d = 40,7 m;
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e Comprimento da pa: 18,3 m;
e Velocidade angular: € = 6,15 rad/s;

e Rotagao: 58,7 rpm.

Como apenas o perfil de aerofélio ¢ diferente da Turbina B, todos os resul-
tados independentes dos coeficientes de sustentacao e arraste sao idénticos. Sao
eles: fatores de interferéncia axial e tangencial, velocidade relativa da pé, angulo de
escoamento e circulagao.

Figura 5.20 mostra as dimensoes da corda encontradas para essa turbina, e
Figura 5.21 o angulo de passo.
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0.10

005

Figura 5.20: Corda encontrada para a Turbina C
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Figura 5.21: Angulo de passo para a Turbina C
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E Tabela 5.7 apresenta os principais resultados relativos a geometria da pa.
Foram mostrados na tabela apenas 20 elementos de pé, por razoes estéticas, embora

o calculo tenha sido feito com 50.

Tabela 5.7: Resultados geométricos para a Turbina C

po rlm] A ¢[°] ol ¢[m]
0,1 2,03372 0,0245854 42,29 31,4297 4,45693
0,15 3,05059 0,0368782 35,4201 24,5598  4,80862
0,2 4,06745 0,0491709 30, 19,1398  4,67731
0,25 5,08431 0,0614636 25,7732 14,913  4,36516
0,3 6,10117 0,0737563 22,46 11,5998  4,0105
0,35 7,11803 0,0860491 19,8299  8,96969  3,66894
0,4 8,13489 0,0983418 17,71 6,8498  3,35942
0,45 9,15176 0,110635 15,975  5,11476  3,08569
0,5 10,1686 0,122927 14,5343  3,67404  2,84573
0,55 11,1855 0,13522 13,3221 2,46184  2,63568
0,6 12,2023 0,147513 12,29 1,42973  2,45143
0,650 13,2192 0,159805 11,4018 0,541584 2,28917
0,7 14,2361 0,172098 10,6303 -0,229972 2,14561
0,75 15,2529 0,184391 9,95428 -0,905958 2,01796
0,8 16,2698 0,196684 9,3575 -1,50274 1,90391
0,85 17,2866 0,208976 8,82701 -2,03322  1,8015
0,9 18,3035 0,221269 8,35254  -2,5077  1,70914
0,95 19,3204 0,233562 7,92577 -2,93446 1,62546

1, 20,3372 0,245854 7,53995 -3,32028 1,54936

A distribuicao de poténcia no span é exposta em Figura 5.22. Como esperado,

o maximo de poténcia extraida se da proximo a 3/4 da pa.
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Figura 5.22: Distribuicao de poténcia para a Turbina C

Os esforcos atuantes na turbina (considerando-se as trés pas), e a porcentagem
das perdas de tip e de root sao expostos na Tabela 5.8. O coeficiéncia de poténcia

recalculado também é apresentado.

Tabela 5.8: Esforcos e perdas encontradas para a Turbina C

Torque 1,03 MN.m
Empuxo Axial 491,5 kN
Poténcia 5,50 MW
Coeficiente de Poténcia 0,45
Perdas de Tip 9,8 %
Perdas de Root 2,1 %
Perdas Totais 11,8 %

Nota-se que, mesmo desconsiderando-se a variacao de aerofélios no span acon-

selhada pela NREL, as perdas totais sao menores que as encontradas usando-se

perfis NACA.
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Gerou-se a cascata 3-D de aerof6lios, mostrada na Figura 5.23. As unidades

da cascata foram convertidas para centimetros, para melhor visualizagao.

-200

Figura 5.23: Cascata de aerofélios 3-D para a Turbina C
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E Figura 5.24 apresenta a geometria CAD da pa projetada para a Turbina C,
gerada em ANSYS ICEM.

ANSYS
RIeS
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L

Figura 5.24: Vistas isométrica e superior da pa gerada para a Turbina C
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Capitulo 6

Conclusao

O programa apresentado, feito em Mathematica 7.0, para projetar o rotor de
turbinas edlicas de eixo horizontal, estd operando satifatoriamente.

O objetivo do programa foi atingido. Foram feitas comparacoes qualitativas
entre os resultados encontrados e exemplos apresentados na literatura, sendo alcan-
cada boa concordancia entre eles.

A maior porcentagem das perdas do rotor ocorrem nas pontas das pas. Logo,
¢ importante tomar cuidados especiais com o projeto dos altimos 5 a 10% do span.
As péas desenvolvidas pela NREL utilizam trés perfis de aerofélios diferentes: na
ponta da pa, em sua base, e ao longo da maior parte do span. Nesse trabalho, foi
considerado perfil uniforme ao longo da p4, inclusive para os perfis NREL, logo nao
foram completamente aproveitadas as vantagens dessa familia de aerof6lios. Seria
importante, em trabalhos futuros, permitir a variacao dos perfis de aerofélios no
span.

Como exitem poucos resultados disponiveis na literatura, para uma anélise
mais detalhada e confiavel, é aconselhado o uso de testes em fluidodindmica com-
putacional (CFD) das pas projetadas. Para completar o projeto, seria interessante
realizar simulagoes em CFD e comparar os resultados, sem considerar as simplifica-

coOes necessarias a formulacao exposta.
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