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RESUMO

O projeto aerodindmico de um rotor eolico visa a otimizacdo dos pardmetros de
funcionamento, para que este forneca uma maior eficiéncia no regime de operacdo em que é
utilizado. O presente trabalho consiste na criacdo de um software em linguagem C++, por
meio do ambiente de desenvolvimento integrado C++Builder, através de um método cléssico
de projeto de turbinas edlicas baseado na Teoria do Momento do Elemento de P4 (BEM). O
software fornece ao usuério dados geométricos de construcdo, como curvas de afilamento e
torcdo da pa com base nos dados dos aerofélios utilizados. A andlise da curva de poténcia é
feita e mostrada através de um grafico caracteristico. O software prediz as alteracbes de
desempenho devido as perdas pela ponta e pela raiz da pa, e também informa, entre outras
coisas, a distribuicdo das cargas maximas ao longo da mesma, de acordo com a faixa de
operacdo desejada pelo usuario. A poténcia fornecida pelo aerogerador pode ser calculada

através de dados de velocidade dos ventos.

Palavras-chave: Energia edlica; Projeto de pa; Software; Previsdo de desempenho.



ABSTRACT

The aerodynamic design of a wind rotor aims to optimize the operating parameters, so that
this provides a more efficient system operation in which it is used. This work consists in
creating a software in C + + language through the integrated development environment C + +
Builder, via a classic method of wind turbines design based on the Blade Element Momentum
Theory (BEM). The software provides the user with geometric data for building, such as
curved taper of the blade and torsion based on the airfoils data used. The power curve analysis
is performed and displayed via a characteristic plot. The software predicts performance
changes due to losses by the tip and the root of the blade, and also shows, among other things,
the distribution of maximum loads along the blade, in the operating range desired by the user.

The power delivered by the turbine can be calculated using wind speed data.

Keywords: Wind Energy. Blade design. Software. Performance prediction.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da forca dos ventos para a produgdo de trabalho mecénico pode ser
encontrada em diversos periodos importantes da humanidade. O desenvolvimento da
navegacdo e a era das grandes descobertas dos novos continentes foram propiciados, em
grande parte, pelo emprego da energia dos ventos. Relatos historicos indicam que os egipcios,
aproximadamente em 3000 a.C., ja utilizavam a energia dos ventos para ajudar 0s escravos na

propulséo de seus barcos durante as embarcagdes ao longo do rio Nilo.

Os primeiros moinhos de vento de eixo vertical foram produzidos ainda na ldade
Antiga, provavelmente, por paises do oriente como China e a antiga Pérsia. Sua principal
finalidade era a moagem de gréos e bombeamento de dgua. Supde-se que Hammurabi, rei da
Babilbnia, tenha feito uso desse mecanismo para a irrigacdo das plantagdes nas planicies
mesopotamicas por volta do ano de 1700 a.C. No entanto, a primeira maquina deste tipo com
informacBes confidveis a ser registrada é datada de 644 a.C. na regido onde atualmente

localiza-se o0 Afeganistdo (Hau 2006).

Os moinhos de vento eram bastante rudimentares, conforme pode ser visto na
Figura 1, devido a pouca experiéncia dessa civilizagdo com o aproveitamento da energia

edlica. Em geral, suas velas eram construidas de madeira e tela.

Figura 1 - Moinho de Vento de eixo vertical, Afeganistdo

Fonte: Hau (2006).
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As maquinas edlicas movidas por forca de sustentacdo, Figura 2, foram
provavelmente introduzidas na Europa por meio das cruzadas, em torno do século XI. Paises
como a Holanda e Inglaterra apresentaram grande evolugdo técnica no desenvolvimento e
aplicacdo desses novos moinhos. Estima-se que durante o século XV existiam mais de
200.000 deles em operacao na Europa, mostrando assim a importancia econémica do vento

para essas nagoes.

Figura 2 - Moinho de vento holandés

Fonte: Hau (2006).

Em 1850, o0 mecénico Daniel Halladay inventou um moinho que girava a baixas
velocidades de ventos e produzia um alto torque (Figura 3), sendo, portanto, ideal para o
bombeamento de &gua. N&o tdo pesado quanto os moinhos europeus, a turbina edlica de
Halladay possuia uma aerodindmica diferente, com um maior nimero de pas que ndo eram
diretamente ligadas ao eixo. Devido ao seu bom desempenho, foi amplamente utilizada pelas

empresas ferroviarias norte americanas para suprir o abastecimento de agua das companhias.
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Figura 3 - Turbina edlica de Halladay

Fonte: Hau (2006).

Relatos historicos indicam que o inicio das adaptacGes dos cata-ventos para
geracdo de energia elétrica se deu por volta do fim do século XIX. Em 1888, Charles F. Bruch
ergueu na cidade de Cleveland, Ohio, um cata-vento que fornecia 122KW em corrente continua
para o carregamento de baterias as quais forneciam energia para 350 lampadas incandescentes
(Scientific American 1890, apud Shefherd,1994). A partir de entdo, foram surgindo projetos
de aerogeradores cada vez mais potentes. No entanto, devido a concorréncia de outras
tecnologias, como a utilizagdo de combustiveis fosseis para a producdo de energia que, devido
as descobertas de novas reservas, tornavam-se economicamente mais viaveis, esses projetos
ambiciosos foram aos poucos sendo abandonados pela industria e seus estudos concentraram-

se apenas nas pesquisas cientificas.
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A crise energética na década de 70 fez com que autoridades mundiais voltassem a
procurar formas de energias alternativas. Com isso, alguns paises como Alemanha, Canada,

Dinamarca, Estados Unidos e Suécia passaram a investir na producéo de energia eolica.

O perfil de crescimento da energia edlica nos dltimos anos indica perspectivas
promissoras ao crescimento da industria edlica mundial para as préximas décadas. Entre 1990
e 2008, a geracdo eolica mundial cresceu a taxa de 27% ao ano, alcangando 121.000 MW, dos
quais mais de 54% instalados na Europa e o restante concentrado na América do Norte e em
alguns paises da Asia (EPE, 2009). Atualmente, esta tendéncia tem mudado sendo a China e
os Estados Unidos os paises detentores das maiores capacidades instaladas, de tal forma que
os dois paises ja somam 46% da poténcia total instalada. A Tabela 1 Capacidade Instalada

(MW). apresenta os dados atuais de capacidade instalada em todo mundo.

Tabela 1 Capacidade Instalada (MW).

Capacidad | Capacidade | Capacidad | Capacidade | Capacidad
e Total em | Adicionada | e Totalem | Adicionada | e Total em
Posicédo Pais Junho até Junho 2011 até Junho 2010
2012 de 2012 de 2011
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
1 China 67.774 5.410 62.364 8000 44.733
2 EUA 49.802 2.883 46.919 2.252 40.180
3 Alemanha 30.016 941 29.075 766 27.215
4 Espanha 22.087 414 21.673 480 20.676
5 india 17.351 1.471 15.880 1.480 13.065
6 Italia 7.280 490 6.787 460 5.797
7 Franca 7.182 650 6.440 400 5.660
8 Reino Unido 6.840 822 6.018 504 5.203
9 Canada 5.511 246 5.256 603 4.008
10 Portugal 4.398 19 4.379 260 3.702
Outros 35.500 3.200 32.227 3.200 26.441
Paises
Total 253.741 16.546 237.227 18.405 196.680

Fonte: WWEA (2012)
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Brasil e México sdo os maiores produtores de energia edlica da América Latina,
com capacidade instalada de 1543 MW e 1002MW, respectivamente. Apesar de apresentarem
uma taxa de crescimento modesta nos Gltimos anos, continuam acima da média global

consolidando-se como os principais mercados da regido.

Segundo a ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica — existem diversas
centrais de energia edlica em operacdo no Brasil e mais alguns projetos outorgados para o
inicio da fase de construcdo. Os maiores parques eo6licos instalados estdo no Ceara (Praia
Formosa, com poténcia de 104,4 MW), Rio Grande do Sul (indios, Osério e Sangradouro,
com poténcia de 50 MW cada) e Rio Grande do Norte (Rio do Fogo, com poténcia de 49,3
MW). No entanto, a tecnologia utilizada por eles na conversao de energia cinética em energia
elétrica ndo € nacional. Por isso, surge a necessidade de investimentos e pesquisas para o

desenvolvimento da tecnologia brasileira.
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2 JUSTIFICATIVA

A energia edlica alem de ser renovavel e ambientalmente limpa, apresenta, pelo
menos, trés fatores simultaneos que justificam uma atencdo especial, visando a efetiva-la
como fonte complementar a geracao hidrica no parque gerador brasileiro: (i) o vasto potencial
edlico nacional; (ii) sua distribuicdo geografica se estende, também, pelo interior do pais em
areas socialmente carentes; (iii) a possibilidade de complementacdo da energia produzida pela
geracdo edlica com as hidrelétricas (EPE, 2009).

Objetivando auxiliar a pesquisa cientifica com o uso de ferramentas
computacionais cada vez mais completas, esta dissertacdo apresenta o procedimento utilizado
para a criacdo de um software de desenvolvimento de pas para aerogeradores, baseado na
teoria do BEM (do inglés Blade Element Momentum Theory), capaz de realizar analises do
ponto de vista aerodindmico e de desempenho da turbina relacionado a geometria e a

velocidade de rotacdo, integrando, também, os efeitos de perda de ponta e raiz da pa.

Desta forma, os objetivos especificos deste trabalho estdo contidos nas diversas
capacidades de um codigo computacional para projeto e previsdo de desempenho de

aerogeradores, que séo:

e Fornecer os parametros utilizados para as possiveis geometrias da pa de uma turbina
edlica de eixo horizontal.

e Estimar a curva de poténcia do aerogerador.

e Estimar a distribuicdo das forgas tangencial e axial ao longo da pa, de acordo com suas
propriedades aerodindmicas, em diversas condigdes de funcionamento e,
consequentemente, o desempenho da turbina.

e Estimar a poténcia produzida pelo aerogerador em funcéo da velocidade dos ventos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O desempenho de uma turbina edlica estd relacionado & maneira em que a

poténcia e torque variam com a velocidade do vento.

Em Vitale, A. J., Rossi, (2008a) foi apresentado um software que simula o
desempenho do rotor de um aerogerador para diversas velocidades de ventos de acordo com
as caracteristicas das pas utilizadas pelo mesmo. Além disso, € possivel prever o
comportamento das for¢as que atuam ao longo da pa, para diferentes situacdes operacionais,
mostrando assim, que o método numérico realizado pelo software consegue representar de

forma satisfatdria o real comportamento das turbinas eolicas comerciais.

Os mesmos autores também formularam um método computacional para o
desenvolvimento de pas para aerogeradores. O software é capaz de calcular a poténcia e o
rendimento do rotor a partir dos valores da velocidade do vento, nimeros de pés, poténcia
desejada e outros parametros que sdo inseridos pelo usuario. Apos varias simulagdes, foi
possivel concluir que os resultados encontrados correspondiam aos fornecidos pelos

fabricantes de rotor para turbinas eolicas.

Geralmente, as pas de uma turbina eolica sdo projetadas com base nas
caracteristicas de duas dimensdes do aerofolio sob condicbes estaticas de funcionamento em
relagdo ao angulo de ataque. No entanto, em situacdes cotidianas, a direcdo do vento e 0
angulo de ataque variam constantemente. Pensando nisso, Kamada et al. (2011) realizaram
um estudo, fazendo uso de um tanel de vento, que comparava os coeficientes de sustentacdo e
pressdo ao longo do aerofélio em situagdes estaticas e dinamicas de funcionamento. A analise
da variacao de turbuléncia também foi considerada e pode-se constatar, como ja era esperado,

que o fluxo da mesma provoca um aumento no angulo de stall.

Selig e Tangier (1995) desenvolveram um método inverso para a construgéo do
design aerodinamico de turbinas eolicas de eixo horizontal. Ao invés de descrever a geometria
do aerofdlio e depois determinar o desempenho, através de analises (o que nem sempre é uma
tarefa facil, pois muitas caracteristicas desejadas do rotor ndo sdo determinadas diretamente)
esse método consiste em especificar as caracteristicas aerodindmicas da pa e desempenho do

rotor através da geometria escolhida.
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Para validar o novo método, foi projetada uma nova turbina eélica de trés pés,
com 10,5m de raio, para substituir um modelo amplamente utilizado em parques edlicos da
Califérnia (AeroStar 9,06m). A desvantagem do uso destas Ultimas é que as mesmas possuem
um alto coeficiente de sustentacdo, pois seus aerofdlios foram desenvolvidos para uso em
avides, além de sofrerem muita interferéncia devido as impurezas acumuladas com o tempo.
O novo modelo se mostrou mais eficaz na producdo de energia para todos os fatores

analisados (pas com e sem acumulo de sujeira).

A teoria do momento do elemento de pa (Blade Element Momentum Theory -
BEM) fornece equacdes para a obtencdo da geometria de maxima eficiéncia para um gerador
edlico com controle de velocidade. No entanto, ela admite, entre outras coisas, que 0
escoamento sobre as pas seja bidimensional, ou seja, a componente radial da velocidade é
ignorada, o que, baseado em andlises experimentais do escoamento, € uma hipotese aceitavel.
As consequéncias dessa suposicdo sdo mostradas por Lanzafame e Messina (2007) em uma
analise critica e de otimizacdo sobre a aplicacdo dessa teoria, tomando como base os dados
experimentais obtidos sobre o aerofdlio NREL S809. As principais dificuldades encontradas
foram a obtencdo do verdadeiro coeficiente de sustentacéo e arrasto além da correta avaliacdo

dos fatores de inducéo axial e tangencial.

E verdade que as pas de uma turbina eélica sdo projetadas para capturarem a
méaxima energia a partir do fluxo de vento. Sendo assim, em sua composi¢do existem diversos
materiais a fim de obter boa rigidez, resisténcia a cargas e um peso adequado. Contudo, esses
elementos sofrem muito desgaste devido, principalmente, a vibracdes em seu modo de
ressonancia, estrutura longa e flexivel, operacdo continua em condi¢des adversas, além de
baixa manutencdo durante o tempo de vida. Shokrieh e Rafiee (2005) desenvolveram um
método computacional que consegue simular o desgaste sofrido por esses componentes e
prever o tempo de vida atil. A simulagdo considerava fatores como a intensidade e mudanga
na direcdo do vento, forca centrifuga, efeito térmico, ativagdo do freio mecanico, fadiga dos

materiais, entre outros.

Existem varios estudos que apresentam métodos computacionais capazes de
preverem a fadiga causada em pas de aerogeradores devido a suas condi¢cbes de
funcionamento. No entanto, em sua grande maioria, os efeitos aleatdrios da velocidade dos
ventos sdo desprezados. Com o intuito de promover uma analise mais detalhada, Shokrieh e

Rafiee (2005) incluiram em suas simulacfes os efeitos estocasticos da velocidade dos ventos,
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além da consideragdo dos desgastes causados pelo acionamento de freios, forca centrifuga,
efeitos térmicos entre outros fatores a fim de promover resultados mais condizentes com a

realidade.

Prowell et al. (2010) realizaram uma simulacdo dos efeitos da intensidade das
cargas induzidas em turbinas edlicas em ocorréncia de terremotos. Para isso, foram
comparadas trés situacbes (marcha lenta, operagdo continua em um terremoto e em um
desligamento de emergéncia acionado por um tremor) para uma turbina e6lica offshore de 5
MW, com base nos dados de um fator de escala de tremor promovidos por terremotos ao
longo dos anos 19976 — 1974 em todo o mundo. Para tal simulacdo foi usado o software
FAST, que se trata de um programa de codigo aberto, que consegue, sob varias condi¢des,
prever cargas extremas e fadiga em aerogeradores. O programa mostrou eficiéncia na

simulacdo e apresentou resultados que condiziam com a realidade e valores esperados.

No geral, os métodos de testes da pa dividem-se em duas categorias principais:
dindmico e estatico. Sua principal finalidade € verificar se a pa serd capaz de suportar as
cargas estimadas, sem quebrar. Uma forma tradicional para esse teste é a insercdo de pesos
em pontos especificos ao longo da envergadura até que ocorra a ruptura. Existem projetos
mais sofisticados, como 0 ABC (Actively positioned Bell Crank), apresentado em Malhotra et
al., (2012) que consiste em um prototipo que utiliza um braco mecanico para gerar esforcos

em diversas posicOes radial e em varios graus de liberdade.

Existem estudos sobre os impactos ambientais sofridos por localidades situadas
nas proximidades de parques eolicos. Turbinas instaladas em rotas de migracdo, alimentacao e
repouso de aves, podem afetar negativamente a fauna existente, devido as colisdes destas

estruturas com as aves provenientes da perda do seu habitat natural.

Roy (2011) realizou uma simulagdo, com o RAMS (Regional Atmospheric
Modeling System), dos impactos climaticos nas adjacéncias de um parque edlico. Para
simplificacdo dos calculos, foi adotado um terreno plano, ao nivel do mar e sem a presenca de
obstaculos para a passagem dos ventos. Para 0 modelo do parque edlico foi utilizado turbinas
do modelo Gamesa, G80-2.0MW, com 100 m de altura, espacadas de 1 km entre si numa area
retangular de 107x23 km. Para ventos com velocidade entre 10 e 13 m/s, foram encontradas
pequenas alteracbes na temperatura local, umidade do ar e variacbes no fluxo de calor
sensivel. O intuito desse estudo era procurar garantir uma melhor sustentabilidade para essa

fonte de energia renovavel.
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4  FUNDAMENTAGCAO TEORICA

4.1 As Turbinas Eodlicas

As turbinas edlicas, ou aerogeradores, sdo maquinas capazes de absorver parte da
poténcia cinética dos ventos e converté-la em poténcia mecanica de eixo (torque x rotacéo).
Normalmente sdo utilizadas para a producdo de energia elétrica através de acoplamento com
geradores, no entanto, também podem ser empregadas para outros sistemas mecanicos, como

0 bombeamento de agua.

A posicdo relativa do eixo que sustenta o rotor, componente que capta a energia
do vento e a transforma em poténcia mecanica, e a superficie terrestre classifica os

equipamentos eolicos em:

e Turbinas edblicas de eixo vertical, TEEV.

e Turbinas edlicas de eixo horizontal, TEEH.

4.1.1 Turbina edlica de eixo vertical

Possui 0 eixo de rotacdo disposto na posicdo vertical, consequentemente

perpendicular a direcdo de incidéncia, conforme pode ser verificado na Figura 4.

Esse tipo de turbina pode ter seu funcionamento por efeito de arrasto ou

sustentacdo aerodinamica.

Uma das vantagens das TEEVs é poder funcionar em qualquer direcdo do vento,
ndo necessitando de mecanismos de orientagdo, que encarecem 0 equipamento, alem de

permitir que o acoplamento entre o rotor e o gerador seja feito ao nivel do solo.
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Figura 4 - Darrieus, turbina edlica de eixo vertical

Fonte: Hau (2006).

Algumas limitagcBes sdo encontradas nas TEEVs, dentre elas destacam-se a
incapacidade de alcancarem velocidades superiores a dos ventos (com excegdo das do tipo
Darrieus), o que restringe sua utilizacdo como forga motriz em sistemas mecanicos, e a pouca
poténcia por unidade de area de captacdo do vento.
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4.1.2 Turbina edlica de eixo horizontal

As TEEH, Figura 5, sdo as mais utilizadas atualmente, pois sdo capazes de
desenvolver maior forca e poténcia por unidade de area de captacdo do vento. Esse tipo de
turbina consegue atingir velocidades mais altas que a dos ventos incidentes, sendo, portanto,
viavel para aplicacBes que necessitem de altas velocidades de rotacdo, como a producdo de

energia elétrica.

Segundo Lopes (2011), a despeito da imensa quantidade de conceitos de projetos
de aerogeradores até entdo propostos, é consenso que a forma mais eficiente, técnica e

econdmica sdo as TEEH.

Figura 5 - Turbina edlica de eixo vertical

Fonte: Hau (2006).
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Com funcionamento predominantemente de sustentacdo aerodindmica, esse tipo
de turbina depende fortemente da geometria do corpo e do angulo de ataque (angulo entre a
velocidade relativa do vento e o eixo do corpo) para garantir o melhor desempenho. Uma de
suas caracteristicas principais é o sistema de controle, yaw, para posicionar o rotor na direcdo

predominante do vento.

A posicdo das pas em relagdo a torre divide as turbinas em dois grupos: as
downwind, onde o rotor se encontra a jusante, e as upwind, com o rotor situado na regido a

montante, conforme esté representado na Figura 6.

Figura 6 - Configuragdo do rotor das TEEH

_— Direcdo do vento
Direcdo do vento <

! &

Upwind Downwind

Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2006)

Um problema enfrentando pelas turbinas do tipo downwind é o chamado efeito
“sombra”, que ¢ a esteira que a torre produz sobre as pds, gerando uma fonte de carga
periddica, podendo desencadear uma fadiga nos mecanismos, producdo de ruido ou, até
mesmo, diminui¢cdo de poténcia gerada. J& nas turbinas upwind, o efeito da “sombra” ¢é

provocado pela esteira das pas causando esfor¢os na torre.
4.2 Caracteristicas da poténcia do rotor

O desempenho do rotor pode ser caracterizado pela poténcia produzida ou pelo

torque gerado durante o seu periodo de funcionamento. A Equacdo (4.1) apresenta o
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coeficiente de poténcia, C,, fator que corresponde a parcela de poténcia extraida do vento pelo

rotor.

_ Poténcia Extraida pelo Rotor

= 4.1
P Poténcia Disponivel no Vento (1)

A eficiéncia do rotor é fungdo da velocidade especifica ou razdo da velocidade da
ponta, A, do inglés Tip Speed Ratio — TSR, que representa a relagdo entre a velocidade da

ponta da pa e a velocidade da corrente de ar livre ndo perturbado, da seguinte forma:

LR 49
_Uoo (')
sendo:

e () =velocidade angular (rad/s)
e R =raio dapa (m)

e U, =velocidade do vento (m/s)

De forma analoga a poténcia, o torque também pode ser expresso por meio de um
coeficiente, C;, cCOmo se segue:
CP

Ct = 7 (43)

A vantagem da utilizacdo do coeficiente de poténcia e do coeficiente de torque, é
poder representar em uma Unica curva, como pode ser visto nas Figura 7 e 8 , 0
comportamento das turbinas edlicas de mesmo tipo, funcionando a diferentes velocidades do

vento, independente da velocidade do vento, da densidade do ar ou do raio da turbina.
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Coeficiente de Torque do Rotor - C,

Figura 7 - Coeficiente de torque para diferentes turbinas
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Fonte: Adaptado de Hau (2006).
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Figura 8 - Coeficiente de poténcia para diferentes turbinas
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Como pode ser observado, os rotores edlicos modernos, que possuem uma maior
TSR, possuem uma vantagem evidente quando comparados aos rotores tradicionais. Enquanto
0s moinhos de vento tradicionais, que basicamente funcionavam a base de arrasto
aerodinamico, alcancavam, no maximo, um coeficiente de poténcia de 0,3, os turbinas
modernas alcancam coeficiente de poténcia de quase 0,5, 0 que demonstra a superioridade do

principio de utilizacéo da sustentacdo aerodinamica.

Fazendo uma analise em relacdo ao torque, pode-se concluir que as turbinas de
alta rotacdo encontram-se em desvantagem, quando comparadas as multi-pas, de baixa
rotacdo. Em aplicacdes que necessitam de alto torque, como bombeamento de 4gua e moagem
de gréos, utiliza-se moinhos com TSR compreendida entre 1 - 3. Em contrapartida, a geracédo

de energia elétrica requer valores altos de A, compreendidos entre 4 - 10.

Manwell et al. (2006) sugerem que o nimero de pas de uma turbina edlica, B,
para diferentes velocidades especificas, siga a relacdo presente na Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo da velocidade especifica com o nimero de pas

A B

1 8-24
2 6-12
3 3-6
4 3-4
>4 1-3

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Aerodinamica de Turbinas Eoélicas de Eixo Horizontal

O movimento das parcelas de ar na atmosfera é denominado vento. Basicamente
séo gerados pelas diferengas de pressdo causadas pelo aquecimento irregular do sol sobre a

superficie do planeta.

Varios outros fatores contribuem para a circulacdo do ar na camada atmosférica,
dentre eles podem-se destacar a influéncia gerada pela forca de Coriolis, que age sobre toda

particula que se move sobre a superficie terrestre, e os efeitos topograficos, como o gradiente
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de velocidade dos ventos gerado devido a presenca de forgas horizontais proximas ao solo
(por causa da rugosidade do terreno) que retardam o movimento do ar, Manwell et al. (2006).

4.3.1 Potencial Eolico

A Figura 9 representa comportamento do vento, com velocidade U,, e densidade
p, ao atravessar perpendicularmente o rotor de uma turbina edlica de area A. Pela equacdo da

continuidade, € possivel calcular a taxa de variacdo da massa de ar com o tempo pela seguinte

expressao:
dm

Figura 9 — Volume de controle do fluxo de ar.

Fonte: Adaptado de Burton et al. (2001)

A poténcia eo6lica P, energia cinética total disponivel por unidade de tempo, é

dada por:
ldm 1 3
P = EE UOo = EPAUOO (45)

Como é possivel observar pela Equacdo (4.5), a poténcia eolica é proporcional ao

cubo da velocidade do vento, o que sugere que deva haver uma boa precisdo nos
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levantamentos dessa grandeza, uma vez que pequenos erros podem representar grandes
desvios para a estimativa da energia disponivel aos aerogeradores. Contudo, apenas parte
dessa energia é extraida pelas pas das turbinas edlicas. Betz (1926) mostrou que o valor
maximo da poténcia que pode ser retirada do vento corresponde a cerca de 59,3% da poténcia

disponivel.

4.3.2 Teoria do momento e o limite de Betz

A estimativa da energia extraida pode ser feita através do modelo de escoamento
unidimensional de Rankine, que incorpora um disco de hélice idealizado, chamado de “disco
atuador”, cuja tnica fungdo é converter energia cinética em poténcia. O modelo assume as

seguintes premissas:

O ar é um fluido incompressivel.

e Existe um nimero infinito de pas.

e O fluxo de ar no disco é uniforme, continuo e homogéneo.
e Qualquer gradiente de presséo radial é ignorado.

e Nao ha efeitos de turbuléncia.

O fluxo de ar, ao se aproximar das pas, sofre uma elevacdo da pressdo devido a

reducdo de sua velocidade, conforme pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10 Modelo do disco atuador
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Fonte: Adaptado de Burton et al. (2001)

estacionario dentro do volume de controle, também chamado de cone de expansdo, a

montante e a jusante do disco atuador, devem ser iguais. Sendo assim:
PAxUy, = pAygUyq = pA, U, =m (4.6)

onde os subscritos oo, d e w referem-se a condi¢cdes muito a montante, ao disco atuador e a

esteira (wake), respectivamente.

Ao atravessar o disco atuador, o ar sofre uma brusca queda de pressdo, além de
um decréscimo da velocidade devido a conversdo de energia cinética em energia mecénica. A
pressdo volta a subir lentamente ao longo da esteira até atingir a mesma do ambiente durante

0 escoamento do fluido na regido de jusante.

Aplicando a conservacdo do momento linear para o volume de controle do sistema
é possivel encontrar a forga resultante que atua sobre ele. Esta forca é igual e oposta ao
empuxo, T, que é a forga exercida pelo vento sobre a turbina eolica. Para um escoamento

unidimensional, continuo e incompressivel, temos:

T = Us(pAU)s — Uy, (pAU),, (4.7)
ou ainda
T = m(Uoo - UW) (48)

Aplicando a equacéo de Bernoulli na regido do fluido ndo perturbado, tem-se
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1 2 + 1 2
P +5 pUs =pg + > pUqg (4.9)

Para a regido da esteira encontra-se a seguinte relagéo:

- 1 2 1 2
pq + EpUd =py + EPUW (4.10)

Assumindo que muito a montante e muito a jusante do disco atuador as pressdes
sd0 iguais, pe = p,,» 0 EMpUX0 passa a ser calculado como o somatdrio das forcas que atuam

no disco atuador, como pode ser observado a seguir

T = Ad(0f — p3) (4.11)

0 que é equivalente dizer que
1 2 2
T = EpAd (Uoo - UW) (412)

igualando as Equacdes (3.12) e (3.8) e fazendo algumas manipulacdes algébricas, obtém-se:

Uy, + U,

L= (4.13)
2

Dessa forma, a velocidade do vento no plano do disco é a média aritmética das

velocidades do a montante e a jusante.

A Equacdo (4.14) apresenta o fator de inducgéo axial, a, ou fator de interferéncia,
gue mostra a medida de influéncia que o rotor exerce sobre o0 escoamento.
0 — U 414
a=———- .
T (4.14)
Se U, =U,; =U,, caso em que a = 0, temos a situacdo em que nenhuma parcela de vento
foi interceptada pelo rotor, consequentemente, ndo havera conversdo de energia cinética em
poténcia no eixo. De forma semelhante, se U; = 0, logo a = 1, significa dizer que todo vento
foi interceptado pelas pés, que funcionaram como um efeito de blocagem, ndo havendo

também transformacdo em poténcia no eixo.

As grandezas U,,U; e U,, podem ser expressas em funcdo do fator de

interferéncia, da seguinte forma:
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Uy =U,(1-2a) (4.15)
U, = (1-2a)U, (4.16)

A teoria é véalida até 0 momento em que a = 1/2, pois de acordo com a Equacao
(4.16), para valores de a > 1/2, a velocidade do vento na regido da esteira assume valores

negativos, o que fisicamente ndo é possivel.

A poténcia do rotor, P, pode ser encontrada através do produto entre a forca de
empuxo, Equacédo (4.12), e a velocidade do vento no disco atuador, Equacédo (4.13), como se

segue:
1 1
P = EpAd(Ugo - Uv%/)Ud = EpAdUd (Uoo + UW)(UOO - UW) (417)
Substituindo as Equacdes (4.15) e (4.16) na Equacéo (4.17), temos
1
P= EpUgoAde (4.18)
onde
Cp = 4a(1 — a)? (4.19)

A Equacdo (4.19) apresenta o coeficiente de poténcia, Cp. O maximo valor de Cp

teoricamente possivel alcangcado por um rotor de uma turbina eélica, conhecido como o limite

de Betz, € atingido quando a = 1/3, ou seja, quando U, = 2/3 U,. Dessa forma:

Cp =16/, ~ 59,3% (4.20)

Estudos apontam que o coeficiente de poténcia maximo para as atuais turbinas
edlicas de eixo horizontal oscila em torno de 0,45 (Hau, 2006). Isso se deve ao fato da
existéncia de um namero finito de pas associado aos fenémenos de perdas nas pontas das pas

do rotor, rotacdo da esteira, forgas de resisténcia aerodinamica, perdas mecanicas, etc.

Substituindo as Equacg0es (4.15) e (4.16) em (4.12) chega-se na expresséo para o

empuxo em func¢éo do fator de inducdo axial, como pode ser visto a seguir

T = %pAdUﬁ, [4a(1 — a)] (4.21)
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De forma andloga ao coeficiénte de poténcia, o empuxo também pode ser

caracterizado em termos de um coeficiente admensional, Cr, da seguinte forma:

T
Cr = ——=4a(1 - a) (4.22)
ijgoAd

Derivando a Equacéo (4.22) em relagéo ao fator de inducdo axial e igualando-a a
zero, obtém-se 0 méximo valor de Cr, que acontece quando a = 1/2. Nesse caso, Cr =1, e

a velocidade do vento a jusante do rotor é igual a zero. No entanto, quando a = 1/3, onde a
poténcia gerada é maxima, tem -se Cr = 8/9. Esses resultados podem ser melhor visualizados

na Figura 11.

Figura 11 Comparacdo dos parametros da turbina de Betz
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Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2006)

Como ¢é possivel observar, o modelo idealizado por Betz ndo é valido para

situacdes em que a > 1/2.

4.3.3 Caracteristicas do aerofolio da pa

Um perfil aerodindmico é uma superficie projetada para sofrer uma reacao

aerodinamica a partir do escoamento do fluido ao seu redor. A Figura 12 apresenta um perfil
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tipico da série NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) muito utilizado em

aplicacdes aeronduticas. Os principais parametros a serem analisados s&o:

e O comprimento da corda, c.

e A maxima cambagem, f.

e Posicdo de maxima cambagem, x;.
e Espessura maxima do aerofolio, d.
e Posicdo de maxima espessura, x,.

e Raio do nariz, 7;,.

Figura 12 - Perfil aerodindmico
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Fonte: Adaptado de Hau (2006).

A linha de arqueamento média representa a linha que define o ponto médio entre
todos os pontos que formam a superficie superior e inferior do perfil. Ja a linha da corda

representa a linha reta que une os pontos inicial e final da linha de arqueamento média.

O angulo formado entre a linha da corda do perfil e a dire¢do do vento relativo é
conhecido como angulo de ataque (). De forma geral, o angulo de ataque proporciona um
aumento da forca de sustentacdo até certo ponto em que esta cai bruscamente. Este ponto é
conhecido como estol. Para a maioria dos perfis, esse angulo critico oscila em torno dos 15°.
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O angulo de incidéncia ¢ pode ser definido como o angulo formado entre a corda
do perfil e um eixo horizontal de referéncia. A Figura 13 esquematiza o angulo de incidéncia

e 0 angulo de ataque de um aerofdlio.

Figura 13 - Angulo de incidéncia e ataque do perfil

Vento Relativo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Muitos problemas relacionados a mecénica dos fluidos podem ser caracterizados
por parametros adimensionais. Um desses parametros € o numero de Reynolds, que relaciona
as forcas de inércia e viscosas de um fluido, como pode ser visto na Equacdo (4.23).

Forcgas de inércia pvD

R. = = 4.23
€ Forgas viscosas 11 ( )

onde

p = densidade do fluido;

v = velocidade média do fluido;

D = didmetro para o0 escoamento no tubo;
u = viscosidade dinamica do fluido.

As principais caracteristicas aerodinamicas de um perfil sdo a posicdo do centro
aerodinamico, o coeficiente de sustentacdo, C;, que representa a eficiéncia do perfil em gerar
forca de sustentacdo e coeficiente de arrasto, Cy4, que expressa a capacidade do perfil em gerar

forca de arrasto, sendo esses ultimos dois fun¢do do modelo do perfil, do &ngulo de ataque e
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do numero de Reynolds. O Grafico 1 apresenta a curva de C; e C4 do NACA 63215 para R, =
3x10°.

Grafico 1 - Curva de sustentagdo e arrasto do perfil aerodinamico NACA 63215
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E muito comum a utilizacdo de perfis da série NACA para aplicacdes em energia
edlica. No entanto, estudos apontam que quando as pas construidas com esses perfis estdo
sujas, a poténcia pode cair em até 40% se comparadas quando estavam limpas, Tangler, e
Somers (1995). J& os da familia NREL, sdo projetados especificamente para TEEH,operando,

inclusive, sobre o efeito de rugosidade.

4.3.4 Rotacéo da Esteira

Ao passar pelo rotor, o fluido sofre uma perturbacdo, gerando uma rotacdo no
escoamento, que ndo € prevista pela teoria do empuxo axial, criando uma esteira helicoidal de
vortices que sera dissipada gradualmente. A Figura 14 ilustra a rotacdo da esteira existente em
um modelo de disco giratdrio, no qual se encontra a uma distancia radial r e de espessura

infinitesimal, formando um anel, presente no rotor que gira a uma velocidade angular Q.
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Figura 14 - Trajetdria seguida por uma particula de ar ao passar pelo disco do rotor

Fonte: Burton et al. (2001)

Pela conservacdo do momento angular, a interacdo entre o disco em movimento e
0 escoamento faz com que a esteira gire no sentido contrario ao do rotor. Sendo assim, o
incremento do torque do rotor que atua sobre o anel serd responsavel por transferir a
velocidade tangencial do ar enquanto a forca axial agindo sobre o anel implicara na reducgéo

da velocidade axial.

A aquisigdo de uma componente rotacional da velocidade resulta num aumento da
energia cinética a jusante da turbina, que é compensada por uma queda de pressdo estatica do
ar na esteira. Esta geracdo de energia cinética rotacional na esteira resulta numa menor
extracdo de energia por parte do rotor. Em geral, a energia cinética adicional na esteira serd
maior se o torque gerado for maior, Manwell (2006).

Considerando um volume de controle que se move com a velocidade angular da
pa, a equacdo da energia pode ser aplicada, nas se¢bes a montante e a jusante da pa, para
derivar uma expresséo para a diferenca de pressédo. No disco, a velocidade angular do ar em
relacdo & pd aumenta de Q para Q + w, sendo w a velocidade angular transmitida para o
escoamento, enquanto que a componente axial da velocidade permanece constante, Manwell
(2006). Assim:

— 1
pi —pi =p(Q+50)0r? (4.24)
O empuxo resultante num segmento anelar, dT, é:

dT = (P{ — Pi)dA = |p (2 + 35 0) wr?| 2mrdr (4.25)
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Um fator de inducdo tangencial, a’, que a relacdo entre a velocidade angular

transmitida ao escoamento e a velocidade angular do rotor, é entdo definido por:
a =— (4.26)

Incluindo a rotacdo da esteira na analise, a velocidade induzida no rotor ndo tera
apenas uma componente axial, Ua, mas também uma componente no plano do rotor, rQa’.

Sendo assim, a expressdo para 0 empuxo sera dada por:
dT = 4a(1 — a)%pﬂzr2 2mrdr (4.27)

Aplicando-se a conservacdo do momento angular chega-se a expressao para o

torque do rotor. Seu incremento sobre a area do disco é dado por:

dQ = dm(wr)(r) = (pUy2nrdr)(wr)(r) (4.28)
ou ainda
dQ = 4a’(1 - a)% pUs Qr?2mrdr (4.29)

O diferencial de poténcia para cada secdo da pa é dado por:
dP = dQ.Q (4.30)

Substituindo a Equacéo (4.29) na (4.30)
1 8
dP = > pAUS A—Za'(l — a)AEd/lr] (4.31)

onde A, é o produto da TSR e da razdo entre o raio da secgdo, r, e o0 raio da pa, R, coforme

pode ser visto a seguir:
A= A= (4.32)

Da Equacéo (3.18) chega-se a:

dpP

dCp = ———
P 7 1/2pAU3

(4.33)

Logo:
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A

Cp a’(1—a)Adda, (4.34)

e
0
O Grafico 2 apresenta a curva de poténcia maxima teorica, Cp vs A, de uma
turbina edlica de eixo horizontal, para os casos da inclusdo e ndo inclusdo das perdas geradas

pela rotacdo da esteira.

Gréfico 2 - Coeficiente de poténcia maximo tedrico para diversas TSRs
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Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2006)

O Gréfico 3 apresenta os valores dos fatores de indugdo axial e tangencial para

uma turbina eélica para A = 7,5.
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Grafico 3 - Fatores de indugdo, para um caso ideal, de uma turbina eélica com rotagéo de esteira
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Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2006)

Como ¢é possivel observar, o valor de a” aumenta a medida que aproxima-se do
eixo da turbina, pois nessa regido a velocidade tangencial da pa diminui e a corda aumenta,
aumentando assim o efeito de rotacdo da essteira. Em contrapartida, o valor de a cresce no
sentido oposto — da raiz para ponta — aproximando-se do valor 6timo de 1/3, ratificando a
explicacdo anterior.

4.3.5 Teoria do elemento de pa

Essa teoria divide a paA em N partes iguais, de comprimento dr, sendo cada uma
delas analisadas separadamente. Dessa forma, assume-se que a forca atuante em cada se¢éo
pode ser calculada por meio das caracteristicas bidimensionais do aerofélio utilizado, C; e G,
de acordo com o angulo de ataque formado pela velocidade resultante incidente no plano de
secdo transversal do elemento de pa. Para essa teoria, 0os efeitos tridimensionais sdo
desprezados.

O éangulo de ataque pode ser determinado por meio das componentes da
velocidade do vento, os fatores de fluxo e a velocidade de rotacdo para uma dada posicao
radial da pa.
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A Figura 15 esquematiza o rotor de uma turbina edlica, girando a uma velocidade

Q, ¢ um elemento de pa, a uma distancia axial r, com as componentes da velocidade do vento
atuantes sobre ele.

Figura 15 - Anel gerado pela rotacdo do elemento de pa

Fonte: Adaptado de Burton et al. (2001)

A velocidade relativa sobre o elemento, W, Equacdo (4.35), ¢ formada pela
velocidade do vento e a velocidade do escoamento tangencial Qr(1+ a”), que inclui a

velocidade de rotacdo e velocidade tangencial da esteira, conforme pode ser visto na Figura
16.

W =JU2(1—-a)?+0%r%(1—a’)? (4.35)
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Figura 16 - Componentes da velocidade sobre o elemento de pa
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Fonte: Adaptado de Burton et al. (2001)

Sendo assim:
sing = 2= d-a) g cos¢p = % (4.36)
logo
g = -V 174 (4.37)
Qr(l+a) A -a’)4,
O angulo de ataque, a, pode ser encontrado da seguinte maneira:
a=¢—p (4.38)

As componentes das forgas que atuam sobre o0s pontos da linha de corda de raio r
estdo representadas na Figura 17. A forca de sustentacdo L, do inglés lift, normal a W, e a

forca de arrasto D, do inglés drag, paralela a W, tambeém podem ser verificadas na figura.
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Figura 17 - Representac&o das forgas na linha da corda

Lseng —Dcos¢ ‘

Fonte: Adaptado de Hau. (2006)

Conclusivamente, chega-se a seguinte expressdo para a forga de sustentacdo em

um elemento de comprimento d,.:

1
dL = 3 pW2cC,dr (4.39)

€ para o arrasto
1
dD = EpWZCCd dr (4.40)

Sendo Fye Fra forga normal e tangencial, respectivamente, temos:

Fy = Lcos¢ +Dsing (4.41)
Fr = Lsin¢g — D cos ¢ (4.42)
dai

dFy = dLcos¢ +dD sin¢ = lpWZC(Cl cos ¢ + Cy sin ¢p)dr (4.43)
2
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1
dF; = dLsin¢ —dD cos ¢ = EpWZC(Cl sin ¢ — C,4 cos ¢p)dr (4.44)
Para um rotor de B pas

1
dFy = EpWZBc(Cl cos ¢ + C4 sinp)dr (4.45

1
dFy = EpWZBc(Cl sin ¢ — Cy cos ¢)dr (4.46)

O torque diferencial devido a forca tangencial operando a uma certa distancia r, a partir do

centro, € determinado por:
1
dQ; = BrdF; = > pW?Bc(C;sin¢ — C; cos ¢p)rdr (4.47)

As Equac0es (4.45) e (4.47) serdo utilizadas para fornecer o desempenho do rotor

e para determinar as formas de uma pa ideal para um desempenho étimo.
4.3.6 Teoria do momento do elemento de p4 — BEM

O pressuposto basico da teoria do BEM é que a forca de um elemento de pa é a
unica responsavel pela mudanca da quantidade de movimento do ar que passa através do anel
varrido pelo elemento. Sendo assim, pressupde-se que ndo haja qualquer interacdo radial entre
0s escoamentos através de anéis contiguos — uma condicdo que s6 é, a rigor, verdadeira se 0
fator de inducdo axial do escoamento néo variar radialmente. Na pratica, o fator de inducéo do
escoamento axial raramente € uniforme, mas analises experimentais do escoamento mostram

que a suposicao de independéncia radial é aceitavel, conforme Burton (2001).

As equagdes da teoria do BEM sdo entdo desenvolvidas de forma a obter a
geometria de méaxima eficiéncia para um gerador eolico com controle de velocidade. A
geometria do rotor € entdo completamente definida por dois parametros: o angulo de

incidéncia do vento sobre a pa e a corda em cada posicdo radial.

As equacdes combinam o campo de escoamento axial e tangencial, das teorias da
guantidade de movimento, com as propriedades aerodindmicas das pas, de forma a calcular as
forcas resultantes e consequentemente o desempenho da turbina.
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Assim, igualando as Equacdes (4.27) e (4.45), obtém-se

. i
9 2 448
2(,‘[)[ ¥ 4sin2¢p Y (4.48)

a 0
(1—a) 4sin

Sendo C, e C, os coeficientes de forca normal e forca tangencial, respectivamente, e ¢” a

solidez local da pa, que € definida como a razéo da area da secéo da pé pela area varrida pela
mesma, dados pela seguinte relagéo:

C, = C.cos¢p + C4.sin¢ (4.49)
Cy, = C;.sin¢p —C4.cos ¢ (4.50)
= D 451
7 T (4:51)

Igualando as equacdes (3.29) e (3.47) tem-se que

’

a B a’C,
(14+a) 4singcos¢

(4.52)

Segundo Burton et al. (2001), o coeficiente de arrasto presente nas Equacdes
(4.48) e (4.52), por meio de C, e C,, pode ser desprezado, por ndo causar queda de pressdo ao

atravessar o rotor.

O calculo do torque e da poténcia produzida pelo rotor requer conhecimento dos
fatores de indugdo, os quais sdo obtidos pelas EquacOes (4.48) e (4.52). A solucdo é
geralmente realizada de forma iterativa, pois as caracteristicas bidimensionais do aerofélio

sdo funcdes lineares do angulo de ataque (Burton et al., 2001).

Integrando a Equacéo (4.30) para encontrar a poténcia total, temos

R R
P= fdP = fﬂ. do (4.53)
Th Th

onde 1, representa o raio do rotor, ou raio minimo da pa. O coeficiente de poténcia é dado

por:

R
J, 0dQ
Cp == h
1/2.p.m.R2U2

(4.54)
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Com um pouco de algebrismo chega-se a seguinte equagéo:

A

p = % Aa’(1—a)[1— (Cq/C)) cot p]dA, (4.55)
An

C

Como é possivel observar, apesar do coeficiente de arrasto ser desprezado nas
equacdes dos fatores de indugdo, para o calculo da poténcia o0 mesmo se faz presente, uma vez
que seus efeitos diminuem consideravelmente o desempenho da turbina, por se tratar de uma

maquina de sustentacao aerodinamica.

O Gréfico 4 apresenta uma curva caracteristica do coeficiente de poténcia em
funcdo da TSR.

Grafico 4 - Curva de Poténcia
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Fonte: Burton et al. (2001)

O melhor desempenho da turbina ocorre para os casos em que o fator de indugéo
axial se aproxima de 1/3. Para altos valores de TSR ha uma elevacdo nos efeitos de arrasto

fazendo com que ocorra uma queda significativa no coeficiente de poténcia.
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4.3.7 Correcéo de perda de ponta e de raiz

O modelo criado do disco atuador tinha como premissa a existéncia de um
numero infinito de péas, de tal forma que sempre existiria uma para interagir com qualquer
particula de fluido que passasse pelo rotor, ou seja, todas as particulas sofreriam a mesma
perda de momento. No entanto, em uma turbina real, com o numero de pas reduzidas, a
maioria das particulas atravessard o rotor sem serem interceptadas, fazendo com que a

velocidade axial induzida varie em torno do disco.

O aumento da velocidade relativa de um elemento de pa na medida em que este se
afasta da raiz, gera uma quantidade consideravel de vortices atras do rotor, Figura 18, além do
deslocamento de ar nas pontas da pa, diminuindo sua eficiéncia. Isso acontece devido a
diferenca de pressdo sobre a superficie do elemento de p& fazendo com que o ar escoe na
ponta da pa, a partir do lado de alta pressdo para o de baixa pressdo, reduzindo assim a

sustentacdo na localidade.

Figura 18 - Vortice helicoidal gerado na esteira de um rotor de duas pas

Fonte: Burton et al. 2001.

Existem alguns métodos propostos para a abordagem das perdas geradas na ponta
da pa. O mais utilizado, devido a simplicidade e eficacia, ¢ o0 método de Prandtl. De acordo

com esse método um fator de corregdo, F,,ne,, deve ser introduzido nas equagdes
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anteriormente discutidas. Conforme pode ser verificado na Equagao (4.56), Fy,ne, € fungao

do nimero de pés, do angulo de incidéncia do vento e da posicao radial.

2
Fponta = (;) cos te f (4.56)
sendo
B/, (R-7)
_ 12
i —— 3 (4.57)

A fungdo Fy,on,, assume valor um para regides situadas proximo a raiz e vai
tendendo a zero quando se aproxima da ponta da pa, conforme pode ser observado no Grafico
5.

Gréfico 5 - Correcdo de perda de Ponta
1,4

1,2

1 \

& 08
c
5 \
£ 06 \

0,4

0,2

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

r/R

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como o modelo de perda de ponta, também existe 0 modelo de perda de
raiz, que serve para corrigir os efeitos causados pelos vortices proximos ao cubo do rotor. De
forma similar, a correcdo de raiz, F,,;,, pode ser expressa alterando apenas a Equacao (4.57),

da seguinte forma:

2
Fogi, = (E) cos te=f (4.58)
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(4.59)

O Grafico 6 apresenta os valores assumidos para a F,;,, a0 longo da envergadura

de uma pa:

Grafico 6 - Correcdo de perda de raiz
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A corregdo de ponta e raiz F, Equacdo (4.56), é dada pelo produto das Equagdes

(4.56) e (4.58) e pode ser melhor verificada através do Grafico 7.

F= Fraiz Fponta

(4.60)



Grafico 7 - Correcdo de perdas de raiz e ponta
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O fator de corregédo influencia as equacdes derivadas da equacdo do

Sendo assim, teremos:

dT = 4FnrpU%a(1 — a)dr

dQ = 4Fa’(1 — a)pU, Qr3mdr

momento.

(4.61)

(4.62)

As equacdes encontradas para os fatores de inducdo da teoria do BEM também

devem ser modificadas, portanto

a=1/[1+ (4.F.sin?¢/5".C,)]

a’ =1/[(4.F.sin¢.cosp/c’.C,) — 1]

O coeficiente de poténcia sera dado por:

8 7 :
=% f FA a (1 - a)[1 = (Ca/C) cot ¢]A2dA,

Ay

ou

(4.63)

(4.64)

(4.65)
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A

Cp = 2z ) Fsin?¢(cos ¢ — A, sinp)(sinp + A, cos p)[1 — (C;/C)) cot p]A2dA,  (4.66)

4.3.8 Correcdo de Glauert

Para valores de a > 0,4 e elevadas TSR, a teoria do BEM perde sua validade. 1sso
ocorre porgue nesse estado turbulento os padrdes de escoamento através da turbina tornam-se
muito complexos e ndo representam os dados tedricos previstos pela teoria, uma vez que o ar
passa a mover-se radialmente para fora do rotor, separando-se por suas arestas e

desenvolvendo uma regido de baixa presséo a jusante.

A baixa pressao estatica a jusante do rotor e a alta pressdo estatica no ponto de
estagnacdo no lado a montante provocam um grande impulso no rotor, muito maior do que
aquele previsto pela teoria da quantidade de movimento. Para compensar esse efeito, Glauert
desenvolveu uma correcdo para o coeficiente de empuxo do rotor com base em dados
experimentais de rotores de helicopteros, com grandes velocidades induzidas, conforme pode

ser verificado no Grafico 8.

Gréfico 8 - Relagdo empirica de Glauert

2.0 o
Relagao empirica de Glauert /

Coeficiente de empuxo
— —
(=] o

i ]

©
&
1

0.0 = I | T I T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fator de indugéo axial

Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2006)
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Apesar da correcéo ter sido feita para a anéalise de um rotor por completo, quando
associada a teoria do BEM, é capaz de prever a correcdo dos elementos de pa& de forma

individual.

A relacdo empirica para o fator de inducdo axial incluindo os efeitos de perda de

ponta € dada por

a = (1/Fponta ) [0.143 +/0.0203 — 0.6427(0.889 — CT)] (4.67)

Sendo essa equacao valida para a > 0.4 ou, de forma equivalente, Cr > 0.96.
O coeficiente de empuxo local pode ser definido para cada se¢do do rotor como:
Crr = 0’(1 —a)?(C,cos ¢ + C, sin @) /sin’¢p (4.68)

O novo valor para o fator de indugdo tangencial pode se encontrado através da
Equacao (4.64).
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5 METODOLOGIA

Para facilitar o projeto das pas e promover uma melhor anélise de desempenho,
dividiu-se o software em cinco grupos: Pardmetros do Projeto, Dados do Perfil, Projeto
Geomeétrico das Pas, Simulacdo de Desempenho da Turbina e Graficos, como pode ser visto

na parte destacada em vermelho (1) da Figura 19, sendo cada uma deles melhor especificadas
nas secdes seguintes.

Figura 19 - Tela inicial do programa

Arquive Editar  Ajuda

/ Parimetras do Pajsta

Dadas do Perfil
Frojeto Geomética das Pas
Simulag&o de Desempenho da Turbina
\éharah:us

Afilamenta

Cosficiente de Poténcia
Cosficients de Forga Momal
Cosficiente de Forga Tangencial
Sustentagdo do Perfi

Anasto da Perf

Forga Nomal nos Elementos de P2

Forga Tangsncial nos Elementos de
Terque Nomal s Elementes de P4
Torque Tangencial nos Elementes ¢
Anquio de Ataque nos Elementos ds
Anguin de Escoamento nos Elements
Corregio dePerda de Ponta
Corregio de Perda de Raiz

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na barra de menus encontramos os itens de Arquivo, Editar e Ajuda que sdo
padrdes em programas que utilizam a plataforma Windows. Logo abaixo encontram-se 0s
botbes de acesso rapido:

~ Novo — Permite ao usuario criar um novo projeto;

= Abrir — Permite navegar em outros diretérios do disco rigido;
Salvar

= Imprimir

+ Executar — Responsavel pela compilacdo do projeto;
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5.1 Parametros do projeto

Nessa secdo serdo definidas as caracteristicas gerais da pd a ser construida,

conforme pode ser verificado na Figura 20.

Figura 20 - Par@metros do Projeto
CECU——— . ST W W S L

Arquivo  Editsr  Ajuda

ETEIE

Tipo de Projeto
& Projeto Direto ¢ Projeto Inverso

i
Simulagao de Desempenho da Tubina | Projeto Direte | Projeto Inverso ]

Gréficos
Condicfes de projeto das pas

Ndmero de Pas

Raio do Rotor  [m]

Raio do Cubo [m]

N° de Elementos de P4

Velocidade do Vento [mis]

Velocidade Especifica 7 e

Metadologia
+ Burton et al,, 2001
° Manwell et al., 2006

Afilamento e Correcdo

+ Pacom angule de atague constante
" Pa com afilamento linear

[~ Correcdo de perda de ponta

[~ Corregdo de raiz

Caracteristicas Aerodinamicas

Perfil h
Coeficiente de sustentacio
Angulo de ataque  [grau]

Fonte: Elaborado pelo autor.

O usuario tera que informar qual o tipo de projeto sera adotado (Direto ou
Inverso), qual a metodologia sera escolhida, Burton et al. (2001) (presente em Wind Energy
Handbook) ou Manwell et al. (2006) (presente em Wind Energy Explained), devera também
informar o tipo de perfil aerodindmico que serd empregado, bem como suas caracteristicas
aerodinamicas; devera escolher qual o tipo de afilamento a ser utilizado ao longo da

envergadura e optar pelo uso ou nao das corre¢des de perdas propostas por Prandtl.

5.1.1 Tipo de Projeto

Dividem-se em dois: Direto e Inverso.
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5.1.1.1 Projeto Direto

O Projeto Direto é adotado quando ja se conhece qual deve ser o tamanho ideal do
rotor da turbina edlica. Dessa forma, o usuario devera informar os seguintes parametros para o

projeto:

e Numero de Pas (B) — Para a producdo de energia elétrica utiliza-se, normalmente,
B =3;

e Raio do Rotor (R,) - Corresponde ao tamanho total da pa, como pode ser observado
na Figura 29. Deve ser dado em metros;

e Raio do Cubo (R,) - E medido a partir da extremidade direita da pa até o primeiro

elemento de pa (Figura 21). Deve ser dado em metros;

Figura 21 - Esquematizagdo do Raio do cubo e Raio do rotor da pa

Fonte: Elaborado pelo autor.

e NuUmero de Elementos de P4 (N) — Corresponde a quantidade de se¢cdes em que a pa
sera analisada durante o processo de fabricacdo. Cada elemento possui um perfil

aerodindmico com um angulo de ataque e uma tor¢do associada, Figura 22;
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Figura 22 - Sec0es da pa

Elemento 10
Elemento 7
Elemento 4
Elemento 1

|
)

~/

Fonte: Elaborada pelo autor.
e Velocidade do Vento (U, ) — Deve ser fornecida em /s, e servira para a previsdo de
desempenho da turbina, assumindo que ela esteja funcionando em um regime com a
velocidade do vento constante;
Velocidade Especifica (1)- Vai definir, entre outras coisas, em qual tipo de aplicacdo
a pa podera ser utilizada com eficiéncia. Por padrdo, o software sugere que seu valor

seja sete, pois apresenta bons resultados para aplicacdes em producdo de energia
elétrica, para grandes turbinas.

A Figura 23 apresenta 0os campos de um Projeto Direto devidamente preenchidos
para uma turbina eélica de pequeno porte.
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Figura 23 - Tipo de Projeto

Tipo de Projeto
f* Praojeto Direto (" Projeto Inverso

Projeto Direto | Projeto Inverso |

Condigdes de projeto das pas

Mimero de Pas 3

Raio do Rotor  [m] lgi
Raio do Cubo  [m] lr
M® de Elementos de P3 lr
Velocidade do Vento  [mis] lﬁi
Velocidade Especifica m

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.1.1.2 Projeto inverso

O Projeto Inverso € utilizado quando se deseja saber como deve ser o formato da
pa a ser construida, bem como o diametro ideal da turbina, a fim de que se alcance a producéo

de uma poténcia estipulada para um regime de funcionamento pré-determinado.
Para o Projeto Inverso, devem-se preencher os seguintes campos:

e Poténcia Requerida (P)- Corresponde a poténcia a ser extraida pela turbina para uma
dada velocidade de vento. O valor deve estar expresso em Watts;

e Velocidade do Vento (U,) — ldéntico ao Projeto Inverso, a velocidade do vento
devera ser fornecida em M/g;

e Densidade do Ar (p) - Por padrdo o software deixa preenchido o campo com p =
1,225 Kg/m?3, que corresponde a densidade do ar encontrada ao nivel do mar, a uma
temperatura de 15 °C, segundo a ISA (International Standard Atmosphere), podendo
ser alterado pelo usuario;

e NUmero de Pas (B) — ldem ao exposto em Projeto Direto;

e Rendimento Global () — Considera as perdas de transmisséo, ou seja, corresponde a

eficiéncia global dos componentes como: freio, caixa de engrenagem, gerador, etc.
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e NUmero de Elementos de P4 (N) — Idéntico ao que foi comentado no topico Projeto
Inverso;

e Rcubo/Rrotor (R./R,) — Para o Projeto Inverso, o usuario ainda ndo tem especificado
o diametro da turbina, nem o raio do rotor. No entanto, para fins praticos, assume-se
que o raio do cubo corresponda a 10% do tamanho da pa (Rrotor). Dessa forma, o
software j& deixa preenchido o campo com o valor de 0,1, podendo ser alterado pelo
usuario, caso seja preciso;

o Coeficiente de Poténcia (C,) — Ao contrario do Projeto Direto, neste caso o usuario
deve fornecer qual o coeficiente de poténcia espera-se conseguir no projeto da pa. Para
efeitos de projeto, recomenda-se que o coeficiente de poténcia ndo exceda a 80% do
seu valor maximo obtido. Por padrdo o software deixa preenchido o campo de C, com
o valor de 0,4, podendo ser alterado pelo usuario;

e Velocidade Especifica (1) — Idéntico ao exposto em Projeto Direto.

A Figura 24 apresenta os campos de um Projeto Inverso devidamente preenchidos

para a criacdo de uma TEEH de pequeno porte.
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Figura 24 - Projeto Inverso de uma turbina edlica

Projeto Direto  Projeto Inverso l

Caracteristicas da Turbina
Poténcia Requerida [W] 500

Velocidade do Vento [mis] 0

Densidade do ar [Kg/m?] 1225

Mimero de Pas

Rendimento Global 8

M® de Elementos de P3 0

Recubo / Rrotor 0.1

Coeficiente de Poténcia 40

1T

Velocidade Especifica

Fonte: Elaborada pelo autor.
Para determinar R,., utiliza-se a seguinte equacao:

_ 2P &1

T

5.1.2 Metodologia

O projeto da pa podera seguir duas metodologias diferentes: Burton et al. (2001)
ou Manwell et al. (2006). A primeira corresponde a metodologia apresentada no livro Wind
Energy Handbook e a segunda faz uso da metodologia empregada no livro Wind Energy
Explained — Theory, Design and Application. No software, ambas as metodologias carregam

0S nomes dos respectivos autores dos livros.

Os Grafico 9 e 10 apresentam a comparacdo entre a variagdo do angulo de torcéo
e da corda ao longo da envergadura, respectivamente, para o projeto de uma pa utilizando as
duas metodologias, sendo: R, = 1,5m, R, = 0,15m e C; = 0,748 para um valor constante

dea =6,11.
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Grafico 9- Afilamento da pa
0,5
0,45

0,4 \

0,35
03 ~\
0,25
0,2

N\
\
0,15 \ - === Manwell et. al., (2006)
01
] \

0,05
0 T T T T 1

C(m)

Burton et. al., (2001)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como é possivel observar no Gréfico 9, a divergéncia entre as duas metodologias
empregadas acontece em regides proximas da raiz. A corda fornecida pelo projeto Burton et
al. (2001), para as posicdes de u < 0,3, € maior do que a encontrada utilizando o projeto do

Manwell et al. (2006) na mesma regido.



Grafico 10 - Torcédo ao longo da pa
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35
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25
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\
\
N\
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\
\
0 012 014 016 018 "1

Burton et. al., (2001)
==== Manwell et. al., (2006)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ¢é possivel observar no Gréafico 10, por apresentar uma corda maior, a

metodologia Burton et al. (2001) fornece uma menor tor¢édo a pa em regides proximas da raiz.

Apesar de apresentarem certa divergéncia, de maneira geral, as duas metodologias

empregadas promovem desempenhos similares.

5.1.3 Afilamento e Corregdo

O campo “Afilamento e Corre¢do”, Figura 25, permite definir qual a geometria da

pa sera utilizada e qual tipo de correcdo sera considerado (ou ignorado) para a previsdo de

desempenho da turbina.

Figura 25 - Campo de Afilamento e Corregdes

Afilamento e Corregdo

{* Pacom angulo de ataque constante
" Pa com afilamento linear

[ Correcio de perda de ponta

[ Correcio de raiz

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As correcdes de perda de ponta e perda de raiz produzem efeitos diferentes de
acordo com a metodologia adotada. Para o caso de Manwell et al. (2006), o software
disponibiliza somente a correcdo de perda de ponta, tendo esta influéncia apenas na previsdo
de desempenho da turbina. No entanto, para o caso de Burton et al. (2001), € possivel aplicar

tanto a corregdo de perda de ponta, quanto a correcdo de raiz, sendo que, para este caso, além
de influenciar na previsdo de desempenho da turbina, essas corre¢des também modificardo a

geometria da pa, conforme pode ser verificado no Grafico 11, que mostra a variacdo da corda

ao longo da envergadura, com e sem as corre¢oes.

Gréfico 11 - Afilamento com e sem corre¢bes

0,5

0,45
\

0,4

0,35 AN

0,3 \
==== Com corregoes

£ 025
(8]
\ Sem correcdes

0,2
0,15
0,1
0,05

0 T
0,6 0,8 1

Fonte: Elaborado pelo autor.
Em relacdo ao afilamento, a pa divide-se em dois grupos: “pa com angulo de

ataque constante” e “pa com afilamento linear.”

5.1.3.1 P& com angulo de ataque constante

Esse tipo de projeto considera o angulo de ataque referente a maxima relacdo de

C//Cy4 obtida das propriedades do perfil aerodindmico utilizado, constante ao longo da pa. A

Figura 26 esquematiza uma pa utilizando esse tipo de afilamento.
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Figura 26 - P4 com angulo de ataque constante
L

Sy
S

S

T TT—

Fonte: Manwell et al. (2006)

Esse projeto de pa também é conhecido como projeto 6timo e requer um custo

mais elevado em sua fabricagéo

5.1.3.2 Afilamento linear

Também conhecido como modelo simplificado, esse projeto propde um
afilamento linear a pa facilitando sua construcdo e barateando os custos. A Figura 27

esquematiza uma péa desse tipo.

Figura 27 - Pa com afilamento linear

Fonte: Manwell et al. (2006)

De forma simplificada, Burton et al. (2001) sugerem, para esse tipo de projeto,
tracar uma linha tangenciando a curva de afilamento ndo linear (&ngulo de ataque constante)

no ponto de 80%, como mostrado no Grafico 12.



Gréfico 12 - Comparativo entre os dois tipos de afilamento
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c(m)

0,5

0,45
0,4 )

0,35 >

0,3 N

0,25 S
0,2 S

0,15

Angulo de ataque
constante

==== Afilamento linear

0’1 \

0,05
0 T T T T 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os coeficientes das retas que fardo a linearizacdo do projeto devem ser

preenchidos na janela Projeto Linear, acessivel através do botdo Configurar Coeficientes.

5.1.4 Caracteristicas Aerodinamicas

O desempenho da turbina edlica esta diretamente relacionado ao tipo de perfil
aerodinamico empregado na constru¢do de suas pas. Na secdo de “Caracteristicas
Aerodinamicas”, existe uma lista de perfis (Figura 28), que € a jungdo de outras duas (“Dados
de C; e C; Obtidos em Tunel de Vento” e “Estimativa dos valores de C; e C;”) detalhadas na
secdo 5.2.1, a qual pode ser utilizada pelo usuario na construgdo do projeto. Cada item da
lista, quando selecionado, carrega um arquivo de texto contendo os dados de sustentacédo e
arrasto do perfil, de acordo com o angulo de ataque, para ser aplicado no calculo da previsao
de desempenho da turbina. Isso é necessario porque, ao contrario de aplicagdes aeronauticas,
onde os aerofdlios sé trabalham sob as condi¢Ges de projeto (o estol é uma condicéo
operacional a ser evitada), as turbinas edlicas podem fazer com que os aerofélios atuem em

condigdes adversas (como é o caso das turbinas que utilizam o controle de estol).
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Figura 28 - Caracteristicas Aerodindmicas

Caracteristicas Aerodindmicas

e CE 3) Lista de Perfis

Coeficiente de sustentagdo |
Angulo de ataque  [grau] |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados da sustentacdo e do angulo de ataque, para a maxima relacdo de Cy/Cg,
sdo preenchidos automaticamente quando o perfil é selecionado na lista. No entanto, caso o
usudrio esteja interessado em obter apenas a tor¢do e o afilamento da pa, e ndo fazer nenhuma
andlise de desempenho, basta preencher de forma individual os respectivos campos deixando
a lista de perfil em branco.

5.2 Dados do Perfil

Em “Dados do Perfil”, Figura 29, € possivel editar, incluir e excluir os pard@metros
dos perfis aerodindmicos a serem utilizados no processo de construcdo da pa, através da secéo

“Parametros do Perfil”, e visualizar graficamente os resultados de tais mudangas.
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Figura 29- Dados do Perfil
B e W 0 00 TR TR 0 W W |6 e
Arquivo  Editar  Ajuda
EFEE

Fardmetios do Projeto

Pardmetros do Perfil

& Dados de Cl e Cd obtidos em inel de vento Coeliciente de Sustentag o
" Estimativa dos Valores de Cl e Cd

Frojela Geamético das Pas
Simulsgio de Dessmpenho da Turbina

Gréficos
Dados de Cl&Cd | Estimativa de Cle Cd

Lista de Perfis com Dados Obtidos em Tdnel deVerto

MREL 5203
MACA 4412

Novo | s | Esohit |

N
0
, Angulo de ataque (*)

Coeficiente de Arasto

b 0
Anguio de ataque ()
Sabvar ¢ et

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2.1 Parametros do Perfil

A segdo “Parametros do Perfil” permite ao usuario editar ou incluir novos perfis
ao banco de dados do software de duas formas distintas: com os “Dados de C; € C,; Obtidos

em Tunel de Vento” ou através da “Estimativa dos valores de C; e C,;”.

5.2.1.1 Dados de C; e C; Obtidos em Tanel de Vento

Caso o usuario deseje inserir um novo item a lista de perfis, desde que disponha
dos dados dos coeficientes de sustentacdo e arrasto obtido através de testes realizados em
tunel de vento, basta clicar em “Novo”, fornecer o nome do novo item no campo “Perfil” e, na
area de texto abaixo, copiar os valores de a (°), C; e Cy, respectivamente, separados por

“espago” conforme esta demonstrado na Figura 30. Para concluir basta clicar em “Salvar”.



75

Figura 30 - Dados de sustentacéo e arrasto obtidos em tdnel de vento

Dados de Cl e Cd | Estimativa de Cle Cd |

Lizta de Perfiz com Dadoz Obtidos em Tanel de Vento
MREL 5809
MACH 4412
Movo | Editar E wczluir
nome do perfil ——+ Perfil  |NACAE3215
alfal*] C Cd
0 0174 coef. de arrasto
2 04033
4 06283 00113
[ 0g2a0s 00133 .
g 1.0535 - 0.0166 coef. de sustentagdo
angulo de ataque 10 12485 00218 . &
12 13823 0030
14 1.3893 00561
15 12812 00784
16 12021 01081
18 1.0877 01656
20 1.0602 02195
30 09273 03857
40 08600 05829
50 07680 02029
B0 0B297  1.0040
70 04452 11641
a0 0z2z2a1 1.2638
Salvar

Fonte: Elaborada pelo autor.

O botao “Editar” carrega o arquivo do perfil selecionado no campo de texto para
possiveis modificagoes.
Quando o programa for executado, serdo criados os graficos (Figura 31) de C; x «

e C; x a, para melhor analise dos resultados.
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Figura 31 - Apresentacdo dos dados

Coeficiente de Sustentagio A N
ang. ataque [7) Cl Cd
1.2 0.00000 000752
0.0 0,10500 001170
2.0 0.20700 001160
41 054500 001330
6.1 0,74200 0,01350
8.1 0.23000 0.01920
10z 087300 003800
1.2 087000 0.04450
122 0.85400 004360
131 087700 0.06730
141 083400 007310
152 023100 0.03650
163 0.74500 022000
172 059100 0.24200
18.1 0.53200 0.26500
192 058000 027300
10 40 50 &0 70 20 a0 202 060400 0.23300
i i 221 053300 032300
Angulo de ataque () %2 066900 041200
anz 094500 063300
/2 102000 0,73300
402 1.02000 0,933200
452 1.23000 1.31000
- 451 1.13000 1.21000
Coeficiente de Arasto 500 121000 1’51000
E0.0 1.06000 1.86000
E9.9 0.20500 227000
20,0 0.45600 216000
0.0 012800 2.24000
A
30 40 50 60
.ﬁ.ngulu:l de atague (*)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A regido destacada em vermelho corresponde ao respectivo arquivo do grafico contendo os

dados do perfil, obtidos em teste com tunel de vento, fornecidos anteriormente pelo usuério.

5.2.1.2 Estimativa dos valores de C; e Cy

Nem sempre é tarefa facil conseguir os dados dos coeficientes de sustentacdo e
arrasto atraves de testes realizados em tdnel de vento. Por isso, existem alguns procedimentos

matematicos que sao utilizados para estimar tais coeficientes.
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Lanzafame, R., Messina, M., BEM theory: How to take into account the radial flow inside of
a 1-D numerical code, Renewable Energy, Italy, 2011.

Lanzafame e Messina (2011) propuseram duas equacdes matematicas para
calcular o valor de C; (Equacgdes 5.2 e 5.3) e outras duas para calcular o valor de C,; (Equacdes

5.4 e 5.5), de acordo com a variacdo do angulo de ataque.

C =Y oa *[In(a+ B (5.2)
C, = 2 % e * sen(a) * cos(a) (5.3)
Cq = Xi—obi * [In(a + B)] (5.4)
Cq = Cpmax * sen®(a) (5.5)
Onde:

a; = seis coeficientes calculaveis pela interpolacdo experimental da sustentacdo com o método

dos minimos quadrados;

B = deslocamento necessario para evitar que o argumento do logaritmo se aproxime de zero.

Segundo o autor, 30° é um valor satisfatério;
Cinsx = maximo valor do coeficiente de sustentacgdo;

b; = seis coeficientes calculaveis pela interpolacdo experimental do arrasto com o método dos

minimos quadrados;
Cpmax = Maximo valor do coeficiente de arrasto.

Para o caso do perfil S809, com R, = 500.000, a Equacdo (5.2) é aplicada
quando a,,;, < a < 18° enquanto a segunda, Equacéo (5.3), é para 18 < a < 90°. J& para 0
coeficiente de arrasto, utiliza-se a Equacdo (5.4) para a,,;, < a <19 e a Equacdo (5.5)

quando 19 < a < 90°.

A Figura 32 apresenta a comparacéo entre os valores dos coeficientes encontrados

através do método matematico e dos obtidos em testes realizados em tunel de vento.
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Figura 32 - Comparagédo dos dados experimentais e estimados de C,

5809 (Re= 500000)
1.4

2

- = = Dado experimental

Coeficiente de sutentacdo (CI)

—#— Logaritmo Polinomial

—— 2*Clmax Sen(alfa)Cos(alfa)

T T T T T - 1

40 50 Eb 70 BO a0 100

-2 4 .‘ L |
Angulo de ataque (%)

Fonte: Lanzafame, R., Messina, M., BEM theory: How to take into account the radial flow
inside of a 1-D numerical code, Renewable Energy, Italy, 2011.

Lanzafame e Messina (2011).

A desvantagem deste método € ter que utilizar um conjunto de dados muito
grande (mais de 10 pares de C; x a e C; x ) para obter o resultado aproximado.

Para solucionar esse problema e néo perder precisdo nos resultados encontrados, o
software adota um modelo de uma equacéo para toda curva de arrasto, Equacdo (5.5), e divide
curva a de sustentacdo em trés intervalos, sendo o primeiro tratado como uma equacéo linear,
0 seguinte um polindmio de segundo grau e no terceiro adota-se a Equacdo (5.3). Dessa
forma, para adicionar um novo item a lista de perfis, basta clicar em novo, atribuir 0 nome
desejado no campo “Perfil” e informar os dados de C; e a nos seguintes casos: Sem
sustentacdo, valor 6timo, estol e pos estol. Por fim, deverd também ser fornecido o maximo
valor assumido tanto pelo coeficiente de sustentacdo quanto pelo coeficiente de arrasto,
conforme pode ser observado na Figura 33.
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Figura 33 - Estimativa dos valores de C, e Cy4

Dadoz de Cle Cd  Estimativa de Cle Cd

Lizta de Perfiz com Dados Obtidos por Sprozima3o
Perfil Teste 1

MHova Editar E wcluir

Perfil  |Perfil Teste 2

Sem sustentacio alor Otima

Alfa Cl &lfa Cl

12 0.0 .11 |0.748

r Estal Pés- Estal
Valor fixo
Alfa Cl &lfa Cl
141 0,694 e |0.591 «
| Sugestdes dadas
M &wima Yalar / por padréo

Cl d
.2 2.0

Salvar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo que:

e Sem sustentacdo: como o0 proprio nome ja diz, corresponde ao angulo de ataque em
que C; = 0.

e Valor 6timo: angulo de ataque correspondente a maxima razdo entre o coeficiente de
sustentac&o e o coeficiente de arrasto. E usado na condicéo de projeto da pa, no campo
“Caracteristicas Aerodinamicas”.

e Estol: angulo referente ao inicio da perda de sustentacdo. Indica o ponto quem que
ocorre a separacdo do fluxo de ar do extradorso do perfil.

e Pos-Estol: angulo utilizado como limite inferior para ser aplicado a Equacéo (5.3).
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A representacdo gréafica encontra-se na Figura 34.

Figura 34 - Representacdo grafica dos pares (o ; Cy)
(3) Estol (5) Méximo

(2) Valor étimo / /

y / /

/ -
N
NS N AN
5./ \,,/ AN

f. N
el AN

-2 12 38 58 78 oz

Angulo de atague ()

T

(1) Sem sustentagio

(4) Pds-estol

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dois primeiros pares de coordenadas sdo utilizados para determinar a equacgéo
da reta. Desta forma temos que para a; < a < a;:
C, = ma —ma, (5.6)
A equagdo do polindmio de segundo grau é encontrada através dos quatro
primeiros pares ordenados por meio do método dos minimos quadrados. Esse método consiste
em uma técnica que procura encontrar o melhor ajuste para um conjunto de dados. De uma
forma geral, para uma funcéo y de grau m:
y = ag+ a;x + ayx’+...+a,x™ (5.7)

é possivel determinar seus coeficientes ay, aq, a,, ..., a,, a partir do sistema de equagoes:

[A][x] = [b] (5.8)
Onde:

n XX inz SEEIP #ii Qo XY

PR ST% TR LR @] |en]

l i

[A=|3x2 ¥x} Txt - T [x]:[a?" E

DD IET LD PrLARD m DEAST
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sendo:

n - 0 conjunto de pares de valores (X,y);
[A] - a matriz dos coeficientes;

[x] - a matriz das incognitas;

[b] - a matriz dos termos independentes.

Para o caso particularde m =2, x =aey = (;:

0T [
=>a Yo Yai| [a]=[31], Bl=| Y ac, | (5.10)
l[Zal-z Za? Zafjl 2 llz:aizCliJI

Para resolver o sistema (5.10) o software utiliza 0 método de Gauss-Jordan que
consiste em basicamente em duas etapas: transformar o sistema original em um sistema
equivalente usando uma matriz triangular superior (escalonamento) e resolver este Gltimo
sistema. Dessa forma, para a; < a < ay:

C, = ap+ aa+ aa® (5.11)
Quando o perfil estiver operando na regido de estol (a4 < a < as), 0 coeficiente de
sustentacdo pode ser encontrado através da Equacéo (5.3).

Ao ser executado o programa, um arquivo contendo os dados de C; e C; para
—2 < a <90 serd criado e armazenado na “Lista de Perfis com Dados Obtidos por
Aproximagdao”, com o nome fornecido anteriormente pelo usudrio, evitando assim a

necessidade de realizar o0 mesmo procedimento em um projeto futuro.

A Figura 35 apresenta graficamente os dados de um perfil gerados pela opc¢éo de

“Estimativa dos Valores de C; e C;”, bem como o arquivo gerado contendo tais informagdes.



Figura 35 - Valores de C, e Cq4 obtidos por técnica de aproximagdo matematica
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Coeficiente de Sustentagio

Coeficiente de Arasto

40 45 50 5

ngule de atague (°)

Fonte: Elaborada pelo autor.

an o
» o) 85

075

=

80 85

90

S0

£2.00000
£3.50000
£3,00000
£3,50000
#0,00000
#0,50000
#1.,00000
#1.,50000
72,00000
#2,50000
#3,00000
#3.50000
#4,00000
#4,50000
#5,00000
#5.,50000
76.,00000
#6.,50000
#7.00000
#7.50000
#8,00000
#8,50000
#3,00000
¥3,50000
£80.00000
50.50000
81.,00000
51.50000
52.00000
52.50000
83.00000
53.50000
84.,00000
54.50000
85,00000
85.50000
8E.00000
86.50000
87.00000
57.50000
£88.00000
58.50000
83.,00000
83.50000
50.,00000

0,83353
081340
0.80296
078727
077135
075518
073873
072218
070634
0.68323
067103
065357
0,63530
061805
0,60000
058177
056337
0.54473
052605
050714
0.48808
[,46853
0,44953
0.43004
041042
0,33063
037082
0,35085
033076
0.21058
0,230
0.26934
0.24343
022837
0,20838
018772
0167
014624
012543
010453
008371
0.06230
004188
002034
0.00000

1.71934 -

1.73135
174314
1.75471
176604
177715
1,788
1.73864
1.80902
18135
1.82904
1.83867
1.84805
1.85717
1.8BE03
1.87462
1.88295
1,831
1.83873
1.30631
1.91355
1.32050
132718
1,33353
1.932963
134552
1.95106
1,35630
198126
1,36593
1.57030
137437
197815
1.38163
1.98431
1,38763
1.93027
1.39255
1.99452
133619
1.99756
1,39863
139333
1.33335
2.00000

m

Conforme pode ser verificado, os dados encontrados a partir da Estimativa dos

Valores de C;e Cq estdo préximos do esperado, confirmando ser uma boa alternativa a ser

adotada, caso ndo disponha das informagGes dos coeficientes obtidas por testes realizados em

tunel de vento.

5.3 Projeto Geométrico das pas

O projeto aerodindmico das pas deve estar vinculado as caracteristicas da turbina

que se deseja produzir, bem como do seu local de instalacdo, para que seja possivel obter o

melhor desempenho, sob as mais diversas situacdes, além de garantir uma maior durabilidade.
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O procedimento inicial para a constru¢do das pas consiste na determinacdo da
forma do afilamento ao longo da envergadura e na determinagdo do angulo de torgéo,
responsavel por evitar que o efeito de estol ocorra, simultaneamente, em todas as posi¢des
radiais da pa, o que reduziria muito a poténcia do rotor. Como foi visto na secdo 5.1.2, o
software permite escolher entre duas metodologias para o projeto das pas, que serdo mais bem

detalhadas a sequir.
5.3.1 Metodologia presente em Burton et al. (2001)

A geometria longitudinal do perfil da pa varia de acordo com o coeficiente de
sustentacdo, diametro do rotor, nimero de pas e com a velocidade especifica na ponta da pa.

Essas grandezas se relacionam da seguinte forma:

Bc 42%u2%a’
—2 R ACI = -
TLit VA —a)? + [Ap(1 + a)]?

(5.12)

onde (BcAC))/(2mR,) é chamado de parametro geométrico da pa. E possivel perceber que
quanto maior for o didmetro do rotor, maior serd a corda, sendo que esta se reduz com o
acréscimo do nimero de pés; o coeficiente de sustentacdo é inversamente proporcional a
corda, assim como a velocidade especifica. Finalmente, pode-se concluir que quanto mais

préximo da raiz, maior sera a secdo transversal da pa.

Pode-se mostrar que a maxima eficiéncia € obtida quando os fatores de

interferéncia obedecem as seguintes expressoes:

1
a= - (5.13)
a = Bz (5.14)
Substituindo os valores 6timos de interferéncia, (5.13) e (5.14) em (5.12), obtém-
se:
8
Bc 9
AC, = (5.15)

2R 4 2 T
— 242
j9” 1+ 558
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Com essa expressdo é possivel determinar a corda ao longo da pa tanto para o
afilamento linear quanto para o tipo que utiliza o angulo de ataque constante.

Quando considerados os efeitos de perda de ponta e/ou raiz da pa, a Equacdo

(5.12) passa entéo a ser dada por:

Bc 16, = 4a(l—a) 5 16
2nR, L= (5.16)

AN
(1—%)2+ A 1+%

O angulo de escoamento também passa a ser representado em termos de F:

a
1-F
tan¢ = 7 (5.17)
a(1-7)
Ap |1+ AZ2F

Devido a inclusdo das perdas, o fator de inducdo axial deixa de assumir o valor
6timo da Equacdo (5.13) e passa a ser encontrado da seguinte forma:

1 1 1
a=—4+=-F—=+y1—F +F? (5.18)

3 3 3

Para o afilamento linear, a corda passa a ser definida pela seguinte equacéo:

A (2-5) o 5.19
R, 9108 0,8/ C;AB (5.19)
Os angulos de ataque variam radialmente e podem ser determinados através da
sua relacdo com o coeficiente de sustentacdo, que depende do aerofolio utilizado. Admitindo
que ndo haja deslocamento sobre os elementos da p&, a relacdo entre C; ¢ o pode ser

aproximada por uma funcéo linear:
C=f(a) =m(a—ay) (5.20)

onde m, coeficiente angular da reta, é determinado experimentalmente e a; € o angulo de

ataque para o qual a sustentacao do aerofélio € nula.

O fator de inducdo axial utilizado na Equacdo 5.17 € obtido através de um

procedimento iterativo por meio das Equacoes 4.56, 4.58 e 5.18 até que a condicdo de
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|aanterwr ;= al-| > § seja satisfeita, sendo a,,erior UMa Vvaridvel utilizada para armazenar o
valor antigo do fator de inducéo axial e 6 é a tolerancia de convergéncia. No caso do software
5 = 10719, Esse procedimento é aplicado em todos os elementos da pa, desde r = R, até

r = R,., incrementando-se de um passo h, sendo que:

ot TR 5.21

A descricdo completa do procedimento encontra-se no Apéndice A.

Para o projeto em que utiliza o angulo de ataque constante, cada elemento da pa ficara
defletido de um valor a fixo, enquanto a corda varia. O algoritmo usado no projeto de pés

com angulo de ataque constante encontra-se no Apéndice B.

A Figura 36 mostra o projeto geométrico de uma p& com afilamento linear
fornecido pelo software.

Figura 36 - Projeto geométrico (afilamento linear)

#f soPA
Arquive Editar Ajuda
Ba&:
Parémetios do Projeta
Diados da Ferfi
L &5 Projeto Geométrico das Pas
Simulagao de Desempenho da Turbina Projeto - Aflamento Linear A
=) Graficos
Terggo El. da Pa raio R Ang. fluxo(®) Ang ataque () Ang. torcéo (°) c (m) Solidez F
Afilamento 1,00000 0,15000 0,10000 2531288 0,00000 2531288 0.17857 0.56841 0,00000 L
Cosficiente de Poténcia 2,00000 0,15646 0,10431 26,27938 075198 2662740 0.17806 0.54338 0.21000 1
Coeficiente de Forpa Nomal 3.00000 016292 0.10861 26.55086 0.98246 25 56840 017755 052033 029920
Coeficiente de Forpa T angercial 4,00000 0,16938 0,11292 26.68850 1,12720 2556130 017703 0,49904 0,36849
Sustentagdo do Perfi 5.00000 0,17584 011722 26.74717 122799 2551918 0.17652 0.47932 042735
turasto do Pefi 6,00000 0,18230 0,12153 26,74899 1,30115 2544783 0,17601 0,46099 047937
Forga Normal nos Elementos de P& 7.00000 018876 0,12584 26,70592 1,35516 25,35076 0.17550 0.44392 052634
Forga Tangencial nos Elementos de 3,00000 0,19522 0,13014 26,62554 1,39510 25,23045 0,17493 0,42798 056927
Torque Noimal nos Elementos de P4 9.00000 0.20167 0,13445 26,51321 142433 26,08888 0.17447 0.41306 0,60878
Toique Tangencial nos Elemenios c 10,00000 0,20313 013376 2637303 144521 2492782 017396 0,39306 0,64528
Angulo de Ataque ros Elementas de 11,00000 0,21459 0,14306 26,20834 1,45948 24,74886 017344 0,38591 0,67907
Angulo de Escoamento nos Element 12,00000 022105 014737 26.02202 146844 24 55357 017293 0,37353 071035
Corregdo de Perda de Ponta 13,00000 022751 0,15167 2581659 147312 24,34348 0,17242 0,36185 073928
CorrecZo de Perda de Raiz 14,00000 023397 015598 2559438 147430 2412008 017191 0,35081 076599
Fator de Inducgo Axial 15,00000 0,24043 0,16029 2535750 1,47265 23,38485 017139 0,34037 0,79060
Fator de IndupSa Tangencial 16,00000 0,24689 0,16459 25,10792 1,46867 2363926 0.17088 0.33047 0,81320
17,00000 025335 0,16890 24.84748 146280 2338468 0.17037 0.32108 083390
18,00000 0,25981 017321 24.67790 146638 2312263 0.16986 0.31215 0,85278
19,00000 026627 017751 24.30078 1.44669 22 85408 0.16934 0.30366 0,86996
20,00000 027273 018182 24.01758 1,43699 22,66058 0.16883 0.29557 0,88552
21,00000 027919 018612 23,72968 142647 2230320 0.16832 0,28786 0,89956
22,00000 0,28565 0,19043 2343832 1,41530 22,02302 0.16781 0.28049 091219
23,00000 029211 019474 2314467 1.40363 2174104 0.16729 0.27345 092349
24,00000 029856 019904 2284974 1.39156 2145818 0.16678 0.26672 093357
25,00000 0,30502 0,20335 22,6548 1,37920 2117528 0.16627 0.26026 0,94252
26,00000 031143 020766 2225973 1,36664 20.89309 0.16575 0.25408 095044
27,00000 031794 0,219 21,96622 1,36394 2061228 0.16524 0.24815 0,95741
28,00000 032440 021627 2167462 1,34118 2033344 0.16473 0.24245 096353
29,00000 0,33086 0,22057 21,38549 1,32840 20,05710 0.16422 0.23698 0,96838
30.00000 033732 022488 2109934 1.31564 19.78370 0.16370 0.23172 097353
31,00000 034378 022919 20.81658 1.30294 1951363 0.16319 0.22665 097756
32,00000 0,35024 0,23349 20.63756 1,29034 1924722 0.16268 0.22177 0,98105
33,00000 0,35670 023780 20.26259 1.27786 18.98473 0.16217 021707 098404 o
< . »
4 1L ] L3

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3.2 Metodologia presente em Manwell et al. (2001)

O modelo simplificado para a criacdo das pas de um rotor eo6lico assume 0s
seguintes principios:

e Assim como na metodologia anterior, os efeitos de arrasto sdo desprezados,
Cy =0;

 N&o existe rotacdo da esteira, ou seja, a = 0;

e Condicao 6tima, a = 1/5;

e Ndo existe perda na ponta da pa, F = 1;

O angulo do escoamento ndo perturbado pode ser encontrado pela seguinte

equacao:
2 (1
¢ = §tan (Z) (5.22)
A corda ao longo da envergadura é calculada por:
c= Bmr (1 —coso) (5.23)
BC,
Para o projeto com afilamento linear, a corda passa a ser determinada por:
c=ar + by (5.24)
e a torcéo
B = a;(Ryotor — 1) (5.25)

Os coeficientes a4, by, a, assim como m, que foi apresentado na metodologia de Burton et al.

(2001), devem ser preenchidos na janela Projeto Linear mostrada na Figura 37.
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Figura 37 - Pa com afilamento linear - Metodologia Manwell et al. (2006)

rﬂ Projeto Linear ‘ &u
—Metodologia Manwell et. al., (2006)
al I
b1 I

az I

—Metodologia Burton et. al., (2001}

m I

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os algoritmos utilizados para o projeto de pa com afilamento linear e com angulo

de ataque constante encontram-se nos Apéndices C e D, respectivamente.

A Figura 38 mostra um projeto geométrico criado com angulo de ataque

constante.



Figura 38 - Projeto de pa com angulo de ataque constante

& sDPA
Arquivo Editsr  Ajuda

Bal:
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(e |

Fardmetios do Frojeto

Fige Pas

Projeto Geométrico da Pa

Simuisgao de Desempenio da Turbina
Graficos

El. da Pa
1,00000
200000
3.00000
400000
5,00000
6.,00000
7.00000
8,00000
9,00000
10,00000
1100000
12,00000
13,00000
14,00000
15,00000
16,00000
17,00000
18,00000
19,00000
20,00000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Projeto - pd com Angulo de Ataque Constante

raio

0,15000
0.22105
0,29211
036316
043421
050526
0,57632
064737
071842
0,78947
086053
0,93158
1,00263
1,07368
114474
121579
1,28684
135789
142895
1,50000

R

0,10000
014737
0,19474
0.24211
0,28947
0,33684
0,38421
043158
047895
0,52632
0.57368
0,62105
0,66842
0,71579
0,76316
081053
0,85789
090526
0,95263
1,00000

Ang. fluxa(®)
36.67199
29,40631
24,17562
20,36216
17,51109
15,32143
13,59743
12,21006
11,07229
10,12389
932215
6,63605
8,04263
7,52452
7,06841
6,66390
6,30279
597849
5,68570
542007

5.4 Simulagio de desempenho da turbina

Ang. atague ()
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000
6,11000

Ang. torgdo °)
30,56199
23,29631
18,06562
14,25216
11,40109
9.21143
748743
6.,10006
4.96229
4.01389
321215
252605
193263
1,41452
0.95841
0.55330
0,19279
-0.13151
-0.42430
-0.68993

¢ (m)

0.33253
031898
0.26693
0.25416
0.22536
0.20113
0.18092
0.16402
0,14978
0,13767
0.12729
0.11830
0.11045
0.10355
0.09744
0.09200
0.08712
0.08272
0.07874
0.075M1

Solidez
1.05846
0,68899
0.46901
033416
0.24781
0,19006
0,14988
0.12097
0,09954
0.08326
0,07062
0,06063
0.05260
0,04605
0.04064
0,03613
0,03232
0,02809
0,02631
002391

A andlise de desempenho da turbina € realizada por meio da teoria do BEM,

através de um processo iterativo. Apos o preenchimento dos campos apresentados nas secdes

5.1, 5.2 e 5.3, 0 software retorna os seguintes resultados para cada elemento de pa:

e Posicdo radial, r;

e Fracdo posicional da pé, p;

e Angulo de fluxo, ¢;
e Angulo de ataque, o;

e Coeficiente de sustentacdo, C;;

e Coeficiente de arrasto, Cy;

e Coeficiente de forca normal, C,;

o Coeficiente de forca tangencial C,;

e Fator de correcdo, F;

e Fator de inducdo axial, a;

e Fator de inducdo axial da correcdo de Glauert, aggyert

e Fator de inducdo axial tangencial, a ;
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e Velocidade normal, V;;
¢ Velocidade tangencial, V}.;
e Velocidade relativa, W;
e Velocidade angular, Q;
e Diferencial de for¢a normal, dF,;
e Diferencial de for¢a tangencial, dF;;
e Diferencial de torque normal, dT,,;
e Diferencial de torque tangencial, dT;;
o Diferencial de Poténcia, dP;
e Coeficiente de Empuxo, C;;
e Coeficiente de Poténcia, C,.
O procedimento iterativo para encontrar os valores de a e a varia de acordo com a

técnica do projeto adotado. Para o caso da sugerida por Manwell et al. (2006), temos:

1) Primeiro assume-se as seguintes consideragoes:

Cli = ClValor Otimo
2 1
¢; = §atan A_rl
B 1
= 14 4sen?(¢;)
0;C,cos;
VR

2) A partir dai inicia-se o procedimento. Para a primeira iteracdo, calcula-se o angulo de
fluxo e o fator de correcédo de perda de ponta:
1-— a;

tang; = 1+ a4,

2
Fi = Fponta, = (;) cos™le /i

3) Determina-se C;, e Cy, pela seguinte relagao:

a; = ¢; + B
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4) Calcula-se o coeficiente de empuxo local:
o 0;(1 — a)?(Cy,cosp; + Cq,senep;)
e sen?(¢;)

5) Atualiza-se a e a para a proxima iteracio Se Cr, <0,96:

1
Gi+1 = |y A Fpsin’g;
0;. C,cosd;
Se Cr, > 0,96

ai+1 = (1/Fponta,) l0.143 + \/ 0.0203 — 0.6427(0.889 — Cr,)

1
i+l T T4 F, coso, 9
O'l'.Cli

Caso 0s novos fatores de inducéo estiverem dentro de uma tolerancia aceitavel das suposicoes
anteriores 0s outros parametros de desempenho podem ser calculados; ao contrario, repete-se

0 procedimento a partir do passo (2).

Apds resolver as equacgdes de desempenho para cada elemento da pa, o coeficiente
de poténcia pode ser estimado a partir da Equacdo (4.65). Para resolucdo de integrais, o

software utiliza 0 método da regra dos trapézios, onde:
x h
[ reodx = 306w + 20760 + G + 4 FG ]+ £C)) (5.26)

Para o procedimento adotado na metodologia de Burton et. a. (2001), quando o
coeficiente de inducdo axial assume valores maiores do que o coeficiente limite, ar, 0

coeficiente de empuxo € recalculado pela seguinte expressao:

CT=CT1—4(\/CT1—1) (1-a) (5.27)

Onde

1 [
ar = 1-— E CTl (528)
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Cr, ~ 1,816 (5.29)

Os problemas desses métodos numéricos sdao bem conhecidos na literatura
cientifica: a impossibilidade de descrever o fluxo tridimensional radial ao longo da p&
possibilidade de encontrar instabilidades numéricas que impedem o método de
a solucéo correta (Lanzafame, R., Messina, M., BEM theory: How to take into account the
radial flow inside of a 1-D numerical code, Renewable Energy, Italy, 2011.

Lanzafame e Messina, 2001).

Visando solucionar o problema da ndo convergéncia, modificou-se o algoritmo
padrdo, tanto da metodologia presente em Burton et al. (2001) quanto da encontrada em
Manwell et al. (2006), adicionando um procedimento de interpolacdo polinomial, através de
uma spline cubica, onde os valores convergidos sdo armazenados em um vetor que
posteriormente sera utilizado como referéncia para a interpolagdo dos valores que nao foram.

Os novos algoritmos podem ser visualizados nos Apéndices E e.F .

As splines cubicas produzem uma funcdo de interpolacdo que é continua atraves
da segunda derivada tornando-as mais estaveis que polindmios, pois apresentam menos

possibilidades de oscila¢Ges abruptas entre os pontos tabelados (Press et al. ,1997).

A Figura 39 apresenta os resultados da simulacdo de desempenho de uma turbina

eblica.



92

Figura 39 - Resultados obtidos pela simulagdo de desempenho de uma turbina eélica
B e S W T T T W (o0 i

Arquivo Editar  Ajuda

Bale
Parémetios do Projeto SimulagBo de Desempenho da T urbing
Dados do Perfil TSH de Operacto g
Prajeto Geomética das Pés hd
Sim nho da Turbin: -
B Grafisos El da Pa raio R Fi alfa cl Cd Cx Cy F
Torgda 1 015000 0,10000 0,00000 -27.12387 -22,20442 217379 16,96598 14,48851 1.0
Ailamenta 2 0,22105 014737 2228285 026313 0,13070 001157 0,11429 0,06446 1.0
Cosiciente de Foténcia 3 0,29211 0,19474 2712534 9,63862 0,88356 0,03079 0,78638 0,40285 1.0
Coeficiente de Forpa Nomal 4 036316 0.24211 2405388 10,10551 0.87874 0.03509 0.80243 0,35817 1.0
Cosficiente: de Foica Tangencial [ 043421 0,28947 20.88220 9,65842 0.88334 0.03097 0,32532 0,31487 1.0
Sustentagdo do Perfi 6 0,50526 0,33684 18.35930 9,25984 0,88731 0,02757 0,84215 027948 1.0
Arrasto do Perfil 7 0,57632 0,38421 16,36097 8.94861 0.88896 0.02513 0.85296 0,25041 1.0
Farga Nomal nos Elementos de P | g 064737 043158 14,88173 8.83440 0.88903 0.02429 0.85921 0.22833 1.0
Forga Tangencial nos Elementos ds |f| g 0,71842 047895 13,58306 8.65920 0.88843 0.02305 0.86358 0,20865 1.0
Torque Noimal nos Elementos de P4 || 10 0,78947 0,52632 12,49137 8,50635 088708 0,02203 0,86608 0,19187 1.0
Torque Tangencial nas Elementos (|| 19 0,86063 0,57368 11,66132 8,37140 0,88515 0,02117 0,86719 017740 1.0
Angulo de Ataque nos Elementos de | 42 0.93158 0.62105 10,75974 8.25116 038273 002044 0.36726 016451 1.0
Angulo de Escoamento nes Element || 13 1,00263 0,66842 10,06183 8,14320 0,88009 0,01982 0,86655 0,15376 1.0
Corrego de Perda de Ponta 14 1,07368 0,71579 944574 8.04560 0.87716 0.01928 0.36526 0,14400 1.0
Corregdo de Perda de Raiz 18 1.14474 0,76316 8,90590 7.95687 0.87411 0.01881 0,86357 0,13532 1.0
Fator de Indup&o Axial 16 1,21579 081053 842192 7.87584 0.87100 0.01841 0.86161 0,12757 1.0
Fator de Induc&o Tangencial 17 1,28684 0,85789 7,98773 7.80154 036789 0.01805 0,35947 0,12060 1.0
18 1,35789 090526 7.59605 7.73316 0,86482 001773 0,85723 011432 1.0
19 142895 0,95263 7,24094 767004 0,86181 0,01744 0,85494 010362 1.0
20 1,50000 1,00000 6,91750 761158 0,85888 001719 0,85263 0,10344 1.0
4 . » d i G

Fonte: Elaborada pelo autor.

A regido na parte superior da janela, destacada em vermelho, corresponde ao
campo onde ¢ feita a escolha da TSR de operac¢do para a simulacdo de desempenho, uma vez
que as turbinas ndo funcionam apenas nas condi¢Ges de projeto. Ainda com relagdo a mesma
figura, é possivel verificar que para as localidades proximas da raiz (r/R,yor =0.1) O

elemento de péa fica completamente estolado gerando instabilidade numérica.

5.5 Gréficos

Para uma melhor anélise dos resultados obtidos, o software disponibiliza a opcéo
de Graficos, Figura 40. A regido destacada de vermelho corresponde ao conjunto de opcdes

oferecidas ao usuario.
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Figura 40 - Graficos disponibilizados pelo software

speA - =]
Arquive Edtar Ajuda
ER=NE
 Parémelios do Profts ~Simulagso de Desemperho da Tuibina
- Dados do Parfl .
- Projeto Gieomstiico das Pas TSR deOperagda |1 =

- Simulago de Desempenho da Tubina pr

D]

Cosficiente de Poléncia

Cosficiente de Forga Nomal

Cosficiente de Forga Tangencial

SustentagZo do Perf

- Birasto do Perf
Farga Nomal nas Elemertas de P4

-Farga Tangencial nos Elemenias de P4
Torque Nomal nos Elementos de P4

- Torque Tangencial nas Elementos de Pé
Enguin de Ataque ros Elementas de P4
Angulo de Escaamento nas Elementos de P4
Conegio de Perda de Panta
Conegdo de Perda de Rz

- Fator de Indugio duial

Fator de Indugo Tangencial

Fonte: Elaborada pelo autor.

Cada grafico permite ser salvo no formato de imagem, conforme pode ser

observado na Figura 41.

Figura 41 — Coeficiente de poténcia

' ™Y

0,51

0,454

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 RESULTADOS

Para verificar a coeréncia dos resultados obtidos através da simulagdo proveniente
do SDPA, criou-se um projeto de pa para uma turbina edlica de eixo horizontal de pequeno
porte, com o0s dois tipos de metodologia: Burton et al. (2001) e Manwell et al. (2006). A

Tabela 3 mostra as caracteristicas da turbina.

Tabela 3 - Caracteristicas da turbina

NUmero de pas 3 -
Raio do rotor 2,0 m
Raio do cubo 0,2 m
NUmero de elementos de pa 20 -
Velocidade do vento 6,5 m/s
Velocidade especifica 7
Angulo de
Afilamento ataque -
constante
Perfil S809 -
Coeficiente de sustentacao 0,748 -
Angulo de ataque 6,11 °

Fonte: Elaborada pelo autor.

A simulacdo foi realizada considerando que a turbina estava funcionando na

condicdo 6tima, ou seja, operandoem A = 7.

6.1 Projeto utilizando a metodologia de Burton et al. (2001)

Para esse tipo de metodologia, a correcéo de perdas de ponta e/ou raiz usada nos
calculos da previsdo de desempenho também alteram a geometria de projeto da pa, conforme

pode ser observado pelos Graficos 13, 14, 15 e 35.
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Grafico 13 - Afilamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 14- Afilamento com correcdo de perda de raiz
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Fonte: Eaborado pelo autor.
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Gréfico 15- Afilamento com perda de ponta
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 16 - Afilamento com correcdo de perda de ponta e raiz
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fica evidente que a correcdo da raiz altera o afilamento de forma significativa até
cerca de 25% do raio da pa, enquanto a correcdo de ponta promove alteracfes a partir da

regido situada acima de 40% do raio do rotor.

A torcdo geométrica ao longo da envergadura, pelo fato de depender do angulo de
fluxo, também sofre influéncia do fator de correcdo, como pode ser observado pelos Graficos
17,18 19 e 20.

Gréfico 17 - Torcéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Torgéo (grau)

Torgéo (grau)

Grafico 18 - Torcdo com correcdo de perdas de raiz e ponta.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 19 - Torcdo com correcdo de perda de ponta
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Torgéo (grau)

meio de testes realizados em tunel de vento. Para a andlise, utilizou-se R, = 300000.

cl

Grafico 20- Torgdo com correcao de perda de raiz e ponta
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados dos coeficientes de sustentagcdo e arrasto do perfil foram obtidos por

Gréfico 21 - Coeficiente de sustentagdo

1,24
1,14

0,59
0,6
0,7
0,6
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0,1
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 &5 TF0O TS5 80 85 S0
Angule de ataque (7}

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 22 - Coeficiente de arrasto.

2,24
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0,2

T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 TF0O V5 30 &5 90
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A convergéncia dos fatores de inducdo axial e tangencial ap6s o procedimento
iterativo € mostrada nos Graficos 23, 24, 25 e 26, respectivamente. Como é possivel observar,

para regides de até 30% da pa, o método numérico retorna valores que diferem

consideravelmente do padrdo encontrado nos outros 70%.

Gréfico 23 - Fator de inducéo axial

0,345
0,344
0,343
0,342
0,341 4
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Fator de Indugdo Axial

0,335
0,338

0,337 4
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01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 0385 09 095 1
'R

Fonte: Elaborado pelo autor.



Fator de Indugdo Axial

Gréfico 24 - Fator de inducéo axial com correcéo de perda de ponta e raiz

0,85
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 25 - Fator de inducdo tangencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 26 - Fator de inducéo tangencial com correcéo de ponta e raiz
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os angulos de ataque assim como os angulos de escoamento para cada elemento
de pa estdo representados nos Graficos 27 e 28, respectivamente. Como esperado, o valor

predominante oscila em a = 6,11°, que corresponde ao angulo de méxima razdo de C;/Cy.

Gréfico 27 - Angulo de ataque
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Gréfico 28 - Angulo de escoamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os coeficientes de forga normal e forga tangencial, que séo as decomposic¢Ges dos

coeficientes de sustentacdo e arrasto, estdo representados nos Graficos 29 e 30.

Gréfico 29 - Coeficiente de for¢a normal
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Gréfico 30 - Coeficiente de forca tangencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os Gréficos 31 e 32 apresentam as componentes das forgas atuantes em cada
elemento da pa.

Gréfico 31 - Forca normal
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Gréfico 32 - Forca tangencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as componentes das forcas ao longo da pé, tem-se 0s torques:

Gréfico 33 - Torque normal
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 34 - Torque tangencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como ja era esperado, o coeficiente de poténcia encontrado pela simulacdo que
inclui as perdas de ponta e de raiz é ligeiramente inferior do que quando comparado com 0
projeto que despreza tais fatores perdas. E vélido salientar que na pratica, com essas correcoes

feitas, a pa apresentard& um melhor desempenho, pois estara diminuindo a quantidade de

vortices formados nas regifes extremas.
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Grafico 35 - Coeficiente de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As maiores poténcias mecénicas sdo obtidas para as seguintes condices:

Tabela 4 - Poténcia da turbina
Coeficiente de poténcia - C

Fator de corregdo P Poténcia (W)

Sem corregdes 0,541 624,672
Correcéo de raiz 0,540 623,913
Correcéo de ponta 0,512 590,970
Correcdo de raiz e 0,511 500.212
ponta ’

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Projeto utilizando a metodologia de Manwell et al. (2006)

O projeto segue 0s mesmos parametros da secdo anterior e, apesar de apresentar
uma geometria diferente para a pa, resulta em um desempenho equivalente ao obtido pela
metodologia encontrada em Burton et al. (2001).



Torgéo (grau)

A torcdo e o afilamento estdo representados nos Gréficos 36 e 37:

Grafico 36 - Afilamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 37 - Torcéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dados de C; e C,; foram obtidos em tunel de vento, também para R, = 300000.
A convergéncia de a e a', apés o procedimento iterativo, admitindo que a turbina operasse
todo o tempo nas condicGes de projeto (com A = 7), podem ser observadas pelos Gréaficos 38
e 39.

Gréfico 38 - Fator de inducéo axial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 39 - Fator de inducdo tangencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como é possivel verificar, a convergéncia dos fatores de inducdo axial e
tangencial obtida através da metodologia de projeto proposta por Manwell et al. (2006),
apresenta um comportamento mais suave do que a encontrada pela metodologia sugerida em
Burton et al. (2001).

Usando a correcdo de perda de ponta, tem-se uma alteracdo no resultadode a e a’,

como pode ser visto nos Graficos 40 e 41.

Gréfico 40 - Fator de inducéo axial
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Gréfico 41 - Fator de inducéo tangencial

(=1
L

Fator de Indugdo Tangencial

1 T
01 015 02 025 03 035 04 045
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Os Graficos 42 e 43 apresentam o0s angulos de ataque e escoamento para
secdo ao longo da pa.

Gréfico 42 - Angulo de ataque ao longo da pa
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Gréfico 43 - Angulo de escoamento ao longo da pa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As consideragdes das perdas alteram os coeficientes de forca normal e tangencial

apenas em regides proximas a ponta da pa.

Gréfico 44 - Coeficiente de for¢a normal ao longo da envergadura
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Gréfico 45 - Coeficiente de forca tangencial ao longo da envergadura.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os Graficos 46 e 47 apresentam as componentes das forcas atuantes em cada

elemento da pa.

Gréfico 46 - Forca Normal
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Gréfico 47 - Forca tangencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As contribuicbes do torque normal e do torque tangencial encontram-se
representadas nos Graficos 48 e 49.

Gréfico 48 - torque normal ao longo da pa
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Grafico 49 - Torque tangencial ao longo da pa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 50 mostra 0 comportamento caracteristico da curva de poténcia da

turbina edlica. Como era esperado, a inclusdo dos fatores de correcdo de perda de ponta e raiz

alteram os valores obtidos, sobretudo em faixas de operacdo préximas as da condicdo de

projeto (A =5,6,7 e 8).

Gréfico 50 - Coeficiente de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A méxima poténcia mecéanica produzida bem como o respectivo coeficiente de

poténcia estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5 - Poténcia da turbina
Coeficiente de poténcia - Cp,

Fator de correcao Poténcia (W)
Sem corregdes 0,550 635,390

Correcdo de ponta 0,512 599,919

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.3 Comparacdo dos métodos

O software apresenta uma maneira alternativa para a obtencdo dos dados do
coeficiente de sustentacdo e arrasto (Estimativa dos valores de C; e C4), além de uma rotina de
correcdo para os valores ndo convergidos, durante o procedimento iterativo, dos fatores de

inducdo axial e tangencial (Método iterativo modificado).

As secdes seguintes mostram a comparacdo desses novos métodos com o
procedimento tradicional, e a producdo de poténcia encontrada através da utilizacdo de cada

um.
6.3.1 Dados de C; e C, obtidos em tunel de vento X Estimativa dos valores de C; e Cy4

O erro relativo médio (ERM) dos dados obtidos foi calculado pela seguinte

expressao:

N

1
ERM = NZ ¢, (6.1)

i=1
Sendo ¢ o erro relativo dado em porcentagem, como se segue:

|x —x'|
§ =———100 (6.2)
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N é o numero total de pontos avaliados;
x € 0 valor exato da medida;

x é 0 valor encontrado.
A Tabelas 6 e 7 apresentam, respectivamente, 0 ERM para os valores de C; e C,

encontrados.

Tabela 6 - ERM do coeficiente de sustentagio

Dominio ERM
a<611 4,59%
6,11 < a < 17,2 0,54%
o> 17,2 5,25%
Fonte: Elaborada pelo autor.
Tabela 7 - ERM do coeficiente de arrasto
Dominio ERM
a<611 34,54%
61l <a<172 50,38%
19,57%

o>17,2

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os Graficos 51 e 52 apresentam a comparacdo dos dados de C; e C, obtidos entre

0s métodos empregados.
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Grafico 51 - Coeficiente de sustentagao
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Grafico 52 - Coeficiente de arrasto
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O coeficiente de poténcia obtido pelo método da aproximacédo ficou dentro do

esperado. Os Gréficos 53 54 permitem uma melhor visualizacdo dos resultados.



Grafico 53 - Coeficiente de poténcia sem corregdo de perdas
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Gréfico 54 - Coeficiente de poténcia com correcdo de perdas de ponta e raiz
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Como é possivel observar, o procedimento alternativo para a obtencdo dos
coeficientes de sustentacdo e arrasto produzem resultados satisfatorios, podendo ser uma

opcao alternativa na falta de dados mais precisos.

6.3.2 Método iterativo padrao X Método iterativo modificado

A ndo convergéncia dos fatores de indugdo axial e tangencial ocorre, geralmente,
em regides inferiores a 30% do raio da pa. Para evitar a utilizacdo de resultados que néo

possuem significado fisico o método iterativo modificado é utilizado.
Os Graficos 55 e 56 mostram o comportamento de a e a ao longo da

envergadura para a simulacdo de uma turbina que operava com A = 10.

Gréfico 55 - Fator de inducdo axial
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 56 - Fator de inducéo tangencial
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A iteracdo foi realizada desconsiderando os efeitos causados devido a perda de
ponta e perda de raiz. O método modificado mostrou eficiéncia na corre¢do dos fatores

devidos a instabilidades numéricas, contribuindo para uma melhor simulagéo.
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7 CONCLUSAO

Foi criado um software, SDPA, para o desenvolvimento e previsdo de
desempenho de pés para turbinas edlicas de eixo horizontal. A implementacdo foi realizada

em linguagem C++, por meio do ambiente de desenvolvimento integrado C++Builder.

Com o software é possivel obter os pardmetros geometricos para a construcdo da
pa, como a torcdo e o afilamento ao longo da envergadura, de acordo com o aerofélio
utilizado, além de realizacéo de anélises do ponto de vista aerodindmico e de desempenho da
turbina no tocante a velocidade de rotacdo, integrando, também, os efeitos de perda de ponta e

raiz da pa.

Para validar os resultados, criaram-se dois projetos para uma turbina e6lica tri-pa
de eixo horizontal, sendo um deles fazendo uso da metodologia proposta em Burton et al.
(2001) e o outro com a metodologia de Manwell et al. (2006), disponibilizadas pelo software.
As pas possuiam 2,0 m de comprimento, sendo que o raio do cubo era de 0,2 m, e foram
divididas em 20 se¢es iguais (elementos de pa). O perfil aerodinamico adotado foi o NREL
S809 e para a condicdo de operacdo G6tima adotou-se A = 7. No célculo da estimativa das
cargas e da poténcia produzida, assumiu-se que o funcionamento da turbinas se deu em uma

regido que possuia uma rajada de vento constante e igual a 6,5 m/s.

Em ambas as simulacdes o melhor desempenho se deu quando a turbina estava na
faixa de operacdo com A = 7, 0 que ja era esperado, apresentando um coeficiente de poténcia
55%. A forca resultante normal a pa estimada foi de aproximadamente 165 N, enquanto a
forca resultante tangencial apresentou mddulo de 25 e 27 N. As poténcias encontradas foram
de 625 e 635 W, sendo que essas ndo levam em consideracdo as perdas devido ao
acoplamento com o gerador elétrico, o que reduziria levemente devido ao rendimento global

do sistema.

As divergéncias nos resultados encontrados pelos dois métodos sdo mais
significativas quando as corre¢des de perdas passam a se incorporadas nos célculos. 1sso se
deve pelo fato da metodologia de Manwell et al. (2006) possuir apenas a correcéo de perda de

ponta, ao contrario da outra que possui, também, o fator que considera as perdas na raiz.

O método para estimar os valores dos coeficientes de sustentagdo e arrasto, em

funcdo do angulo de ataque, apresentou resultados satisfatorios, com erros relativos referentes
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ao C, bem como a poténcia mecanica estimada inferiores a 5%, sendo, portanto, uma

alternativa a ser utilizada na falta de dados obtidos em experimentos realizados em tunel de

vento.

O procedimento de correcdo para a ndo convergéncia do fator de indugéo axial e
do fator de inducdo tangencial traz resultados satisfatorios, evitando que fatores que nédo
possuem significado fisico, como a < 0, sejam utilizados no procedimento iterativo,

aumentando assim a confiabilidade dos dados.

Em termo geral, o software € uma ferramenta que auxilia no projeto de pas para
aerogeradores. As simulacdes realizadas apresentaram resultados dentro da faixa esperada, de
acordo com Burton et al. (2001), Manwell et al. (2006) e Vitale, A. J., Rossi, (2008).

Os méaximos valores obtidos pelo coeficiente de poténcia sdo consideravelmente
inferiores ao limite de Betz correspondente devido as perdas por arrasto, que reduzem a

eficiéncia em baixas velocidades do vento e baixas rotacoes.

A partir dos testes realizados, pode-se concluir que os resultados fornecidos pelo
cédigo computacional desenvolvido podem representar 0o comportamento das pas para

turbinas eélicas comerciais.

A proxima fase do projeto atual devera ser a implementacdo de um codigo
computacional para a geracdo das curvas de sustentacdo e arrasto, de acordo com a geometria
do perfil utilizado, através do método dos painéis, além da geracdo de um arquivo que forneca
0 desenho de cada elemento de pa (com valor de corda e tor¢do) para impressao em tamanho

real.
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APENDICE A - ALGORITMO PARA PROJETO DE PA COM AFILAMENTO
LINEAR - METODOLOGIA BURTON ET AL. (2001)
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Aanterior ; = Qi

Se houver correcao de raiz
Calcula-se F,;, ; usando a Equacdo (4.58)
Se houver correcdo de perda de ponta
Calcula-se Fyoniq ; usando a Equagéo (4.56)
Fi= Fraiz Fponta
Determina-se a; pela Equacéo (5.18)
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Calcula-se ¢; pela Equagéo (5.17)
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APENDICE B - ALGORITMO PARA PROJETO DE PA COM ANGULO DE
ATAQUE CONSTANTE - METODOLOGIA BURTON ET AL. (2001)
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APENDICE C - ALGORITMO PARA PROJETO DE PA COM AFILAMENTO
LINEAR - METODOLOGIA MANWELL ET AL. (2006)
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APENDICE D - ALGORITMO PARA PROJETO DE PA COM ANGULO DE
ATAQUE CONSTANTE - METODOLOGIA MANWELL ET AL. (2006)
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APENDICE E - ALGORITMO PARA O PROCEDIMENTO ITERATIVO
MODIFICADO PARA PAS PROJETADAS COM A METODOLOGIA DE
MANWELL ET AL. (2006)
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APENDICE F - ALGORITMO PARA O PROCEDIMENTO ITERATIVO
MODIFICADO PARA PAS PROJETADAS COM A METODOLOGIA DE BURTON
ET AL. (2001)
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