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RESUMO

Energia Eolica ¢ uma forma de energia renovavel que aproveita a forca dos ventos para gerar eletricidade. Essa
fonte de energia mais limpa em comparacdo as outras, utiliza aerogeradores, que sdo dispositivos projetados para
converter a energia cinética das massas de ar em energia elétrica. O funcionamento eficiente de uma turbina e6lica
¢ fundamental para maximizar a producdo de energia eolica, e isso envolve a otimizacdo de sua eficiéncia. No
presente trabalho foram realizadas pesquisas bibliograficas em artigos, livros e monografias através do google
académico e SciELO. Os resultados alcancados dessas pesquisas foram promissores, porém ainda se tem a
necessidade de estudos mais avangados na area.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo com as fontes de energia convencionais teve inicio em 1970 com a crise
do petrdleo e interesse pela preservacdo ambiental PINTO (2012). Com isso, surgiu o interesse
em aproveitar essa energia renovavel para a geracdo de energia elétrica. Uma dessas fontes € a
energia eolica que se trata de uma fonte renovavel gerada pela forca dos ventos podendo-se
obter eletricidade de maneira limpa e renovavel.

Com crescente desenvolvimento tecnoldgico, os parques eolicos desempenham um
papel fundamental na producéo de eletricidade em muitos paises ao redor do mundo. Eles sao
formados por fileiras de turbinas eolicas estrategicamente localizadas em areas com ventos
consistentes e a medida que as turbinas captam a energia cinética do vento, ela é transformada
em eletricidade, BARBOSA (2020).

Nos dias atuais o setor eolico é responsavel por grande parte da geracdo de energia
elétrica do mundo, de acordo com dados da Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),
até julho de 2023, o Brasil possuia mais de 10 mil aerogeradores em operacéo. A energia gerada
por eles representa 13,4% da matriz elétrica brasileira, somente no Rio Grande do Norte, 3 mil
estdo em operacdo com 7,9 gigawatts de poténcia fiscalizada. O estado da Bahia esta em
segundo lugar no ranking com maior quantidade de aerogeradores com 7,6 GW e 2.878
equipamentos em operacdo. Ainda de acordo com a ANEEL, na primeira semana de julho de
2023, 262 novos aerogeradores entraram em operacdo comercial e estdo cada vez mais potentes
e altos, os equipamentos atuais podem chegar 200 metros de altura.

A torre e0lica é composta por trés partes basicas: a turbina eolica, a torre propriamente
dita e o bloco de fundacdo. Esse artigo ira tratar das turbinas que sdo responsaveis pela
transformacgdo do vento em energia elétrica. Estas maquinas sdo capazes de absorver energia
cinética do vento de forma aerodindmica transformando-a em energia mecéanica e convertida
em energia elétrica através do acoplamento com o gerador elétrico. (PINTO, 2012).
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Diante do exposto, este artigo tem como objetivo principal entender o funcionamento
das turbinas eolicas e a sua composicdo para que seja realizado uma analise de como estes
equipamentos podem aumentar ainda mais a geracao de eletricidade.

METODOLOGIA

De acordo com GIL (2002), as pesquisas exploratdrias tém como objetivo proporcionar
maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo mais explicito construindo
hipoteses, inclui levantamentos bibliograficos e entrevistas. O autor também ressalta que o
estudo descritivo tem como objetivo descrever as caracteristicas de determinado fendmeno.

Nesta pesquisa, de carater exploratdrio e descritivo promoveu-se a busca de artigos e
monografias presentes na literatura cientifica através do site de busca Google Académico,
utilizando as seguintes palavras-chaves: “Turbinas edlicas”; “artigos cientificos sobre
maximizacdo de turbinas edlicas”, “artigos cientificos sobre turbinas edlicas”; “impactos da
Energia Eolica”; “Monografias sobre melhorias na eficiéncia de turbinas eolicas” e “Artigos
cientificos sobre maximizacdo de turbinas edlicas”. Os resultados obtidos dessas expressoes
langadas nos bancos de dados foram checados, sendo selecionados trabalhos académicos que
atendiam a necessidade da pesquisa. E também livros sobre energia edlica retirados da

biblioteca Virtual Ufersa. Na Figura 1, o método é mostrado como foi realizada a pesquisa.
Figura 1 - Analise da Literatura Cientifica
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2 DESENVOLVIMENTO

Turbinas edlicas sdo equipamentos que absorvem parte da energia cinética do vento,
convertendo-a em energia mecanica, que ¢ convertida em energia elétrica através de um gerador
elétrico acoplado, entdo € transmitida para a rede da concessionaria e assim distribuidas nas
residéncias PIPE (2020), como é mostrada na Figura 2. Seu funcionamento é baseado nas
teorias de mecanica dos fluidos e elementos da aerodindmica.

Figura 2- Turbina edlica

Fonte: Mundo da elétrica.

2.1 Principios de operacgao

A operacdo de uma torre edlica, conforme mostrada na Figura 3, funciona da seguinte
maneira: o vento passa pelas hélices e as forcas aerodinamicas nas pas giram o rotor, fazendo
com que o eixo da turbina, acoplado a um gerador de poténcia, alcance altas rotagdes, assim
produzindo energia OLIVEIRA (2019).

Segundo PINTO (2012), as correntes de ar em terrenos planos ou regiGes em topos de
morros podem chegar a velocidades entre 10 e 65 mph (16 e 105 km/h). As condicdes de
funcionamento das turbinas edlicas dependem do vento, uma vez que as pas necessitam do
mesmo para girar e produzir energia.



Figura 3 - Torre edlica.

Fonte: Mundo da elétrica.

2.2 Tipos e Componentes de uma turbina e6lica

As turbinas podem ser classificadas sendo de eixo horizontal e eixo vertical conforme é
mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Turbinas com eixo horizontal (a e b) e vertical (c).
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Fonte: Adaptado de PINTO (2013).

As turbinas de eixo horizontal sdo as mais utilizadas em aplicagdes comerciais podendo
ser classificadas em Upwind, onde o vento incide diretamente no rotor e Downwind, quando o
vento passa primeiro pela torre e nacele antes de chegar ao rotor. Ja as turbinas de eixos
verticais, possuem pouca capacidade e eficiéncias menores em comparagdo com turbinas
horizontais, elas sdo mais utilizadas em aplicacdes de baixa poténcia voltadas para areas
urbanas e residéncias. Nesse artigo, vamos dar énfase as turbinas de eixo horizontal.

Todas as turbinas edlicas sdo formadas por componentes basicos mostrados na Figura
5, sendo eles: rotor, eixos de alta e baixa rotagdo, nacele, caixa multiplicadora, gerador, freio e
outros acessorios elétricos e a torre.



Figura 5 - Interior de uma turbina edlica.
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Fonte: Winbox operagdo e manutencéo.

DA SILVA (2013) explica que as pas do rotor possuem se¢des transversais em forma
de aerofolios para absorver maior quantidade de vento. Elas séo sujeitas as forcas e tensdes
previstas nas teorias aerodinamicas para asas, que foram desenvolvidas e testadas pela industria
aeroespacial.

De acordo com PEREIRA (2016) a nacele, é a estrutura de maior peso de uma torre
edlica, contém os outros componentes que sdo acoplados diretamente ao rotor, como o freio, a
caixa multiplicadora e o proprio eixo. A caixa multiplicadora, € o elemento mais pesado de um
aerogerador, responsavel por converter a rotacao relativamente baixa do rotor a uma mais alta
que o gerador possa usar para produzir energia. Ela esta conectada aos eixos de baixa e alta
rotacdo, sendo posicionada logo apds o rotor. E preciso que haja um freio mecénico na turbina,
para que em casos de ventos extremos que causem rotaces em excesso, ela possa ser parada
sem gue haja danos ao equipamento. Esse freio em geral € colocado no eixo de baixa rotacéo,
antes da caixa multiplicadora.

PEREIRA (2016) menciona que ha também outros componentes que lidam com o ajuste
de sua direcdo para lidar com mudancas na direcdo do vento, como o0 anemémetro por exemplo,
ele é um dispositivo que mede a velocidade do vento, que sdo usados para fornecer informacoes
sobre a velocidade e direcdo do vento. Esses dados sdo essenciais para o controle e ajuste da
turbina, permitindo que ela opere de forma eficiente e segura. Dessa forma, garante-se que a
turbina esteja sempre orientada corretamente em relacdo ao vento. Tem-se também diversos
sistemas elétricos que ndo serdo citados neste artigo, pois ndo serdo objetos de estudo.

2.3 O vento

PIPE (2016) explica que o0 movimento do vento ocorre devido as diferencas de pressdo
atmosférica e a rotacdo da Terra, quando ha uma diferenca de pressdo entre duas areas, o ar se
desloca da area de alta pressdo para a area de baixa pressao.

O mesmo autor explica que os aerogeradores sdo projetados para aproveitar a0 maximo
a energia. E por isso que a sua localizacdo é cuidadosamente escolhida em areas com ventos
consistentes e fortes, fornecendo energia cinética necessaria para girar as pas do aerogerador,
quando as pas giram, elas acionam o gerador, que converte essa energia em eletricidade. Os
equipamentos possuem duas limitagdes: sdo dependentes do vento e 0 mesmo em excesso
causam danos. Na Figura 6 ¢ mostrada como o vento passa por uma turbina edlica.



Figura 6 — Vento passando por uma turbina eélica de eixo horizontal.
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Fonte: Silva (2013).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo serdo apresentadas as analises obtidas através da literatura cientifica para
compreender as propostas de melhorias dos aerogeradores, e como isso pode ajudar 0s mesmos
a se tornarem altamente eficientes.

Com os crescentes avangos tecnoldgicos é necessario realizar uma exploracdo mais
ampla no desempenho das turbinas. Por esse motivo, existem estudos constantes acerca de
como aumentar a producao de eletricidade desses equipamentos, as pesquisas tém focado na
questdo da aerodindmica das pas. A seguir serdo analisadas algumas monografias voltadas para
essas melhorias.

Wenzel (2007), realizou um experimento pratico voltado para as pas de turbinas edlicas
de eixo horizontal, a partir da selecdo de um perfil aerodindmico e suas propriedades
conhecidas, 0 mesmo utilizou uma turbina edlica de pequeno porte para a aplicacdo mostrada
na Figura 7, os dados coletados durante o teste foram: a velocidade do vento, poténcia de saida
da turbina, pressao atmosférica, rotacdo da turbina e temperatura ambiente. Observou-se que a
partir do modelo de pa gerado para essa pratica foram calculadas de forma iterativa as forcas
atuantes em cada elemento da pa, havendo contribuigcdes positivas nas caracteristicas de torque
e poténcia do rotor edlico.

Figura 7 -Montagem da turbina para teste.



Fonte: Wenzel (2007).

Silva (2013) estudou o dimensionamento do rotor de turbinas eolicas de eixo horizontal,
tendo conhecidas as propriedades do ar, velocidade do vento, poténcia nominal, através do
software Mathematica 7.0. Também foram realizados testes no programa ANSYS ICEM, e a
partir das coordenadas, foi gerada a geometria de uma pa. Os exemplos foram feitos para
turbinas de pequeno e grande porte classificadas como A, B e C, com objetivo de mostrar que
0s modelos de péas projetados pelo programa sdo eficientes para os aerogeradores aumentem
ainda mais a producéo de eletricidade.

A autora traz nas figuras a seguir uma analise visual das cascatas e das pas de trés tipos
de turbinas, sendo uma delas de pequeno porte e grande porte com perfil do tipo NACA, que
se trata de um tipo de perfil aerodindmico usado em asas de aeronaves, ele foi desenvolvido
pelo National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) possuindo um formato especifico
para otimizar o desempenho aerodindmico. E outra turbina de grande porte com perfil NREL,
sendo um outro tipo de perfil usado em turbinas edlicas, foi desenvolvido pelo National
Renewable Energy Laboratory (NREL) a mesma é projetada para maximizar a eficiéncia da
captura de energia do vento.

A Turbina A tem 10 kW de Poténcia, com condicBes de ventos do Nordeste com 0s
calculos das propriedades citadas anteriormente, foi projetada a cascata da pa conforme na
Figura 8. Logo em seguida, na Figura 9 € mostrada a sua vista isométrica e superior.



Figura 8 - Cascata de aerof6lio 3-D da turbina de pequeno porte A.

Fonte: Silva (2013).

Figura 9 - Vistas isométrica e superior da pa gerada para a turbina de pequeno porte A.

Fonte: Silva (2013).

A Turbina B tem 5 MW de Poténcia com condi¢bes de vento dos Estados Unidos e
Europa, com os célculos das propriedades citadas anteriormente, foi projetada a cascata da pa
conforme na Figura 10. Logo em seguida, na Figura 11 € mostrada a sua vista isométrica e
superior.



Figura 10 - Cascata de aerofélios 3-D da Turbina de grande porte B.
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Fonte: Silva (2013).

Figura 11 - Vistas isométrica e superior da pa gerada para a Turbina B de grande porte.
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Fonte: Silva (2013).

A Turbina C do tipo NREL tem 5 MW de Poténcia com do exemplo B, com os calculos
das propriedades citadas anteriormente, foi projetada a cascata da pa conforme na Figura 12.
Logo em seguida, na Figura 13 é mostrada a sua vista isométrica e superior.



Figura 12 - Cascata de aerofdlios 3-D para a Turbina C de grande porte.

Fonte: Silva (2013).

Figura 13 - Vistas isométrica e superior da pa gerada para a Turbina C de grande porte.
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Fonte: Silva (2013).

SILVA (2013) observou que nos exemplos de turbinas A e B, os resultados obtidos no
programa nas propriedades de didmetro e altura sdo condizentes com a literatura, possuindo
eficiéncia no desempenho das pas, ja a turbina C, ndo houve como comparar, pois 0s dados séo
mantidos em segredo pelos fabricantes, sendo assim, ndo se pode realizar comparagdes.

CLEMENTE E JUNIOR (2020) estudaram a eficiéncia energética de turbina eolica
através de um gerador de vento, analisando a geometria das pas, seu posicionamento e outros
componentes. Para isso, foram realizadas medigdes de tensdes e correntes geradas por ventos
alternados, em seguida foi feita a leitura das velocidades de entrada e saida das pas com o
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objetivo de determinar a poténcia elétrica aproveitada na turbina de acordo com os testes
realizados. A turbina de eixo horizontal analisada composta por seis pas conforme mostra a
Figura 14.

Figura 14- Turbina de eixo horizontal.

Fonte: DE LORENZO.

Na Figura 15, localizado ao lado do tdnel estava a fonte de alimentacdo com painel
eletrénico para leitura dos dados, e um anemémetro para medir a velocidade do vento.

Figura 15- Fonte de alimentacdo com painel eletrdnico para leitura dos valores obtidos.

Na Figura 16, é mostrado o modelo de anemémetro utilizado para realizar a medicao
final do vento.
Figura 16 - Anemometro modelo TAN 050.

Fonte: Incoterm.
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Os autores realizaram as medig¢Ges obtendo os resultados mostrados na Figura 17.

Figura 17 — Medic0es para a realizacéo dos célculos.

Frequéncia (Hz) Tensdo (V) Corrente (A) Vel. de entrada (m/s)  Vel. de saida (m/s)

15,0 6,16 0,063 3,06 1,50
17,5 7,88 0,081 3,61 1,81
20,0 9,70 0,101 4,17 2,00
22,5 11,48 0,119 4,72 2,28
25,0 13,11 0,137 5,28 2,53
27.5 13,62 0,142 6,11 2,86
30,0 13,63 0,142 6,39 3,06
32,5 13,27 0,139 6,94 3,31
35,0 13,07 0,136 7.50 3,56
37,5 12,73 0,134 8.06 3,83
40,0 12,69 0,132 8,33 4,08
425 12,62 0,130 9,17 4,39
45,0 12,55 0,128 9,72 4,92
475 12,40 0,125 10,00 5,42
50,0 12,27 0,126 10,83 5,83

Fonte: Os autores.

A partir dos dados acima, foram calculados os valores de poténcias disponivel e extraida
para cada velocidade de entrada do vento conforme a Figura 18.

Figura 18- Poténcias disponivel e extraidas.

Vel. de entrada (m/s) Poténcia disponivel (W)  Poténcia extraida (W)

3,06 2,5711 0,3881
3,61 4,1912 0,6383
4,17 6,5479 0,9797
4,72 9,4767 1,3661
5,28 13,2955 1,7961
6,11 20,7271 1,9340
6,39 23,5710 1,9355
6,94 30,2291 1,8445
7,50 38,2012 1,7775
8,06 47,3996 1,7058
8,33 51,8804 1,6751
9,17 69,6655 1,6406
9,72 81,5444 1,6064
10,00 86,3187 1,5500
10,83 109,9994 1,5460

Fonte: Os autores.

Os autores observaram que a turbina edlica obteve eficiéncia maxima em torno de
15~16%, atuando em uma velocidade de vento baixa, ou seja, com velocidades baixas as
mesmas Sdo capazes de produzir mais energia, porém em uma escala menor. Portanto, 0s
valores obtidos anteriormente podem servir para comparacées em sistemas das turbinas de
grande porte para conversao de energia.

Queiroz (2021) realizou um levantamento da literatura, observando acerca da
modelagem de turbinas eolicas, como esteira turbulenta e interacdo fluido-estrutura, a
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otimizacdo de design das pas, e o estol dindmico e controle das turbinas. E observou-se que a
Fluidodindmica Computacional (CFD) auxiliou na compreensdo desses fendmenos.
Concluindo que, o software Computational Fluid Dynamics (CFD) possui um aspecto relevante
aos objetivos do trabalho estudado em questéo.

COSTA (2022) analisou através de pesquisas bibliogréficas, um estudo sobre material
e métodos para o sistema de pas dos aerogeradores eolicos, buscando compreender o
dimensionamento e fabricacdo das pas nas turbinas de eixo horizontal, analisando suas
caracteristicas e complexidades e utilizando de métodos e técnicas que vao desde o seu projeto
inicial até a fabricacdo e montagem. O autor observou que 0s métodos e teorias como a teoria
do elemento de pa e limite de Beltz ainda sdo os principais métodos aplicados no projeto de
dimensionamento das pas. E quanto a sua fabricacdo, as técnicas de confeccdo estdo em
constante evolugdo como por exemplo, a utilizacdo de novos materiais. O autor retrata também
que a escolha do local para a aplicacdo dos aerogeradores € um fator crucial para determinar o
dimensionamento e performance desses equipamentos, por isso, € importante o estudo quanto
a intensidade dos ventos para que as pas alcancem as caracteristicas desejadas.

De maneira geral, foi analisado que os programas de CFD (Computational Fluid
Dynamics) e outros semelhantes podem melhorar modelos de correcdo para os métodos
numéricos, com o intuito de diminuir o custo computacional para tais analises e também
experimentos praticos com turbinas de pequeno porte, visando compreender e trazer solucGes
para o desempenho das turbinas edlicas.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Embora as turbinas eolicas ainda enfrentem desafios em relacao a eficiéncia, o progresso
continuo nas pesquisas e no desenvolvimento tecnolégico tem sido promissores.

O artigo atingiu o objetivo proposto de compreender o funcionamento das turbinas e
como estas podem aumentar uma producéo maior de energia.

Os trabalhos recentes de CLEMENTE E JUNIOR (2020) e Queiroz (2021), mostram o
uso da energia de forma mais eficiente atraves de praticas com turbinas experimentais e estudos
quanto ao aprimoramento do design das pas, utilizando aerofélios mais modernos, sendo
capazes de melhorar o sistema de controle das turbinas e ajuste da velocidade do vento para
garantir o bom funcionamento dos componentes. Ainda é necessario realizar testes em turbinas
de grande porte para obter o resultado esperado.

E importante ressaltar que para uma melhor analise e obtencdo de dados precisos,
aconselha-se o uso de programas computacionais como o Dinamica dos Fluidos Computacional
(CDF) para realizar testes de aerodinamica nas turbinas.

Apesar dos resultados positivos em forma de projetos, ainda é necessario a realizacédo
de mais testes préaticos para analisar a influéncia do vento e seus componentes nas turbinas
edlicas de grande porte.
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