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RESUMO

Com o avancar dos anos tem ocorrido um grande avanco das tecnologias das fontes
renovaveis de energia. Um desses segmentos que tem crescido cada vez mais é o da
energia eolica, com isso cada vez mais tem surgido o interesse nessa energia, €
estudos a fim de possibilitar a implantacdo de aerogeradores em diversos locais,
assim como melhorar a sua eficiéncia, ao melhorar a sua aerodindmica. Com o
intuito de analisar a aerodindmica do rotor de um aerogerador, para a implantacéo
na Universidade Federal do Semi-Arido — UFERSA, o primeiro ponto a ser
trabalhado sdo as condicBes de trabalho do aerogerador, com o intuito de escolher
o melhor perfil de pa& para o aerogerador proposto. O segundo ponto trabalhado, é
escolher o perfil de p4 do aerogerador, serdo trabalhados perfis de dominio puablico,
gue possuem um limite de coeficiente de poténcia por volta de 45%. Logo, para a
escolha do perfil de pa, foram previamente selecionados modelos de perfis de
dominio publico, que se mostraram interessantes para o aerogerador, e com a
utilizacdo do software QBlade foi possivel simular a atuacdo desses perfis para as
condicdes de trabalho, e a partir do resultado dessa primeira simulacdo, foi feita a
escolha do modelo, que foi o perfil SG 6043. Tendo sido feita a escolha do perfil,
foi possivel modelar de forma otimizada a pa, de acordo com o Tip State Ratio
(TSR) por meio do software Qblade, para a escolha do modelo, a simulagdo foi feita
para o TSR de 5 a 8, com o objetivo de escolher o modelo com o maior coeficiente
de poténcia. Por fim, utiliza-se as condi¢des de trabalho previamente definidos,
além do modelo estabelecido, para simular o coeficiente de poténcia, e a energia
gerada para as condicdes de trabalho, dessa forma foi possivel prever de uma forma
mais precisa o comportamento do aerogerador.

Palavras chaves: Aerogerador. Eficiéncia. Perfil de pé.



ABSTRACT

Over the years, there has been a great advance in the technologies of renewable energy
sources. One of those segments that has been growing more and more is the wind energy
segment, with that increasingly interest in this energy has appeared more studies in order
to enable the installation of wind turbines in different locations, as well as improving their
efficiency, by improving its aerodynamics. with the objective of analyze the
aerodynamics of the rotor of a wind turbine, for the implantation at Universidade Federal
do Semi-Arido - UFERSA, the first point to be worked on, is the working conditions of
the wind turbine, in order to choose the best aerofoil for the proposed wind turbine. The
aerofoils that will be worked is in the public domain, which have a power coefficient limit
around 45%. Therefore, to choose the airfoil, models of public domain profiles were
selected, which proved to be interesting for the wind turbine, and using the QBlade
software it was possible to simulate the performance of these profiles for the working
conditions, and from the result of this first simulation, the model was chosen, which was
the SG 6043 airfoil. Having made the airfoil choice, it was possible to model the blade
optimally, according to the Tip State Ratio (TSR) through the Qblade software, for the
model choice, the simulation was made for the TSR from 5 to 8, in order to choose the
model with the highest power coefficient. Finally, the previously defined working
conditions are used, in addition to the established model, to simulate the power
coefficient, and the energy generated for the working conditions, in this way it was
possible to more accurately predict the behavior of the wind turbine.

keywords: Wind turbine. Eficiency. Airfoil.
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1 Introducéao

A utilizacdo da energia eolica segundo Centro de Referéncia para Energia Solar e
Eolica Sérgio de Salvo Brito (CRESESB) teve seu inicio quando as civilizacbes
comecaram a utilizar a forca do vento, por meio de cata-ventos para moer gréos e bombear
agua, e com o avanco das tecnologias, no final do século 18 comegou a surgir
aerogeradores, mas nessa etapa inicial eles tinham pouca eficiéncia em comparagcéo com
0 que é gerado hoje, além de que a energia elétrica estava em seu estagio inicial de
desenvolvimento, limitando o uso da energia gerada por eles, mesmo assim foi algo que
chamou a atencdo e a curiosidade para que houvesse um aperfeicoamento dessa
tecnologia.

A energia eolica é uma das fontes de energia renovavel que tem havido um maior
investimento, porém ainda ha muito a avancar nessa tecnologia para maximizar a sua
eficiéncia. Segundo Pires (2010), os modelos mais comuns nos estudos séo as TEEV
(Turbinas Eolicas de Eixo Vertical), Darrieus, Savonius e Molinete e os aerogeradores de
eixo horizontal TEEH (Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal). O tipo de aerogerador varia
muito de acordo com as necessidades que sdo previstas e 0 meio que ele serd instalado.
Entdo para que o aerogerador seja implementado de forma correta, e para melhor a
eficiéncia, primeiro devera serd feito o estudo de seu funcionamento e principais
caracteristicas.

De acordo com Junior (2008), um dos fatores de maior influéncia na sua eficiéncia
sdo as pas do aerogerador, que variam de acordo com o seu comportamento aerodindmico
no meio ha ser implantado. Segundo Junior (2008), a quantidade de pas € variavel para
cada caso, além de que a forma aerodindmica varia de acordo com as condi¢des adotadas
para o projeto. De acordo com Pires (2010), a eficiéncia do aerogerador é diretamente
proporcional a eficiéncia do rotor e as pas sdo responsaveis diretas pela interacdo com o
ar. Logo, é de suma importancia estudar o seu comportamento aerodinamico para

melhorar a eficiéncia do aerogerador.
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2 Objetivos do Trabalho
2.1  Objetivo Geral

Estudar o comportamento das turbinas edlicas de pequeno porte, assim como a sua
utilizacdo, analisar as caracteristicas dos perfis de pas de turbinas e6licas, e selecionar um
tipo de pa para uma turbina eolica, visando uma possivel implementacdo em uma
determinada area na Universidade Federal do Semi Arido - UFERSA.

2.2  Objetivos Especificos

e Estudar o comportamento e aplicacdo para as turbinas eolicas de pequeno porte;
e Obter as condicdes de trabalho do aerogerador;

e Selecionar o perfil de pa adotando as condi¢des para implantacdo na UFERSA,;
e Simular do comportamento do perfil selecionado;

e Simular o comportamento do aerogerador.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1  Histdria da energia edlica

A energia dos ventos € utilizada desde os primordios da civilizacdo, sendo usada
em diferentes tipos de tecnologias. Essa fonte de energia natural € utilizada ha milénios
para atividades como o beneficiamento de grdos e o bombeamento de &gua, sendo
empregada de maneira a dividir o trabalho com outras tecnologias como a tracdo animal
segundo Lopez (2002).

O primeiro registro historico da utilizacdo de aerogeradores é na Pérsia, por volta
de 200 A.C., sendo empregados cata-ventos para as atividades de bombeamento de dgua
e moagem de grdos. Esse cata-vento era um moinho de eixo vertical, e mesmo tendo uma
eficiéncia baixa devido as suas caracteristicas, 0s cata-ventos primitivos apresentavam
vantagens importantes para as atividades que eram empregados, difundindo-se o seu uso
pelo mundo islamico (CHESFBRASCEP, 1987).

Figura 1 — Moinho de Vento

Segundo CRESESB, 2008, na Europa a utilizacdo de cata-ventos teve inicio ha 900
anos atras. As maquinas primitivas foram utilizadas até o século XII entdo comecaram a
ser empregados 0s moinhos de eixo horizontal, e logo 0os moinhos de vento do tipo
“holandes” foram disseminados em varios paises da Europa.

Na Holanda, entre os séculos XVII a XIX, os moinhos tiveram uma importante
funcdo e grande utilizacdo na drenagem das terras cobertas por agua, exemplos disso
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foram a area de Beemster Polder, que ficava a trés metros abaixo do nivel do mar, foram
utilizados 26 moinhos de vento de até 50 HP cada, para realizar a drenagem e um periodo
que foi entre os anos de 1608 e 1612. Posteriormente, a regido de Schermer Polder
também foi drenada por 36 moinhos de vento durante quatro anos, a uma vazao total de
1.0008 /min (SHEPHERD, 1994). Os moinhos de vento tiveram uma influéncia gigante
na Europa, principalmente na economia agricola, seja na moagem de gréos seja no
bombeamento de agua. E o desenvolvimento tecnoldgico das pas, sistema de controle,
eixos etc., permitiu 0 uso dos moinhos de vento em varias atividades utilizando-se a forca

motriz do vento, além de torna-lo mais eficiente.

3.2  Desenvolvimento dos aerogeradores no século XX

Segundo CRESESSB no inicio do século XX houve um grande avango da rede
elétrica, e com isso comegaram a surgir varias pesquisas para o aproveitamento da energia
edlica na geracdo de grandes blocos de energia. Nesse periodo enquanto nos Estados
Unidos, aerogeradores de pequeno porte nas fazendas eram o maior foco e mais
difundidos, a Rassia investia na conexdo de aerogeradores de médio e grande porte
diretamente na rede.

Como no periodo da Segunda Guerra Mundial a fonte de energia mais importante
para as forcas armadas era o petroleo, todos os paises fizeram grandes esforgcos para
economizar os combustiveis fésseis, com o intuito de serem utilizados na guerra. Esse
cenario cadtico acabou por contribuir para o desenvolvimento dos aerogeradores de
médio e grande porte. Um dos exemplos desse esforco foi o Estados Unidos, que projetou
0 maior aerogerador até entdo projetado. O aerogerador Smith-Putnam cujo rotor tinha
53,3m de diametro, uma torre de 33,5m de altura e possuia duas pas de aco pesando 16
toneladas. (CRESESSB, 2008).

Como ap0s a Segunda Guerra, ndo houve mais a necessidade de serem empregados
e reservados grandes quantidades de combustiveis fosseis para as forcas armadas, entdo
voltou a ter combustiveis fosseis em grande escala em todo o cenario mundial. Um estudo
econémico na época mostrava que aquele aerogerador ndo era mais competitivo e, sendo
assim, o projeto foi abandonado. Esse projeto foi pioneiro na organizagéo de uma parceria
entre a industria e a universidade, objetivando pesquisas e desenvolvimento de novas

tecnologias voltadas para a geracdo de energia elétrica atraves dos ventos. Essa parceria
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viabilizou o projeto com o maior nimero de inovagdes tecnoldgicas até entdo posto em
funcionamento. (CRESESSB, 2008).

Porém, nesse periodo pds Segunda Guerra, entre 1955 e 1968, a Alemanha
construiu e operou um aerogerador com o maior numero de inovagGes tecnoldgicas na
época. Os avangos tecnoldgicos desse modelo persistem até hoje na concepgdo dos
modelos atuais, mostrando o seu sucesso de operacdo. Tratava-se de um aerogerador de
34 metros de didmetro operando com poténcia de 1200kW, a ventos de 8m/s (HUTTER,
1973, 1974 apud DIVONE, 1994). Esse aerogerador possuia rotor leve em materiais
compostos, duas pas a jusante da torre, sistema de orientacdo amortecida por rotores
laterais e torre de tubos estaiada; operou por mais de 4.000 horas entre 1957 e 1968. As
pas, por serem feitas de materiais compostos, aliviaram os esforcos em rolamentos,
diminuindo assim os problemas de fadiga. Essa inovacdo mostrou ser muito mais
eficiente comparada aos modelos até entdo feitos de metais. Em 1968, quando o0 modelo
foi desmontado e o projeto encerrado por falta de verba, as pas do aerogerador
apresentavam perfeitas condicdes de uso. (CRESESSB, 2008).

3.3 Tipos de aerogeradores

3.3.1 Eixo vertical

Segundo CRESESB, em geral os rotores de eixo vertical tém a vantagem de nédo
necessitarem de mecanismos de acompanhamento para variacdes da direcao do vento, o
que reduz a complexidade do projeto e os esfor¢os devido as forcas de Coriolis. Os rotores
de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de sustentacao (lift) e por forcas
de arrasto (drag). Os principais tipos de rotores de eixo vertical sdo Darrieus, Savonius e
turbinas com torre de vértices. Os rotores do tipo Darrieus sdo movidos por forcas de
sustentacdo e constituem-se de laminas curvas (duas ou trés) de perfil aerodindmico,
atadas pelas duas pontas ao eixo vertical (CRESESB, 2008). Podemos ver um exemplo

de aerogerador de eixo vertical na Figura 2.
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Figura 2 - Aerogerador de eixo vertical

Fonte: SANDIA, 2006

3.3.2 Eixo horizontal

Os rotores de eixo horizontal sdo 0s mais comuns, e grande parte da experiéncia
mundial estd voltada para a sua utilizacdo. S80 movidos por forgas aerodinamicas
chamadas de forgas de sustentagéo (lift) e forcas de arrasto (drag). Um corpo que obstrui
o movimento do vento sofre a acdo de forcas que atuam perpendicularmente ao
escoamento (forcas de sustentacdo) e de forcas que atuam na direcdo do escoamento
(forcas de arrasto). Ambas sdo proporcionais ao quadrado da velocidade relativa do vento.
Adicionalmente, as forcas de sustentagdo dependem da geometria do corpo e do angulo
de ataque (formado entre a velocidade relativa do vento e o eixo do corpo). (CRESESB,
2008).

Pode-se definir os aerogeradores de eixo horizontal como aqueles em que seu eixo
é paralelo ao fluxo de vento. Sobre ele sdo exercidas forcas aerodinamicas, que séo
chamadas de forga de arrasto que atua na dire¢do do escoamento e a forga de sustentagédo

que atua perpendicular a for¢a de arrasto. Como podemos ver na Figura 3.
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Figura 3 - Fluxo do vento incidente a um aerogerador de eixo horizontal.

Fonte: Adaptado de Lima, 2015.

Quanto mais o rotor girar pelo efeito da forca de sustentacdo mais poténcia ele ira
liberar se comparado a uma mesma velocidade, com os que possuem uma forca de arrasto
maior. Os aerogeradores de eixo horizontal séo predominantemente movidos pela forga

de sustentacdo. Podemos ver um exemplo de aerogerador de eixo horizontal na Figura 4.

Figura 4 — Aerogerador de eixo horizontal.

Fonte: CRESESB, 2008.
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3.4 Componentes de um aerogerador horizontal

A formatacdo principal de um aerogerador de eixo horizontal de pequeno porte pode

ser vista na Figura 5.

Figura 5 - Formato e composi¢do de um aerogerador de pequeno porte.

+<— Pa/Rotor
Cubo

+«—— leme

Torre

Fonte: Adéptado de Jacobs, 1961.

Os aerogeradores desse tipo podem ter diferentes tamanhos, formatos da nacele,
podem apresentar ou ndo uma caixa multiplicadora, além de poderem se diferenciar pelo
tipo de gerador utilizado. Logo, podem ser citados como 0s principais componentes de

um aerogerador de pequeno porte:

e Cubo: O conjunto de pas fixado ao cubo forma o conjunto
determinado rotor. A funcdo deste é captar energia cinética do vento através
das pas e transferi-la para 0s componentes do gerador.

e Nacele: Possui base rotativa, em torno de um eixo horizontal
instalada no topo da torre, que possibilita o ajuste da dire¢cdo do rotor
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conforme direcdo do vento. Essa parte € a base para a instalacdo do rotor com
cubo e pés.

e  Pas ou Aerofélios: O conjunto das pas forma o rotor. Geralmente
as pas sao confeccionadas em compositos de fibra de vidro e resinas, com o
objetivo de reduzir o peso. Os aerogeradores podem possuir pas com perfis
aerodindmicos variados, no intuito de aumentar a sua eficiéncia. Vale
ressaltar que as pas podem ter mais de um perfil em sua composicao perfis.

e Torre: A torre é 0 que sustenta o aerogerador. E a parte que faz a
elevacdo do mecanismo, permitindo a sua posicdo em alturas onde a
velocidade do vento é maior, facilitando a geracao de energia.

e Leme: E 0 mecanismo que permite manter a face do rotor
perpendicular a corrente principal de vento.

e Geradores: Transformam a energia mecanica, a partir da rotacdo
do eixo, em energia elétrica.

Interacio do vento com a hélice do aerogerador

Seja em qual for o tipo de aerogerador, as pas sdo de extrema importancia para seu

rendimento. As pas sao responsaveis pela interacdo do aerogerador com o vento, ou seja,

sdo elas que captam a energia cinética do vento para que seja transformada em trabalho

mecanico, e o seu perfil aerodindmico tera total influéncia nessa relagdo, como veremos

nos topicos seguintes.

3.6

Regime de trabalho

O atrito superficial depende diretamente com qual regime o objeto se enquadrara,

fazendo com que o rendimento e a escolha de perfil sejam alterados, de acordo com o

melhor regime a ser enquadrado.

O regime ¢ definido pelo nimero de Reynolds, que é dado por:

1)
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Sendo:

Re: Numero de Reynolds;

p: Densidade do fluido;

u: Velocidade do fluido;

X: Comprimento do objeto estudado;

u: Viscosidade dinamica do fluido.

3.6.1 Regime laminar

Nesse regime, o comportamento do fluido é ordenado, logo é possivel identificar
as linhas de corrente que sdo percorridas pelo fluido. A espessura da camada limite
aumenta, o gradiente de velocidade diminui e a tensdo de cisalhamento diminui, de acordo
com o0 aumento do escoamento. isso pode ser observado na Figura 6.

Logo a tensdo de cisalhamento é:

udu
Sendo:

T : Tensdo de cisalhamento;

u: Viscosidade do fluido.

Utilizando como base a eq. 6.27 do Incropera, 2013, o regime sera laminar caso:

Re < 10° (3)

Re: Numero de Reynolds.
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3.6.2 Regime Turbulento

O escoamento para o regime turbulento, na maioria das vezes é altamente irregular,
e a grande parcela do fluido apresenta um movimento, em trés dimensoes, aleatorio. O
fluido com mais velocidade fica sem contato com o objeto, ja 0 mais lento fica mais para
dentro, em contato com o objeto. Como o0 movimento é cadtico, ocorrem variacdes de
velocidade e pressdo em qualquer ponto da camada limite.

Na Figura 4 pode-se ver o comportamento do fluido quando esta no regime
turbulento, podemos ver que com o0 aumento da velocidade, e do comprimento percorrido,
maior sera a turbuléncia. Também podemos observar que até o x. 0 regime sera laminar,
apos isso terd uma zona de transicao para o turbulento, para entdo ter o regime turbulento.

O regime seré turbulento caso:

Re > 10° (4)

Vale ressaltar o intervalo do regime de transicao:

10° < Re < 10° (5)

Figura6 — Comportamento do fluido ao decorrer de uma placa.

Streamline
Ui -
-
u u,,

Y, U
)
i
Turbulent
region
} Buffer layer
} Viscous
sublayer
r. 4
™1
[+ -Laminar - e Turbulent -
Transition

Fonte: Incropera, 2013.
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3.7 Forgas sobre um perfil

Segundo Junior (2008), quando um objeto est4 de encontro ha uma corrente, esse
apresenta uma resisténcia ao avanco, e isso acarreta na deformacéo dos filetes fluidos. H&

uma dependéncia da forma do objeto e de sua posicdo em relacdo ao vento. Ao estudar

os efeitos da resisténcia do ar sobre um placa plana, observa-se que a resultante R das
forcas aplicadas a placa, € um vetor cujo ponto de aplicagdo é o centro aerodindmico,
sendo sua direcdo perpendicular a placa, seu sentido € o do vento, e a sua intensidade é

proporcional a superficie S exposta ao quadrado da velocidade do vento v na forma:
— 2
R = CWpATU = kAv? (6)

Sendo o “k” um coeficiente que depende do angulo de incidéncia, das unidades
escolhidas e da regime de trabalho. O “Cy,” é o coeficiente de resisténcia (penetracao), o

€ 9

p” e a densidade do ar e “A” a secdo frontal do perfil do objeto.

Sendo o valor de Cy,, para;

Regime laminar:

CW = VRe (7)

Regime turbulento:

0,074

Cyw = ; caso 10% < Re < 107 (8)

1
Res

0,455

045 | 7
Cw Togke)25s)  €aso Re > 10 9
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Figura 7- Coeficiente do C_W para determinados perfis.
Esfera: C,,= 0,3

Semiesfera

C,= 0,011

Cy= 0,033\

Fuso: C,= 0,002, para {L/d}=3

Semisfera-cone: C = 0,007

Fonte: Diaz, 2003

3.7.1 Angulos da corda

As hélices do aerogerador como dito anteriormente tem a funcdo de captar a energia
cinética do vento para que seja transformada em energia mecanica. Entdo, ao se estudar
a acdo do vento relativo a pa que se encontra girando, obtém-se a forca por unidade de

comprimento, podemos observar isso na Figura 6.

Sendo:

ay

: Velocidade aparente do vento;

S

: Soma da velocidade do vento real;

: Soma do vento originado pela rotacdo da pa;

&l

E se tem os angulos que a pa forma, mostrados na Figura 8, que exercerdo uma

grande influéncia no comportamento aerodinamico.
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Figura 8 - Velocidades e angulos formados pela a¢do do vento, em uma palheta de

aerogerador.

Extradorso

|

Vento real
Eixo de rotagéo

Sentido de rotacao

J

Fonte: Diez, 2003

S : E 0 angulo que uma corda qualquer do perfil forma com o plano de rotacéo, e 0
angulo de inclinacdo (corda/u);

a : E 0 angulo que a corda do perfil forma com a velocidade aparente do vento ¢
(&4ngulo de incidéncia ou ataque);

6 : E 0 angulo que o plano de rotagio forma com a direcdo aparente do vento que
passa pelo bordo de ataque, sendo conhecido como angulo aparente do vento.

Por trigonometria, temos:
B=6-«a (10)
3.7.2 Forgas de Arrasto e sustentacao

Para que possa ser compreendida a aerodinamica dos rotores, tem que ser revisado
as forcas de arrasto e de sustentacdo, considera-se entdo um forca que atua no centro

aerodindmico de um elemento de pa em rotacdo, de superficie frontal elementar A, essa
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forca e dada por Fg, essa forca € a resultante de duas forga uma que é a forca de arrasto,
sendo na dircdo do vento aparente, resultando em uma dissipacdo de energia e sendo
representado por Fg,, e a forca de empuxo que é representado por Fg,,. Pode ser vista a

representacdo dessas forcas na Figura 9.

Figura 9- Diagrama de forcas da pa.

Velocidade do vento

Avigo

Eixo de rotagio

Sentido da rotacio

)

Fonte: Diez, 2003

Outro fator a ser considerado é o coeficiente aerodinamico, este varia de acordo

com o perfil, angulo de incidéncia, nimero de Reynolds e a area da pa.

Equacdo para o coeficiente aerodindmico:

C%=C2+C? (11)
Equacdo para a forca de arrasto:

Fr = 5 CxpC*A (12)
Equacdo para a forca de empuxo:

Fry = % yPC2A (13)
Sendo:

Fy, : Forca do arrasto;
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Fg,, : Forga do empuxo;

C, : Coeficiente de arrasto;
C, : Coeficiente de empuxo;
p : Densidade do ar;

¢ : Velocidade do vento;

A: Area da pa.

De acordo com Junior (2008), se o angulo formado pelo plano da placa com a
direcdo do vento for grande, existe uma sobre presséo na parte dianteira da placa e uma
depressdo em sua parte posterior de carater turbulento. Se o angulo de incidéncia for
pequeno, a sobre pressdo aparece na parte inferior da placa e a depressdo na parte de cima
da placa, de forma que aparece uma forca que tende a eleva-la conhecida como forca de

sustentagéo ou de elevacéo.

3.7.3 Forca util e axial

Projetando as forcas obtidas anteriormente, sobre o plano de rotacdo da hélice,
conseguimos obter uma forca resultante, que sera a forca util, também obtém uma forca

perpendicular, que sera a forca de empuxo que agira sobre o rotor.

Fyiy = Frysenf — Fgycos0 (14)

Foxiar = Fryc0s8 — Frysenf (15)

3.7.4 Influéncia do nimero de pas

A quantidade de pas é diretamente relacionada com o tip speed ratio (TSR), este, é
0 parametro que mensura a razdo entre a velocidade linear de rotacdo na ponta da pa e a
velocidade do vento incidente sobre a superficie da pa.

Em turbinas modernas, o indice de velocidade na ponta das pas oscila entre 6 e 9
para turbinas de trés hélices, j& que estes valores provaram ser mais eficientes para a
producdo de energia elétrica. Deve se considerar a velocidade de vento disponivel para

optar por uma determinada velocidade para a ponta da pa na fase de projeto, pois quanto
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maior a velocidade da ponta da pa, menor o angulo de ataque necessario naquele ponto e
maior a velocidade do vento necesséria para produzir a mesma quantidade de energia. De
acordo com as equagdes apresentadas a taxa de velocidade da ponta da pa e o angulo de
passo combinados, tem influéncia direta no Coeficiente de Poténcia do aerogerador,
conforme a Figura 10, visto que ambos sdo fatores essenciais na interacdo com a
velocidade do ar (v1): (BRETSCHNEIDER, 2017).

Figura 10 - Quantidade de pas (B) pelo TSR ().

/ b

| 8-24
2 6-12
3 36
4 34
=4 =3

Fonte: Junior, 2008.

A=—— (16)

3.7.5 Potencial energético

O potencial energético edlico de um local é a energia maxima transmitida pelo
vento do local, dado as condicGes adotadas. Para calcular o potencial edlico segundo
Bretschneider (2017), deve-se calcular primeiro a quantidade de energia cinética contida
na referida massa de ar, através da equacdo do potencial energético Equacao 17.

(17)

Sendo:
E: A quantidade de energia;
m: A massa do ar;

v: Velocidade da massa de ar;

Ent&o considerando a massa de ar, com a velocidade perpendicular a um cilindro
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imaginario, conclui-se que a poténcia disponivel no vento que passa pela se¢édo A, de

acordo com a Figura 10, sera:

P= %pv3A (18)

Sendo:
P: A poténcia do vento;
p: A densidade do ar;
v: Velocidade da massa de ar;

A: Area da seccdo do cilindro;

Figura 11 - Fluxo de ar através de uma area transversal A.

g
/< ~ v, /1//
(A o e
2 o
Ax

Fonte: CRESESB, 2008.

Segundo Bretschneider (2017), com a passagem do vento pelo aerogerador, a
energia cinética do vento é convertida em energia mecanica através da rotacdo das pas do
aerogerador, e com isso ocorre a diminuicao da velocidade do vento. Porém, a poténcia
disponivel pelo vento nédo € totalmente transformada em energia elétrica pelo aerogerador.
Entdo para que seja considerado esta caracteristica fisica, é introduzido um indice
denominado coeficiente de poténcia C, e para determinar o valor maximo da energia
extraida, o C,, maximo, o fisico aleméo Albert Betz considerou um conjunto de pas em
um tubo, onde V; representa a velocidade do vento na regido anterior as pas, V, a
velocidade do vento no nivel das pas e V5 a velocidade do vento apds deixar as pas.

Conforme é representado na Figura 11.
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Figura 12- Perdas da velocidade do vento na passagem por um conjunto de pas.
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Fonte: CRESESB, 2008.

Conforme esquematizado na figura acima, Betz assume um deslocamento
homogéneo do fluxo de ar a uma velocidade V; que é retardada pelo conjunto de pas,
assumindo uma velocidade V5 a jusante das pas. Logo, pela lei da continuidade, tém-se

que:
pViA; = pV,A; = pV3A3 (19)

Além disso, segundo Bretschneider (2017), respeitando os limites da transformacao
de energia, compreende-se que, nas relagdes entre V; e V3, A velocidade instantanea do

ar na superficie do rotor é determinada pela Equacéo 20:

Vo=V3 =1 (20)

3.8 Lei exponencial de Hellmann

A velocidade do vento aumenta de acordo com a altura, e de acordo com a lei

exponencial de Hellmann, a velocidade ira variar de acordo com a equacao 21, sendo que



33

0 expoente de Hellmann vaira de acordo com a Figura 13.

Vi =Vio (f—o)a (21)

Sendo:

V,, : E a velocidade do vento na altura escolhida;

Vi, : E a velocidade do vento a uma altura de 10 metros;
h : E a altura escolhida;

a : E 0 expoente de Hellmann que varia de acordo com a rugosidade do terreno;

Figura 13 - Valores do expoente de Hellmann em funcéo da rugosidade do

terreno.
Lugares planos com gelo = (0,08 a 0,12
Lugares planos (mar, costa) =0,13a0,1
Terrenos pouco acidentados a 0,26

Zonas misticas
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Fonte: Junior, 2008.

4 Metodo de simulacéo
4.1 Blade Element Method — BEM (Método de elemento da pa)

A eficiéncia de um aerogerador realizar a conversdo de energia e6lica (da area
varrida pelo rotor) em energia mecanica, varia de acordo com as propriedades
aerodindmicas do rotor.

Segundo Silva (2012), para estudar essa interacdo do rotor com o vento, foi
desenvolvida o método de elemento da pa (BEM), que combina as teorias gerais do
momento em suas componentes axial e angular e a teoria do elemento de pa. As
propriedades dos perfis aerodindmicos, como coeficientes de sustentacdo e arrasto, e
comprimento de corda, sdo parametros nessa analise. A partir desse método é possivel

selecionar a geometria de pa que seja mais eficiente (para as condi¢fes determinadas).
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Inicialmente, considera-se a pa dividida em varias se¢cdes de comprimento ao longo
da dimensdo radial. As forcas aerodindmicas em cada elemento podem ser calculadas
tendo o conhecimento das caracteristicas bidimensionais do perfil. Sabendo-se o angulo
de ataque, determinado a partir da velocidade resultante incidente na secdo transversal do
elemento e para um dado valor de fator de inducéo axial e fator de inducédo tangencial,
pode-se determinar a forga atuante em cada secéo, e por meio de integracdo determinar a
forca e o torque sobre a pé inteira. (SILVA, 2012).

Figura 14 - Secéo anular do rotor.

——

Fonte: Hansen, 2008.

Segundo Silva (2012), pelo método BEM, as forcas aerodinamicas resultantes da
relacdo das pas com o ar, realizam a variacdo do momento angular do ar. Além disso
secdes vizinhas da hélice sdo aerodinamicamente independentes. O escoamento radial é
desconsiderado, o que resulta na consideracdo de um escoamento bidimensional.

Logo, teremos duas componentes, uma radial (U2 (1 — a)? ) e a outra tangencial (

0%r?(1 —a")?). Como pode ser visto nas figuras abaixo:
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Figura 15 - Velocidades e forcas atuando sobre uma secdo da pa de um rotor.
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Fonte: OLIVEIRA, 2017.

| U

Apbs essas consideracOes, é possivel estabelecer a equacdo da velocidade do ar

relativa as pas, pela equacédo abaixo:

W =Uz(1—a)?+Q%r2(1+a’)? (22)
Sendo:

a: Fator de inducdo axial,

a': Fator de inducdo tangencial;

Q: Velocidade angular;

W' Velocidade relativa incidente na pé.

Sendo, que os perfis sdo selecionados visando que o CI/Cd seja méximo, como o
objetivo de obter um Cp méximo, logo:

U%(1-a)?

tan¢ = QZr2(1+al)2

(23)

Para o rotor, o arrasto tem diracdo paralela ao vento e a sustentacdo perpendicular.
A velocidade relativa, que € diferente da velocidade do vento, tem movimento de rotacao
perpendicular a dire¢do do vento. Logo, essas forgcas podem ser determinadas a partir das
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equac0es abaixo:

dL = %erzel(c(r)dr)Cl (24)
dD = %erzel(c(r)dr)Cd (25)
Sendo:

c(r): A corda do perfil, em funcao do raio;
Cl: O coeficiente de sustentacdo;

Cd: O coeficiente de sustentacdo.

Figura 16 - Carregamento em uma secao de pa.

dI

__Plano do rotor.

Fonte: NETO, 2019.

Logo, a forga normal e tangencial ao plano do rotor, sé&o encontradas projetando a

resultante dessas forcas, conforme a Figura 16. Resultando em:

dP; = dLsen¢ — dDcos¢ (26)

dPy = dLcos¢ + dDseng (27)
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Tém-se que dP; e dPy sdo componentes de forca por comprimento. Essas forgas
atuam no anel anular (que é a &rea formado pelo rotor) conforme mostra a Figura 16, isso
resulta em uma forca normal ao plano do rotor e uma forca tangencial. Logo, temos que

a forca normal e o torque, sdo:

dT = BPydr (28)

dM = BPrrdr (29)
As varaveis Py e Py podem ser reescritas por formas normalizadas, e entdo usar o

torque dM para que possa calcular a poténcia convertida. Tendo em vista que o

coeficiente de arrasto ndo influenciara na forca de sustentacdo, ou seja, sera igual a zero,

entéo:
dM = %erzelc(r)dr(ClsenQ)) (30)

Entdo, considerando a rotacdo e o nimero de pas, obtemos a poténcia convertida,
como mostra a equacgdo 31. Apos isso, igualamos a equacdo 31 com a equacdo 32, entdo

obtemos a equacdo 33 para a corda.

dPot = %Berzelc(r)(Clsen(Z))a)rdr (31)

dPot = 0,592nBpVirdr (32)
3

o(r) = 0,5927V§ (33)

1 2
SBpV Cisenfw

A partir da equacdo 33, pode ser feita uma relagdo entre o comprimento da corda do
perfil e o comprimento da circunferéncia, para obter o coeficiente de solidez. O ideal €
que seja obtido um menor valor possivel, pois, quanto maior, significa que existe uma

maior massa para se mover, o que resulta em uma velocidade menor e como consequéncia
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uma menor producdo de corrente elétrica. Logo, temos a equacdo 34, que descreve o

coeficiente de solidez:

c(r)B

o(r) = < 54
Temos que, 0 empuxo é:
dT = 4pnVia(l — a)rdr (35)

Logo, € possivel encontrar expressdes para os fatores de inducédo axial e tangencial,

que sdo demonstrados pelas equacdes 36 e 37 respectivamente.

1
a= 4sen?o (36)
+1
O'Cn
1
/
a = Fsengcosg (37)

ot

4.2 Método dos Painéis

Para o caso estudado nesse trabalho, o foco serd& o método dos painéis de
escoamento de vorticidade linear simples. O método dos painéis é um método numérico
que se baseia numa distribuicdo de elementos de escoamento potencial na superficie do
corpo, reduzindo a solucdo em encontrar a intensidade destas singularidades, valido
apenas para escoamentos incompressiveis e inviscidos (KATZ; PLOTKIN, 1991).
Segundo Silva (2005), se considerarmos o corpo estudado, como tendo um escoamento
potencial, bidimensional e incompressivel, tem-se as seguinte condigdes iniciais:
Vip(r) =0 (38)

a

Vop(r).n = ﬁ =0 (39)

lim Vo (r,¢) = 1 (40)
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As velocidades podem ser obtidar pelas coordenadas cartesianas da seguinte

maneira:
_ 99

u=— (42)
_ 99

v=— (42)

Figura 17: Descrigéo do Sistema de Coordenadas fixo no corpo.

Corpo
Esteira

Fonte: Silva (2005)

Sendo n a normal unitaria que aponta no sentido exterior a superficie. Usando a

identidade de Green, é possivel construir uma solucao geral, da seguinte maneira:

¢(r)=¢)oo+if(qlnr—u;—nlnr)d5 (43)

Sendo:

o: Intensidade da fonte;

u: Intensidade do dipolo;

n: Normal unitéria, aponta no sentido esterior a superficie;

¢: Escoamento potencial ao redor do corpo.

Segundo Silva (2005), o aerofdlio de maneira a ser estudado, pode ser separado
(discretizado) em N painéis retos, ao longo da superficie do corpo, e nesses painés serdo
distribuidos vortices. As intensidades desses vortices podem apresentar distribuicéo

constante ou linear ao longo do painel.
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Figura 18: Demonstracdo de um aerofolio discretizado.

Pontos de Controle

Fonte: Silva (2005)

E no caso de distribuicdo linear, a equacdo pode ser descrita da seguinte forma:
(1 v4; + 7014 + (T 4Bj + 4j11B'j)}.n = =V .10 (44)

Sendo A; e B; coeficientes de influéncia, que variam de cordo com a geometria do
corpo, e y a intensidade dos vértices. Segundo Silva (2005) adota-se a condicéo de kutta
quando se tem escoamentos permanente ao redor do aerofélio, isso ocorre para que se
tenha igualdade na superficie superior e inferior do bordo de fuga. Essa condicéo pode

ser representada da seguinte forma:

Y1+ Vn+1 =0 (45)

Utilizando a mesma nomenclatura de Vargas e Katz e Plotkin (1991). De acordo

com a imagem abaixo.
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Figura 19: Nomenclatura utilizada na formulacédo de distribuicdo de vortice linear
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Fonte: Vargas (2006)

Logo a velocidade induzida, em um determinado ponto P, no painel j seré:

i+1=Vj Ty (X jp1—2x)+ W je1—Y ) (x—x;
Ugn _ Y (YitrTYj I T+ _|_V1( 41X+ jr1—V ) (x—x)) (46)
’ 2T \Xj41—Xj Tij 2(Xjp1—Xf)
_ Y (Yi+1TYi [xj+1_xj . ]_Vj(xj+1—xj)+(Yj+1—Vj)(x—xj) Tij+1
Ven = o7 (x]-+1—xj) X z + (91"'1 91) 2M(X j41—X;) n Tij (47)

Sendo u; , € v, as velocidades induzidas, no sistema de coordenadas locais, 6 o

angulo formado pelos pontos de controle e o painel, ra distancia do ponto de controle ao
vertice do painel. Utilizando a Equacdo 48, transforma-se a matriz de velocidades do

sistema de coordenadas locais para o sistema de coordenadas globais.

(5),., = Csena, cosar) (v);., 8)
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Logo, aplicando a condicdo de Kutta, chegamos ao sistema linear de dimensao

N+1x N+1, conforme mostrado abaixo.

Aiqn A1 o Ay Ain+ Y1 b,
A1 Az o Ay Ay Y2 b,
: P : : : =\ : (49)
AN,l AN,Z AN,N AN,N+1/ YN / bN/
1 0 .. 1 0 Y+ 0
Sendo:
Ai,j = (u, v)i,j' n; (50)
bi = Vm.ni (51)

Importante notar que u e v representam as velocidades induzidas no sistema de
coordenadas globais. Depois de resolver sistema linear, pode se calcular o coeficiente de
pressdo através da equacao abaixo, e o coeficiente se sustentacdo pode ser determinado

pela sua integracao sobre a superficie do corpo.

. V2
Cri =" 2=1-104 (52)
EpVozo Voo

Sendo V;; a velocidade tangencial em cada ponto, podendo ser calculado pela
equacao abaixo:
Vi = Vo cos(8; — a) +

j [ﬂ sen(6; — 6;)Bi; — cos(6; — 6;) In r”“] + (53)

21 Tij

r

%Z?’zl [ln irj; sen(6; — 6;) + Bjcos(6; — 9]-)]

4.3 XFOIL

De acordo com Ribeiro, 2009, o XFOIL realiza a analise de forma que os
coeficientes aerodindmicos em duas dimensdes, sdo em fungdes do angulo de ataque. O
namero de Reynolds, para uma determinada se¢do de pa é obtida usando a solucédo do
programa XFOIL.

No codigo XFOIL, as equacdes permanentes de Euler na forma integral séo usadas
para representar 0 escoamento inviscido, e um método integral de dissipacdo

compressivel com atrasos é usada para representar as camadas limites e a esteira. Os
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escoamentos viscosos e inviscidos estdo completamente acoplados através da substituicdo
da espessura. A formulagéo inviscida do XFOIL é uma func¢do do método dos painéis de
escoamento de vorticidade linear simples. A espessura da base de um segmento de vortice
€ modelada com o painel fonte. As equacgdes sdo proximas com uma condicao explicita
de Kutta. O célculo inviscido de alta resolucdo com 160 paineis requer fracces de
segundos para ser executado num PC. (RIBEIRO, 2009).

O XFOIL calcula o arrasto a partir do momento da esteira a jusante, além disso,
calcula os coeficientes de sustentacdo e de momento, utilizando a integracdo da pressédo

da superficie direta.

4.4 QBlade

Através das pesquisas bibliogréaficas, foram pesquisados programas computacionais
que permitissem a simulacao do aerogerador, para diferentes formatos de pas. O que mais
se destacou, e que foi selecionado foi 0 QBlade Wind Turbine Design and Simulation. E
um programa de codigo aberto, integrado ao software XFOIL, que realiza simulacGes de
turbinas edlicas, foi desenvolvido pelo Institute for Fluid Dynamics and Technical
Acoustics, antigo Hermann Foéttinger da Technische Universitat Berlin (TU Berlin). O
QBlade utiliza 0 método Blade Element Method — BEM (Método de elemento da pa),
sendo capaz de avaliar o comportamento da turbina e6lica, como as forgas geradas pelos
coeficientes Cl e Cd do aerof6lio em varias se¢des ao longo da pa. Sdo geradas diversas
equacOes que sdo resolvidas iterativamente por esse método.

Segundo Morais, 2017, o QBlade funciona como um pds-processador para
simulacfes de turbinas edlicas, e permite uma analise mais minuciosa, pois, permite
detalhes mais aprofundados das variaveis de pa e rotor. Esse software é frequentemente
avaliado por universidades e empresas, além de permitir ao usuario projetar aerofélios
personalizados. Outros aspectos importantes a ressaltar é que ele permite funcionalidades
muito interessantes como: 0 projeto e otimizacdo avancados de pés edlicas de perfis
criados pelo préprio usuério ou importados, contém a visualizagdo 3D das pés, a defini¢do
da turbina edlica (pas do rotor, tipo de gerador, perdas etc.,), e 0 desempenho do rotor.

Ceyhan (2008) mostra o poder da ferramenta BEM. Foram obtidos os dados
aerodinamicos da pa de uma turbina que foi testada experimentalmente e depois validada
pelo método numérico. Projetando uma turbina edlica capaz de gerar até 100 KW de

poténcia, utilizou algoritmo para otimizar a aerodinamica da pa. Essa combinagdo pode
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gerar novas pas de uma turbina, melhorando entre 40 e 80% a sua producdo. Essa
metodologia foi empregada numa pa de 25 m de comprimento. Com a otimizagdo,
observou uma maior poténcia gerada reduzindo em 5 metros a pa. (MORAIS, 2017).

5 Metodologia

5.1 Condicbes adotadas
5.1.1 Escolha da temperatura

Visando analisar as pas para uma implementacdo na UFERSA, a temperatura de
trabalho escolhida foi de 28° C, obtida através da Tabela 1, onde observa-se a temperatura

média em cada més em Mossoro .

Tabela 1 - Média da temperatura por més em Mossord.

Janeiro  Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro

Temperatura
eoacc, | I N N N N I N N
minima (°C)
méxima (°C)

Fonte: Climate-data.Org

5.1.2 Velocidade do vento

Tendo como fundamento Morais, Sobrinho e Santos et. (2014), a velocidade do
vento a uma altura de 10 metros, na UFERSA, terd uma media de 3,32 m/s, como
podemos ver na Tabela 4.

Tabela 2 -Velocidade média do vento a 2 m e a 10 m de altura, na UFERSA em

Mossord, para série histdrica de 2000 a 2012.

Estatistica descritiva V10 (ms™) V2 (ms?)
Média 3,32 2,30
Erro padrao + 0,07 + 0,06
Mediana 3,30 2,27
Desvio Padrdo 0,90 0,75
Variancia 0,80 0,56
Intervalo 3,60 2,76
Minimo 1,72 1,04
Maximo 5,32 3,80
Soma 518,10 358,72
Contagem 156 156

Fonte: Morais, Sobrinho e Santos et. al (2014)
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5.2 Premissas para o projeto

Conforme norma internacional IEC-NORM 61400-2 (2013), geradores de pequeno
porte horizontais sdo definidos como os que tém rotores com area de até 200 m? (Com
didmetro menor que 16m). Considerando uma média de 350 W/m2, isto significa uma
poténcia maxima de 70 kW. Nesse caso, a torre ndo pode ser mais alta que 20m. (IEC,
2013). (BRETSCHNEIDER, 2017).

Segundo Wind Power Generation and Wind Turbine Design as turbinas edlicas mais
modernas possuem coeficientes de poténcia por volta de 52%, mas essas turbinas
possuem aerofdlios especialmente desenvolvidos para suas condi¢des de servico e muitos
desses aerofdlios sdo segredos industriais e patentes dentro da industria de geragéo edlica.
Para aerof6lios disponiveis para o publico em geral, em sua maioria aerofélios da
industria aerondutica, as turbinas edlicas possuem um limite de coeficiente de poténcia
por volta de 45%. (FREITAS, 2014).

5.3 Defini¢des para a poténcia

A poténcia que seré gerada pela turbina depende de uma série de fatores, como a
velocidade do vento, raio do rotor e o coeficiente de poténcia. Na Equacdo 54, podemos

ver como esses fatores se relacionam entre si:

8P
D= |—/——— (54)
TCPNmPV

Sendo:

D : Diametro do rotor;

Cp : Coeficiente de poténcia;

Nm - Rendimento mecénico da turbina;
p : Densidade do ar;

v : Velocidade do vento;

P : Poténcia gerada;

A primeira definicdo serd da densidade do ar, como visto no tépico 3.1.1 a

temperatura média é igual a 28°C, entdo utilizando como referéncia o Incropera (2013),
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foi obtido um valor de 1,158 Kg/m? para a densidade do ar.

Como uma das propostas do presente trabalho é escolher, um modelo de aerofolio,
para uma possivel implementacdo de um aerogerador na UFERSA, caracteristicas
favoraveis seriam uma torre com a menor altura possivel, assim como um raio
relativamente pequeno para rotor, com a intencdo de reduzir os gastos.

Logo, para definirmos a poténcia, temos que primeiro definirmos o rendimento.
Segundo o Wind Power Generation and Wind turbine Design as turbinas eolicas que tem
ageometria de dominio pablico, possuem um limite de coeficiente de poténcia por volta
de 45%.

Tendo em vista esses fatores, foi confeccionado um modelo em planilha eletronica,
relacionando a Equacdo 55 com a Equacdo 56, para que fosse definido a poténcia, altura
da torre e o raio do rotor. Logo, foi visto que ao contrario do objetivo inicial, de uma
construcdo de menor custo, o rotor ira gerar uma poténcia mais interessante, a uma altura
de 20 metros. Para prever a velocidade média a uma altura de 20 metros, foi utilizada a
lei de Hellman como mostra a Equacéo 21, o expoente de Hellman considerado, foi de

0,4 e para uma zona rastica. Entdo, tém-se o seguinte:
0,4
Vao=332(%) " =438m/s (55)

Além disso, para obtermos os valores do raio e poténcia, foram estipulados valores

para os rendimentos. Os valores escolhidos foram os seguintes:

o (p=40%
* 171, =90%

Esses valores foram selecionados, tendo em vista que 0 maximo Cp para perfis de
dominio publico é de 45%, logo foi selecionado um valor inicial abaixo do valor maximo,
e para o n,, foi selecionado tendo em vista que o rendimento mecanico de um aerogerador
varia de 80% a 90%. Logo, tendo em posse esses valores, é possivel fazer a selegdo do
raio do rotor/poténcia gerada, priorizando a geracdo da poténcia de energia, foi definido

o raio do rotor como 3,5 metros, com isso temos conforme mostra a Equacédo 56:

2 3
P = D”C”# = 758,42 W (56)
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Vale ressaltar, que, esses parametros foram adotados para que se tenha um
parametro inicial do projeto, ou seja, foi definido um alvo (uma meta para o projeto), de

acordo com a proposta para esse projeto.

5.4 Escolha dos perfis a serem analisados
5.4.1 Pré-selecdo dos perfis

Para as condicOes gerais alguns perfis se mostraram interessantes, tanto pela
quantidade de estudos sobre eles quanto facilidade de fabricacdo, que é um fator
importante na hora de se escolher um aerofélio, logo, foi primeiramente realizada uma
pré-selecdo, para apos isso escolhermos os dois melhores perfis que se enquadram no
caso, para serem analisados fluido dinamicamente.

Existem vérias padronizacdes de perfis, como por exemplo os perfis da NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics), comité que precedeu a NASA (National
Aeronautics and Space Administration), que hoje também possui perfis padronizados, e
perfis BOEING. Atualmente, as pas dos aerogeradores ndo séo fabricadas apenas com
um perfil e sim com a combinacgéo de dois ou mais perfis. 1sso possibilita uma pa com o
perfil ideal para cada caracteristica de escoamento do vento pelo seu comprimento
(SANCHA, 2020). Tendo em vista essas vantagens, e com base no estudo realizado por
Sancha (2020), os perfis NACA pré-selecionados, sdo os perfis NACA 4415 e NACA
4418.

Segundo Lyon (1998), o perfil S822, S823 e S834 projetado pelo laboratério
americano especializado NREL, proporciona vantagens estruturais e aerodinamicas em
comparacao aos aerofélios desenhados para aeronaves e adaptados para turbinas edlicas.

De acordo com Selig e McGranahan (2003), O perfil E 387 apesar de criado em
1960 ainda continua sendo utilizado atualmente, além disso é um dos perfis para baixo
namero de Reynolds, mais testadas, aumentado entdo a quantidade de informagdes que
podem ser obtidas sobre esse perfil.

Segundo Selig e McGranahan, 2003, FX 63-137, projetado por F.X. Wortmann tem
sido usado para varias aplicacdes de baixo numero de Reynolds, devido a sua alta
sustentacdo e por apresentar um bom desempenho global.

Além desses, os perfis SG 6041, SG 6042 e SG 6043 se mostraram muito
interessantes, para serem testados para a proposta do presente trabalho. Esses perfis séo
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bastante utilizados em situacdes de baixo nimero de Reynolds. Tendo como base Pereira
e Tudida (2015), pode-se perceber a eficiéncia, principalmente do perfil SG 6043 em
comparacao a outros perfis de dominio publico, para um aerogerador de baixa velocidade.

6 Resultados e discussao
6.1 Selecao do perfil

Para realizar a analise dos perfis, foi utilizado o software QBlade. Tendo em posse,
as coordenadas dos perfis pré selecionados, estas foram postas no software, gerando a

Figura 20.

Figura 20 - Modelos dos perfis pré-selecionados no software QBlade.

— E357
FX 63-137
—ACA 4415
— NACA 53(2)-615
=— NREL 5822
= NREL 5823
= MREL 5834
— 5G40
3C8042
—_— 5Ce042

RN e S e
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0. ‘ 4 i . - 0. 10

Fonte: Autoria propria.

Para a andlise dada as condic6es de servico ja definidas, foi calculado o nimero de
Reynolds sendo o valor da corda igual a 1 metro. Com isso, e 0 que ja foi definido

anteriormente, calcula-se o nimero de Reynolds.

_1,16x438x1
~ 1,85x1075

Re = 273899,7 (57)

Apos ter calculado, as condic¢des de uso ( 0s parametros a serem utilizados), foram
aplicados esses parametros no software QBlade, para obter os fatores como coeficiente
de poténcia e o C;/C, para cada perfil pre selecionado. Com essas informages para cada

perfil foi montado o Grafico 1.
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Gréfico 1 - Variag6es do C;/C dos perfis pré-selecionados.
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Fonte: Autoria propria.
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O gréfico foi gerado no software Qblade, e mostra os valores de C;/C,; pelo angulo

de ataque para os perfis pré-selecionados, para uma melhor visualizacdo dos valores foi
feita a Tabela 5.

Tabela 3 - Propriedades dos perfis para as condi¢fes adotadas.

CL/CcD Angulo
E 387 91.75 5°
NACA 0010 36.00 4°
NACA 4415 83.00 8°
NACA 63(2)-615 87.80 8°
FX 63-137 104.00 5°
NREL S822 74.00 7°
NREL S823 71.00 8°
NREL $834 72.50 6°
SG 6041 79.50 4°
SG 6042 101.00 4°
SG 6043 113.50 5°

Fonte: Autoria propria.
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Para a escolha do perfil, é selecionado o perfil que tem o maior valor para a relagdo
Cl/Cd, devido esse apresentar um maior coeficiente de sustencdo em relagdo ao
coeficiente de arrasto no ponto maximo, dentre os perfis estudados. Logo, a escolha é o

modelo SG6043, para um angulo de ataque de 5°.

6.2 Modelagem para o perfil selecionado

Uma melhor visualizacdo do perfil selecionado pode ser feita através da Figura 21.

Figura 21 — Modelo do perfil selecionado.

MII‘IHHHI\!IH‘;‘ ..H‘\II\‘\I\IlHII‘IHIl\H\‘IIHll\I\‘IIHlHII‘\I\IlHII‘\\HlIHI‘IIH]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Fonte: Autoria propria.

Além disso, também pode ser visto de forma mais detalhada, 0 comportamento do
C;/C4 em detrimento do angulo, do perfil selecionado, pelo do Grafico 2. Esse foi o foi 0
critério utilizado para selecionar o perfil, onde o objetivo foi selecionar o perfil que tenha
a maior taxa C;/C,; e saber em que ponto essa maxima ocorre. Vale ressaltar que a

comparacado desse quesito entre os perfis foi feito no grafico 1.
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Gréfico 2 - CI/Cd do perfil SG 6043
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Fonte: Autoria prépria

Para gerar o modelo otimizado da hélice, utilizando o software Qblade, a pa foi
dividida em 20 se¢des de igual tamanho, conforme mostra a Tabela 5, com o intuito de
que ocorresse uma melhor modelagem. Segundo Bretschneider (2017), para um
aerogerador de 3 pas o TSR deve ser de 5 a 8.

Para a modelagem no software, deve ser informado TSR, entdo foi realizado as
modelagens para quatro modelos, com otimizacdo variada, para o0 TSR de 5 até 8 com 0
intuito de definir o melhor modelo a ser implementado.

Na Figura 22, pode ser visto a caixa de dialogo que serve para definir como a pa
sera optimizada, onde deve ser informado o TSR desejado, 0 angulo de inclinag&o da p4,
e a opcao do modelo de selecdo de tamanho de corda para o modelo. O angulo escolhido
para a simulacéo foi de 5° devido o fator CI/Cd ter sido para as condigdes adotadas, maior
nessa angulacdo. Para o tamanho de corda foi selecionado o modelo de Betz.

Além disso, de acordo com o0 modelo de Betz o cubo deve ter o tamanho de 15%

do tamanho do raio da pa, logo, o tamanho do cubo para a simulacédo € de 0,525 metros.



52

Outro fator a ser destacado, € o numero de pas do aerogerador, segundo Bretschneider
(2017), um aerogerador com grande nimero de pés, faria com que as pés tivessem uma
distancia muito pequena entre elas, acarretando em distdrbios de fluxo de ar, que ndo se
normaliaria entre a passagem das pas. Em aerogeradores com trés pas, o intervalo entre
elas é o suficiente para que haja um menor distdrbio aerodinamico para 0 mesmo caso,

além de que ocorre um balanco decorrente das massas rotativas nesta configuracao.

Tabela 4 - Tamanho das se¢des do aerogerador.

Secao Posicao em x
1 0.175
2 0.35
3 0.525
4 0.7
5 0.875
6 1.05
7 1.225
8 1.4
9 1.575

10 1.75
11 1.925
12 2.1

13 2.275
14 2.45
15 2.625
16 2.8

17 2.975
18 3.15
19 3.325
20 3.5

Fonte: Autoria propria.
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Figura 22 — Caixa de didlogo para a modelagem.
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Fonte: Autoria propria.

Apos a criacdo desses quatro modelos, foi simulado a eficiéncia de cada modelo
pelo TSR, com o objetivo de escolher o modelo com a mellhor eficiéncia, além disso, foi
feita a variacdo do TSR, com o intuito de verificar que foi otimizada, realmente para o

TSR definido . Pode-se ver o resultado dessa simulacéo na imagem abaixo.

Gréfico 3 - Coeficiente de poténcia pelo TSR, para cada modelo gerado.

Cp
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Fonte: Autoria propria.

Logo, foi definido que o modelo mais interessante a ser utilizado nas demais

simulag@es € o que foi otimizado para o TSR igual a 5, devido esse modelo obter um C,

maior do que os demais, conforme ilustra o Gréafico 3.
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6.3 Simulagdo para o modelo de hélice

A partir dos resultados obtidos anteriormente, foi definido que o modelo a ser
utilizado, foi o que a pa foi modelada para o TSR igual a 5. Podemos ver abaixo na tabela
7 os valores que foram obtidos para o formato da p4, esse formato foi modelado pelo
software Qblade, através do metodo BEM, com os pontos definidos anteriormente. Além
disso, pode ser visto como ficou visuamente a pa do rotor, para essa simulacdo, na Figura
23.

Tabela 5 - VValores obtidos com a modelagem para a pé.

Secao Posicdo (m) Corda (m) Twist
0 0 0.2 40.6296
1 0.175 0.19 32.4762
2 0.35 0.1875 26.5222
3 0.525 0.185 22.0721
4 0.7 0.596213 13.658
5 0.875 0.531819 10.9735
6 1.05 0.479214 8.81607
7 1.225 0.435619 7.04903
8 1.4 0.399005 5.57783
9 1.575 0.36788 4.33544

10 1.75 0.341131 3.27327
11 1.925 0.3117921 2.35536
12 21 0.297606 1.55458
13 2.275 0.279686 0.850105
14 2.45 0.263768 0.225736
15 2.625 0.249539 -0.331331
16 2.8 0.236748 -0.831332
17 2,975 0.22519 -1.2854
18 3.15 0.214696 -1.69172
19 3.325 0.205127 -2.06445
20 3.5 0.196368 -2.40536

Fonte: Autoria propria.
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Figura 23 - Representacdo da pa modelada.

Fonte: Autoria propria.

6.4 Simulagdo do desempenho do aerogerador

Para a simulagdo seguinte, foi necessario informar as rotagdo por minuto

desenvolvido pelo rotor, como temos 0 TSR e o comprimento da pé, é possivel calcular

pela Equacdo 42.
60V
N = Pynbe 59,76 rpm (42)

A partir desses dados informados, para a continuacdo das simulages, foi simulado
com o software QBlade a poténcia que podera ser extraida pelo rotor. Vale ressaltar que
para essa simulagdo ndo é considerado o rendimento mecénico, além disso, a simulagéo
foi realizado para os parametros anteriormente definidos durante o presente trabalho, com
essa simulacdo foi possivel obter um coeficiente de poténcia de 0,42 além de uma
poténcia de 950 Watts.
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7 Conclusao

Logo, podemos concluir que os objetivos do presente trabalho foram alcancados.
Atraveés do levantamento bibliografico, foi possivel compreender o comportamento das
turbinas eolicas de pequeno porte, assim como estudar a sua melhor utilizacdo
(implementacéo). A partir do estudo bibliogréafico e condi¢Bes pré-definidas como a
localizacdo do aerogerador, foi possivel obter as condi¢des de trabalho do aerogerador,
dessa forma foi possivel selecionar o melhor perfil de pa para o aerogerador. Com a
utilizacdo do software QBlade, foi obtido os valores de CI/Cd para os perfis pré-
selecionados, e foi escolhido o SG 6043, pois, este foi 0 que obteve um maior valor para
o Cl/Cd.

Para a simulacdo do comportamento do aerogerador, foi definido um aerogerador
com uma torre de 20 metros de altura, para obtencéo de uma maior velocidade de vento,
o didmetro escolhido foi de 7,5 metros, para uma maior obtencdo de poténcia. Por conta
do TSR obtido, e por questdes de estabilidade, ruidos sonoros e custos de construcao,
definiu-se o aerogerador tendo 3 pés. O cubo foi definido como tendo 0,525 metros.

Apos isso, com a utilizagdo do software QBlade que utiliza o método dos painéis,
foi possivel modelar a pa do aerogerador. Por fim, com software QBlade utilizando o
método BEM, e dos resultados anteriormente obtidos no trabalho, foi estipulado a
poténcia produzida pela turbina, que foi de 950 W (valor que ndo engloba as perdas
mecanicas do aerogerador), e o coeficiente de poténcia que foi de 0,42, como o previsto
era de 40% e o maximo que poderia ser obtido, visto que o perfi é de dominio publico,

era de 45%, o resultado foi superior as expectativas.
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