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RESUMO

A energia eolica é considerada uma energia limpa e renovavel que pode ser produzida em
qualquer lugar. Ela é proveniente da circulagdo do ar na atmosfera, provocada pelo
aquecimento desigual da terra. A conversdo da energia cinética dos ventos em eletricidade se
da atraves de um gerador elétrico conectado ao seu eixo. As turbinas edlicas podem ser
classificadas de varias maneiras, mas a principal é quanto a referéncia do eixo em relacdo ao
solo, podendo ser de eixo vertical ou horizontal. Para projetar o rotor edlico sdo utilizados
perfis aerodinamicos com seus coeficientes de sustentacdo e arrasto que variam de acordo
com o angulo de ataque. Estes perfis possuem diferentes dimensdes e angulagdes ao longo das
pas, a fim de proporcionar o melhor efeito aerodindmico e uma melhor eficiéncia.
Atualmente, as turbinas de eixo vertical tém despertando interesse dos fabricantes para a sua
aplicacdo na geracao de eletricidade em pequena escala, visto que elas tém caracteristicas de
serem economias e de facil manutencéo adjunto do fato de néo terem restri¢des pra instalacéo.
Esse interesse se explica justo pelo desenvolvimento na aerodinamica que esta vinculado a
eficacia energética. As principais maquinas verticais sdo os rotores de Savonius e Darrieus,
em razao que esses tipos de equipamentos sdo 0s pioneiros na producdo, no qual as variacdes
de maquinas existentes sdo baseados nas duas, havendo alteragdes s6 em termos técnicos, no
entanto utilizam os mesmos fundamentos. As duas se distinguem devido que uma apresenta
um elevado coeficiente de arrasto enquanto a outra tem um coeficiente de sustentacdo alto.
Observado essas caracteristicas a partir de uma pesquisa explorativa, surgiu o0 questionamento
e interesse pela aérea da aerodindmica e mecanica dos fluidos. Dessa forma, neste trabalho é
apresentado os principios aerodinamicos de uma turbina eélica de eixo vertical, com base em
uma revisao bibliografica, assim caracterizando as principais vantagem e desvantagens do uso
desse dispositivo para a conversao de energia edlica em energia elétrica.

Palavras-chave: Energia EOlica. Forca de Sustentacdo e Arrasto. Dimensionamento.
Eficiéncia energética.
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1 INTRODUCAO

Por definicdo, energia edlica é aquela oriunda da forca do vento. E uma fonte
abundante, limpa, renovavel e disponivel em lugares diversos. A transformacdo da energia
dos ventos para eletricidade é feita através de aerogeradores, ou turbinas e6licas, que captam a
energia através de pas aerodindmicas ligadas a uma turbina, acionando um gerador elétrico
(MACHADO, 2014).

O movimento dos ventos é uma abundante fonte de energia, no segundo milénio,
fontes energéticas como a &gua, vento e o sol eram utilizadas para a producdo de calor e de
forca motriz. A medida que os paises comecaram a se industrializar, a demanda por energia
aumentou drasticamente. Assim estas fontes tradicionais de energias foram substituidas pelo
carvio, petroleo, gas natural e energia nuclear (PURIFICACAQO; DELLA FONTE, 2012).

Esse tipo de energia é capaz de se expandir tanto em questdes técnicas como
econdmicas, Vvisto que, a sua utilizacdo é apenas de 1% em todo o mundo. A energia e6lica
depende indiretamente da energia do sol. Uma pequena parcela da radiacao solar é convertida
em energia cinética, devido principalmente a diferenca liquida de radiacdo em altas e baixas
latitudes, o que forma o vento. Os ventos sdo entdo influenciados pela rotacdo da Terra,
gradientes de temperatura e o relevo da regido, e também pela rugosidade do solo e altura de
interesse (ATLAS EOLICO DO ESPIRITO SANTO, 2009).

Segundo Hamdan (2014), apds a crise petroleira dos anos de 1970, as energias
consideradas renovaveis ganharam uma grande énfase mundialmente, devido ao esgotamento
dos recursos fosseis. Muitos paises classificados como desenvolvidos, passaram a incentivar e
investir cada vez mais em projetos voltados a utilizacdo de formas alternativas de geracéo de
energia.

Com o aumento dos interesses por problemas ambientais, ha um esfor¢o para a
minimizacdo dos danos ambientais causado pela geracdo elétrica. A grande vantagem desse
tipo de energia € a neutralidade com relacdo a emissdo de gases poluentes e a disponibilidade
infinita do insumo energético. Ja para a fauna local, se caracteriza como uma desvantagem,
pois, causam danos ao trafego das aves em migracdes, simultaneo aos ruidos aerodinamicos e
mecénicos (CASER; PAIVA, 2016).

Embora seja uma fonte pouca utilizada, representa cerca de 8,4 % de toda energia
produzida no Brasil no ano de 2019, com uma capacidade de geragdo de 14,34 GW segundo
dados divulgados pela Associacio Brasileira de Energia E6lica (ABEEOLICA). A principio,

sua utilizacdo comercial havia comecado tendo como enfoque fins agricolas, até, a Dinamarca
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tornar-se a pioneira na geracao de eletricidade em grande escala, lingando assim uma turbina
a rede elétrica publica, no ano de 1976. Destacam-se nesse cenario a Alemanha, Espanha e
Estados unidos. Em grande parte, 0 aumento do interesse nessa forma de energia decorre do
incremento da eficiéncia dos aerogeradores (SANTOS, 2015).

As turbinas edlicas podem ser classificadas de diversas maneiras, mas a principal € de
acordo com a orientacdo do eixo do rotor em relagdo ao solo, que podem ser classificadas
como turbinas eolicas de eixo vertical (TEEV) ou turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH).
Comumente, as mais utilizadas sdo as de eixo horizontal, visto que, o seu rendimento é
superior por apresentarem uma maior capacidade de captacdo dos ventos com uma velocidade
relativa elevada, gerando assim, maiores rotacdes e desempenho. Por essa razdo, a maioria das
turbinas horizontais apresentam uma elevada altura, visto que quanto mais alto maior a
velocidade relativa. Em média, dependendo do local de sua instalacdo podem ficar entre 20 a
30 metros, considerada a camada limite até 150 metros acima da superficie (MACHADO,
2014).

As TEEV’s sdo habitualmente utilizada para a producdo de eletricidade em baixa
escala, por ainda apresentarem um baixo desempenho. Contudo, seu baixo custo faz com que
ela se torne viavel, podendo ser facilmente produzida pois ndo ha restricoes de local para
implementacdo e independe da direcdo do vento. Outro fator que se torna vidvel é a sua
aerodinamica, 0s ventos ndo necessitam ser apenas em regime laminar, ou seja, ventos com
perfil de velocidade constantes. Dessa maneira, sua instalagdo pode ser até mesmo em centros
urbanos e com pouco espaco (SANTOS, 2015).

Atentando a presente conjuntura de expansdo dos parques eoélicos, essse trabalho
almeja apresentar os pincipios aerodindmicos de uma turbina edlica de eixo vertical,
utilizando a metodologia de revisao bibliografica. Ademais ira abordar esse tema devido ao
questionamento por inovacao energética em que 0s rotores edlicos verticais apresentam uma
vantagem no custo de implementacdo em relacdo aos outros modelos, no qual o foco é na
aerodinamica, em razao que a competéncia energética esta diretamente relacionada com a area

estudada.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Principios aerodinamicos

A aerodindmica é o estudo do movimento de fluidos, relativo as suas propriedades e
caracteristicas, e as forcas que exercem em corpos solidos neles imersos. Dessa maneira, a
aerodinamica veio ganhar énfase industrial a partir do surgimento dos avifes e dos
automoveis mais sofisticados, visto que, anteriormente ndo tinha tanta preocupagdo com o
atrito no ar e com o consumo de combustivel (MACHADO, 2014).

A éarea fundamental da fisica que ensina e analisa liquidos e gases em condicdes
estaticas ou dindmicas € a mecanica dos fluidos. A dimensdo envolvida nessas analises
depende do sistema que se quer estudar (HEILMAM, 2017).

Segundo Heilmam (2017), o processo de transporte de um fluido é caracterizado,
basicamente, pela capacidade que este tem de estabelecer equilibrio. As variaveis comuns as
condi¢cdes dinamicas e estaticas dos movimentos dos fluidos podem ser estabelecidas
considerando trés fatores, que séo a quantidade de movimento, a massa e a dinamica.

O estudo de perfis aerodinamicos, ou aerofélios, provocou um grande avango na area,
apesar de inicialmente, estarem intimamente ligados ao desenvolvimento da hidrodindmica,
pois, apresentavam mais recursos como os tanques de agua circulante e ainda ndo existiam 0s
tuneis de vento (MACHADO, 2014).

Este avanco se deu devido a tecnologia, em razdo que para analisar aerofélios tinha
que ser através da deducdo analitica, por meio da integracdo das tensdes sobre uma superficie
de um corpo, considerada uma atividade bem dificil. Nesse cenéario, a simulagdo
computacional fluidodinamica — (CFD), que soluciona um conjunto de equagdes diferenciais
ndo lineares através de técnicas numéricas iterativas, pode aliar-se aos métodos experimentais
realizados em tuneis de vento, de modo a determinar a magnitude das forcas atuantes. E
importante salientar que o fluxo de vento ao redor de uma pé é governado por equacdes
diferenciais parciais — equacgdes de Navier-Stokes (SANTQOS, 2015).

O principio de funcionamento de uma turbina edlica é basicamente a combinacdo da
forca de sustentacdo e arrasto. Essas forcas sdo caracterizadas como componentes da forca
resultante que atuam sobre um perfil aerodindmico. A forca de sustentacdo é perpendicular as
superficies das pas, surgindo a partir do diferencial de pressdo entre as superficies. A forca de

arrasto age em diregéo paralela as superficies das pés, representado na Figura 1.



Figura 1 - Representacdo das forcas aerodindmicas

Sustentacéo
L

Fonte: Lunelli, 2013.
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Um aerofdlio, ou um perfil, pode ser definido como a se¢do bidimensional transversal

de uma pé. Ele é representado da seguinte forma que esta ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Geometria do perfil

Angulo
de Ataque

{

Y Geometria do perfil

Corda "c"

Extradorso
Linha média de arquamento
‘,-——- -—-~-‘~
- - =
Intradorso
Raio no "
bordo de ataque S?essura
"t" = f(x)

I

Espessura no
bordo de fuga

Fonte: Silva, 2013.

Seu comprimento é denominado de corda ¢, que vai do bordo de ataque até ao bordo

de fuga. Um dos importantes pontos para dimensionar um perfil é o dngulo de ataque, sendo o

angulo que o aerofdlio faz com a direcdo do vento, medido com uma linha de referéncia (linha

da corda) na pa, sendo representado pelo simbolo a. A superficie superior ¢ chamada de

extradorso, acima da qual esta a regido de baixa pressdo, enquanto, a superficie inferior é

chamada de intradorso, abaixo da qual esta a regido de alta pressdo. Pra finalizar, o ultimo
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componente é o arqueamento, que ¢ a diferenca entre a linha de corda e a linha media (ponto
intermediério entre extradorso e o intradorso) que fica o centro aerodindmico (SILVA, 2013).
Consoante as analise das forcas atuantes em um aerofdlio, visto que sua resultante se
divide em duas forcas, elas apresentam um coeficiente adimensional que séo de arrasto, Cp,
e de sustentacdo, C,, elas dependem da geometria do objeto, no qual cada tipo ird apresentar
suas especificacdes o que distinguem se vai ser de sustentacdo ou arrasto e das caracteristicas

do escoamento, mostrado, respectivamente, pelas expressoes:

C o
PET o (D
E p rZAp
F
CL=1_— )
EerZAp

em que V. ¢é a velocidade do vento resultante, A, € a area planiforme da pa e p € a massa
especifica. Quanto maiores os coeficientes menores serdo as forcas pra interromper o
movimento. Os resultados destes, indicam sua intensidade. Para algumas geometrias e
escoamentos, existem tabelas que ja indicam o nimero do coeficiente, mas, para perfis edlicos
do tipo que utilizam aerof6lios, comumente tem que calcular levando em consideracdo as
condicdes especificas de cada aplicacao.

Quando comecar o movimento rotacional das pas de uma turbina eélica, a velocidade
resultante do vento podera ser calculada a partir do somatério de duas outras, que sdo a
velocidade do vento incidente V;, perpendicular ao plano de rotagéo, e a velocidade do vento

resistente (velocidade da pd) V.., paralelo ao plano de rotacéo, desta maneira obtemos:
Ve =Vi+ Vian (3)
Para determinar a componente da forga, faz-se necessario uma relacdo entre a equacao

dos coeficientes e o angulo de ataque oo somado com o angulo de passo  que é o angulo em

que a velocidade V. faz com o plano de rotagdo. Representado na Figura 3 (SANTQOS, 2015).
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Figura 3 - Componentes de forcas

Fonte: Marques, 2014.

As forgas se distinguem devido as suas dire¢des, sendo uma forga cisalhante e outra
forca normal. E possivel observar que os coeficientes Cj, e C, sdo caracteristicos do formato
do aerofélio a partir do seu angulo de ataque. As forcas sdo determinadas pelas seguintes

expressoes:

1

Fp =5 CopV2A, 4)
1 2

F, = ECLPVr Ap (5)

Assim, as Equactes (4) e (5), expressam a intensidade das forcas aerodinamicas, em
que Fj, é a forca de arrasto e F, a foca de sustentacdo. Para determinar a magnitude dessas

duas forgas, utiliza-se a expressao da forca resultante F, exposta a seguir:

Fr = Fj + F} (6)
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2.2 Turbinas eélicas de eixo vertical

A TEEV ¢é caracterizada por apresentar o eixo do rotor fixado verticalmente. Sua
composicdo se assemelha com as de turbinas de eixo horizontal, apresentando quatro
componentes basicos, que sdo: o rotor junto com as pas, onde o torque aerodinamico é gerado;
a caixa geradora que converte o torque em energia elétrica; a torre que sustenta as pas do
rotor; e a fundacdo da construcédo, ajudando na sua estabilidade. A Unica diferenca entre elas é
que os geradores e 0s outros elementos que produzem eletricidade estdo localizados na base e
a sua configuracdo interna é complexa (PURIFICACAO; DELLA FONTE, 2012).

Os principais modelos de turbinas verticais sdo as de Savonius e Darrieus, 0 primeiro,
proposto por S. J. Savonius na década de 30, é movido pela forga de arrasto e foi baseado no
rotor de Flettner, j& o outro modelo foi inventado por G. J. M Darriues e tem seu
funcionamento fundamentado na forca de sustentacdo de um aerofélio, o que permite que se
obtenha uma rotacdo mais elevada neste modelo em relacdo ao Savonius (MACHADO,
2014).

Os dois modelos vistos se tornam os principais pelo farto que todos os modelos
presentes atualmente derivaram deles. Por terem sido os pioneiros, os seus fundamentos estdo
presentes na maioria das turbinas, visto que passaram por algumas mudancas no sentido de
melhorias em busca de aumentar a eficiéncia. O organograma da Figura 4 mostra as

variacoes:

Figura 4 - Modelos de turbinas

Modelos de
turbinas verticais

Savonius Darrieus

1 ) — 1

Convencional Helicoidal Pas Pas Helicoidal
Retas
Curvadas

— -

Fonte: Autoria propria, 2020.
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A principio, sua utilizacdo comercial era pra pequeno porte, contudo, passou a se
difundir devido as suas caracteristicas, na qual apresentavam um melhor comportamento em
ventos turbulentos e tinha baixas emissGes de ruidos comparada com as turbinas de eixo
horizontal, possuindo assim diversas vantagens, como a facilidade na sua manutencao,
devido ao fato da principais pecas se localizar na base.

As Unicas desvantagens em relagdo as TEEH's sdo que, por ficarem a uma baixa
altura, acaba diminuindo o aproveitamento de maiores velocidades do vento e cargas
aerodinamicos ciclica, por consequéncia diminui o desempenho e aumenta a fadiga,

prejudicando a vida util da TEEV. Representado na Figura 5 exemplos de modelos.

Figura 5: Tipos de turbinas de eixo vertical

Savenius-Holor Larrseus-Hator EH-Darrieus-Hotor

-

| | H |: ) \

— -— R

Fonte: Emule, 2017.

Como descrito anteriormente para o transporte de fluido, é levado em conta trés
fatores fundamentais, mas, restringindo a area da mecanica dos fluidos para a analise de uma
turbina edlica de eixo vertical, deve-se levar em consideracdo outros fatores que sdo a
velocidade do vento, a massa especifica, a area de varredura das pas e a altura que o rotor foi
instalado. Estes fatores estdo diretamente relacionados ao desempenho de um aerogerador.

Para analisar o desempenho real de um rotor eolico, deve-se considerar a poténcia
extraida, W,,,, que é a poténcia maxima retirada do vento. Consoante a Ruan Cabral (2017)
sua descricdo pode ser feita, por meio do teorema de rankine-froude, caracterizado pela média
aritmética entre a velocidade de aproximacéo do vento V;, ou seja, a velocidade no montante a
que chega sem interferéncias na turbina e a velocidade do vento mais afastado V,, isto é a
velocidade na jusante a que sai da turbina. Obtendo a velocidade real através da hélice da

turbina V, representado por:

ViV,

- ™)
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Logo, a equacdo da poténcia extraida pode ser simplificada, sabendo que sua formula

inicial é descrita pela Equacao 8:

w. L V2
=-m
ext 2 1 (8)
Em que a vazdo massica m, e expressa por:
m= pA,V €)

Dessa forma que agregando as Equacéo (7), (8) e (9), obtém a expressao pra poténcia

extraida:
. 1 ) )
Wext = ZPAp(V1 = V)V + V) (10)

Sabe-se que para obter a poténcia extraida maxima, W,,,, tem de ocorrer a relagio de
maximos e minimos derivado do calculo das velocidades. Assim serd obtido o valor para

velocidade mais afastado do perfil: V, = V; /3, sendo representado na expresséo por:

: 8
Winax = ﬁpApvl3 (11)

A disposicdo da equagdo de poténcia maxima, consoante o autor Hansen (2008), é
primordial, posto que, a propria demonstra que a poténcia expande com o cubo da velocidade
do vento e s6 aumenta linearmente com a massa especifica do ar. A poténcia disponivel total

para a hélice, Wdisp , € representada pela seguinte equagéo:
. 1 3
Waisp = 5 pApVi (12)

Sendo assim, é o produto entre a vazdo massica, m, através da hélice e a energia

cinética total do vento. Torna-se conspicuo, ao analisar esta equacao, que a mesma simboliza
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a energia total disposta pelo vento para uma turbina e6lica. Todavia, as pas ndo conseguem
absorve-la, pois, se assim fosse, violaria o principio de conserva¢do de massa, no qual, a
velocidade mais afastada V, seria nula. Assim sendo, apenas uma porcao dessa energia sera
integrada pelo rotor da turbina edlica. O coeficiente de poténcia ou o rendimento do rotor
eolico, C,, pode ser definido como a razéo entre a poténcia extraida do vento,W, ., ou seja, a
poténcia fornecida pelo vento e a poténcia total disponivel, Wdisp-, em uma area equivalente a

area varrida pelo rotor (SANTOS, 2015). Isto é:

Wex t

C. =
p z
”disp

(13)

Esse fator pode ser traduzido como sendo a relagdo entre a poténcia mecanica do
conversor eolico e a poténcia contida no vento. A performance aerodindmica de uma turbina
edlica é dada em uma funcéo do coeficiente de poténcia C,, que demonstra 0 maximo que a
turbina pode extrair do vento, reitera Geroto (2012).

Substituindo a Eq. (12) na Equacdo (13) é possivel escrever a seguinte expressao para
a poténcia extraida:

. 1 3
Wext = 2 CppAVy

(14)
O coeficiente de poténcia maximo, Cp, ;qx, € definido por:
Wméx
C =— 15
p,max Wdisp ( )

e indica a poténcia maxima W,,s, que pode ser extraida de uma turbina eélica.
Substituindo as Equacdo (11) e (12) na Equacdo (15), é possivel obter o seguinte
resultado:

16
Cpmax = 5 = 0,593 (16)

Esse valor obtido na Equacdo 16, é conhecido como nimero de Betz e indica o

rendimento ideal para uma turbina edlica. Visto que, quando se deseja fazer um projeto de um
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aerogerador, buscar-se chegar aproximado desse numero, o que significa uma poténcia
maxima extraida do vento de aproximadamente 59,3% ou cerca de 2/3 da energia disponivel
aproveitada. Entretanto, na préatica as turbinas edlicas modernas apresentam um rendimento
em torno de 40% (SANTOS, 2015).

Atrelado a eficiéncia esta o torque aerodinamico, dado que toda vez que a turbina
extrai poténcia gera um torque aerodinamico. Conhecendo as forgas aerodinamica e sua

resultante encontra a seguinte expressao:

T = (17)

Em que o representa a velocidade angular rotagdo do rotor, a qual surge devido ao
movimento circular ap6s comecar a rotacdo. Entretanto o torque T pode ser escrito em funcéo
da razdo de velocidade A também chamada de razdo de velocidade da ponta da pa ou do inglés
Tip Speed Ratio (TSR), pois ela é definida como a razéo entre a velocidade tangencial e a

velocidade do vento ndo perturbado. Assim € expressa:

_ Vtan
A= (18)

Em que a velocidade tangencial é escrita pelo produto ente ® e D, definindo assim a

expresséo:

P 19
=, (19)

No qual D é o dimetro do eolico da turbina. Limitando a Equacdo (19), através do

coeficiente de torque C, descrito por:

v (20)

Ct:T

Dessa forma, por intermédio das Equacdo (14), (19) e (20) é capaz de descrever a

expressao do torque gerado:



1
T = Z CtApV]_ZD

(21

23
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3 AERODINAMICA DAS TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL

3.1 Turbina Darrieus

A turbina Darrieus é um dos rotores mais utilizados de eixo vertical. Isso se da, devido
a esse modelo ser um dos pioneiros, embora a sua utilizacdo para eletricidade so iniciou nos
anos de 30 através de testes em diversos protétipos, entretanto, sem sucesso comercial
(PURIFICACAO; DELLA FONTE, 2012).

O principio aerodindmico utilizado é o de sustentacdo, devido os seus perfis de pas
que se assemelham com perfis de avibes, normalmente sendo usado do tipo alares e Naca
00xx. Dessa forma, sua configuracdo € a que mais se aproxima da eficiéncia das turbinas
horizontais de trés pas, pois seguem o mesmo principio (SANTOS, 2015).

A constituicdo da estrutura do rotor Darriues, se da a partir de pas curvas ou retas,
atadas nos extremos do cubo no eixo vertical, conforme ilustrado na Figura 6. Assim, o seu
funcionamento se da a partir de quando as pas criam uma area de baixa pressdo sobre o lado
mais longo da superficie e como essa esta presa ao cubo do rotor, a forca ira causar rotacao.
Como visto, elas podem apresentar trés classificacdes que sdo as de pas retas (Giromill,
Darrieus H), helicoidais ou curvas (Troposkein), podendo ter duas ou mais pas dependendo da
aplicacdo (CASER; PAIVA, 2016).

Figura 6 - Turbinas Darrieus

ptor Darme

Fonte: Caser; Paiva, 2016.
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Sua grande vantagem acaba sendo a sua baixa complexidade que se torna
economicamente vidvel. Analisando cada local e fazendo o dimensionamento certo é uma boa
escolha quando se quer inovar na eletricidade.

Para analisar o comportamento de uma turbina Darrieus, deve levar em consideracéo o
principio da variacéo ciclica de incidéncia. Ou seja, um aerofélio colocado ao vento de acordo
com o angulo de ataque fica submetido as forcas aerodindmicas de intensidades e direcdes
variaveis. A rotacdo acontece devido ao binario gerado pelas resultantes das forcas. Os seus
aerofélios avancam devido a seu percurso circular, conforme ilustrado na Figura7 (SANTOS,
2015).

Figura 7- Descrigdo do movimento

1 I

! T

\ ra 1 Trajetoria de um
" | " ponto da pa

Fluxo de ar ~ -

Fonte: Santos, 2015.

A resultante da forca aerodinamica na direcdo tangencial a trajetoria da pa, Fr, tem
que ser positiva para que assim aconteca o giro do rotor.

Visto isso, é possivel analisar que o fluxo de ar, com a velocidade, V;, resulta em um
movimento relativo ao se aproximar do elemento de pa, com velocidade, Vg, que é a soma
vetorial das velocidades. Portanto, de acordo com a geometria que forma o movimento, como

descrito a cima é possivel escrever a seguinte expressao:
Fr = Fisinag — Fpcosa (22)

Assim, para seguir o principio, F; tem que ser maior que zero, ou seja:
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FLsina >FDcosa (23)

Isso implica que o rotor de Darrieus € uma maquina edlica movida por sustentacdo

aerodinamica. Entdo, da Equacéo (23), podemos obter:

Fy 1
Fp tana

(24)

Substituindo as Equacdo (3) e (4) na Equacdo (6), € possivel escrever a seguinte forma

alternativa:

1
Fr = ECtaanrzAp (25)

Sendo C,,,0 coeficiente da forca tangencial, expresso por:
Cian = Cpsina — Cpcosa (26)

Para se conseguir obter um elevado desempenho para um rotor de Darrieus, deve-se
levar em consideracdo a escolha de um perfil com alta relagcdo de sustentagéo/arrasto, indicada
pela razdo C,/Cp. Visto que, uma boa escolha do formato de um aerofélio é o primeiro passo
para obtencdo de sucesso no seu projeto, mas, outros fatores que influenciam as forcas
aerodinamica é o nimero de Reynolds e o angulo de ataque a.

Segundo Victor (2019), o numero de Reynolds indica o regime de escoamento
presente no fluido, podendo ser classificado como laminar, no qual sua velocidade é
praticamente constante, e turbulento que acontece uma maior variagdo, visto que ndo adianta
aplicar teorias a um certo tipo de regime e ele apresentar outra caracteristica, entdo é de
fundamental importancia saber o tipo. Esse nimero em um projeto de pa de turbina edlica de

Darrieus pode ser calculado em relacdo a corda da pa da seguinte forma:

_ pVre

Re, 0

(27)

Onde p é a viscosidade dindmica, ou seja, a resisténcia do fluido ao escoamento.
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Conforme Passos (1984) teria que observar diferentes valores de Re. em cada rotagéo,
pois Vx necessita da posicdo da pa e da inclinacdo desta. Uma possibilidade & Equacgéo (27)
para calcular o nimero de Reynolds seria usar a velocidade tangencial ao invés da velocidade

resultante. Assim, o nimero de Reynolds é dado por:

_ pwDc
=

Re, (28)

O angulo de ataque deve ser bem observado, pois pode acontecer um fenémeno
chamado de estol, que pode ser compreendido como a reducdo do coeficiente de sustentacao
gerado pelo deslocamento da camada limite com o aumento do angulo de ataque da pa. Por
conseguinte, ultrapassando este limite do angulo, ao invés de proporcionar o aumento da
sustentacdo o efeito acaba sendo o contrario. Para a maioria dos perfis, esse angulo critico
oscila em torno de 15° (SANTOS, 2015).

Em baixas rotacdes de velocidade tém-se angulos de ataque muito grandes, acima do
ponto de estol, acarretando a ndo geracdo de torque de partida devido a forca tangencial F;,,
ser baixa, podendo ser até negativa. Em virtude desse comportamento causado pelas
oscilacdes do estol a turbina Darrieus ndo parte do repouso. Para tal, deve-se ser instalado um
dispositivo auxiliar pra dar partida no sistema.

Baseando-se ainda em Passos (1984), o numero adimensional chamado razdo de
aspecto de p4, indicado por AR, demostra a relacdo entre sustentacdo/arrasto, dessa forma a
medida em que AR aumenta a razdo sera proporcional. Portanto a equacdo leva em
consideracdo os coeficientes aerodindmicos C; e Cp em fungédo do angulo de ataque e ainda as

dimensdes das pas, representada a seguir:

AR = (29)

Q=

Onde L é o comprimento da pa e ¢ é a corda do aerofélio da pa. Esse parametro é
muito importante para a performance do rotor. Consoante a Alexander e Holownia (1978),
valores de razdo de aspecto proximo de 1,0 apresentam baixo desempenho, ja para valores
maiores, proximo de 5,0, o desempenho se torna satisfatorio.

O ultimo parédmetro aerodinamico que se deve ser analisado ¢ a solidez o, que consiste

na ideia de quanto area varrida é ocupada pelas pas. Ela é definida pela seguinte expressao:



28

Area Total das Pas
o= (30)

" Area de Varredura das Pas

Para a turbina de Darrieus, devido seu formato a area total das pas pode ser descrita
por dois fatores que s&o o numero de pas, N, que normalmente sdo composta por trés e o
comprimento da corda do aerofdlio, c. Para a area de varredura € levado em consideracdo o

diametro do rotor, D. Sendo assim, a Equacdo 30 reduz para:

o= N¢ (31)

A solidez é um dos primeiros parametros a ser atentado, uma vez que é onde se define
a geometria da turbina, expresso na Equacdo 30 a proporcionalidade entre a solidez e a
geometria. Desse modo, sabendo a geometria e escolhido a razdo da velocidade, o préximo
passo consiste em saber a eficiéncia do rotor, por intermédio do célculo das forcas
aerodinamicas onde se tem no¢do de como sera o seu funcionamento total.

Além da solidez outro fator que interfere no funcionamento é o efeito TSR, expresso
anteriormente pela Equacéo (19) para simplificar a equagéo do torque. Para baixos valores de
A (velocidade de ponta de pa), a maioria do vento atravessa as pas sem ser perturbado, ou seja,
ird apresentar uma baixa rotacdo e torque. Entdo para um bom projeto, é necessario obter um
alto valor de velocidade de ponta para que assim possibilite uma maior interacdo entre o vento
e as pas, possibilitando extrair o maximo de poténcia do vento (SANTOS, 2015).

Visto isso, para implementagdo de uma turbina Darrieus, 0s conceitos iniciais de
aerodinamica é de suma importancia, pois € a partir deles que € produzido qualquer turbina,
onde se pretenda obter uma alta eficiéncia. Entretanto, o desempenho na pratica pode ser
influenciado por fenbmenos naturais, como as turbuléncias do ar sobre as pas, que modificam
alguns para@metros. Para uma maior precisdo é necessario levar para tuneis de vento, para

assim se obter um resultado mais preciso do que acontecera na pratica.
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3.2 Turbina Savonius

Este tipo de turbina foi concebido por volta do ano de 1929, quando o mundo
enfrentava uma grande crise econémica, causada pela superproducdo. Visto isso, a procura
por inovacdo era constante e o suprimento energético era algo primordial pra o
desenvolvimento. Nessa turbina predomina a forga de arrasto, ou seja, as turbinas giram
predominantemente a forca paralela ao vento (AKWA,; PETRY,2011).

Uma das suas grandes vantagens € por apresentarem um baixo custo de
implementacao, isso se d& devido ao seu design que ndo apresenta aerofélios, facilitando na
hora da construcdo e evitando a necessidade de complexas manuten¢des. Ja um ponto que
deixa a desejar ¢ a sua eficiéncia, que segundo Diaz, Pajaro, Salas (2014) é aproximadamente
10%.

Com o aumento do estudo na area, 0 modelo de Savonius passou por algumas
alteragdes, visto que, quando foi criada seu formato consistia de duas meias-canas em sentidos
opostos apoiado pelo eixo vertical, essa sobreposicdo das canas gerava componentes
aerodinamicas, contudo para melhorar o seu rendimento, seu design foi alterado e dividido em
quadro modelos diferente que sdo: a convencional, a Savonious de 3 pas, a de pas helicoidais

e o rotor de 2 estagios. Representado pela figura abaixo:

Figura 8: Variagdo Savonius
3 Blades Rotor Helical Rotor | Double-step Rotor | T. Modified Rotor

Q@™

Fonte: Diaz, Pajaro, Salas, 2014.

Devido a sua baixa eficiéncia, para a geracdo de eletricidade em grande escala se torna
invidvel, mesmo sabendo que atualmente pode chegar até 18% do rendimento, mas, essa
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turbina pode ser utilizada como sistema de partida para outros tipos de turbinas, pois ela
comeca a girar com a velocidade mais baixa comparado a outros tipos de rotores, contendo
um alto torque de partida. O rotor Savonius, no entanto, ndo pode ser considerado como um
dispositivo eolico de desempenho superior e nem inferior ao desempenho das demais
maquinas eoblicas. Os rotores Savonius deveriam ser compreendidos apenas como mecanismos
diferentes para o aproveitamento da energia eolica, sendo alternativas tecnolégicas as turbinas
convencionais (VANCE, 1973; ELDRIDGE, 1980).

Por apresentarem caracteristica aerodinamica de arrasto, sua fundamentacéo tedrica se
torna mais simples, uma vez que sua funcionalidade se da a partir do vento impulsionando
semicirculos forcando ao rotor girar. Nesse tipo de turbina a velocidade das pas ndo pode ser
maior que a do vento, limitando assim a sua eficiéncia. O que distingue do rotor Darrieus que
sua funcionabilidade se da a partir da diferenca de pressao em um aerofélio.

Seu funcionamento pode ser descrito a partir da Figura 9, onde a velocidade do vento
ndo perturbada é igual a V;, que na turbina de Darrieus foi representado por V;, incide nas pas
do rotor onde gera o torque no rotor, dependo da velocidade angular, ®, pode ser maior ou
menor. Essa caracteristica mostra que em baixa velocidades do vento, se pode obter um alto
torque de partida. O angulo indicado por 6, indica a posicdo angular da pa de avanco, que
guando atinge 180°, passa a ser chamado de pa de retorno. Os outros elementos descritos na
figura abaixo que compde o rotor sdo a corda ¢ que tem a mesma fungdo da turbina de
Darrieus, o afastamento a que indica a distancia entre as calhas, e a sobreposicéo s, que indica
a espessura das pas (AKWA; PETRY,2011).



31

Figura 9: Descricdo do funcionamento Savonius
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Fonte: Akwa; Petry,2011.

Por apresentar essas caracteristicas de funcionamento, obtém essa condigdo
Fpcosa > Fising fOrca de arrasto maior que a sustentacdo, o inverso da turbina de Darrieus.
Para descobrir esse valor de arrasto deve-se utilizar a Equacdo 4, que envolve também o

coeficiente de arrasto, Cp, a qual o valor € tabelado e esta indicado na Tabela 1.

Tabela 1: Coeficiente de arrasto

Formato Geométrico Ca
Cilindro circular 1,2
Haste quadrada 2,0
Semicircular cdncavo 2,3
Semicircular convexo 1,2
Cilindro eliptico 0,6
Hemisférico concavo 1,4
Hemisférico convexo 0,39

Fonte: Adaptado de White, 1999.

Visto isso, sua caracteristica inicial se parece com a do rotor de Darrieus, mas esse
tipo de rotor ndo é gerado a partir de um binario resultantes das forgas. Consoante a Corona
(2016), o seu funcionamento se da a partir de quando o vento atinge as pas resultando numa
diferenga de forgas de arrasto entre a parte concava e a parte convexa. Assim surgindo um
momento de forga que faz girar a turbina como ilustrado na Figura 9. Esse momento é

calculado através da expressao:
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1
M, o = CmZDpApVOZ (32)

Onde C,, é o coeficiente de momento da forca, e D o didmetro das pés. Essa equagao
baseia-se na equacdo do torque visto anteriormente, distinguindo apenas o coeficiente que
para este tipo de turbina utiliza 0 momento.

Os dois modelos de turbinas de eixo vertical apresentaram comportamentos parecido,
pois estdo no mesmo fluido, sendo assim as equacdes vista anteriormente irdo servir para o
entendimento do comportamento da turbina de Savonius.

Posteriormente, ao identificar as velocidades vigente no comportamento, tem-se que
levar em conta a solidez da turbina, também definida pela Equacdo (30), havendo mudanca

apenas no formato da geometria, representado pela formula:

Area de Varredura = HD (33)
Sendo H a altura das pas e D o diametro total do rotor, representado pela Equagao (34):
D=2d+ s (34)

No qual o s representa a relacdo de superposicdo das pas e o d representa assim o diametro
delas. Sua &rea das péas total, se distingue também da turbina de Darrieus, podendo ser

expressa:
Area Total = 2dH (35)

Dessa forma, substituindo as Equacdes (33), (34) e (35), na Equacéo (30), a solidez da

turbina Savonius pode ser representada:

2dH

~(2d+ s)H (36)

o
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Um componente da solidez é comparar o eixo do rotor com o didmetro das pés, em
que se o eixo for muito menor que o didmetro das pés, seu valor é descartado.

Bem como na turbina Darrieus, o efeito TSR ou velocidade de ponta da pé interfere no
funcionamento da turbina, no qual deve-se ser analisado minuciosamente, visto que em baixa
velocidade de A a turbina apresentara um elevado torque mais pouco rendimento pois boa
parte do vento ndo serd aproveitada, em contrapartida as altas velocidades, as pas atuaram
como uma barreira, oferecendo resisténcia para a passagem do vento. Entdo se deve ter uma
velocidade intermediaria para ndo atrapalhar. Se pode-se calcular a partir da Equacéo (19).

O Fator de aspecto de pé visto na Equacdo (29), também interfere na performance do
rotor Savonius, visto que para se obter o seu resultado difere da outra expressao apenas pela

geometria, ficando da seguinte forma:
H
AR = — 37
. (37)

Sendo H a altura das pas e D o diametro do rotor.

O numero de Reynolds também é de suma importancia para o estudo da performance
do rotor de Savonius. Segundo Blackwell et al (1977), o aumento do nimero de Reynolds
acaba acarretando a retardacdo da camada limite sobre a parte convexa da pa, com isso
ocasiona uma reducdo do arrasto sobre a pa e aumentar a forga de sustentacdo. Outro ponto
relacionado ao numero de Reynolds sdo as escalas de turbuléncia, assim fazendo uma analise
minuciosa tem-se 0 maior nimero de informac@es para ndo ocasionar a perca de rendimento.

Distinto do rotor Darrieus, que para a melhora da sua performance o ponto primordial
é no planejamento dos seus perfis aerodinamicos, nesse modelo os perfis sdo praticamente 0s
mesmos se distinguindo a partir de parametros fundamentais. Esses tipos de parametros
qguando acrescentado ao projeto gera um melhor desempenho um deles séo as placas de
extremidades, conforme ilustrado na Figura 10. Segundo Oliveira (2014), sua finalidade € de
evitar a fuga de ar na parte concava das pas para o escoamento secundario, ou seja, as placas
acabam aumentando a quantidade de ar que passa na turbina, podendo ser 1,1 vezes o valor do

didmetro do rotor.
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Figura 10: Placas de extremidades

Rotor com Rotor com

Trico Esldgio Doz Estagos

Fonte: Akwa; Petry,2011.

Outra peculiaridade desse rotor € a razdo das sobreposicdes s, que influencia no torque
gerado. Para turbinas Savonius, que tenha finalidade apenas de produzir um alto desempenho
do momento (torque), é fundamental o planejamento ideal desse valor, pois aumentando o seu
valor até certo ponto causa uma melhora, contudo passando do valor ideal causa o efeito
contrario. Uma condicdo que também ajuda € a razdo de afastamento a, no qual por sua vez
ndo pode ser grande, devido que acarreta a diminuicdo de recirculagfes causando a perda da
quantidade de movimento e da poténcia Gtil (KOTHE,2016).

Representado na Figura 10 duas variacdes de rotores, eles se distinguem pelo nimero
de estagio apresentado. Sendo definido como a quantidade de rotores presente na turbina, que
geralmente é ligado em serie. A escolha da quantidade de estagio depende muito do local que
vocé deseja instalar a turbina, logo que o intuito da escolha de mais de um estagio é para
captar ventos em todas as direcdes possiveis, gerando um maior aproveitamento. Em
contrapartida, um aumento muito significativo pode ocasionar uma perda de eficiéncia, assim
o ideal fica entre um a dois estagios (KOTHE,2016).

Uma influéncia na aerodinamica é o numero de pas dos rotores, onde comumente se
utilizam de duas a trés pas, mas esse nimero pode chegar até seis. Com 0 aumento no niUmero
de pas o torque gerado no rotor aumenta significativamente. Porém, hd uma perda no
rendimento, podendo cair em média de 30% a 50% (KOTHE,2016).

Os parametros fundamentais basicos que interferem no rendimento sdo esses
apresentados, visto isso 0s conceitos servem para uma noc¢do do comportamento dessa
turbina, mas se torna quase impossivel prescrever o que acontecera na pratica. Dessa forma,
assim como o rotor Darrieus é necessario fazer testes empiricamente, para que assim se

consiga chegar ao resultado esperado.
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4 METODOLOGIA

Postulado a Tartuce (2006), metodologia cientifica é o estudo sistematico e l6gico dos
métodos empregados nas ciéncias, seus fundamentos, sua validade e sua relagdo com as
teorias cientificas. Portanto, o presente trabalho de conclusdo de curso pode ser caracterizado
como uma atividade de pesquisa explorativa, ou seja, com fins de levantar informacdes sobre
a aerodinamica das turbinas eolicas de eixo vertical, de forma a aumentar o dominio, servindo
paro o desenvolvimento energético.

A principio, o trabalho ficou dividido em duas etapas, que foram a definicdo da
temaética e do objetivo da pesquisa e em segundo o levantamento bibliogréafico, tendo em vista
a selecédo de obras correlacionadas a tematica.

A primeira fase do trabalho, se deu a partir do questionamento da tematica, visto que a
regido em que estamos localizados apresenta um grande nimero de aerogeradores, contudo,
eles sdo de eixo horizontal o que gera um alto investimento inicial. Dessa forma, foi realizado
uma pesquisa tendo como objetivo encontrar uma energia que fosse considerada limpa e de
baixo custo, assim foi escolhido as eolicas de eixo vertical. Esse tipo de pesquisa inicial é
classificado como pesquisa qualitativa, consoante a Gil (2002), na qual tem por finalidade de
produzir informacGes aprofundada, e ilustrativas.

Escolhido a tematica, o segundo intuito foi realizar um levantamento bibliogréfico,
visando selecionar obras de acordo com a tematica. As ferramentas de pesquisa utilizada
foram: artigos, sites, videos, livros, entre outros. Assim, validando todas as fontes, deu-se
inicio o presente trabalho, reunindo os pontos mais importante e fundamental para o
desenvolvimento da area em questéo.

Segundo Fonseca (2002), os efeitos observados sdo relacionados com as variagdes nos
estimulos, assim sendo, utilizando os conhecimentos descritos no trabalho e colocando-os em
pratica, obtém-se um avango e com isso contribui para o suprimento de energia.

Em suma, a pesquisa teve abordagem descritiva, tendo em vista ndo considerar
minuciosamente os resultados e sim descrever o seu funcionamento béasico. O trabalho
também pode ser compreendido como explorativo, ja que, ndo € um tema que tem uma grande

pesquisa no desenvolvimento da area.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente percebe-se que o Brasil vem passando por uma reformulagdo energética,
priorizando assim reduzir os impactos ambientais através das energias renovaveis. Para um
pais emergente € importante a distribuicdo de energia constante, e com isso necessita-se da
descentralizacdo da producgdo de eletricidade. Visto que a cada ano a porcentagem elétrica
renovavel vem aumentando.

Em suma, o trabalho exposto serviu de para elencar as caracteristicas das duas
principais fontes edlicas de eixo vertical. Logo, conclui-se as seguintes particularidades:

e Sua construcdo e manutencao é econdmica;

e Devido a seu formato aerodindmico, sua instalacdo pode ser em qualquer lugar
independentemente da direcdo do vento;

e Rotor Darrieus é operado por forca de sustentacdo e apresenta uma alta
eficiéncia;

e Rotor Savonius é operado por forca de arrasto e apresenta um alto torque.

Visto essas principais caracteristica e as necessidades para o desenvolvimento
energético, percebe-se que esse tipo de rotor é um forte candidato para a producdo de
eletricidade, tanto em larga como em pequena escala.

Com uma grande disseminacdo e estudo na area de modo como vem sendo
ultimamente, os rotores poderdo apresentar coeficientes de poténcia cada vez mais alto,
melhorando assim seu desempenho.

Conclui-se que o presente trabalho pode ser utilizado como material introdutério ao
estudo aerodinamico dos rotores Savonius e Darrieus.

Para trabalhos futuros, busca-se a incentivar cada vez mais a investigacdo do
comportamento da geracdo de energia, visto que ainda sdo encontrados poucos tipos de
literatura. Contudo esses tipos de turbinas podem ser analisados por software cada vez mais
desenvolvido, com isso a producdo pratica desses tipos de turbinas utilizando essas

ferramentas serd um passo a mais para o desenvolvimento.
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