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RESUMO

O objetivo deste trabalho de pesquisa € o de propor um novo tipo de turbina edlica de
eixo vertical para aplicacdes em microgeracgéo de energia elétrica urbana, estudar o com-
portamento de um protétipo de poténcia da ordem de 200 W, que utiliza pas de perfil
padronizado NACA 0024. Esta turbina envolve um gerador elétrico especial, ainda ine-
xistente no mercado. O gerador elétrico especial tera indutor e induzido moveis e, o con-
trole da poténcia, da tensdo e da frequéncia serdo objeto de um outro trabalho de pes-
quisa envolvendo maquinas elétricas, eletrbnica de poténcia e controle, a ser realizado
em seguida a este. Devido ao fato da turbina edlica ter o gerador elétrico com indutor e
induzido méveis, ela recebeu o nome de turbina edlica com indutor e induzido méveis
(TEIiiM). A parte mecanica dessa turbina foi desenvolvida, testada em tanel de vento e
levou em consideracao o fato das velocidades de vento serem baixas em aplicacdes ur-
banas, assim como as alturas onde séo instaladas. A parte mecéanica da TEiiM foi cons-
truida a partir do conceito de duas turbinas independentes, o que € inovadora sendo ine-
xistente no mundo. A metodologia de constru¢do mecéanica da nova turbina edlica utilizou
0 conceito de duas turbinas acopladas coaxialmente e independentes, uma superior e
outra inferior, montadas de maneira com que 0s conjuntos girem em sentidos contrarios
sob acao do vento. Com esta configuracao, a TEiiM é capaz de quase dobrar a velocidade
de rotacdo quando comparada a uma turbina edlica de eixo vertical convencional de
mesmo tamanho, elevando assim a poténcia de geragcdo. Com a uniao das duas turbinas
independentes, foram constatadas velocidades de rotacdo superiores, 0 que ocasionara
maior geracdo de energia elétrica com menores velocidades de vento. Dessa forma a
instalacdo desta turbina comparada com uma turbina convencional de mesma poténcia,
podera ser realizada em alturas menores. Os resultados obtidos em ensaios mecéanicos
com a TEiiM, foram compilados em Matlab utilizando a metodologia baseada no modelo
BEM?, para turbinas edlicas de eixo vertical do tipo rotor H, com o modelo de tubo duplo
para multiplos fluxos (DMST) e, os dados aerodinamicos da pa do perfil NACA 0024,
obtidos no programa JavaFoil. Os resultados geraram diversos gréficos para andlises

1 Blade element momentum: teoria do momento dos elementos da lamina



que, demonstraram o melhor desempenho da turbina TEiiM com 3 pas em velocidades
de vento mais elevadas, obtendo um coeficiente de poténcia de 0,3848 com velocidade
de vento de 10 m/s. Entretanto, a turbina TEiiM com 5 pas, foi superior em velocidades
de vento inferiores uma vez que, por possuir um namero maior de pas, esta turbina esta-
bilizou em menor tempo, obtendo assim, maiores coeficientes de poténcia com menores

velocidades de vento.

Palavras-chave: Microgeragdo. Turbina edlica com indutor e induzido méveis. Turbina

edlica de eixo vertical. Gerador elétrico especial.



ABSTRACT

The overall aim of this research is to put forward to society a new type of vertical shaft
wind turbine for household applications and to study the behavior of a prototype of this
wind turbine categorized as small-sized power of 200w order which deploys airfoil with a
standardized pattern NACA 0024. This turbine counts on a special energy generator — not
currently existent. The special power generator will have a movable inducted and inductor
plus the power and and voltage controls will be the goal of another research project in-
volving an electric/electronic machine of power control, that is to be accomplished followed
by this one. Due to the fact that the wind turbine has a power generator with a movable
inducted and inductor it was named as TEiiM (turbina éolica com indutor e induzido
moveis) — or in English: “wind turbine with movable inducted a inductor (WTMii). The me-
chanic section of the turbine was - in this work — developed and tested within a “wind
tunnel” moreover taking into account the fact that the wind speed is inferior in urban ap-
plications where they will be set in relatively low heights. The mechanic section of TEiiM
(WTMIii) was developed from the concept of two independent turbines which is innovative
and non-existent in the word. The mechanic building methodology of the new wind turbine
used the definition of two independently engaged turbines which one is higher and the
other is lower positioned furthermore making the sets to spin in different directions. Using
this set up, the TEiiM (WTMii) is able to double the rotation speed whilst compared with a
conventional vertical shaft wind turbine of same size and power. This was possible by the
fact of each set of axis and airfoil — higher and lower — spin in opposite directions due to
the airfoil positioning. With the union of the two independent turbines, it was seen superior
rotation speeds which will produce a higher electric power creation with lower wind
speeds. In this way the installation of this turbine — compared with a conventional turbine
of same magnitude — will be possible in lower heights. The results obtained in mechanic
tests with the TEiiM (WTMii) were compiled in MATLAB using the method based in the
BEM Model for the H rotor vertical shaft wind turbines, with the twin tube model for multiple
fluxes (DMST), and the aerodynamic data of the airfoil profile NACA 0024, obtained from

the JavaFolil program. The results generated several graphics for analysis that showed



the best performance of the TEiiM (WTMii) turbine with three airfoils in higher wind
speeds, obtaining a power coefficient of 0.3848 plus the wind speed of 10m/s. Neverthe-
less, the TEIiiM (WTMii) turbine using five airfoils was superior in lower wind speeds once

having a bigger number of airfoils. This turbine stabilized in less time, thus obtaining higher
power coefficients with lower wind speeds.

Keywords: Microgeneration. Wind turbine with movable inducted and inductor. Vertical

shaft wind turbine. Special power generator.
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1. INTRODUCAO

A busca por fontes limpas de geracao de energia elétrica ocasionou, nos ulti-
mos 10 anos, uma corrida mundial com um Unico propésito, o de dominar a producéo de
energia elétrica através da energia edlica, que utiliza a for¢ca dos ventos para rotacionar
as turbinas edlicas. Esta € uma das alternativas que buscam diminuir as grandes emis-
s@es de poluentes geradas para a atmosfera, principalmente, pelas maiores poténcias
econdmicas do planeta que utilizam usinas termelétricas para a producéo de energia elé-
trica, causando danos irreversiveis nas localidades onde sao instaladas [1].

Devido a necessidade mundial pela melhora na eficiéncia energética, a gera-
cao de energia limpa por turbinas edlicas, paises como a Alemanha, os Estados Unidos
da América e a China, largaram na frente dos demais e, sédo até hoje os principais de-
senvolvedores de tecnologia nessa area no mundo. A China por si sO, detém quase que
40% da poténcia instalada de geracao eodlica no mundo [2,3].

Os sistemas eodlicos estdo caminhando a passos largos para se tornarem, de
uma vez por todas, sistemas seguros e complementares na geracdo de energia elétrica.
Isso ocorre devido ao fato do insumo que alimenta as turbinas edlicas ser o vento e ndo
ter custo de producéo, sendo ele abundante por todo planeta. Aléem do mais, as turbinas
eollicas possibilitam a geracédo de energia elétrica em localidades distantes da rede elé-
trica, apresentam grande potencial de expansao, produzem baixo impacto ambiental,
além de gerarem novos postos de trabalho [4].

Neste momento, onde todos os esfor¢os estdo concentrados em desenvolver
sistemas mais eficientes e menos poluentes. O sistema edlico de geracdo de energia
elétrica vem ganhando cada vez mais espago no mundo sendo ele uma medida impor-
tante para muitos paises, a fim de garantir, simultaneamente, maior seguranca energé-
tica, ajustar a estrutura de energia primaria e responder as mudancas climéaticas [5-7].

A utilizac&o de fontes renovaveis para geracdo de energia elétrica ndo se limita
a localidades isoladas. As usinas edlicas estdo cada vez mais se integrando as redes
elétricas de alta e de baixa tenséo. A conexdo com a rede elétrica, no entanto, necessita

de sistemas adequados para tal, uma vez que as turbinas edlicas séao intermitentes, ndo
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geram energia elétrica continuamente e precisam de conversores eletronicos e filtragem
de sinais elétricos para melhorar a qualidade da energia elétrica gerada [8—13].

As turbinas edlicas, atualmente, sdo conhecidas exclusivamente por transfor-
marem a energia cinética contida no vento em energia elétrica sendo que, a utilizacdo da
energia dos ventos vem se aperfeicoando ao longo dos anos. No entanto, 0os primeiros
povos que tiraram proveito dessa energia foram os egipcios em 2800 a.C., utilizando o
vento em suas embarcacgdes para se locomoverem. Por volta do século Il a.C. (200 a.C.)
€ que se apareceram as primeiras evidéncias arqueoldgicas da utilizacdo de moinhos de
vento na Pérsia. Esses moinhos eram utilizados para diminuirem o trabalho bracal dos
operarios e aumentarem a produtividade, uma vez que serviam para moer graos, mine-
rais, sementes oleaginosas e, também, para irrigacdo e bombeamento de agua de poc¢os
mais profundos, para carpintaria e até mesmo para comprimir o tabaco [14-17].

Os primeiros moinhos de vento utilizados para geracéo de eletricidade que se
tem noticia sdo do ano de 1888, inventados por Charles Brush. Apesar dessa tecnologia
ter comecado a ser implementada ha mais de um século, foi nos ultimos 30 anos que se
obteve um salto na producédo de geracao elétrica a partir da edlica e, mais ainda, na ultima
década as poténcias das turbinas edlicas vém aumentando e, com isso, as suas dimen-
sbes [14,15,17].

No Brasil a maior parte da geragdo de energia elétrica € dependente das hi-
drelétricas, que representam 64% da producdo de energia elétrica do pais. No entanto,
quando ha escassez de agua, os reservatorios das hidrelétricas ficam com volume baixo
e nessas situacdes, ha a necessidade de serem acionadas as usinas termelétricas para
garantirem o suprimento de energia elétrica necessaria ao pais. O acionamento das usi-
nas termelétricas eleva o custo da energia elétrica afetando diretamente o consumidor.
Por esta razao, as tarifas de energia elétrica no Brasil foram padronizadas com cores
verde, amarelo e vermelho, onde a verde representa 0 menor custo, sem o uso de usinas
termelétricas. O amarelo, com poucas usinas termelétricas acionadas, tem um adicional
de R$ 1,343 a cada 100 kWh consumidos e o vermelho com muitas usinas termelétricas
acionadas, sendo este dividido em dois patamares, no qual o vermelho (patamar 1) adi-
ciona R$ 4,169 a cada 100 kWh consumidos e, o vermelho (patamar 2) tem um acréscimo
de R$ 6,243 a cada 100 kwh [18-20].
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Com o acionamento das usinas termelétricas, ha emisséo de diversos poluen-
tes para atmosfera, por causa dos diferentes combustiveis utilizados, como sdo os casos
do carvéao, do gas e do 6leo [21].

Com a tendéncia, cada vez maior, por desenvolver tecnologias limpas para a
geracdo de energia elétrica, estudos que desenvolvam sistemas mais eficientes estédo
cada vez mais em pauta, seja em larga escala, como no caso das turbinas edlicas de
eixo horizontal (TEEH) de grande porte ou na microgeracao distribuida. Na microgeracéo
as turbinas edlicas mais condizentes para aplicacfes residenciais e comerciais, onde a
altura de instalac@o é baixa, sdo as turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV), as quais
apresentam estruturas mais simples, além de funcionarem em qualquer direcdo em que
0 vento esteja soprando [22,23].

O grande interesse, nos ultimos anos, por uma geracgao limpa que venha a se
tornar um complemento as hidrelétricas para a geracéo de energia elétrica no Brasil, dis-
pensando para tal as usinas termelétricas, que sdo causadoras de polui¢do, vem abrindo
espaco para as turbinas edlicas. Uma prova disso, é o deslocamento da demanda, antes
produzida por usinas termelétricas, para a geracao usando turbinas edlica, sendo esta
geracao mais atrativa e, principalmente, ndo poluente [24,25].

Esta pesquisa busca aproveitar 0s recursos naturais existentes no Brasil para
a geracdo de energia elétrica. O Brasil € o0 pais que apresenta os maiores coeficientes
de poténcia edlica do mundo para a geracdo de energia eolica, além disso, 0s principais
parques edlicos do Brasil se encontram em regides litoraneas, principalmente na regiao
Nordeste [24,25].

Este trabalho aborda a analise e o desenvolvimento de uma nova turbina eo-
lica de eixo vertical para microgeracao de energia elétrica residencial, urbano e rural, na
faixa de até 75 kW. Com a intencéo de apresentar um sistema que venha a ser eficiente
e com boa frequéncia de geracao de energia elétrica de baixa poténcia, foi desenvolvida,
neste trabalho, a TEiiM (Turbina Edlica com Gerador de Indutor e Induzido Moveis). A
TEiiM é constituida por dois conjuntos independentes de eixo e pas que serdo acoplados
a um gerador elétrico especial ainda a ser desenvolvido, porém detalhado neste trabalho,

sendo um conjunto na parte superior e outro conjunto na parte inferior..
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Esta turbina ao ter acoplados dois conjuntos centralizados e independentes,
cada um com seu eixo e pas, foi desenvolvida com o objetivo de elevar a rotacdo do
gerador elétrico, bem como, produzir energia elétrica em baixas alturas.

O objetivo deste estudo se deu como iniciativa ao desenvolvimento de um con-
junto gerador, composto por uma turbina edlica desenvolvida e testada neste trabalho. O
gerador elétrico a ser usado nesta proposta de turbina edlica é objeto de outro desenvol-

vimento tecnoldgico a ser realizado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa de doutorado € o de estudar o
comportamento de um protétipo de uma nova turbina edlica de eixo vertical de pequeno
porte, de poténcia da ordem de 200 W, que utiliza pas com perfil padronizado NACA

0024, para aplicacbes em microgeracao.

1.1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo: (a) apresentar analises da intera-
¢éo do ar sobre o perfil padronizado NACA 0024 nas dimensdes estipuladas do projeto,
usando o aplicativo computacional SolidWorks, (b) analisar o comportamento do ar na
interacdo com a nova turbina edlica de eixo vertical, aqui proposta, usando o aplicativo
computacional SolidWorks, (c) fabricar as pas utilizadas nos testes experimentais em
nylon, usando uma impressora 3D, (d) construir uma nova turbina de eixo vertical usando
a p& estudada e testar sua operacdo em um tunel de vento. Nao faz parte deste trabalho
o desenvolvimento do gerador elétrico associado a esta turbina e da eletrénica de potén-
cia necessaria para tal, que se encontram em desenvolvimento em outros trabalhos de

pesquisa do grupo.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O crescente aumento no consumo de energia elétrica no pais € um grande
problema para as empresas de distribuicdo de energia elétrica, dada a necessidade de
alternar o consumo entre diferentes fontes de energia hidraulica, térmica e nuclear, sendo
as duas ultimas danosas ao meio ambiente. Por este motivo a energia edlica e a fotovol-
taica tém sido cada vez mais usadas [19,26-28].

O Brasil participou da conferéncia COP212, em Paris, na Francga no final de
2015, onde foram apresentadas metas, por pais, para a diminuicdo das emissdes de
poluentes para a atmosfera. Boa parte dessa poluicdo mundial é gerada por usinas ter-
melétricas e, no Brasil, ndo é diferente em determinadas épocas do ano. Pensando em
minimizar as emissdes de gases poluentes para a atmosfera, foram propostos investi-
mentos em uso de energias limpas como a solar e a edlica, a fim de buscar alternativas
para as ameagadoras usinas termelétricas [29,30].

Com recursos disponiveis no Banco Nacional de Desenvolvimento (BNDES)
para investimentos em energia renovavel, vém-se desenvolvendo novos empreendimen-
tos edlicos no pais. Com isso, a construcdo de novos parques eolicos para geracao de
energia elétrica vem crescendo. Além disso, as regides onde estdo sendo instalados es-
ses parques eolicos vém se modificando, trazendo desenvolvimento para essas localida-
des, sendo a maior parte delas situadas no Nordeste e em regibes menos desenvolvidas
[4,24,31,32].

Com base na reviséo bibliogréfica realizada, observou-se que existe um vasto
caminho a ser percorrido para o desenvolvimento de turbinas edlicas de eixo vertical,
mais eficientes, para serem comparaveis as turbinas edlicas de eixo horizontal de gran-
des poténcias. Verificou-se que, mesmo em microgeracdo, as turbinas edlicas de eixo
horizontal sdo maioria, 0 que abriu espaco para o desenvolvimento deste trabalho, bus-
cando uma nova turbina edlica de eixo vertical que venha a ser mais eficiente e com
geracao de energia elétrica mais constante, ocupando menos espac¢o do que as turbinas

eolicas de eixo horizontal.

2 COP21 - Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Mudancas Climaticas de 2015.
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As principais vantagens das turbinas eodlicas de eixo vertical, em relacéo as
turbinas edlicas de eixo horizontal, para aplicacdo urbana séo: elas ndo necessitam de
sistemas auto ajustaveis para posicionar a turbina na direcdo em que vento esteja so-
prando, aproveitam melhor os ventos turbulentos, uma vez que nas localidades onde elas
sdo instaladas ha obstaculos como edificacbes, ocasionam menores vibragdes na estru-

tura e produzem menos ruidos [33—-35].

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho se divide em cinco capitulos. O capitulo 1 apresenta uma intro-
ducéo ao tema, juntamente com o escopo do trabalho, motivacao, objetivos e sua estru-
turacdo. O capitulo 2 apresenta a fundamentacgéo tedrica do tema e uma breve historia
do uso da energia edlica, até o desenvolvimento das turbinas eolicas. O capitulo 3 des-
creve a proposta do desenvolvimento do protétipo da nova turbina edlica de eixo vertical
para uso residencial. No capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos em ensaios
realizados com um protétipo de turbina edlica, construida usando pas com o perfil padro-
nizado NACA 0024 e uma discusséo sobre eles. No capitulo 5 sdo apresentadas as con-

sideracdes finais e propostas para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 HISTORIA DO USO DA ENERGIA EOLICA

A energia edlica existe desde os primérdios, no entanto, 0s primeiros povos a
obterem proveito dela foram os egipcios, por volta de 2.800 a.C. Uma embarcacao egip-
cia de mais de 4.600 anos é mostrada na figura 1, ela foi descoberta por volta de 1950 e

esta em exposicao no Egito, ela pertenceu ao farad Khufu (Quéops) [36,37].

figura 1 - Embarcacéo egipcia de 2600 a.C.
Fonte [37]

Os persas, milhares de anos depois, por volta de 200 a.C. figura 2, perceberam
gue poderiam aproveitar a forga do vento através de sistemas que seriam chamados mais
tarde de moinhos de vento e que vieram a se espalhar pelo mundo islamico, sendo utili-
zados por varios séculos para moer grédos, minerais, sementes oleaginosas, realizar irri-
gacéo e bombeamento de 4gua de pogos mais profundos e, até mesmo, para comprimir

o tabaco. Acredita-se, no entanto, que os chineses (2000 a.C.), figura 3, e os babilénios
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(1700 a.C.), utilizaram sistemas com propulsdo a vento muito antes do que os persas
[38—41].

figura 2 - Moinho de vento persa figura 3 - Moinho de vento chinés
Fonte [38] Fonte [38]

Os moinhos de vento horizontais de grandes estruturas foram aprimorados
pelos holandeses no século XI quando, também, se espalharam pela Europa. A figura 4
apresenta um modelo de moinho holandés [40-42].

figura 4 - Moinho de vento holandés
Fonte [42]
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Em 1888, o inventor americano Charles Brush construiu o que veio a ser a
primeira turbina edlica do mundo, figura 5, que foi utilizada para alimentar a casa na fa-
zenda de seus pais. Essa turbina edlica de eixo horizontal funcionou durante 20 anos,

nunca deixando de fornecer energia elétrica para a residéncia [43].

figura 5 - Primeira turbina edlica do mundo figura 6 - Revista Scientific American
Fonte [43] Fonte [43]

Brush teve um artigo publicado na revista Scientific American em 20 de no-
vembro de 1890, figura 6, onde detalhou sua invencéo. Sua turbina edlica possuia 18,2
metros de altura, 17 metros de didametro e contava com um dinamo (gerador de corrente
elétrica continua) de 12 kW, [43].

Apds o sucesso da turbina edlica de Brush, essa tecnologia comecgou a se
espalhar pelos EUA. No entanto, com a corrida mundial pelo petréleo a evolugédo das
turbinas edlicas ficaram num segundo plano, ja que a geracao de energia elétrica com
combustiveis fésseis era mais vantajosa e barata naquela época nos EUA. Apesar disso,
durante a segunda guerra mundial, na década de 1940, foi construida a maior turbina
eollica fabricada até entdo, mostrada na figura 7. Com poténcia de 1,25 MW ela possuia
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duas pas. Ela foi instalada no monte Vermont, localizado numa regido da Nova Inglaterra,

nos EUA, e alimentava a rede elétrica da regido [44].

figura 7 - Primeira grande turbina edlica 1,25MW
Fonte [44]

2.2VENTO

A energia eolica é uma das fontes mais abundantes e exploraveis entre as
formas de geracéo de energia elétrica. Como ela provém do vento, essa energia é gerada
pelas diferencas na pressao atmosférica, com o ar se deslocando da area de maior pres-
sdo para a area de menor pressao. Essas diferencas de pressao séo resultantes do aque-

cimento da atmosfera e do movimento rotacional da Terra, figura 8, [45].

) Ar Frio - Ar Quente | Ar Quente =g Ay Fr|o ‘

£
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*

figura 8 - Formacé&o dos ventos
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Sendo o vento o insumo das turbinas edlicas, para a instalacdo de um parque
eolico é imprescindivel uma analise detalhada das variacdes da intensidade do vento no
local. Para isso sdo necessarios o levantamento de dados de medic6es dos ultimos 10
anos embora, medidas a partir de 3 anos ja sejam consideradas confidveis. No caso de
turbinas edlicas para residéncias, a variacdo de velocidade do vento de um ano ja tem
sido considerada suficiente para uma analise que permita determinar a poténcia média
do vento que essa localidade disponibiliza, sendo possivel estimar o tipo de turbina edlica
a ser instalada [45].

Essas medi¢gbes séo realizadas com anemometros instalados na localidade
para medir a variacdo da velocidade de vento, figura 9. Com ele é possivel analisar os
dados de velocidade do vento e estabelecer velocidades média, minima e maxima do
vento, bem como a quantidade de turbuléncias que existe no local em tempo real, com

intervalos regulares, geralmente definidos em 10 minutos [45,46].

figura 9 - Anemdmetro com sensor de direcdo
Fonte [46]

Para uma analise do intervalo de tempo em que uma dada velocidade de vento
ocorrerd em uma dada localidade, pode-se usar como aproximacdo a expressao 2.1.
Com ela obtém-se o tempo (t) em que uma dada velocidade de vento ocorrera por ano,
apenas levando em consideracao a velocidade do vento (v) e a média anual da veloci-
dade de vento (v) [14,38,47-49].
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No entanto, para determinar a probabilidade em que cada velocidade de vento

ocorrerd, é necessario utilizar a Funcdo de Weibull, que leva em consideracéo o fator de

forma (k), fator de escala (C) e a velocidade do vento (v), como mostra a equacgéo 2.2,

[14,38,47—49].

=)@ er[-@]

Também conhecida como probabilidade de Weibull, essa funcéo ao se fixar o
valor 8 para o fator de escala e variar os fatores de forma em 1, 2 e 3, resulta a figura 10

onde se apresentam os gréaficos resultantes [14,38,47-50].

Probabilidade

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Velocidade do Vento v (m/s)

figura 10 - Curva de Weibull
Adaptado de [50]
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2.3 POTENCIAL EOLICO

A poténcia disponivel no vento leva em consideragdo a massa especifica do
ar® (p), a area de varredura da turbina (A4) e a velocidade de vento (V,,) e, é dada pela

equacéo 2.3, [14,38,47-49,51].

_1 3 2.3
Pe—szVoo :

Na equacéao 2.3 pode-se observar que, quando a velocidade do vento aumenta
a poténcia disponivel no vento aumenta seguindo uma funcédo cubica. Sendo assim, du-
plicando a velocidade do vento, a poténcia aumentara em um fator de oito [14,38,47—
49,51].

Outro fator que se altera, porém em menores propor¢des em relacdo ao au-
mento da velocidade do vento, € a massa especifica do ar, cujo valor depende da altura

(z) e da temperatura (T), como mostra a equacgéao 2.4, [14,38,47-51].

7 5,2624
5= 352,98 (1 - z5577) 24
273,15 + T

2.4 TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas ou aerogeradores, sao sistemas que convertem a energia
cinética do vento em energia mecanica. O funcionamento das turbinas edlicas se da atra-
vés da energia cinética do vento que, ao passar pelas pas da turbina ocasiona uma pres-
sao, fazendo com que elas girem. A poténcia (P) de uma turbina edlica € descrita como

sendo o produto entre a massa especifica do ar, a area de varredura da turbina, o

3 O valor da massa especifica do ar a nivel do mar e a 15°C, segundo a ISA (International Standard Atmosphere), € de 1,225 kg/m3.



37

coeficiente de poténcia (C,) e a velocidade do vento de entrada (Vyg), resultando na ex-

presséo 2.5, [14,38,47,51,52].

1
P:EprAxCprSE 2.5

A velocidade angular (w) € a relac&o entre a razdo de velocidade de ponta de

pa (A) e a velocidade de vento de entrada (V,z) pelo raio da turbina (R), conforme a

expressao 2.6, [47,51,52].

_AXVyg
R

w 2.6

Sabendo que a poténcia de uma turbina edlica é o torque multiplicado pela
velocidade angular (P = M X w), correlacionando as expressdes 2.5 e 2.6 tem-se a ex-

pressao 2.7 do torque da turbina [47,51,52].

1Xp><w2><R3><A><Cp 27

_2
M= JE

A conversdo das energias ocorre passando da energia cinética da massa de
ar (rotacdo das pas da turbina) para energia mecanica (multiplicacéo através da caixa de
engrenagem) e, apods, para a energia elétrica (gerador) a qual passa por uma subestacao

e é distribuida a rede elétrica, como mostrado esquematicamente na figura 11.

Rotor

Multiplicador

—_— Mecanico Gerador .
—_— Sistema Inversor  Transformador

Rede Elétrica

figura 11 - Configuracéo simplificada de uma turbina edlica horizontal
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Empresas, como a Vestas e a Nordex preferem utilizar a caixa de multiplicacéo
em suas turbinas edlicas de eixo horizontal, como pode ser visto na figura 12. Em geral,
as turbinas que utilizam caixa de multiplicacdo s&o mais robustas do que as que nao a
utilizam. Essas turbinas edlicas ndo necessitam de sistemas complexos de conversao

eletrbnica, entretanto, acarretam manuten¢des mais periédicas [53].

Vesias.

figura 12 - Turbina edlica Vestas com caixa de multiplicagao
Fonte [53]

Outras empresas, como a Enercon Windpower (Wobben, no Brasil), figura 13,
optam por nédo utilizarem caixa de multiplicagdo, que aumenta a rotacdo do gerador. Por
esta razdo, elas sdo mais compactas em relacdo as turbinas edlicas que utilizam caixa
de multiplicagdo. No entanto, para turbinas eélicas como da Enercon, existe uma com-
plexidade maior na conversao eletrénica que transforma a velocidade angular da turbina

em frequéncia elétrica utilizavel na rede elétrica [54].

NAE-126

~ EPs

figura 13 - Turbina edlica Enercon sem caixa de multiplicacao
Fonte [54]



2.5 TIPOS DE TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas séo classificadas em relagédo ao sentido de rotagcéo, dimen-

sOes e poténcia e séo de eixo horizontal ou de eixo vertical [50,54].

2.5.1 Turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH)

Normalmente as turbinas de eixo horizontal s&o maquinas de grande porte e
de grande poténcia, utilizadas para a geracao de energia elétrica em parques edlicos
conectados ao Sistema Interligado Nacional (SIN) ou regifes isoladas. As turbinas eoli-

cas de eixo horizontal séo classificadas como upwind “barlavento” (rotor a frente) ou

downwind “sotavento” (rotor atras) como mostrado na figura 14, [50,56,59].

Vento

v

Caixa de multiplicagédo
\ de velocidade

T@rS“”“e'e
S, Gerador
elétrico

Controle
de guinada

v

v

v

v
P
j

— Torre

Barlavento
(rotor a frente)

Vento

Caixa de multiplicagdo

de velocidade

Nacele4

Gerador
elétrico

Torre¢——

Eixo

Pas do
rotor

——
Sotavento
(rotor atras)

figura 14 - Tipos de turbina edlica de eixo horizontal
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Nas turbinas edlicas do tipo sotavento, o rotor recebe o vento na parte de tras.
Eles sdo auto-orientavel e as pas sao mais flexiveis do que as barlavento. No entanto, as
turbinas edlicas de eixo horizontal mais utilizadas e eficientes séo as barlavento de trés
pas. Nelas o vento passa pela parte frontal da turbina. As pas sao rigidas e o rotor é
orientado segundo a direcdo do vento através de um dispositivo motor chamado de Yaw

Control (controle de guinada), figura 15, [57].

figura 15 - Yaw control (controle de guinada)
Fonte [58]

2.5.2 Turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV)

Funcionam geralmente proximas do solo e tém o beneficio de permitirem a
colocacao de equipamentos pesados, como a caixa de multiplicacéo e o gerador, perto
do nivel do solo, diferentemente das turbinas edlicas de eixo horizontal que ficam no alto
de uma torre, numa “casa de maquinas” chamada de nacelle. Como os ventos sédo de
menores velocidades perto do nivel do solo, as TEEV capturam menos energia edlica do
que as horizontais, que séo instaladas em grandes alturas [50,55,56].

Os beneficios de uma turbina edlica de eixo vertical em relacdo aos de uma
turbina edlica de eixo horizontal sdo: ela ndo necessita de mecanismos sofisticados para
capturar o vento, ja que aproveita o vento em todas as dire¢des (multidirecionais), podem
ser instaladas muito mais préximas umas das outras, dentro de parques edlicos, permi-

tindo assim, a instalacdo de mais turbinas edlicas em uma mesma area, aproveitam
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melhor os ventos turbulentos, geram menores forcas sobre a estrutura de suporte e emi-
tem menos ruidos [50,55,56].

As TEEV também néo necessitam de grandes velocidades de vento para pro-
duzirem energia elétrica, portanto podem estar mais perto do solo onde a velocidade do
vento é menor. Além do mais, estando mais proxima do solo, o seu controle e manuten-
cao sdo mais faceis de serem realizados, diminuindo assim os custos. Podem também,
serem instaladas em estruturas mais altas, como prédios e postes de energia elétrica
[50,55-57].

Os principais tipos de turbinas edlicas de eixo vertical s&o mostrados na figura

16 e séo as seguintes: Savonius, Darrieus, Giromill ou (Rotor H) e Helicoidal [16,58,59].

Savonius Darrieus Giromill ou (Rotor H) Helicoidal
( ) N
‘ '-*.A_A./'-’//]H ‘ l S /'
W ¥ U’ \

figura 16 - Tipos de turbinas edlicas de eixo vertical

2.5.2.1 Turbina Savonius

A turbina eolica Savonius é uma das mais simples que existem. E um disposi-
tivo de arrasto que consiste geralmente de duas partes que lembram tambores cortados
ao meio em posi¢cdes opostas podendo, entretanto, ter mais de duas partes. O arrasto
diferencial é o que faz com que a turbina edlica Savonius gire. Por serem dispositivos do
tipo arrasto, este tipo de turbina extrai menos de 25% de energia do vento, valor este
muito menor do que a energia eolica extraida por outros tipos de turbina edlica de eixo
vertical, que podem extrair de 30% a 45% da energia disponivel de vento no local de sua
instalagcéo [16,55,58,59].
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2.5.2.2 Turbina Darrieus

A turbina Darrieus, da figura 16, € composta por um rotor vertical e por duas
ou trés pas curvadas. Um motor elétrico de pequena poténcia € necessario para iniciar a
sua rotacdo, uma vez que ela ndo é de auto partida. Quando adquire velocidade sufici-
ente, 0 vento que passa através das pas gera torque e o rotor € impulsionado. A turbina
Darrieus € entdo alimentada pelas forcas de sustentacdo produzidas pelas pas. As pas
permitem que a turbina atinja velocidades superiores a velocidade real do vento, o que a
torna bem adaptada a geracéo de eletricidade quando houver vento turbulento. Esse tipo
de turbina edlica necessita de cabos de aco para sua sustentacao [16,55,58,59].

2.5.2.3 Turbina Giromill ou Rotor H e Helicoidal

A turbina Giromill ou Rotor H, apresentada na figura 16, utiliza o mesmo prin-
cipio da turbina edlica Darrieus para capturar a energia do vento, no entanto, utiliza duas,
trés ou mais pas retas unidas individualmente ao eixo vertical, ao invés das laminas cur-
vadas. O tipo de turbina edlica de eixo vertical, denominada Helicoidal, € também consi-
derada uma turbina Rotor H, no entanto, suas pas séo helicoidais ligadas em torno do

eixo vertical para diminuir o torque inicial [16,55,58,59].

2.5.3 Teoria de Betz e escoamento de ar das turbinas edlicas

Segundo a teoria de Betz, o rendimento maximo que uma turbina edlica pode
extrair do vento em um caso ideal, sem considerar perdas, é de 59%. A referéncia [62]
aponta 0 equacionamento desta teoria. Betz refere-se a velocidade do vento que flui atra-
vés da turbina edlica como: a meédia entre as velocidades na parte frontal (velocidade
maxima e velocidade antes do contato com as pas) e atras (velocidade logo apds o con-
tato com as péas e velocidade de fluxo livre da esteira da turbina edlica) sendo essas
velocidades descritas detalhadamente em [36] e [59].
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Ao passar através da turbina edlica o ar tem velocidade e pressao reduzidas.
Esses fenbmenos ocorrem de forma diferente para cada turbina edlica e dependem de
diversos fatores como: velocidade do vento, velocidade de rotagdo da turbina, perfil da
pé, angulo de ataque, &rea de varredura, entre outros. Com isso, de uma forma geral, ao
passar pelas pas da turbina o ar se expande ocasionando desordenamento da esteira
gerada por uma TEEH figura 17 e por uma TEEV figura 18, [59,62—-64].
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figura 17 — Escoamento de ar em uma TEEH
Adaptado de [64]
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figura 18 - Escoamento de ar em uma TEEV

Adaptado de [63]

O escoamento de ar ocasionado por turbinas edlicas tem de ser considerado
em uma instalacdo, pois sdo prejudiciais a todos os tipos de turbinas. Na instalacdo de
parques edlicos, a distancia mal calculada entre as turbinas pode afetar diretamente o
rendimento das posteriores. Para que se obtenha o maximo rendimento dos aerogerado-
res, a separacao lateral minima entre turbinas edlicas deve estar entre 2 e 5 vezes seu
diametro, enquanto que a separacao na direcdo dominante do vento deve estar entre 5

e 10 vezes seu diametro, figura 19, [59,65].
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figura 19 - Distancias de seguranca entre turbinas edlicas
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Quando uma turbina edlica extrai energia do vento, esse fluido, ao passar atra-
vés das pas da turbina perde parte de sua energia cinética. Com isso, como descrito em
[67], o fluxo de ar através da turbina edlica diminui gradualmente, ou seja, o valor da
velocidade do vento ascendente u,, passa a um valor médio da velocidade do vento a
jusante na esteira u,,. A pressao estatica aumenta seu valor ascendente p,, para um va-
lor p imediatamente a frente da turbina edlica e, logo apés passar pelas pas cai a um
valor p;, associado a for¢ca axial exercida pela turbina edlica. A presséo gradualmente se
recupera na esteira para o valor de fluxo livre p,,, como pode ser visto na figura 20. A

relacdo entre velocidade de vento e presséo pode ser mais bem compreendida em [52].
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figura 20 - Limite de presséo e de velocidade do vento em uma TEEH
Fonte [67]

Na figura 21 mostra-se a formacdo da esteira apds a passagem do ar pelas
pas de uma TEEH. A medida que o vento se desloca para jusante da turbina, a camada
de cisalhamento se expande, a pressdo aumenta e a velocidade dentro da esteira diminui
até a pressdo ambiente ser atingida novamente. O comprimento desta regido de expan-

sdo aumenta conforme acréscimo do coeficiente de torque conforme detalhado em [52].
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figura 21 - Formacéo de esteira de uma TEEH
Adaptado de [52]

2.6 MICROGERACAO E MINIGERACAO EOLICA DE ENERGIA
ELETRICA

Microgeracao e minigeracao sao termos utilizados nos estudos de geracéo de
energia elétrica por fontes renovaveis, em niveis baixos e médios. Inclui a geracdo em
pequena escala de energia elétrica por individuos, pequenas empresas e comunidades
para atender as suas proprias necessidades [68,69].

Segundo a Resolucdo Normativa N° 687 de 24 de novembro de 2015, da
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que altera a Resolugdo Normativa N° 482

de 17 de abril de 2012, também da ANEEL, tem-se como micro e minigeracao o seguinte:

“I - microgeracdo distribuida: central geradora de energia elétrica, com potén-
cia instalada menor ou igual a 75 kW e que utilize cogeracao qualificada, con-
forme regulamentacdo da ANEEL, ou fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instala¢cdes de unidades con-
sumidoras; ” [70]

“II - minigeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com potén-
cia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 MW para fontes hidricas
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ou menor ou igual a 5 MW para cogeracéo qualificada, conforme regulamen-
tacdo da ANEEL, ou para as demais fontes renovaveis de energia elétrica,
conectada na rede de distribuicdo por meio de instalacdes de unidades con-
sumidoras; ” [70]

As turbinas edlicas de pequeno porte, podem também, serem integradas na
rede elétrica local ou operarem como dispositivos fora da rede, utilizando como suporte
bancos de baterias para quando néo houver vento.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias de turbinas edlicas, a microge-
racao eolica tornou-se uma possibilidade real, contribuindo para que todos possam fazer
parte desse novo conceito de geracao, colaborando também, na redu¢édo do consumo de
eletricidade da rede elétrica publica. Com sistemas de microgeragéo, o consumidor con-
segue gerar energia elétrica através de sua propria turbina edlica, podendo a geracao
excedente ser entregue a rede elétrica caso esteja conectada a rede. Essa conexao é
realizada pela companhia de energia elétrica conforme a Resolugdo Normativa ANEEL
n® 482/12, de 17 e Abril de 2012. Para esta conexdo € necessaria a instalacdo de um
medidor bidirecional, o qual gerencia o que foi entregue a rede publica e o que foi consu-
mido pela residéncia, sendo a diferenca o valor a ser pago pelo consumidor [71,72].

Diversos modelos de turbinas edlicas de baixa poténcia estdo disponiveis no
mercado em todo o mundo. Uma desvantagem das turbinas eolicas de baixa poténcia €
a menor eficiéncia em relacéo as turbinas eodlicas de maiores potenciais, sendo que o
investimento nas grandes turbinas, dependendo da localidade, pode ser amortizado em
poucos meses, enquanto as turbinas edlicas de baixa poténcia podem levar alguns anos
para recuperar 0 seu investimento, similarmente ao que ocorre com a instalacéo de pai-

néis fotovoltaicos em residéncias [72].

2.7 PAS DE TURBINAS EOLICAS

A pa de uma turbina edlica € o principal componente de conversao da energia
cinética das massas de ar em energia rotacional mecanica no eixo da turbina, para trans-
formacao final em energia elétrica pelo gerador elétrico. Dessa forma, o formato dos perfis
das pés é decisivo para o desempenho da turbina edlica. Por este motivo a pa tem de ser
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adequadamente projetada de acordo com cada localidade de instalacdo de uma turbina
eolica, dado que a velocidade do vento local tem influéncia sobre as dimensdes de projeto
e no seu perfil geométrico.

As pas mais conhecidas sdo do padrdo NACA (National Advisory Committee
for Aeronautics). A NACA foi criada pelo governo americano em 1917, sendo considerada
uma referéncia no desenvolvimento de avides. Em 1958, a entdo NACA passou a ser
denominada NASA (National Aeronautics and Space Administration) [73,74].

As pas padronizadas pela NACA utilizam nameros para representar seus per-
fis, como exemplo no perfil 0024, o primeiro digito representa o quanto de “cambagem”
ou “arqueamento” maximo tera o perfil, em porcentagem da corda, ou seja, quao assime-
trico é o perfil. Nesse caso “0” indica um perfil simétrico. O segundo digito informa o local
onde do ponto maximo de arqueamento, a partir do bordo de ataque, sendo os perfis
simétricos, sempre “00”. Ja os dois ultimos digitos correspondem a espessura do perfil,

em porcentagem, em relacéo a corda, tendo esse perfil 24% [73-75].

2.7.1 Classificacdo das pas

As pas sao classificadas em duas categorias: assimétricas e simétricas. A
cambagem (arqueamento) de um perfil determina o tipo da pa, sendo as assimétricas
utilizadas em TEEH e as simétricas utilizadas em TEEV.

2.7.1.1 Pas assimétricas

As pas assimétricas sao usualmente utilizadas em turbinas eélicas de eixo ho-
rizontal e possuem dimensodes diferentes ao longo de seu comprimento como pode ser
visto na figura 22. Essa diferenca de tamanho entre a raiz, que é fixa ao aerogerador, e
a ponta da pa, muda de empresa para empresa. Além disso, a pa é dimensionada de
acordo com o local e o tipo de vento predominante na regido onde sera instalada a turbina
edlica, a fim de maximizar seu desempenho.

Outra caracteristica marcante dos perfis assimeétricos € em relacdo a dife-

renca de pressao existente, sendo ela maior na parte inferior da pa, onde se apresenta
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uma menor incidéncia de vento, as quais sdo mostradas pelas setas vermelhas (setas
inferiores), enquanto as setas azuis (setas superiores), representam uma maior veloci-

dade do vento e uma menor presséao figura 23, [36,72,74,75].

7T

figura 23 - Distribuicao de presséo nos perfis assimétricos

figura 22 — P& assimétrica
Fonte [52]

2.7.1.2 Pas simétricas

As pas de perfis simétricos séo utilizadas exclusivamente em turbinas edlicas
de eixo vertical, uma vez que a pressado e a velocidade em que o vento passa pela pa
sdo de valores similares, como mostrado na figura 25 através das setas azuis (setas
inferiores e setas superiores).

Diferentemente das pas assimétricas que possuem tamanhos diferentes entre
a raiz e a ponta da pa, as pas simétricas possuem a mesma dimensao em todo seu

comprimento, como pode ser visto na figura 24, [36,73].
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figura 24 — P4 simétrica

figura 25 - Distribuicdo de presséo nos perfis simétricos
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3. PROPOSTA DE UM NOVO SISTEMA DE GE-
RACAO DE ENERGIA ELETRICA RESIDENCIAL
A PARTIR DA ENERGIA EOLICA

3.1 SISTEMA DE GERACAO EOLICO PROPOSTO

A turbina edlica proposta neste trabalho € do tipo Rotor H e a escolha se deu
pela sua relativa simplicidade construtiva e maior facilidade de implementagdo, uma vez
que modificacdes foram realizadas, constantemente, durante os testes experimentais em
tunel de vento.

Neste trabalho desenvolveu-se um novo sistema de geragdo de energia elé-
trica, a partir da energia edlica, para uso residencial. O novo sistema de geracéao edlica é
constituido de um novo arranjo de turbinas edlicas e gerador elétrico com indutor e indu-
zido méveis. A turbina foi denominada (TEiiM) e é apresentada de maneira simplificada
na figura 26. O gerador elétrico proposto neste trabalho funciona de maneira diferente
dos demais geradores existentes atualmente. Ele sera descrito mais a frente, porém seu
projeto e construcdo nao fazem parte deste trabalho de pesquisa, ele sera desenvolvido
em trabalho futuro. Diferente da TEiiM, uma TEEV convencional possui apenas um con-

junto de eixo e pas girando em um unico sentido, como se mostra na figura 27.

figura 27 — Turbina edlica Vision Air 3
Fonte [79]
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O torque necessario para fazer com que uma turbina edlica gire € proporcional
ao seu peso e a area de varredura da turbina. A relacdo entre a area e o peso de uma
turbina edlica de baixa poténcia € umas das partes mais relevantes em um projeto, isto
porgue ela representa a dificuldade que é imposta por seu peso para que 0 movimento
aconteca.

As turbinas edlicas s6 saem de seu estado estacionario se houver vento com
intensidade adequada para que o0 giro aconteca pois, quanto maiores forem a area e o
peso, mais potente tera de ser a corrente de ar para aciona-las e, consequentemente,
aumentam os custos do projeto, sendo necessaria a instalacdo da turbina edlica em altu-
ras maiores onde a velocidade do vento seja maior.

Correlacionado a altura de instalacdo de uma turbina edlica de eixo vertical
convencional com a altura de instalacdo de uma TEiiM de mesma poténcia, a TEiiM po-
dera ser instalada em alturas inferiores. Isto é possivel porque, pela forma construtiva
com gue ela foi projetada, com dois conjuntos de eixo e pas, que giram em sentidos
opostos, fard com que a rotacéo do gerador elétrico seja maior.

A turbina edlica convencional Vision Air 3, mostrada na figura 27, possui altura
de 3,2 m, didametro de 1,8 m e area total de 5,76 m2. Esta turbina, segundo o fabricante,
necessita de ventos da ordem de 11 m/s para produzir 400 W de poténcia nominal a uma
rotacao de 200 rpm [79].

Comparando as informacdes da Vision Air 3, como exemplo de projeto tedrico
da TEiiM para a mesma poténcia, 400 W, ela devera ser desenvolvida de tal modo que
cada conjunto, separadamente, tenha metade da poténcia total da Vision Air 3, ou seja,
cada conjunto deverd ser projetado para produzir 200 W de poténcia que serdo somados
internamente ao gerador elétrico e, este produzir4d 400 W de poténcia na saida. Dessa
forma, cada conjunto da TEiiM sera construido separadamente com altura de 1,6 m, dia-
metro de 1,8 m, possuindo area total de 2,88 m2, cuja soma das areas dos dois conjuntos
equivale a area da Vision Air 3. Esta comparacédo considera a mesma velocidade de vento
nominal de 11m/s informada pelo fabricante da Vision Air 3.

Nesta comparacao entre as turbinas, pode-se observar, também, que a TEiiM,
possuindo uma area menor, o seu volume sera proporcionalmente menor. Sendo assim,

a TEiiM saira da inércia com menores velocidades de vento uma vez que, empregara
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duas vezes menos torque para iniciar o giro em comparacao com a turbina Vision Air 3
de mesma poténcia. Dessa forma, a TEiiM ird alcancar a geracdo nominal do gerador
elétrico em menor tempo, de modo que produzird maior quantidade de energia elétrica
durante um mesmo periodo. A energia elétrica fornecida por uma turbina edlica de eixo
vertical, considera a poténcia desenvolvida durante um periodo, sendo este periodo, o
tempo em o vento esta soprando na velocidade nominal do gerador. Outro exemplo de
comparacao é referido no APENDICE A.

Em uma instalacdo na qual duas turbinas edlicas convencionais, cada uma
com seu proprio gerador elétrico, sdo instaladas em um mesmo local, sendo a soma das
poténcias dessas duas turbinas igual a poténcia de uma turbina TEiiM, por exemplo, duas
turbinas de 200 W cada e uma turbina TEiiM de 400 W, é necessario levar em conside-
racao dois sistemas de converséo, um para cada turbina, o custo de dois geradores, duas
estruturas e duas bases a serem construidas. Também é necessario considerar uma dis-
tancia de seguranca como mostrou-se na representacao da figura 19, onde a esteira ge-
rada por uma das turbinas ndo venha a afetar o funcionamento da outra turbina.

Analisando o custo de producdo de uma turbina edlica, o gerador elétrico de
uma turbina edlica para microgeracéo de energia elétrica custa entre 60% e 70% do custo
final da turbina (informacéo verbal)*, sem considerar a estrutura de sustentagdo da tur-
bina e a instalagé&o.

Com o objetivo de evidenciar a comparagao entre a esteira gerada por duas
turbinas edlicas convencionais, estando estas posicionadas a uma distancia equivalente
a trés vezes seu diametro, como apresentada na figura 28, e a esteira gerada pela turbina
TEIiiM, mostrada na figura 29, foi realizada uma simulac¢éo, usando o aplicativo computa-
cional SolidWorks Flow Simulation, para elucidar o comportamento da velocidade do
vento ao atingir cada uma das turbinas.

Na simulacdo da figura 28 constata-se que a primeira turbina ao receber o
vento em sua totalidade e sem interferéncias, ocasiona uma barreira que diminui a velo-
cidade em que o vento atinge a segunda turbina, como pode ser observado pelas cores
da referéncia de velocidade do vento. A primeira turbina € atingida com velocidade de

vento de 10,1 m/s e a segunda turbina € atingida por velocidade de vento de 7,1 m/s,

4 Informacéo fornecida pela empresa ENERSUD em contato telefonico, em maio de 2019.
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ocasionando uma diminuicdo da velocidade de vento em 3 m/s, logo, prejudicando o me-
Ihor funcionamento da segunda turbina. No entanto, na simulac&o da figura 29 fica cons-
tatada que a esteira gerada por cada conjunto de eixo e pas da TEiiM, néo interfere no

funcionamento da turbina pois, s&o posicionadas verticalmente, recebendo os dois con-

juntos a velocidade de vento maxima incidente de 10,7 m/s.

11672
10164
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7148
5.540
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2624
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-0.383
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1.548 1.548
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figura 29 - Linhas de fluxo do ar no contato com a TEiiM
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A turbina proposta neste trabalho, figura 26, foi construida a partir do conceito
de duas turbinas independentes. A primeira, onde fica o indutor do gerador (conjunto 1),
esta posicionada na parte superior e gira no sentido anti-horario, sendo sua poténcia

dada pela expresséo 3.1.

1 3
P1=§XPXA1XCP1XVVE1 3.1

A segunda turbina, onde fica o induzido do gerador (conjunto 2), esta posicio-
nada na parte inferior e gira no sentido horario, figura 26, sendo sua poténcia dada pela

expressao 3.2.

1
P2=§XPXA2><Cp2><V]3/EZ 3.2

A poténcia gerada pela turbina TEiiM é diferente da poténcia gerada por uma
TEEV convencional, mostrada na expressao 2.5. A poténcia da TEiiM é a soma das po-
téncias fornecidas pelo conjunto 1, expressdo 3.1 e pelo conjunto 2, expressao 3.2.

Sendo assim, a poténcia da TEiiM é dada pela expresséao 3.3.
PTEiiM=P1+P2 3.3

Portanto, em um primeiro aspecto, a nova turbina eodlica de eixo vertical TEiiM
compreende, em sua configuracéo preferencial, dois eixos independentes, cada um com
seus conjuntos de pas, que sao responsaveis por transformar a energia cinética do vento
em energia mecanica de rotacdo e, esta energia, em energia elétrica no gerador. O ge-
rador por sua vez, possui um rotor (indutor) fixo ao primeiro eixo do conjunto 1 e um
estator (induzido) mével fixo ao segundo eixo do conjunto 2.

O gerador elétrico é o responsavel pela conversao da energia mecanica em
energia elétrica, sendo o gerador elétrico da TEiiM um gerador especial com indutor e 0

induzido moveis e independentes, para que possam rotacionar livremente em sentidos
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opostos. Foi elaborado um sistema de converséo e posicionado entre 0s dois conjuntos.
Nesta configuracdo este sistema é centralizado na parte externa do gerador e fixo na
estrutura da base. Este sistema € compreendido por indutor (conjunto 1), induzido com
bracos coletores (conjunto 2), carcaca superior e carcaca inferior, protecdo dos anéis e
terminais em material isolante e os anéis coletores, os quais fazem a conducao da ener-
gia elétrica, gerada através dos dois conjuntos girantes (indutor e induzido), para os ter-
minais que estéo fixos na estrutura. O gerador e o sistema de conversao sao detalhados

nos topicos seguintes neste capitulo.

3.2 PROJETO, FABRICACAO E INSTALACAO

3.2.1 Projeto das pas

Cada perfil de pa apresenta caracteristicas diferentes de coeficientes de sus-
tentacdo e de arrasto para 0 mesmo vento. Isso ocorre devido aos varios tipos de ventos
existentes, sendo as pas de uma turbina edlica projetadas de acordo com o vento da
localidade onde seré instalada a turbina.

Neste trabalho somente utilizou-se para andlise os perfis simétricos porque
eles sdo mais convenientes para instalacdo em turbinas edlicas de eixo vertical, pelo fato
de apresentarem maior capacidade de auto partida (iniciar o giro) nessas turbinas.

As andlises do coeficiente de arrasto e do coeficiente de sustentacédo foram
realizadas usando o software livre XFLRS5.

O software Javafolil foi utilizado para obter os valores separados dos coefici-
entes de arrasto e de sustentacdo para cada valor de nimero de Reynolds entre 10 mil
e 500 mil.

Foram selecionadas, a partir da base de dados do sitio na internet chamado
Airfoiltools, as coordenadas das pas a serem usadas para os desenhos no software So-
lidWorks. Esse sitio possui um extenso banco de dados que apresenta diversos perfis

simétricos e assimétricos [75].
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3.2.1.1 Analises dos perfis em Xfoll

A pé é parte importante no desenvolvimento de uma turbina edlica, pois € ela,
com o perfil adequado para os ventos de uma dada regiao, quem determina o rendimento
da turbina edlica [80,81].

O projeto das pas da turbina edlica TEiiM, consistiu, em um primeiro momento,
na analise realizada no software XFOIL dos perfis simétricos padronizados NACA: 0012,
0018 e 0024. Os perfis sdo mostrados na figura 30. Esses perfis sdo os mais utilizados

no desenvolvimento de turbinas edlicas de eixo vertical [54,67,78].

NACA 0024

\NACA 0018

~

NACA 0012

figura 30 - Perfis NACA

As analises foram realizadas com o valor fixo de nimero de Reynolds de
150.000. Com as analises desses perfis constatou-se no grafico do coeficiente de sus-
tentacdo em relacdo aos angulos de ataque (figura 31) a superioridade dos perfis NACA
0018 e NACA 0024 em relacdo ao NACA 0012. Isso ocorre por esses perfis possuirem
maior espessura, possibilitando maior sustentacdo durante o giro da turbina edlica, com-
parado a um perfil de menor espessura. Os valores de coeficiente de sustentacao per-
manecem superiores a 1,18 nos dois perfis de maior espessura, principalmente nos an-

gulos de ataque mais elevados entre 10° e 16°.
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NACA 0024

NACA 0018

T~

NACA 0012

figura 31 - Coeficiente de sustentacéo (Cl) x Angulo de ataque (Alpha)

Na relacdo entre coeficiente de sustentacao (Cl) pelo coeficiente de arrasto
Cd), Cl/Cd, tem-se como satisfatorio, que o perfil selecionado apresente valores superio-
res para 0os angulos de ataque de maior incidéncia durante a rotacéo da turbina edlica.

Os graficos da figura 32 apresentam valores maximos de Cl/Cd para os perfis:
NACA 0012 com 5°, NACA 0018 com 7° e NACA 0024 com 9,5°. Com a operacgao da
turbina edlica, angulos de ataque elevados aparecerdo nos primeiros 180° de giro. Por
esta razdo, optou-se neste trabalho por utilizar o perfil NACA 0024 por ele apresentar
pequena superioridade em relagdo aos demais perfis analisados. Outro motivo da esco-
Iha do perfil de maior espessura se deu por ele apresentar maior capacidade de auto

partida.

1 NACA 0018
1}

NACA 0012
7
i

A |
“|' NACA 0024|

figura 32 - Cl/ Cd x Angulo de ataque (Alpha)
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3.2.1.2 Software JavaFoll

O software JavaFoil foi desenvolvido por Martin Hepperle, professor da Uni-
versidade de Stuttgart na Alemanha e, utiliza a linguagem Java. Com esse software &
possivel calcular o coeficiente de sustentacdo (C;) e o coeficiente de arrasto (C;), apenas
especificando o perfil da pa, valor de Reynolds, fator de rugosidade (r) e os angulos de
rotacao [82].

Este software se baseia nas coordenadas da pa para determinar os coeficien-
tes de sustentacdo (C;) e de arrasto (C,;). Primeiramente o programa calcula a distribuicdo
da velocidade de fluxo ao longo da superficie da pa. Esta analise do fluxo utiliza o método
de painéis, sendo a velocidade e pressao relacionadas pela equacdo de Bernoulli. Em
um segundo momento o software calcula o comportamento da camada limite. O médulo
de andlise da camada limite segue pelas superficies superior e inferior da pa. Este sof-
tware resolve um conjunto de equacdes diferenciais para encontrar 0s varios parametros
da camada limite, sendo as andlises repetidas para cada novo angulo de ataque, dentro
da faixa de numero de Reynolds estudada [82].

Primeiramente, foi escolhido no banco de dados do software JavaFoil a pa de
perfil padronizado NACA 0024, em estudo neste trabalho. O perfil é detalhado em valores
de coordenadas, conforme os pontos demarcados na pa como pode ser visto na figura
33 e, assim, reconhecido pelo programa. Por se tratar de um perfil simétrico, os valores
superiores e inferiores séo iguais.

Para esta analise foram utilizados valores de Reynolds entre 10 mil e 500 mil,
tendo um incremento de 10 mil Reynolds a cada simulacdo. Ao final, foram obtidos 50
arquivos (.txt)®> das simulacdes do nimero de Re, sendo os valores divididos em 180°
positivos e 180° negativos, totalizando 360° ou uma rotacao da pa, para cada numero de
Reynolds.

Cada arquivo txt contempla 361 dados de coeficiente de sustentacéo e coefi-
ciente de arrasto da pé. Isso foi possivel, variando o angulo de rotacao de 1° em 1° grau

(entre -180° e 180°), a fim de maximizar as informacdes e obter o maximo de parametros

5> Os arquivos (.txt) obtidos no software JavaFoil foram utilizados nas simulagdes em Matlab, no modelo
DMST.
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sobre esta pa. Esses valores foram utilizados nas simula¢cdes do modelo DMST que sera

mostrado mais a frente neste capitulo.

NACA 024
Parte superior (+) |. [Parte inferior (-}
1.000 0.000 1.000 0.000
0.959 0.000 0.959 -0.000
0.996 0.001 0.996 -0.001
0.991 0.002 0.991 -0.002
0.324 0.004 0.8984 -0.004
0.876 0.007 0.976 -0.007
0.965 0.010 0.965 -0.010
0.852 0.013 0.852 -0.013
0.838 0.017 0.838 -0.017
0922 0.021 0.922 -0.021
0.805 0.026 0.805 -0.025
0.885 0.030 0.885 -0.030
0.864 0.035 0.864 -0.035
0.242 0.041 0.842 -0.041
0.819 0.045 0.819 -0.045
0.784 0.052 0.784 -0.052
0.768 0.057 0.768 -0.057
0.741 0.053 0.741 -0.083
0.713 0.06% 0.713 -0.065
0.684 0.075 0.584 -0.075
0.655 0.080 0.655 -0.080
- 0.624 0.086 0.624 -0.085
% 0.594 0.091 0.594 -0.081
D 0.563 0.086 0.563 -0.085
s 0.531 0.100 0.531 -0.100
3 0.500 0.105 0.500 -0.105
2 0.455 o108 0.455 -0.108
0.437 0112 0.437 0112
0.408 0115 0.408 0115
0.376 0117 0.376 -0.117
0.345 0.11& 0.345 0113
0.316 0.11% 0.316 -0.11%
0.287 0.11% 0.287 -011%
0.259 0.11% 0.259 0115
0.232 0117 0.232 0117
0.208 0.115 0.208 0115
0.181 0.112 0.181 0112
0.158 0108 0.158 -0.108
0.135 0.103 0.135 -0.103
0.115 0.088 0.115 -0.0828
0.085 0.082 0.085 -0.082
0.078 0.085 0.078 -0.085
0.062 0.078 0.062 -0.078
0.043 0.05%9 0.043 -0.0859
0.035 0.081 0.035 -0.081
0.024 0.052 0.024 -0.052
0.018 0.042 0.018 -0.042
0.00% 0.032 0.00% -0.032
0.004 0.022 0.004 -0.022
0.001 0.011 0.001 -0.011
0.000 0.000 0.000 0.000

figura 33 - Pontos das coordenadas do perfil NACA 0024

3.2.1.3 Modelagem da pa

A pa de perfil NACA 0024 foi modelada usando o software SolidWorks com as

coordenadas mostradas na figura 33 nas dimensdes de 560 mm de comprimento e corda
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de 110 mm. O projeto da pa constituiu na modelagem separada de duas sessdes de 280
mm para a fabricacdo em uma impressora 3D, devido as dimensdes maximas do equi-
pamento serem 381x330x457mm. Foi necessario projetar o perfil com furos para a reti-
rada do excesso de pé oriundo da fabricacdo e, também, com uma guia em uma das

sessOes para encaixe centralizado, como pode ser visto na figura 34.

280 mm

* al i

figura 34 — Projeto da pa de perfil NACA 0024

3.2.2 Projeto da TEiiM

Foram realizados o projeto e a fabricacdo de duas configuracfes da turbina
TEiiM, sendo uma com indice de solidez (o) 0,14 (3 pas) e outra com indice de solidez
(0) 0,23 (5 pas). Entende-se como solidez a relacdo entre a area total das pas da turbina

e sua area de varredura. Deste modo, quanto maior for o numero de pas de uma turbina,

maior serd o seu valor de solidez. A solidez (o) é explicada pela expresséao 3.4 onde, (N)

é 0 nimero de pas, (c) é o comprimento da corda e (r) o raio da turbina [83,84].

N X ¢
0':

T 3.4
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3.2.2.1 Modelagem dos conjuntos da TEiiM

O projeto da turbina edlica proposta neste trabalho foi construida a partir do
conceito de duas turbinas independentes e montadas de maneira a girarem em sentidos
contrarios. O giro em sentidos contrarios de cada turbina (conjuntos 1 e 2 da TEiiM) s6 é
possivel pelo fato de as pas serem montadas e posicionadas inversamente. A primeira,
onde fica o indutor do gerador elétrico (conjunto 1), esta posicionada ha parte superior e
a segunda, onde fica o induzido do gerador elétrico (conjunto 2) esta posicionada na parte
inferior como j& mostrado na figura 26.

Todos os conjuntos das turbinas TEiiM com indice de solidez 0,14 e 0,23 foram
projetados usando o aplicativo computacional SolidWorks, com diametro de 750 mm e

espessura da chapa de 3,18 mm e sdo mostrados nas figuras 35 e 36 respectivamente.

figura 35 - Conjunto da TEiiM com indice de figura 36 - Conjunto da TEiiM com indice de
solidez 0,14 solidez 0,23

A figura 37 detalha os conjuntos da turbina TEiiM, sendo o conjunto 1 como
indutor do gerador formado por imés permanentes, e o conjunto 2 como induzido do ge-

rador formado por enrolamentos.
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Suporte de fixagao
dos aerofolios

Conjunto 1

Eixo 1

“ Terminais

—, Enrolamentos
(Induzido/ Estator)

Conjunto 2

Eixo 2

figura 37 — Conjuntos da nova turbina eélica TEiiM

Os detalhes de funcionamento do gerador elétrico e do sistema eletrénico de

poténcia associado a esta turbina sera objeto de uma nova pesquisa. Neste trabalho
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serdo estudadas as propostas da parte mecanica da turbina TEiiM, ou seja, dos conjuntos

superior e inferior da turbina proposta.

3.2.2.2 Modelagem da estrutura da TEiiM

O projeto de dimensionamento da estrutura de suporte da turbina TEiiM mos-
trada nas figura 38 e 39, considerou as condi¢cdes no local onde os testes experimentais
seriam realizados, sendo esse a area experimental do Nucleo Interdisciplinar de Plane-
jamento Energético (NIPE) nas dependéncias da UNICAMP.

A modelagem da estrutura foi projetada para suportar dois conjuntos de eixo
e pas, sendo um superior e outro inferior, posicionados de maneira centralizada. Entre os
conjuntos foi reservado um espaco de 150 mm onde seréo instalados o gerador elétrico

e o sistema de transmissao de energia, as chapas possuem espessura de 10 mm.

A
E
£
650 mm e
i
v
A
150 mm
E
EI
o
D
[Ty)
(3]
630 mm

figura 38 - Dimens0@es da estrutura da TEiiM
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2 9,53 mm

©
a0

150,4 mm

figura 39 - Dimensdes da chapa e poste

3.2.3 Gerador elétrico e sistema de transmissao eletromecanico

Uma das maiores dificuldades para que este projeto fosse possivel de ser con-
cretizado, deu-se na elaboracdo de um sistema que fosse capaz de gerar energia elétrica
a partir de dois sistemas independentes e que rotacionassem em sentidos contrarios. Foi
assim que surgiu a ideia de um gerador elétrico com indutor e induzido méveis e do sis-
tema de transmissao por anéis coletores “slip rings”.

O gerador elétrico e o sistema de transmissédo ndo foram desenvolvidos neste
trabalho, no entanto, sdo apresentados detalhes na sequéncia sobre suas formas cons-
trutivas. O desenvolvimento dessa parte ficard aqui como proposta para trabalhos futuros
a serem desenvolvidos por estes pesquisadores posteriormente, no entanto, um dia-

grama de blocos é apresentado no APENDICE B.
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Este sistema nado possui parte fixa para a fixacdo de cabos que transmitam a
energia elétrica gerada pelo gerador elétrico da TEiiM. Por este motivo sera necessaria

a utilizagdo de um sistema de transmissao de energia elétrica por anéis coletores.

3.2.3.1 Forma construtiva do gerador elétrico GEiiM e sistema de transmisséo

A figura 40 mostra os dois conjuntos de eixo e pas da TEiiM e, em destaque,
0 sistema de transmisséo do GEiiM. O eixo superior do GEiiM é acoplado ao conjunto 1
de eixo e pas da TEiiM, enquanto que o eixo inferior do GEiiM é acoplado ao conjunto 2

de eixo e pés da TEiiM.

figura 40 - TEIiM e sistema de transmisséo de energia

Na figura 41 é possivel compreender a relacéo do eixo superior do GEiiM com
0 im& permanente. O eixo superior € denominado de indutor, pois, é o elemento onde
fica o im& permanente. Neste eixo encontra-se, também, um rolamento utilizado para

centralizar o eixo superior com o eixo inferior, internamente ao GEiiM, sem que haja
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contado e quaisquer interferéncias entre os eixos, podendo ambos girarem livremente

em sentidos contrarios.

Eixo fixo ao
ima permanente

Rolamento para
Centralizar os eixos

H

figura 41 - Conjunto indutor (ima permanente)

As imagens da figura 42, apresentam o sistema denominado induzido do ge-
rador GEiiM, o qual é composto de enrolamentos, bracos coletores, rolamentos para cen-

tralizar os eixos e de encaixe e, carcacas superior e inferior.

Rolamento de encaixe da carcaga

Eixo fixo as carcacas (superior e

Carcaga inferior R
inferior) e aos enrolamentos

figura 42 - Conjunto induzido (enrolamentos)
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As carcacas do GEiiM servem como protecao e resfriamento do gerador. O
rolamento de encaixe € utilizado para que o eixo superior do GEiiM (indutor/ ima perma-
nente) nao gire no mesmo sentido que o eixo inferior (induzido/ enrolamentos). Os bracos
coletores séo fixos nos enrolamentos e, s&o utilizados como forma de transmitir a energia

elétrica gerada por duas partes moéveis do GEiiM (indutor e induzido) para uma parte fixa

na estrutura (sistema de transmissao), como ilustrado pela figura 43.

—— '
Gerador GEiiM e sistema de transmissao

figura 43 - Sistema de transmissdo do GEiiM

O gerador elétrico especial GEiiM é constituido de duas partes moveis (indutor
e induzido). Com isso, viu-se a necessidade de desenvolver um sistema de transmissao
da energia, gerada internamente no GEiiM, para uma parte fixa com terminais de alimen-
tacdo, como apresentado nas imagens da figura 43.

Ao girar o indutor em um sentido e o induzido em sentido contrario, a energia
mecanica da turbina é transformada em elétrica internamente no GEiiM e é transmitida
pelos bracos coletores (parte girante) para 0os anéis coletores e terminais (parte fixa),
passando por um conversor eletrénico, que devera se responsabilizar por tornar a tensao
gerada pelo sistema de geracao de energia elétrica proposto, adequada para o0 consumo.

Os bracgos coletores estdo em contato permanente com 0s anéis coletores,
assim como, 0s aneéis coletores estdo em contato permanente com os terminais de ali-
mentacdo. A figura 44 mostra o desenho esquematico do GEiiM e do sistema de trans-

missao da turbina TEiiM.
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Protecao dos
aneis coletores

figura 44 — GEiiM e sistema de transmisséo de energia da TEiiM

O sistema de transmisséo apresentado na figura 44, através de canaletas con-
dutoras, foi baseado no método de anéis coletores e, € utilizado para o0 mecanismo da
transferéncia de energia elétrica fornecida pelo gerador elétrico com indutor e induzido
moveis (GEiiM), que estara acoplado aos dois conjuntos girantes da turbina TEiiM, para
gue a energia elétrica seja conduzida até o consumo final. A aplicacao desse sistema de
conversado € inovadora pela forma como é exposta, uma vez que ndo se encontrou na

literatura nenhuma publicagéo remetendo a sistemas similares a este.
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A figura 45 mostra o acoplamento entre o conjunto indutor e o conjunto indu-
zido e, o sistema de transmisséo do GEiiM. Como pode ser visto, 0 eixo superior (conjunto
indutor) e o eixo inferior (conjunto induzido) sdo independentes e, centralizados com a

adicao de rolamentos. Desta forma ambos os eixos podem, livremente, girar em sentidos

contrarios.

Eixo superior do
GEiM fixo ao ima
permanente

Rolamentos para
centralizar 0s eixos

Eixo inferior do GEiiM
fixo s carcacas
e enrolamentos

H

Conjunto induzido

Conjunto indutor

|—DGerad-::r GEiM e sistema de transmissao

u

figura 45 - Detalhe do acoplamento dos eixos do GEiiM e sistema transmisséo

3.2.3.2 Funcionamento do GEiiM

A figura 46 mostra em detalhe, de 1 a 4, como sera o funcionamento interno
do gerador elétrico especial GEiiM, a ser desenvolvido exclusivamente para a TEiiM, em
trabalho posterior a este, onde o conjunto indutor (ima permanente) gira em sentido
horario e o conjunto induzido (enrolamentos) gira em sentido anti-horario.
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figura 46 - Detalhe interno de giro dos conjuntos do GEiiM

Como as duas partes do gerador elétrico, indutor (imé permanente) e induzido
(enrolamentos), movem-se em sentidos opostos, essa rotagdo em dois sentidos permitira
ao gerador elétrico GEiiM, em um caso ideal, um giro completo, 1rpm, a cada 180° de
giro. Ou seja, com o gerador elétrico GEiiM, sera possivel obter 2 rpm em um giro
completo de 360° dobrando assim, a rotacdo comparado a um gerador elétrico
convencional. Com isso, se um gerador elétrico convencional necessita de 600 rpm para
gerar sua poténcia nominal, o gerador GEiiM, de mesma poténcia, necessitara de 300

rpm por conjunto da TEiiM, para gerar sua poténcia nominal com 600 rpm.
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3.2.4 Fabricacao

A fabricacéo e pintura das pas, a fabricacdo da estrutura da TEiiM e dos su-

portes dos conjuntos de fixacdo das pas foram realizadas por empresas terceirizadas.

3.2.4.1 Fabricacédo e pintura das pas

Apés a etapa de projeto e andlises, discutidas nos itens anteriores, os dese-
nhos das pas em modelo 3D, foram encaminhados ao Centro de Tecnologia da Informa-
¢ao Renato Archer (CTI) de Campinas para a fabricagdo, em uma impressora 3D, usando
o material comercial Poliamida PA12 (Nylon12).

O processo de fabricacdo das pas em uma impressora 3D, foi realizado em
camadas, com a tecnologia de Sinterizacdo Laser Seletivo (SLS), sendo o equipamento
do fabricante 3D Systems, modelo SinterStation HiQ 2000, figura 47.

figura 47 - Impressora 3D modelo Sinterstation 2000

Nas etapas de transformacdo do modelo digital em SolidWorks (SLDPRT), até
a confecgcdo do modelo fisico, utilizou-se os arquivos dos desenhos digitais salvo em
“stereolithography (STL)”, cuja fungao € uma aproximacao da superficie da peca na forma

de malha de triangulos. Em seguida, esse arquivo foi enviado ao computador da
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impressora, cujo visor € mostrado na figura 48, onde as pecas para a fabricacao foram
posicionadas dentro do volume fisico de construcdo do equipamento, que tem a funcao
de simular e adequar todas as pecas internamente na area de fabricacdo (area verme-

lha). Em destaque no circulo interno o posicionamento das pas e ao entorno outras pecas
sendo fabricada ao mesmo tempo.

Bud Name:
Matecal Name:
Etspced Tene:

Est Completion Time:

Wed Aug 23 17:00:53 2017
Cuxrent Stage:

Busd stage.

Acton: lager of powedies.
Total Z Hewghe 132.49 men. of 30.8Y men
Crmrert Stage = 11237 mm  of 1053 mm
Powder Remsrang 184 68 mm

Setport Acrast
Laser sa

Omppers 55% EESS
Lett Feed Tempecature:
Port Bod Temperatuse

wroc 1004

1825C 177e
Right Feed Tempesatae [T OC 1013

figura 48 — Visor da impressora 3D mostrando o processo de fabricagao

Apoés o posicionamento das pecas, o modelo digital foi fatiado para posterior

reproducdo fisica das fatias digitais. Em destaque na ilustrag&o anterior a figura 49 mostra
o detalhe da fabricagao.

figura 49 - Detalhes da fabricagdo das pas
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Apbs o término da fabricacao e seu resfriamento, as pecas foram retiradas do
equipamento para a limpeza, como mostram as figuras 50, 51 e 52.

figura 50 - Remocgéo das pegas da impressora 3D

figura 51 - Pecas antes da limpeza
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figura 52 - Limpeza das pas

Apés a limpeza das pas foram realizadas as montagens das pecas (macho e
fémea), cujas impressdes foram realizadas em duas sessdes de 280 mm de compri-
mento, como mostrado na figura 34 do projeto das pas, devido as dimensdes maximas
do equipamento serem (381 mm x 330 mm x 457 mm). As pas montadas podem serem

vistas na figura 53.

figura 53 — P4s montadas apoés a fabricacdo
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Apbs os processos de limpeza e unido das sessdes das pas, elas foram envi-
adas para pintura em uma empresa especializada. A pintura das pas foi importante uma
vez que diminuiu a rugosidade ocasionada pela fabricacdo 3D em camadas.

O processo de pintura se deu primeiramente com o lixamento das pas e, pos-
teriormente, com aplicacdo de uma deméao de Primer com 70 microns de espessura e
uma demao na cor branco com 50 microns, totalizando 120 microns aplicados em cada
uma das pas.

A sequéncia apresentada na figura 54, destaca em (A) a pa sem lixamento e
sem pintura, em (B) a pa com coloragdo mais escura por conta da aplicacao do Primer e

em (C) a pintura branca finalizada por cima do Primer.

figura 54 - Sequéncia de pintura das pas

3.2.4.2 Fabricacao da estrutura e suportes dos conjuntos da TEiiM

Os desenhos de projeto foram encaminhados & uma empresa para fabricacéo
das pecas da turbina. As figuras 55 e 56 detalham a fabricacdo do poste de sustentacao

da turbina e dos suportes dos conjuntos da TEiiM.



figura 55 - Fabricacdo da estrutura metalica

ewue,,

TS

figura 56 - Fabricacdo dos suportes de cada conjunto da TEiiM
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3.2.5 Instalacao

A instalacdo da estrutura da TEiiM foi realizada na area experimental do NuU-
cleo Interdisciplinar de Planejamento Energético (NIPE) nas dependéncias da UNICAMP,
figura 57. Para a instalacdo da estrutura foi necessario realizar modificacdes para apro-
ximar a turbina TEiiM do soprador de vento que ja existia no local, figura 58, uma vez que
ao realizar os primeiros testes experimentais constatou-se que as interferéncias de ven-

tos laterais influenciavam diretamente nos resultados dos testes experimentais.

figura 58 - Soprador de vento no local dos testes experimentais
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As modificacdes realizadas no local foram a construcdo de uma base de con-
creto para a fixacdo do poste da turbina e a construcédo de duas bases menores para a
fixacdo de apoios laterais, que servem para baixar e levantar a estrutura, para a realiza-
¢céo de manutencéo e acertos na TEiiM. As figuras 67, 68 e 69 mostram as modificacdes
realizadas.

figura 61 — Construcdo das novas bases para instalacdo da estrutura
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3.3 TESTES EXPERIMENTAIS

Os testes experimentais foram realizados com duas configuragdes da turbina
eodlica TEiiM, sendo a primeira configuracdo com indice de solidez 0,14 e a segunda con-
figuracdo com indice de solidez 0,23. As turbinas TEiiM pode serem vistas nas figuras 62
e 63.

Figura 62 - TEiiM com indice de solidez 0,14 figura 63 - TEiiM com indice de solidez 0,23

A maior dificuldade encontrada para a realizacdo dos testes experimentais
ocorreu pelo fato do soprador de vento ser aberto (figura 58), uma vez que a variagao de
vento no local atrapalhava a realizagdo dos testes. Essa dificuldade foi sanada com a
instalacéo de barreiras laterais que impediam que ventos laterais ambiente mudassem o

curso do vento que saia do soprador de vento.
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Para a realizacao dos testes experimentais foram obtidos os valores da velo-
cidade de vento de entrada (V,,) e da velocidade de vento de saida (V') através de ane-
mometros de conchas (figura 64) e das velocidades de rotacdes (rpm) de cada conjunto

da TEiiM, por sensores de rotacoes (figura 65).

figura 65 - Fonte e visor para a leitura das velocidades de rotacéo dos conjuntos da TEiiM

Os testes experimentais foram divididos em dois cenérios. No primeiro cenario,
foram realizados testes com a velocidade de vento de 8 m/s. No segundo cenario, 0s
testes foram realizados com a velocidade de vento de 10 m/s. Nos dois cenérios foram
utilizadas as duas configuracdes da turbina TEiiM.

Para cada cenério, foram realizados 10 testes experimentais com cada turbina
TEIiM. Cada teste experimental teve duracdo de 10 minutos, sendo que a cada minuto

eram obtidas as velocidades de rotacdo (rpm) de cada conjunto da TEiiM. Para a analise
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geral dos resultados, foram extraidas as médias de cada conjunto. A descricdo detalhada
dos testes experimentais € apresentada na sequéncia.

Para ajustar os testes experimentais nas velocidades de vento constantes de
8 m/s e de 10 m/s, foram realizados ajustes nas velocidades de rotacdo do motor do
soprador de vento a partir do seu inversor, o qual possui um visor e setas indicativas para
elevar ou diminuir a rotacdo do equipamento, como mostra a figura 66. Para verificar se
a velocidade de vento estava condizente com as velocidades estipuladas, foram usados

anemdmetros de concha (figura 64) na saida do soprador de vento.

figura 66 - Visor do inversor de frequéncia do soprador de vento para ajustes na rotacéo

3.3.1 Cenario 1: velocidade de vento de 8 m/s

No primeiro cenério foi estipulada para a realizacdo dos testes experimentais
a velocidade de vento constante de 8 m/s.

Apés a realizacado de todos os testes experimentais com cada turbina, foram
obtidas as médias das velocidades de rotagdo de cada conjunto para cada minuto dos
testes e apresentadas separadamente para cada configuragéo da turbina TEiiM nas ta-
belas 1 e 2. ApOs serem obtidas as velocidades de rotacdo do conjunto 1 (superior) e
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conjunto 2 (inferior), elas foram somadas, obtendo os valores da ultima linha das tabelas
1 e 2 denominada respectivamente TEiiM (0,14) e TEiiM (0,23).

Tabela 1 - Resultados dos testes experimentais da TEiiM (0,14) com velocidade de vento de 8 m/s

TURBINAS RPM

Tempo (min) 1 2 3 4 5 6 4 8 9 10

Conjunto1 | 62 | 73 | 87 |100| 122|167 212|227 227 239| Semcarga/

Aerodindmico

Soma dos conjuntos + + + + -r + -r + -r +

Conjunto 2 72 | 89 102(119/148|206 255|273|265 288

Resultante == == == == == == == == == == | Média de RFPM
TEiM (0-0,14) |134/162 189219270373 467|500/492 527 333

tabela 2 - Resultados dos testes experimentais da TEiiM (0,23) com velocidade de vento de 8 m/s

TURBINAS RPM

Tempo (min) 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Conjunto 1 | 69 | 108|167 182|189 194|196 198(200|201 | Sem carga/

Aerodinamico

Soma dos conjuntos + + + + + + + + + +

Conjunto 2 91 (145|198 208217217213 218|222|224

Resultante == == == == == == == == == == | Média de RPM
TEiiM (6 -0,23) |160[253|365|390(406|411[409 416|422 (425 366

Na comparagéo entre as tabelas 1 e 2 é possivel observar que a TEiiM (0,14)

apresentou velocidades de rotacdo superiores as da TEiiM (0,23) a partir do 7° minuto

até o final dos 10 minutos de teste. No entanto, a média das velocidades de rotacédo da

TEIiiM com maior indice de solidez ao final dos testes experimentais foi de 366 rpm, sendo

superior a da TEiiM com menor indice de solidez que apresentou 333 rpm.

Os graficos da figura 67 apresentam as comparacdes entre as tabelas 1 e 2.

O comportamento de cada turbina ao longo dos 10 minutos de testes apresentou maior

tempo para estabilizar a velocidade de rotacdo na TEiiM com menor indice de solidez,

ocorrendo a partir do sétimo minuto, enquanto que a velocidade de rotacdo da TEiiM com
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maior indice de solidez ocorreu a partir do terceiro minuto. Neste grafico também é pos-
sivel observar o desvio padrao de velocidade de rotacdo de cada turbina a medida que a

velocidade de rotagcdo aumenta.

- E-  TEiiM (0,14) <O TEiM (0,23)
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€ 500 467 - ’%5_09 _ T492. 413527
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g 365%, ........... <;> 7 #1373 409
o @ s
o 300 e s
i 2534 oo 70
§ 200 | 160 - Es - 7219
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g 100 134
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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figura 67 - Desvio padrdo das velocidades de rota¢des na velocidade de vento de 8 m/s

Nos graficos da figura 67 a TEiiM com maior indice de solidez (linha roxa pon-
tilhada) apresentou desvio padréo superior de 42%, 62%, 77%, 66% e 9% do primeiro ao
quinto minuto respectivamente. A partir do sexto minuto até o décimo minuto, a TEiiM
com menor indice de solidez (linha verde tracejada) apresentou desvio padrédo superior
de 51%, 59%, 46%, 69% e 54% respectivamente. Os valores dos desvios padrao das

velocidades de rotagc&o podem serem vistos no APENDICE C1.

3.3.2 Cenario 2: velocidade de vento de 10 m/s

No segundo cenario a velocidade de vento constante estipulada para a reali-
zacao dos testes experimentais foi de 10 m/s.

Apés a realizacdo de todos os testes experimentais com cada turbina, foram
obtidas as médias das velocidades de rotacdo de cada conjunto para cada minuto dos

testes e apresentadas separadamente para cada configuracdo da turbina TEiiM nas
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tabelas 3 e 4. Apds serem obtidas as velocidades de rotacédo do conjunto 1 (superior) e
conjunto 2 (inferior), elas foram somadas, obtendo os valores da dltima linha das tabelas
1 e 2 denominada respectivamente TEiiM (0,14) e TEiiM (0,23).

Tabela 3 - Resultados dos testes experimentais da TEiiM (0,14) com velocidade de vento de 10 m/s

TURBINAS RPM
Tempo (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10

Conjunto1 | 82 |117 188 219 245 241 246|251 253|252  Semcared

Aerodindmico

Soma dos conjuntos | + 7 + + + + + + + +

Conjunto2 | 97 [136 220|244 |272 257 266 |279|277|290

Resultante == | == == | == | == | == | == | == | == | == | Médiade RPM

TEiM (c-0,14) | 179|253|408 463 517 498 512|530|530|542 444

Tabela 4 - Resultados dos testes experimentais da TEiiM (0,23) com velocidade de vento de 10 m/s

TURBINAS RPM
Tempomi) | 1 | 2 | 3 | 4| 5|6 |7 8|9 10
Conjunto 1 |120|226 234|234 238|245 248 248|252 253| Semcarga

Aerodinamico

Soma dos conjuntos | + + + + + + + + + +

Conjunto2 | 143|253|273|276|280|281|280|282 287|287

Resultante == == == == == == == == == == | Média de RPM

TEiM (0-0,23) |263 (479507510 518|526 528 530|539 540 494

Na comparacao entre as tabelas 3 e 4 € possivel observar que a TEiiM (0,23)
apresentou velocidade de rotac&o superior a da TEiiM (0,14) em praticamente todos 0s
10 minutos de teste. Dessa forma, a média das velocidades de rotacdo da TEiiM com
maior indice de solidez foi superior, com 494 rpm, em relacdo a média da velocidade de
rotacdo da TEiiM com menor indice de solidez, que apresentou 444 rpm.

Os graficos da figura 68 apresentam as comparacdes entre as tabelas 3 e 4.
O comportamento de cada turbina ao longo dos 10 minutos de teste apresentou maior

tempo para estabilizar a velocidade de rotacdo na TEiiM com menor indice de solidez,
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ocorrendo a partir do quinto minuto, porém, a velocidade de rotacdo da TEiiM com maior
indice de solidez ocorreu em menor tempo a partir do segundo minuto. Neste grafico
também é possivel observar o desvio padrao de velocidade de rotacdo de cada turbina a

medida que a velocidade de rotagdo aumenta.
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figura 68 - Desvio padrdo das velocidades de rota¢ges na velocidade de vento de 10 m/s

Nos gréficos da figura 68 a TEiiM com maior indice de solidez (linha vermelha
pontilhada) apresentou desvio padrao superior de 19% e 36% no primeiro e segundo
minuto respectivamente. Entretanto, do terceiro minuto até o décimo minuto a TEiiM com
menor indice de solidez (linha azul tracejada) apresentou desvio padréo superior de 46%,
54%, 31%, 55%, 48%, 48%, 43% e 46% respectivamente. Os valores de desvio padrao
das velocidades de rotacio podem serem vistos no APENDICE C2.

3.3.3 Conclusfes sobre os testes experimentais

Dados os cenarios 1 e 2 e sabendo que as velocidades de rotacdo néo cres-
cem de forma exponencial, constatou-se que nos dois cenarios a TEiiM com maior indice
de solidez teve sua velocidade de rotacdo estabilizando em um menor tempo comparada
a TEiiM com menor indice de solidez. Isso ocorreu devido a TEiiM com indice de solidez
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0,14 apresentar um numero menor de pas atrasando assim o inicio do giro, no entanto,
nesta turbina foram constatadas as maiores velocidades de rotac&o ao final dos dez mi-
nutos de testes experimentais, o que causou nela maiores instabilidades nas velocidades
de rotacdo, podendo ser verificada pelas analises de desvio padrao dos gréaficos das fi-
guras 67 e 68. J4 a TEiiM com indice de solidez 0,23 por ter estabilizado sua velocidade
de rotacédo antes da TEiiM com indice de solidez 0,14, apresentou nos dois cenarios as
maiores médias de velocidade de rotacdo, podendo ser constatada nas tabelas 2 e 4.
Com esta analise verificou-se que a turbina TEiiM com indice de solidez 0,14
apresenta melhor desempenho com ventos estaveis sem muita variacdo de velocidade
de vento, enquanto a turbina TEiiM com indice de solidez 0,23 apresenta melhor desem-

penho com ventos instaveis.

3.4 TRATAMENTO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Para a realizacéo do tratamento dos dados obtidos experimentalmente no so-
prador de vento com as turbinas TEiiM, foram realizadas em Matlab as analises que pro-
piciaram obter os valores dos coeficientes de poténcia (Cp) de cada turbina TEiiM para
cada valor da razédo de velocidade de ponta de pa (TSR)®. Utilizou-se para tal o método
do modelo de tubo duplo para multiplos fluxos (DMST) desenvolvido por lon Paraschivoiu
[85].

Este método permitiu obter a diferenca de intensidade de vento entre as posi-
cOes de giro de cada pa de uma turbina edlica, onde cada tubo € dividido em dois, sendo
a primeira metade contra o vento e a segunda metade a favor do vento, como ilustrado
na figura 69. A interagdo da turbina contra o vento e a favor do vento € realizada separa-
damente para cada posicdo da pa. A descricdo detalhada do cédigo € apresentada no
ANEXO A.

6 TSR — Tip Speed Ratio
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figura 69 - Modelo de tubo duplo para mdltiplos fluxos (DMST)
Adaptado de [86,87]

3.4.1 Método do modelo de tubo duplo para multiplos fluxos (DMST)

O presente estudo do método DMST introduz uma nova relacdo para avaliar
a velocidade do ar induzida pelo equilibrio no plano médio, entre as zonas de rotor contra
o vento e a favor do vento, como apresentado na figura 69, com o objetivo de proporcionar

uma melhoria na previsédo do coeficiente de poténcia maximo, sob a influéncia de
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diferentes velocidades de vento, nas turbinas edlicas de eixo vertical TEiiM com diferen-
tes indices de solidez (o) [84,85].

A figura 69 apresenta esquematicamente a variacao da velocidade do vento
nos tubos de fluxo de entrada, onde considera-se que a velocidade do vento é maxima
antes do contato com as péas da turbina (V,,). No contato com a pa a velocidade do vento
diminui (V;), gerando uma velocidade de equilibrio (V.) na zona intermediaria entre os
tubos de fluxo de entrada e os tubos de fluxo de saida, ocasionando uma nova velocidade
de vento (V';) no contato com a pa na zona a favor do vento, denominada tubos de fluxo
de saida. A velocidade resultante, apos a passagem pelos tubos de fluxo de saida, é
denominada velocidade de fluxo livre (V'y,).

Como esta abordagem, a energia € extraida pelos elementos da pa a medida
em que elas cruzam cada tubos de corrente. Essa relacdo entre as cinco velocidades de

fluxo caracteristicas é ilustrada na figura 70 e escrita como: V,, > V; >V, > V/ > V.

de equilibrio
A favor do vento

\Contra 0 vento
\Velocidade

l_g:
1:5

figura 70 - Velocidades atuantes nos tubos de corrente

Adaptado de [86]
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Usando o método do modelo de disco atuador duplo, como mostrado na figura
70, a interacdo da turbina com o vento nas passagens das pas contra o vento e a favor
do vento pode ser estimada separadamente, obtendo assim maior confiabilidade dos re-
sultados.

Para encontrar as velocidades atuantes em cada sec¢éo dos tubos de fluxo do
modelo DMST, tem-se o fator de interferéncia axial (a), cuja interferéncia é calculada para
cada tubo de fluxo duas vezes, sendo os 12 primeiros tubos de fluxos contra o vento e
0s 12 seguintes a favor do vento. O fator de interferéncia axial € uma medida da influéncia
da turbina no fluxo do escoamento de ar livre, ou seja, € quantidade pela qual a veloci-
dade do fluxo de ar livre diminui. Se ndo houvesse interferéncia da turbina no fluxo do
escoamento de ar livre, “a” seria zero [86,87].

Como a velocidade do fluxo de ar livre é V,, e a velocidade axial no plano da

turbina é V;, o fator de interferéncia axial pode ser calculado pela expresséao 3.5.

Vo — Vl)

a=<4sin29 >=( 7

3.5

Sendo assim, as velocidades axiais no plano da turbina podem ser expressas,
em termos do fator de interferéncia axial, de acordo com as equacdes 3.6 e 3.7 para o

primeiro disco atuador.

Primeiro disco atuador:
V,=(1-a), 3.6

V,=(1-2a)V, 3.7
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Ao passar pelo plano da turbina (primeiro disco atuador), a componente axial
da velocidade se reduz ainda mais no segundo disco atuador, podendo ser expressa

conforme a equagao 3.8.

Segundo disco atuador:

Vi=0-a)V,=1-2a)(1—a")V, 3.8

Estas expressdes representam com maior precisdo a variacéo do fluxo de ar
que atravessa a turbina edlica, uma vez que cada tubo de fluxo, no método DMST, cruza
o caminho da pa duas vezes. Isso ocorre na primeira metade contra o vento e na segunda
metade a favor do vento.

A variacdo do fator de interferéncia axial (a) com os angulos azimutais de-
pende dos parametros de geometria da pa, didametro da turbina e das condi¢des de ope-
racao. A relacdo do fator de interferéncia axial pode ser melhor entendida em [86], [88]—
[90].

O método DMST resolve simultaneamente duas equagdes, a primeira obtida
pela conservagdo do momento e a outra, baseada nos coeficientes aerodindmicos da pa
(coeficiente de sustentacao e coeficiente de arrasto) e na velocidade nominal do vento
pela teoria de momento de elemento de pa (BEM). Essas equacdes séo resolvidas duas
vezes, sendo uma para a zona contra o0 vento e outra para a zona a favor do vento.

O método BEM identifica todo o plano da turbina em fragmentos radiais e,
aplicando a teoria do momento linear e angular, calcula a forgca de empuxo e o torque ao
redor do eixo da turbina para cada fragmento. Para isto, a teoria do BEM calcula a forca
de normal e a forga tangencial atuantes nas pas a partir dos dados de coeficiente de
sustentacao (Cl) e coeficiente de arrasto (Cd), cujos valores foram obtidos através do

software JavaFoil, como ja apresentado na secéo 3.2.1.2.
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As equactes do método DMST sé&o mais bem compreendidas em [86] e s&o

apresentas a seguir:

Primeira metade contra o vento: (11 < & < 2m)

Cr—mom = 4a(1 - a) 3.9
Ncy /1 /Ve\? cos o
crsen = (70) (z) (72) [ o) + &) 310
‘%:\/((l—a) sine)? + ((1 — a) coso + 1)? 3.11
(1 —-a)sine
= tan~! 12
* an ((1—a)cose+/1 3
Segunda metade a favor do vento: (11 < & < 21m)
! ! .1
Cr—mom = 4a'(1 —a’) 3.13
2
Ncy /1N (V' cos o 3.14
Creson = () (30) (772 e o) + Gl
2
4 Voo 3.15
,R = |[(—(1—d')sine)?+| (1 —a’) cose+l< - )
V' V'
—(1—-ad)sine 3.16

1

a = tan~ 7
(1—a)cose+ 1 (V+‘°>
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O torque instantaneo (Q;) em uma Unica pa em uma determinada posigao (e)

€ expresso como:

1
Q= EPV;%(HC)QR 317

J& o torque médio (Q,,¢qi0) NO rotor correlacionando o nimero de pas (N) em

uma volta completa é expressa como:

i=2m 1
O 2 PVE(HOCR 3.18
Qmeédaio = N X 2 m

i=1

Onde (m) é o numero de tubos de fluxo e, é igual a metade do numero de Ae.

Os valores das velocidades tangencial (V) e normal (1},), velocidade relativa

(V,¢;) € do angulo de ataque (a), podem ser calculados conforme as equacdes:

Vy, =RQ+1icosf + vsinb 3.19
I, =usinf + vcosb 320
3.21
Viet = /Vbz + V2
sin 6 14 3.2
a =tan~?! <—) = tan~ ! <_n) —0—26
" \coso + 2 v, ¢

Onde (R) € o raio da turbina, (Q) velocidade angular, (i) velocidade média em sentido
direto ao fluxo, (v) velocidade lateral média, (1) razdo de velocidade de ponta de pa, (¢)

angulo de inclinacéo e (6) angulo de passo.
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Em relacéo a forca de reacéo das turbina edlicas, essas advém do fluxo de ar
livre, sendo decomposta em duas direcdes, uma perpendicular a velocidade relativa do
vento e a outra paralela a velocidade relativa do vento, denominadas respectivamente
como forgca de sustentacao (F)) e forca de arrasto (F,;). As forcas de sustentacédo e de
arrasto sao divididas em componentes tangenciais e normais, assim denominadas forgca

tangencial (F;) e for¢ga normal (F,), como representado na figura 71.

figura 71 - Forcas atuantes em uma pa
Adaptado de [86,90]

Conforme as definicbes mostradas na figura 71, as forcas de sustentacéo e

arrasto e as forcas tangenciais e normais, podem ser expressas em relacdo aos seus

coeficientes de sustentacgdo (C;) e de arrasto (C;) e coeficientes de forga tangencial (C;)

e de forga normal (C,,).

Coeficiente e forga de sustentacao:

Vod R 3.23
Vi, c 05pAVA

rel

C; = [C;sina + Cy, cos a

Fy = OISpAClVrZel 3.24



Coeficiente e forca de arrasto:

V2 d F,

Cqa = —[Cicosa+ C, sina] —

rel

Fq = OrspACdVrzel
Coeficiente e forca tangencial:

F

Ci =C;singp —C,icosp = OSpTVZ
’ rel

F, =F;sinp — F cos @
Coeficiente e for¢ca normal:

E,
0,5pAV?2 2

rel

C,=Ccosp+Cisingp =

F, = Fcosp + F;sing

¢ 0,5pAVZ,
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3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

Onde (p) € a massa especifica do ar, (A) é a area da pa, (d) € o diametro da turbina e (c)

€ a corda da pa.

Como deduzido pelas equacoes (3.23-3.30), entende-se como coeficiente de

forca tangencial a diferencga entre os componentes tangenciais das forgas de sustentacao

e arrasto, sendo a forca tangencial utilizada para estimar a poténcia da turbina. Da

mesma forma, entende-se como o coeficiente de for¢ca normal a diferenca entre os com-

ponentes normais das for¢cas de sustentacao e arrasto, sendo a forca normal refletindo

as cargas atuantes na pé.
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Os coeficientes de sustentacéo e coeficiente de arrasto podem ser decompos-
tos nos sentidos normal e tangencial em relacdo aos angulos azimutais. O coeficiente de
forca tangencial é o responsavel por atribuir poténcia a cada elemento da pa, sendo de-
finido como a razado entre o torque real desenvolvido pela turbina e o torque tedrico dis-
ponivel no vento.

A iteracdo procedente dos calculos do método DMST segue como apresen-
tado na figura 72, [87,90].

Assume um valor para o fator de inducéao (a)

¥

Assume a velocidade normal, angulo de ataque, coeficiente de
sustentacado e arrasto do aerofdlio e os coeficientes normal e tangencial

¥

Calcula o coeficiente de empuxo derivado
das forgas aerodinamicas do aerofélio

¥

Calcula o coeficiente de empuxo derivado da
teoria do disco atuador (perdas momentaneas)

¥

Compara o coeficiente de empuxo
aerodindmico com as perdas momentaneas

Os coeficientes de empuxo séo iguais? I_b NAO

SIM

¥

Aceita os valores de (a) para o fluxo de tubo

figura 72 — Iteracdo no programa do modelo DMST
Adaptado de [87,90]
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4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DAS SIMULACOES USANDO O METODO
DMST

Para as andlises dos testes experimentais das turbinas TEiiM com indice de
solidez 0,14 e TEiiM com indice de solide 0,23, foi utilizando o método DMST, usando o
aplicativo computacional MATLAB.

As simulacdes foram realizadas levando em consideracao os valores do perfil
simétrico, padronizado, NACA 0024. As turbinas foram simuladas no método DMST com
as velocidades de vento de 8 m/s e de 10 m/s. O numero de tubos de corrente utilizados
nesta analise foram 24, sendo 12 tubos de corrente de entrada contra o vento e 12 tubos
de corrente de saida a favor do vento, como detalhado na figura 69.

Nas figuras 73 e 74 sdo apresentados os graficos dos coeficientes de poténcia
(C,) pela razéo de velocidade de ponta de pa (TSR) das turbinas TEiiM (0,14) e TEiiM

(0,23), para os dois cenarios de velocidade de vento, sendo esses de 8 m/s e de 10 m/s.

—=-TEiiM (0,14) 8m/s —o—TEiiM (0,23)_8m/s
0,35
=

03 ﬁg\%\ﬂ
=
e
5 0,25
(&)
&
g 02
o
3
2015
o]
O

0,1

0,05

05 07 09 11 13 15 1,7 1,9 21 23 25 27

TSR (A)

figura 73 - Curvas de Cp x TSR - 8 m/s
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——TEiiM(0,14)_10m/s  —e—TEiiM(0,23)_10m/s

0,4

0,35
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0,25

0,2

Coef. de poténcia (Cp)

0,15

0,1
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
TSR (A)

figura 74 - Curvas de Cp x TSR - 10 m/s

Nota-se nos graficos das figuras 73 e 74 que, em menores valores de TSR, a
turbina TEiiM com menor indice de solidez apresentou valores inferiores de C, em rela-
cao a TEiiM com maior indice de solidez. O aumento de TSR resulta em um crescimento
de C, até um valor maximo, onde apresenta alta inclinacdo. Essa tendéncia € observada
de forma semelhante em ambas as turbinas TEiiM, o que implica com base nos TSR, em

trés regimes operacionais para cada turbina TEiiM, sendo estes definidos como:

¢ Regime de baixa velocidade de rotacéo, onde o TSR € baixo e ocasiona pequenas
variacfes nos angulos de ataque, de modo que o sistema apresenta baixo valor
de Cy;

e Regime ideal, no qual ha o melhor desempenho de TSR para a geracdo maxima
de Cy;

¢ Regime de alta velocidade de rotacdo, onde o TSR ¢é alto e apresenta excessiva
separacao nos angulos de atague. Com isso, 0 vento que passa pela turbina ndo

€ aproveitado, fazendo com que a curva C,, comece a declinar.



98

Nos gréaficos das figuras 75 e 76, podem ser comparadas as turbinas TEiiM
nos dois cenarios de velocidades de vento. As curvas mostram a poténcia para cada
turbina TEiIM em relacdo a velocidade de rotacado ideal, para a verificacdo de onde a

poténcia € maxima.

(o]
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OTEiM (0,14)_8m/s

OTEIM (0,23)_8m/s

ul [e2] ~ (0]
o o o o
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figura 75 - Curva de poténcia x Vel. de rotagdo - 8 m/s
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figura 76 - Curva de poténcia x Vel. de rotacéo - 10 m/s
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Nos graficos das figuras 75 e 76, fica evidenciado a maior poténcia gerada
pela TEiiIM com menor indice de solidez nas duas velocidades de vento. Enquanto a
TEIiIM com maior indice de solidez ao atingir a poténcia maxima, apresentou nas duas
velocidades de vento, uma diminuigdo abrupta da poténcia, mesmo com a velocidade de
rotacdo da turbina aumentando. Isto ocorreu devido ao aproveitamento maximo da pa ja
ter sido atingido, ocasionando a diminuicdo da poténcia devido ao descolamento da ca-
mada limite.

O torque de uma turbina edlica é fator importante no seu desenvolvimento,
visto que ele é quem determina a poténcia que sera produzida no gerador elétrico, pas-
sando de energia mecanica rotacional do eixo da turbina edlica para energia elétrica no
gerador elétrico. No entanto, esse nao € o Unico fator que tem de ser observado, sendo
necessario mesclar o torque (M) e o coeficiente de poténcia (Cp) para encontrar a melhor
configuracédo entre a razdo de velocidade de ponta de pa (TSR) e a velocidade de rotacao
(rpm) das turbinas.

Com esta analise, o torque é dado pela expresséo 2.7, foram gerados gréaficos
de torque em funcédo do (Cp x rpm) para cada turbina TEiiM em estudo, nos dois cenérios
de velocidades de vento. Estes gréaficos séo apresentados entre as figuras 77 e 80.

—l— M_TEiiM (0,14)_8m/s 4} Cp_TEIiiM (0,14)_8m/s
8,5 0,35
8
7,5 - 0,3
g ! S
z 6,5 - 025
= o -
@ 55 - 0,2 S
5 5 o
o ©
— 45 - 0,15 '-oqo—)
4 O
3,5 - 0,1
3
2,5 0,05

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Velocidade de rotag&o (rpm)

figura 77 - Relagéo entre M e Cp x rpm - TEiiM 0,14_8m/s
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figura 78 “- Relag&o entre M e Cp x rpm - TEiiM 0,23_8m/s
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figura 79 - Relacéo entre M e Cp x rpm - TEiiM 0,14_10m/s
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figura 80 - Relagdo entre M e Cp x rpm - TEiiM 0,23 _10m/s

Os graficos da figura 77 até a figura 80 mostram a relacdo entre o torque e 0
coeficiente de poténcia em relacdo as velocidades de rotacdo produzida pelas turbinas
TEiiM com indice de solidez 0,14 e TEiiM com indice de solidez 0,23, nos dois cenarios
de velocidade de vento. Nestas comparacdes fica ainda mais visivel o porqué das esco-
Ihas dos TSR de cada configuracdo da turbina TEiiM para cada velocidade de vento.

Estas relacfes sdo apresentadas na tabela 5.

4.2 ANALISE DAS SIMULACOES USANDO O METODO DMST

Com os resultados das simulacdes foi possivel obter as andlises apresentadas
em destaque na figura 81. Os valores dos melhores desempenhos para cada indice de
solidez da turbina TEiiM, em seu maior coeficiente de poténcia (C,), nas velocidades de
vento de 8 m/s e de 10 m/s, sdo mostrados na tabela 5. Os demais resultados sdo apre-
sentados nos APENDICES D1 e D2.
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figura 81 — Projecéo dos melhores coeficientes de poténcia por turbina
tabela 5 - Melhores desempenhos das turbinas TEiiM
Vel. do vento | Vel. de ponta Vel. de Torque —M | Coeficiente de
TURBINA i .
(m/s) de pa (TSR) rotacdo (rpm) (N.m) poténcia (Cp)
TEIiiM - 0,14 8 1,325 270 7,97 0,3206
TEiiM - 0,23 8 1,242 253 8,38 0,3164
TEIiM - 0,14 10 1,602 408 12,36 0,3848
TEiiM - 0,23 10 1,881 479 8,56 0,3132

Nos resultados apresentados na tabela 5, observa-se que a TEiiM com menor

indice de solidez apresentou coeficientes de poténcia superiores nos dois cenarios de

velocidades de vento, inclusive, apresentando diferenca de 7% na velocidade de vento

de 10 m/s.

Os gréficos da figura 82 relacionam o tempo decorrido por cada turbina TEiiM

nas simulacdes de coeficiente de poténcia, durante os 10 minutos de testes. Nestes gra-

ficos é possivel observar também, o tempo decorrido para cada turbina atingir seu melhor

desempenho. Os valores podem serem vistos na tabela 5.
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figura 82 - Cp x tempo

Os graficos da figura 82, mostram que nas duas velocidades de vento a turbina
TEiiM com maior indice de solidez apresentou seu melhor desempenho de coeficiente de
poténcia, decorridos 2 minutos. Ja a turbina TEiiM, com menor indice de solidez, teve seu
melhor desempenho de coeficiente de poténcia na velocidade de vento de 8 m/s decorri-
dos 5 minutos e na velocidade de vento de 10 m/s depois de decorridos 3 minutos.

Os graficos da figura 82 mostram, também, que a turbina TEiiM com indice de
solidez 0,23 apresentou maiores C,, iniciais. Esse resultado € correspondente ao aprovei-
tamento superior desta turbina em baixas velocidades de vento, por dispor de maior na-
mero de pas.

Para as anadlises realizadas na sequéncia, considerou-se somente a razao de
velocidade de ponta de pa (TSR) em que cada turbina TEiiM alcancou o seu melhor co-
eficiente de poténcia (cp), como apresentado na tabela 5.

Nestas andlises foram gerados graficos de coeficiente de forcas tangenciais e
normal, valores de Reynolds, angulos de ataque e os coeficientes de sustentacéo e de
arrasto para cada valor de TSR das turbinas TEiiM. Essas analises consideram o giro
completo da pé nos 360° de rotacdo da turbina, sendo 180° positivos, contra 0 vento e
180° negativos, a favor do vento, como apresentado no item 3.4.
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Nos graficos das figuras 83 e 84 sdo mostrados, respectivamente, os coefici-

entes de forca tangencial (C;) para os cenarios com velocidade de vento de 8 m/s e de

10 m/s, respectivamente. O coeficiente de forca tangencial esta diretamente ligado a po-

téncia desenvolvida pela turbina.
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figura 83 - Coeficientes de for¢a tangencial da TEiiM para diferentes TSR - 8 m/s
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figura 84 - Coeficientes de forca tangencial da TEiiM para diferentes TSR - 10 m/s
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Relacionando os coeficientes de forca tangencial mostrado nos gréaficos das
figuras 83 e 84, é possivel observar que as maiores oscilagdes ocorrem nos menores
valores de TSR (A), sendo estes (A=1,325) e (A=1,242). Estas oscila¢des estéo ligadas a
velocidade de rotacdo da turbina e ocorrem de maneira mais perceptivel na parte frontal,
onde o vento esta atingindo a turbina edlica diretamente, sem interferéncias, de modo
gue quanto menores forem os valores de TSR, maiores serdo estas oscilacdes. Essa
comparacao fica mais bem evidenciada nos gréficos da figura 84, onde o maior valor de
TSR apresenta as menores oscilagoes.

Jé& os gréficos das figuras 85 e 86 apresentam a relacdo da for¢ca normal (C,,)
durante o giro da p4a, para os cenarios com velocidade de vento de 8 m/s e de 10 m/s
respectivamente. O coeficiente de forgca normal estad associado com as cargas mecanicas

atuantes nas pas da turbina durante o giro nos angulos azimutais (e).

—— TEiiM (0,14)_1,325 = =TEiiM(0,23)_1,242
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figura 85 - Coeficientes de for¢a normal da TEiiM para diferentes TSR - 8 m/s
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figura 86 - Coeficientes de forca normal da TEiiM para diferentes TSR - 10 m/s

Em contraste aos graficos de coeficiente de forca tangencial, nos graficos de
coeficiente de forgca normal apresentados nas figuras 85 e 86, um TSR de valor mais alto,
pode em alguns casos, resultar em valores maiores de coeficiente de forca normal na
primeira metade contra o vento. No entanto, na segunda metade a favor do vento, os
maiores valores de TSR resultam em menores valores dos coeficientes de for¢ca normal,
como pode ser observado principalmente nos graficos da figura 86.

Os graficos das figuras 87 e 88, apresentam os valores de niumero de Rey-
nolds para cada valor de TSR durante os 360° de giro da pa. Os graficos foram gerados

para os dois cenarios com velocidade de vento de 8 m/s e de 10 m/s respectivamente.
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Numero de Reynolds (Re) x10™4
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figura 87 - Comparacéo entre nimeros de Reynolds para diferentes TSR - 8 m/s
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figura 88 - Comparac¢édo entre niumeros de Reynolds da TEiiM - 10 m/s

A relacdo entre os gréficos dos valores de Re, figuras 87 e 88, na comparacao

com os graficos dos coeficientes de forca tangencial, figuras 83 e 84, e com os graficos
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dos coeficientes de forca normal (figuras 85 e 86), permite observar que os menores
valores de Re (A - 1,242) e (A - 1,325) foram 0s que apresentaram os maiores valores de
dos coeficientes de forca tangencial e de forca normal, assim como maiores oscilacées
durante o giro da turbina.

Na segunda metade de giro, a favor do vento, é possivel observar a reducao
na flutuacdo dos coeficientes de forca tangencial e de forca normal nas turbinas que
apresentaram os maiores valores de Re (A - 1,602) e (A - 1,881). Isso decorre devido as
oscilagbes ocasionadas na interacdo da pa na esteira gerada, da metade a jusante da
turbina, em decorréncia da maior velocidade de vento que atinge essas turbinas, ocasio-
nando maiores velocidades de rotacao delas.

Para diminuir as perdas de cargas tangenciais nos menores valores de TSR,
ocasionada na esteira gerada pela turbina, vé-se como melhora o aumento do nimero
de Reynolds. Esta melhora pode corresponder a reducao da esteira causada pelo eixo
da turbina com maiores valores de Re.

Nos graficos das figuras 89 e 90 sdo mostrados os angulos de ataque que
cada turbina TEiiM gerou durante sua rotagao.
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figura 89 - Angulos de ataque da TEiiM para diferentes TSR - 8 m/s
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figura 90 - Angulos de ataque da TEiiM para diferentes TSR - 10 m/s

Tanto os graficos da figura 89 quanto os gréficos da figura 90 apresentam va-
lores superiores de angulo de ataque na metade frontal da turbina, a qual esta recebendo
0 vento em sua totalidade e sem interferéncias. Entretanto, ocorre uma diminuicao destes
angulos de ataque na parte posterior da turbina, uma vez que nesta regido o vento néo
atinge as pés da turbina diretamente, ocasionando forte impacto de interferéncia na parte
posterior de giro, que esta relacionada com a interacdo da pa com a esteira gerada pela
turbina e por seu eixo.

Pode ser observado que ao relacionar os graficos de angulo de ataque, figuras
89 e 90, com os graficos de coeficiente de forga tangencial, figuras 83 e 84, no plano de
rotacao da turbina, entre os angulos 0° e 105°, os menores valores de TSR apresentam
0S maiores valores de angulos de ataque, resultando em cargas tangenciais maiores.
Este é o resultado de obtencao de valores altos de angulo de ataque e de coeficiente de
sustentacao para valores baixos de TSR. Entre os angulos 105° e 195°, sdo observadas
variacdes irregulares nas curvas de coeficiente de forca tangencial dos graficos da figura

83. Essa variacao irregular, em dois estagios, € associada a queda no valor do coeficiente
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de sustentacdo e de um pico no valor de coeficiente de arrasto, como podem serem vistas
nas figuras 91 e 93.
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figura 91 - Coeficientes de sustentacdo da TEiiM para diferentes TSR - 8 m/s
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figura 92 - Coeficientes de sustentacdo da TEiiM para diferentes TSR - 10 m/s
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figura 93 - Coeficientes de arrasto da TEiiM para diferentes TSR - 8 m/s
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figura 94 - Coeficientes de arrasto da TEiiM para diferentes TSR - 10 m/s

Nas figuras 92 e 94 pode-se observar que os maiores valores de TSR ocasio-

naram os menores coeficientes de sustentacdo e de arrasto.
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A operacao de uma TEEV é altamente variavel durante o giro, como mostrado
pelos graficos da figura 83 até a figura 94. Isso ocorre, devido a mudanca no angulo de
atague (em que o vento atinge a pa) durante sua rotacdo e da velocidade de rotacao da
turbina. Essa instabilidade ocorre independentemente do valor de TSR.

A producédo de energia por turbinas edlicas de eixo vertical ocorre principal-
mente nos primeiros 180° de giro, na regido contra o vento. No entanto, S&o nos primeiros
90°, a regido mais importante para a operacdo da turbina, porque esta é a regido onde o
vento atinge por completo o bordo de ataque da pa, fazendo a turbina girar.

Do ponto de vista pratico, dada a instabilidade de giro de uma TEEV, é extre-
mamente dificil melhorar seu desempenho durante todos os 360° de giro. Por isso, me-
Ihorar os primeiros 90° de giro pode ocasionar ganho no rendimento da turbina em rela-
¢céo aos demais angulos de rotacao, ocasionando assim, melhoras no desempenho e na
geracado de energia.

O esquema apresentado pela figura 95, ilustra as posi¢cdes durante o giro de
uma pd, onde entre 0° e 90° (1° quadrante) € a regido de melhor aproveitamento do vento
pela pa, de 90° a 180° (2° quadrante), séo onde os valores dos coeficientes e dos angulos
de ataque sdo maximos. Além disso, a regido entre 150° e 230° € conhecida como ponto
de reversao de fluxo, no qual a pa deixa de ser atingida pelo fluxo de vento em seu bordo

de ataque e passa a ser atingindo em seu bordo de fuga.

figura 95 — Posi¢des azimutais nos quadrantes de giro de uma turbina edlica de eixo vertical
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A andlise realizada cujos resultados sdo mostrados entre as figuras 96 e 99,
tem como objetivo comparar a influéncia de cada turbina TEiiM em relacéo ao indice de
solidez e velocidades de vento, a fim de entender a dependéncia entre as variaveis (C; x

C,) e (Re x a) durante os 360° de giro da turbina.
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figura 96 — Relacao entre gréaficos da TEiiM de solidez 0,14 com velocidade de vento de 8 m/s
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figura 97 - Relacdo entre graficos da TEiiM de solidez 0,23 com velocidade de vendo de 8 m/s
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figura 98 - Relacao entre graficos da TEiiM de solidez 0,14 com velocidade de vento de 10 m/s
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figura 99 - Relacdo entre graficos da TEiiM de solidez 0,23 com velocidade de vento de 10 m/s

Ao iniciar o giro da turbina edlica o angulo de ataque («) se altera. Isso ocorre

pois (a) é o0 angulo entre a soma vetorial e a direcdo do bordo de ataque da pa, como

mostrado na figura 71. A medida que a soma vetorial muda, o a tem valor positivo nos

primeiros 180° contra o vento e valor negativo nos 180° seguintes a favor do vento.
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A variavel preponderante que afeta o angulo de ataque é o TSR, como pode
ser observado nos graficos das figuras 96 a 99. Nestes graficos, o angulo de ataque varia
conforme o valor de TSR. Quanto maior for a razdo de velocidade de ponta de p4 meno-
res serdo os valores dos angulos de ataque. Os valores dos angulos de ataque e da
velocidade relativa do vento na pa modificam-se constantemente durante a operacéo de
uma TEEV. Com isto, 0 aumento do angulo de ataque eleva a presséo no bordo de ata-
que das pas.

Entre aproximadamente os angulos 150° e 210° ocorre a reversao do fluxo de
ar, podendo ser observado nos graficos o declive ocasionado nestas regides. Este feno-
meno € decorrente da inversdo do contato do fluido com a pa, uma vez que nesta regiao
a pa nédo esta sendo atingida pelo fluido no bordo de ataque, e sim no bordo de fuga.

Para turbinas com angulo de inclinacgédo fixo da pa, a magnitude das variacées
do angulo de ataque aumenta com menores valores de TSR, como mostrado nos graficos
das figuras 89 e 90 e elucidado de forma separada nos graficos entre as figuras 96 e 99.

Observa-se nos graficos também, que o coeficiente de sustentacdo (C;) au-
menta & medida que o angulo de ataque (a) aumenta, iSso ocorre até o ponto de reversao
do fluxo (~165°) dentro da camada limite, conhecida como estol, onde o coeficiente de
sustentacao € maximo.

Deve-se notar que, para cada valor de TSR o0s valores minimos e maximos do
namero de Reynolds variam. Isso é relacionado ao regime de operacao de cada turbina
TEiiM. Para compreender melhor a atuacado do numero de Re, foi tragcada uma linha ver-
tical no valor de 1809, indicando que a partir desse valor a pa estara na parte posterior da
turbina, ndo sendo atingida diretamente pelo vento.

A perturbacdo ocasionada na turbina TEiiM é medida pelo fator de interfe-
réncia axial e pode ser visto na figura 100. O comportamento do fator de interferéncia
axial (a) é apresentado para diferentes valores de TSR em relacdo aos angulos azimutais

(e), para as velocidades de vento de 8 m/s e de 10 m/s.
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figura 100 - Comportamento do fator de interferéncia axial para diferentes TSR

Como mostrado na figura 100, o fator de interferéncia axial varia conforme a
relagdo TSR (M) e indice de solidez (o). Nesta relacédo, a turbina TEiiM com maior indice
de solidez (o - 0,23) apresentou as maiores oscilagdes nas duas velocidades de vento.
Essa maior interferéncia ocasionada na TEiiM com maior indice de solidez é associada
com o maior nimero de pas que esta turbina possui.

Os fatores de interferéncia axial na parte frontal da turbina, nos primeiros 180°
de giro contra o vento, apresentam curvas com menores valores de interferéncia, com-
parado com os valores alcancados na esteira, onde apresentam praticamente o dobro de
fator de interferéncia axial. Isto ocorre devido as maiores interferéncias ocasionada pela
esteira gerada pela turbina e seu eixo nos 180° seguintes a favor do vento, fazendo com
que ocorra uma reducao na velocidade axial a medida que o vento se desloca para ju-
sante.

Para ilustrar o aproveitamento do vento incidente na turbina, na regido contra
o vento e a favor do vento, sdo apresentados os graficos das figuras 101 e 102, onde se
considerou a influéncia das velocidades de vento em dois cenarios, sendo o primeiro a 8

m/s e 0 segundo a 10 m/s respectivamente.
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Para as analises dos graficos das figuras 101 e 102, foi incluido no centro das
figuras um circulo alusivo ao eixo da turbina, como se ela estivesse posicionada no centro
em relacdo aos angulos azimutais e tracada uma linha entre 180° e 360°. A andlise foi

dividida em relacdo aos angulos azimutais entre (0° - 180°) e (180° - 360°).
Angulos azimutais entre 0° - 180°:

A linha tracejada no centro dos graficos indica que, entre os angulos azimutais
(0° - 180°) contra o vento, a pa da turbina esta sendo atingido pelo vento incidente e sem
interferéncias a montante, isto €, com as velocidades de 8 m/s e de 10 m/s. Nesta primeira
faixa de giro as velocidades de vento n&o se alteram.

Nos 180° iniciais, ocorre 0 melhor aproveitamento do vento pela pa. Os primei-
ros 90° de giro é a regido mais importante, sendo a responsavel por fazer com que o giro
da turbina ocorra, em razdo do vento atingir primeiramente o bordo de ataque da pa,
ocasionando impulso e fazendo a turbina girar.

Observa-se nos graficos das figuras 101 e 102 que existem interferéncias axi-
ais tanto a montante quanto a jusante. No entanto, a interferéncia axial ocasionada a
montante é menor, sendo formada por vortices oriundos do contato da velocidade de
vento incidente com a pa, causando assim, uma barreira a ser transpassada pela pa
subsequente.

Os graficos das figuras 101 e 102 revelam ainda que a maior interferéncia a
montante ocorreu na turbina TEiiM com maior indice de solidez nas duas velocidades de

vento.
Angulos azimutais entre 180° - 360°:

Quando a pa da turbina passa a jusante, ou seja, entre (180° - 360°) a favor
do vento, a pa ndo estad mais sendo atingida pelo vento diretamente, ocasionando a di-
minuicdo da velocidade inicial, como pode ser percebido nos graficos das figuras 101 e
102. E nesta regi&o que ocorre o maior fator de interferéncia axial.

Na velocidade de vento de 8 m/s, figura 101, a turbina com maior indice de

solidez apresentou seus maiores fatores de interferéncia axial entre os angulos de giro
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(255° e 315°), enquanto, na velocidade de vento de 10 m/s, figura 102, a maior interfe-
réncia axial ocorreu entre angulos de giro (225° e 345°).

Nota-se ainda que na figura 101, a jusante, na linha da velocidade do vento, a
turbina com maior indice de solidez apresentou queda acentuada da velocidade de vento
entre os angulos 270° e 315°, ocasionado pela interferéncia real do eixo no escoamento
do ar, prejudicando assim, as pas nesta regido. Da mesma maneira, na figura 102, a
turbina com maior indice de solidez apresentou queda demasiada na velocidade de vento
que atinge as pas entre os angulos 240° e 330°.

Constata-se com esta analise a maior perturbacao ocorrida durante o giro da
turbina TEiiM com maior indice de solidez, ficando evidenciado com as maiores reducdes
nas velocidades de vento a jusante e com valores superiores dos fatores de interferéncia
axial.

Na velocidade de vento de 10 m/s, a turbina TEiiM com maior indice de solidez
apresentou alto valor do fator de interferéncia axial e, por isto, o coeficiente de poténcia
desta turbina apresentou-se inferior ao da turbina TEiiM com menor indice de solidez em
7%, como exposto na tabela 5.

Outra correlacdo que se faz a turbina com maior indice de solidez, é em rela-
cdo ao numero de pas. Nesta analise, principalmente na velocidade de vento de 10 m/s,
0 maior niumero de pas se torna uma barreira durante o giro da turbina, ndo conseguindo
ela extrair a maxima poténcia do vento, devido a separa¢do da camada limite que ocasi-
onam maiores turbuléncias na turbina.

Em resumo, conclui-se que, na primeira metade (0° - 180°) a montante, as pas
da turbina estdo sendo atingidas com a maxima velocidade de vento incidente, propici-
ando um menor valor de fator de interferéncia axial nesta regido. A medida que a pa
ingressa na parte a favor do vento (180° - 360°), ela deixa de ser atingida pela maxima
velocidade de vento. Dessa forma, a velocidade do vento que atinge a pa é reduzida e o
fator de interferéncia axial atinge os maiores valores, principalmente, na regido subse-
quente ao eixo da turbina, o qual cria uma barreira constante de incidéncia de vértices na
esteira.

Os valores referentes aos graficos das figuras 100, 101 e 102 podem ser con-
feridos separadamente nos APENDICES E1 e E2.
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4.3 VALIDACAO DO CODIGO

Para a realizag&o da validagdo do modelo DMST desenvolvido neste trabalho,
foi realizada a verificacdo deste modelo em relacéo a turbina desenvolvida em [92]. Esta
turbina de eixo vertical do tipo Rotor H, possui 3 pas padronizadas NACA 0021, compri-
mento de 1,4564 m, diametro de 1,030 m e corda de 0,0858 m. Os dados da pa foram
obtidos usando o software JavaFoil. A velocidade de vento dos testes foi de 9 m/s. Na
comparacao dos resultados, obteve-se os coeficientes de poténcia para cada TSR entre

1,44 e 3,30, como podem ser visto na figura 103 e seus valores na tabela 6.
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Figura 103 - Validacdo do modelo DMST



tabela 6 - Valores obtidos na validagdo do modelo DMST

TSR

CP ARTIGO CP VALIDACAO

1,44
1,68
2,04
2,33
2,51
2,64
3,09
3,30

0,1814
0,2760
0,3993
0,4267
0,4225
0,4138
0,3325
0,2859

0,1810
0,2847
0,3984
0,4247
0,4220
0,4143
0,3350
0,2941
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Os resultados de coeficiente de poténcia obtidos na validacdo do modelo

DMST utilizado neste trabalho, mostraram-se muito satisfatérios, pois, estdo pratica-

mente sobrepostos aos resultados obtidos em [92], indicando a qualidade de seus resul-

tados.

Com esta validacao conclui-se que, os resultados gerados através do método

DMST usado neste trabalho estdo condizentes com casos experimentais e dentro dos

padrdes para turbinas edlicas de eixo vertical.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvido o projeto e a construcéo de dois protétipos de
turbina edlica de eixo vertical (TEEV) de pequeno porte, denominada turbina edlica com
indutor e induzido maoveis (TEiiM), para microgeracdo de energia elétrica. Foi possivel
analisar a funcionalidade desse novo conceito de turbina edlica, onde uma unica turbina
possui dois eixos independentes e girando em sentidos contrarios, fazendo com que
ocorra um aumento consideravel sua rotagdo e, consequentemente, uma geracao mais
constante de energia elétrica por parte da TEiiM.

A escolha de uma configuracéo 6tima para o desenvolvimento de uma turbina
eollica depende de muitos fatores como, velocidade do vento e direcdo predominante no
local de instalacdo, possiveis interferéncias, bem como a resisténcia estrutural e vibra-
cOes, que ndo foram avaliados neste trabalho, a fim de identificar o modelo de turbina
mais adequado para a localidade. No caso desta tese, foram projetadas duas turbinas
TEiiM, sendo uma com trés pas (o — 0,14) e outra com 5 pas (o — 0,23).

Através dos testes experimentais com o protétipo da TEiiM em tunel de vento,
verificou-se a perfeita interacao entre 0s conjuntos superior e inferior ao girarem em sen-
tidos contrarios. Nos testes experimentais constatou-se que a TEiiM com menor indice
de solidez apresentou maiores rota¢cdes ao final dos dez minutos de testes em relacdo a
TEiiM de maior solidez. No entanto, a média final durante os dez minutos de teste foi
maior na TEiiM com maior indice de solidez. Isso ocorreu devido ao menor tempo que
esta turbina levou para estabilizar sua velocidade de rotacgéo.

O estudo foi realizado para avaliar o desempenho mecanico de cada configu-
racao da turbina TEiiM ao serem expostas a velocidades de vento diferentes. Com esta
andlise foi possivel concluir que a TEiiM com maior indice de solidez atua melhor com
velocidades de vento inferiores em relacdo a TEiiM com menor indice de solidez, a qual
aproveitou melhor a velocidade de vento superior.

O modelo de tubo duplo para multiplos fluxos (DMST) foi utilizado para analisar
os resultados colhidos nos testes experimentais em tunel de vento. Este modelo
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possibilitou gerar diversas curvas relacionadas com o desempenho da turbina TEiiM, prin-
cipalmente em relacéo ao seu coeficiente de poténcia.

Desta forma, nesta tese apresentou-se um novo conceito de turbina edlica de
eixo vertical denominada turbina edlica com indutor e induzido moveis (TEiiM) para mi-
crogeracdo de energia elétrica, a qual teve o acréscimo de um segundo eixo indepen-
dente e, girando em sentido oposto ao do primeiro eixo. Uma vez alcancado resultados
satisfatorios nos testes experimentais e simulacdes realizadas, possibilitardo, em traba-
Ihos futuros, realizar melhoras na turbina, a fim de obter melhores desempenhos no apro-
veitamento de energia em baixas velocidades de vento, comuns nesse tipo de geracgéao,
devido as instalagGes urbanas serem em alturas mais baixas.

As turbinas edlicas TEiiM de baixa poténcia, podem virem a serem uma solu-
cdo eficaz para a producdo de energia elétrica através dos ventos, com o objetivo de
promover uma geracao de energia renovavel, de baixo impacto ambiental, além de con-
tribuir para a diminuicao do custo da conta de energia elétrica e contribuir com a geracao

distribuida, quando estiver conectada a rede de energia da concessionaria.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver um gerador elétrico, com funcionalidade caracteristica de cons-
trucéo similares a de um motor de ventilador de teto, diferenciando-se pela aplicabilidade

e poténcia que serdo dimensionadas apropriadamente para a TEiiM.

Desenvolver inversor e sistemas de controle e de protecao para instalacao do

gerador elétrico da turbina edlica.
Desenvolver e instalar o sistema de converséo tipo anéis coletores necessario.

Construir a turbina e as pas com outros tipos de materiais, buscando melhorar

o0 desempenho do conjunto.

Construir a turbina com novas configuragdes, bem como novos tipos de perfis

de pas, a fim de obter o melhor comportamento dos conjuntos.
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APENDICE A — TURBINA TEIIM X TURBINA CONVENCIONAL

Para este desenvolvimento tedrico simplificado, buscou complementar, um ra-
pido entendimento das diferencas entre o projeto de uma turbina edlica convencional e o
projeto da turbina TEiiM. Para isso, foram analisadas as areas correspondentes a cada
turbina separadamente.

Foi considerada a velocidade de vento de 8 m/s, para gerar 1 kW de poténcia
nominal no gerador elétrico a 600 rpm. O gerador elétrico para turbinas edlicas desta
poténcia nominal varia entre 460 rpm e 740 rpm, a depender do numero de polos. Esti-
pulou-se com isso, o0 valor de 600 rpm para a geracao nominal de 1 kW.

Em um projeto de turbina edlica, busca-se inicialmente, analisar a velocidade
de vento média da regido e a direcdo predominante do vento e, as possiveis interferén-
cias do local de instalacédo. Neste desenvolvimento foram desconsideradas quaisquer in-
terferéncias.

O coeficiente de poténcia utilizado nestes calculos, foi selecionado dos testes
experimentais com a turbina TEiiM de 3 pas (Cp=0,3206). As duas turbinas foram consi-
deradas como sendo o modelo de turbina vertical Rotor H com 3 pas.

A fim de comparar as areas das duas turbinas, foi utilizada a equacéo de po-
téncia de uma turbina edlica, isolando a area. Isso foi possivel uma vez que os dados
referentes a poténcia nominal, ao coeficiente de poténcia, a densidade do ar e a veloci-

dade de vento, ja tinham sido estipulados.

Projeto tedrico simplificado da area de uma turbina edlica de eixo vertical con-

vencional para gerar 1 kW de poténcia:

A area necessaria para que a turbina edlica convencional possa gerar 1 kW

de poténcia, é calculada conforme a expresséao 2.5, apresentada na sessao 2.4.

P=05%xpxAxC, XV
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P
A=
0,5 % p X Cy X Vg
4 1000
"~ 0,5% 1,225 % 0,3206 x 83

A =9,95m2

A area de varredura para a poténcia estabelecida foi de 9,95 mz?, logo, consi-
derou-se o comprimento da pa de 2,10 m e raio da turbina de 2,37 m.

Para uma turbina convencional dessa envergadura, atingir 600 rpm para gerar
1 kW de poténcia nominal no gerador elétrico, é praticamente improvavel que ocorra, no
entanto, é utilizada uma caixa de multiplicacdo de velocidade, a fim de que esta turbina

atinja sua geracédo nominal quando a velocidade de vento for de 8 m/s.

Projeto teorico simplificado das &reas dos conjuntos da turbina TEiiM para a
geracdo 1 kW de poténcia:

Para desenvolver a TEiiM de 1 kW de poténcia, leva-se em consideracdo um
caso ideal. O projeto da TEiiM é desenvolvido para que cada um dos conjuntos, separa-
damente, desenvolva 500 W de poténcia, ou seja, a soma dos dois conjuntos ira gerar,
no gerador elétrico, 1 kW de poténcia.

Foram consideradas as dimensdes da turbina convencional, do projeto teorico
simplificado, para essa relacdo. Como cada conjunto da turbina TEiiM é desenvolvido
separadamente, suas dimensdes serdo menores em relagdo a turbina convencional,
sendo as areas de cada conjunto estabelecida pelas expressfes 3.1 e 3.2, na sesséo
3.1, no entanto, a poténcia utilizada € de 500 W por conjunto (area).

_ 500
"~ 0,5 % 1,225 x 0,3206 x 83

A

A =497m?2

O projeto da turbina TEiiM considera a metade da poténcia em cada conjunto,

comparada a turbina convencional, desta forma, a area de cada conjunto é
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proporcionalmente menor, sendo de 4,97 m2. O comprimento das pas também sera me-
nor, 1,05 m e o raio da turbina 2,37 m.

Diferente da turbina convencional, ao analisar a velocidade de rotagao neces-
saria para que a turbina TEiiM entregue 600 rpm no gerador elétrico, em um caso ideal,
cada conjunto da TEiiM ir& girar a 300 rpm.

Com a velocidade de rotacdo para cada conjunto da TEiiM sendo de 300 rpm,
é plausivel a geracdo nominal deste gerador elétrico sem caixa de multiplicacéo, ou seja,
a ligagédo é realizada direta entre os eixos da turbina TEiiM e o gerador elétrico, sendo o

indutor em um conjunto e o induzido no outro conjunto, girado em sentidos contrarios.
Com esta relacéo entende-se que:

- 0 esforco para iniciar o giro sera duas vezes maior na turbina convencional
de mesma poténcia do que em cada conjunto da turbina TEiiM;

- a velocidade de vento inicial para comecar o giro da TEiiM sera proporcional-
mente menor (relacdo de peso e area);

- a turbina TEiiM ir4 estabilizar sua velocidade de rotacdo em menor tempo,
comparada a turbina convencional, isso permitira a TEiiM atingir maiores velocidades de
rotacao e, com isso, gerar mais energia elétrica durante um mesmo periodo;

- a TEIiM ndo utiliza caixa de multiplicacdo, sendo uma turbina de ligacéo direta

no eixo do gerador elétrico;

Com o incremento do segundo eixo na TEiiM, ao analisar o tamanho das areas
de cada turbina, entende-se que a TEiiM podera ser instalada em alturas inferiores a uma
turbina convencional de mesma poténcia. Isso é possivel pela forma construtiva ja men-
cionada ja que, a TEiiM necessitara de menores esfor¢gos para iniciar o giro, assim, em
menores velocidades de vento ela produzira maior quantidade de energia elétrica. A ndo
utilizacao de caixa de multiplicacdo na turbina TEiiM acarreta menores custos manuten-

cao.
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APENDICE B - DIAGRAMA DE BLOCOS DA CONVERSAO DE ENER-
GIA ELETRICA GERADA PELA TEIIM

Rede
elétrica

|

Medidor
Bidirecional

J

Transformador

Filtro
L

Sistemas de controle

Inversor

flo

Retificador

rotagio

C

Sensor de|rotagio

Sensor

figura 104 - Diagrama de blocos do sistema de conversdo de energia da TEiiM
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APENDICE Cl - TABELAS DE DESVIO PADRAO DAS VELOCIDADES
DE ROTACAO DAS TURBINAS TEIIM PARA A VELOCIDADE DE
VENTO DE 8 M/S

Tabela 7 - Desvio padrao da velocidade de rotacéo da TEiiM (0,14) com velocidade de vento de 8 m/s

TEiiM (0,14) - 8 m/s - RPM
Tempo (min) 112 |3]4]|5 6 7189 |10
Conjunto 1 6 8 7 9 | 22 51 44 | 44 | 45 | 36
Soma dos conjuntos + | + + + + + |+ | + +
Conjunto 2 5|8 | 8 |12|36| 67 |[51|38|49 |31
Resultante = | =|=1]=1]-= = = | =| =] =

Desvio padrdo das rpm

da TEiiM (0,14) 11 |16 | 15|21 | 58 | 118 | 95| 82 | 94 | 67

Tabela 8 - Desvio padréo da velocidade de rotacéo da TEiiM (0,23) com velocidade de vento de 8 m/s

TEiiM (0,23) - 8 m/s - RPM
Tempo (min) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
Conjunto 1 10 | 25 | 25 |24 |27 | 25|16 | 18 | 12 | 12
Soma dos conjuntos + + + + + + + + + +
Conjunto 2 9 |18 |41 |38 |37 |33 (23|26 |18 | 18
Resultante = = = = = = = = = =

Desvio padrao das rpm

da TEiiM (0,23) 19 | 43 | 66 | 62 | 64 | 58 | 39 | 44 | 30 | 30

Tabela 9 — Comparacéo dos desvios padrao das velocidades de rotacéo das TEiiM com velocidade de
vento de 8 m/s

Turbinas TEiiM (8 m/s) RPM
Tempo (min) 112 )|3]4]|5 6 71 8|9 |10

Desvio padrdo das rpm

da TEiiM (0,14) 11 {16 | 15|21 | 58 | 118 | 95 | 82 | 94 | 67

Desvio padrdo das rpm

da TEiiM (0,23) 19 (43 | 66 | 62 | 64 | 58 |39 |44 |30 | 30

Até o minuto 5 a TEiiM A partir do minuto 6 a
0,23 apresenta maiores | TEiiM 0,14 apresenta mai-
desvios de rpm ores desvios de rpm
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APENDICE C2 - TABELAS DE DESVIO PADRAO DAS VELOCIDADES
DE ROTACAO DAS TURBINAS TEIIM PARA A VELOCIDADE DE
VENTO DE 10 M/S

Tabela 10 - Desvio padrdo da velocidade de rotacéo da TEiiM (0,14) com velocidade de vento de 10 m/s

TEiiM (0,14) - 10 m/s - RPM
Tempo (min) 1|2 3 4 51678 9]|10
Conjunto 1 7 |17 | 60 46 40|34 (3412924 |30
Soma dos conjuntos + | + + + + |+ |+ |+ ]+ +
Conjunto 2 10|22| 70 66 |49 |48 |46 | 40|34 |31
Resultante = | = = = =|=|=|=1]=1=

Desvio padrao das rpm

da TEiiM (0,14) 17 39| 130 | 112 {89 (82|80 |69 |58 |61

Tabela 11 - Desvio padréo da velocidade de rotacdo da TEiiM (0,23) com velocidade de vento de 10 m/s

TEiiM (0,23) - 10 m/s - RPM
Tempo (min) 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 |10
Conjunto 1 513540 |35(37 |16 |18 |17 | 16 | 15
Soma dos conjuntos + + + + + + + + + +
Conjunto 2 16 | 26 |30 (16|24 |21 |24 |19 |17 | 18
Resultante = = = = = = = = = =

Desvio padrdo das rpm

da TEiiM (0,23) 21 |61 |70 |51 (61|37 |42 |36|33|33

Tabela 12 - Comparacédo dos desvios padrédo das velocidades de rotacao das TEiiM com velocidade de
vento de 10 m/s

Turbinas TEiiM (10 m/s) RPM
Tempo (min) 1 2 3 4 5 6 | 7|8 |9 |10
Desvio padrao das rpm 17 39 130 | 112 | 89 |82 |80 | 69 | 58 | 61
da TEiiM (0,14)
Desvio padrao das rpm 21 61 70 | 51 | 61 |37 |42|36|33]33

da TEiiM (0,23)

Até o minuto 2 a TEiiM
0,23 apresenta maio-
res desvios de rpm

A partir do minuto 3 a TEiiM 0,14 apresenta
maiores desvios de rpm
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APENDICE D1 - RELACAO ENTRE OS COEFICIENTES DE FORCAS
TANGENCIAIS E NORMAIS NA VELOCIDADE DE VENTO DE 8 M/S

Coeficiente de Forca Tangencial

e (,658 (0,795 0,928 1,075 1,325
1,831 —) 292 —) 454 — 2 415 — 587

TSR

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8

Angulos Azimutais

figura 105 — Ct x e para diferentes TSR de solidez 0,14 com velocidade de vento de 8m/s

Coeficiente de Forca Tangencial

TSR (), 785 — 242 1,792 —1 914 w1 003
2,017 — 72 008 —_—2.042 —_—2 071 -2 086
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3 -
. ﬁ\
A\
0,1 )
0
O N O W O W O W O I OWwW o N oM ornonono
- ® < O N ® O N ML O ® 0 AN I DK O O o4 ®m® g ©
01 T+ o d Hd d AN NN NN O NN o ®

Angulos Azimutais

figura 106 — Ct x & para diferentes TSR de solidez 0,23 com velocidade de vento de 8 m/s
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TSR

Coeficiente de Forca Normal
o

e (,658
1,831

e (,795 0,928
—D 292 —) 454

1,075
— 2 415

1,325
—2,587

Angulos Azimutais

figura 107 — Cn x e para diferentes TSR de solidez 0,14 com velocidade de vento de 8 m/s

TSR
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o

(0,785
2,017

—1,242 1,792
—2,008 —2,042
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1,993
—2,086

Angulos Azimutais

figura 108 — Cn x e para diferentes TSR de solidez 0,23 com velocidade de vento de 8 m/s
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APENDICE D2 — RELACAO ENTRE OS COEFICIENTES DE FORCAS
TANGENCIAIS E NORMAIS NA VELOCIDADE DE VENTO DE 10 M/S

Coeficiente de For¢a Tangencial

TSR

(0,703 (0,994 1,602 —1,818 2,03

1,956 —_—2,011 —2,081 —2,081 —_—2,128

0,7
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1

Angulos Azimutais

figura 109 — Ct x e para diferentes TSR de solidez 0,14 com velocidade de vento de 10 m/s

Coeficiente de Forga Tangencial

TSR

-0,1
-0,2
-0,3
-0,4
-0,5
-0,6
-0,7
-0,8

=1,033 —1,881 1,991 2,003 2,034
2,066 _—2,073 _—2,081 —2 117 —_—2121
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0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Angulos Azimutais

figura 110 — Ct x e para diferentes TSR de solidez 0,23 com velocidade de vento de 10 m/s
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Coeficiente de Forca Normal

(0,703
1,956

(0,994 1,602 —1,818 2,03
—2,011 —2,081 —2,081 —_—2,128

Angulos Azimutais

figura 111 — Cn x e para diferentes TSR de solidez 0,14 com velocidade de vento de 10 m/s

TSR

Coeficiente de Forgca Normal

=1,033
2,066

-—1,881 1,991 2,003 2,034
—2,073 —2,081 —_—2,117 —_—2,121

Angulos Azimutais

figura 112 — Cn x e para diferentes TSR de solidez 0,23 com velocidade de vento de 10 m/s
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APENDICE E1 - TABELA DOS VALORES REFERENTES AOS GRAFI-
COS DAS FIGURAS 106 E 107

Tabela 13 - Tabela de valores referentes as figuras 106 e 107

TSR 1,325 1,242 1,325 1,242
§o|idez 0,14 0,23 0,14 0,23
Angulos Fator de interferéncia Velocidades de vento no contato

azimutais axial com a turbina nos 360°
15° 0,085 0,134 8 8
30° 0,095 0,148 8 8
45° 0,143 0,222 8 8
60° 0,183 0,278 8 8
75° 0,201 0,315 8 8
90° 0,194 0,312 8 8

105° 0,17 0,275 8 8

1200 0,135 0,216 8 8

135° 0,097 0,152 8 8

150° 0,063 0,093 8 8

165° 0,038 0,049 8 8

180° 0,024 0,03 8 8

195° 0,012 0,019 7,616 7,52

210° 0,049 0,076 7,392 7,216

225° 0,087 0,167 6,992 6,512

240° 0,15 0,327 6,448 5,568

255° 0,232 0,46 5,84 4,544

270° 0,308 0,552 5,28 3,6

285° 0,342 0,593 4,896 3,008

300° 0,339 0,583 4,784 2,96

315° 0,288 0,511 5,072 3,552

3300 0,21 0,388 5,712 4,448

345° 0,133 0,232 6,48 5,632

360° 0,1 0,178 6,64 5,856
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APENDICE E2 - TABELA DOS VALORES REFERENTES AOS GRAFI-
COS DAS FIGURAS 106 E 108

Tabela 14 - Tabela de valores referentes as figuras 106 e 108

TSR 1,602 1,881 1,602 1,881
§o|idez 0,14 0,23 0,14 0,23
Angulos Fator de interferéncia Velocidade de vento no contato

azimutais axial com a turbina nos 360°
15° 0,101 0,206 10 10

300 0,14 0,279 10 10

45° 0,166 0,31 10 10

60° 0,212 0,39 10 10

75° 0,25 0,436 10 10

90° 0,251 0,456 10 10

105° 0,232 0,452 10 10

120° 0,197 0,424 10 10

135° 0,155 0,378 10 10

150° 0,115 0,295 10 10

165° 0,081 0,181 10 10

180° 0,034 0,059 10 10

195° 0,009 0,033 9,32 8,82

210° 0,087 0,185 8,38 6,38

225° 0,172 0,596 7,7 4,1

240° 0,261 0,756 6,9 2,44

2550 0,357 0,827 6,06 1,52

270° 0,423 0,894 5,36 0,96

285° 0,45 0,93 4,98 0,88

300° 0,434 0,911 5 1,28

315° 0,36 0,828 5,76 2,2

330° 0,259 0,72 6,68 3,8

345° 0,233 0,604 7,2 4,42

360° 0,124 0,376 7,98 5,88
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ANEXOS
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ANEXO A — CODIGO DO METODO DMST EM MATLAB
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Esta analise levou em consideracdo uma série de variaveis de entradas, saidas e Loops.
Foi utilizada como complemento dos testes realizados com a turbina eélica com indutor
e induzido moveis (TEiiM), para obtencdo das curvas da TEiiM com 3 pas e com 5 pas
com as velocidades de vento de 8 m/s e 10 m/s, a fim de analisar o comportamento nas
diferentes situacoes testadas.

As variaveis de entrada incluem o Tip Speed Ratio (TSR), raio da turbina, corda da pa,

comprimento da pa, niumero de pas e angulo de ataque inicial da pa.

T————— dados de entrada-----

2.121; %Velocidade da ponta de péa

.375; %Raio da turbina [m]

.11; %Comprimento da corda da pa [m]

h = 2*(2*r); %$Tamanho da turbina = 2*didmetro [m]

QB
-
o o |

o\°

h = 0.56; %Comprimento da pa
N = 5; %Numero de pas
Pitch = 0; %Passo da pa fixo

Através dos dados de entrada fornecidos, cujos valores foram obtidos dos testes em tunel
de vento, a analise realiza diversos Loops para obtencédo dos resultados. Estes Loops
séo realizados, nesta primeira analise, para obtengdo dos arquivos com os valores de

Reynolds, variando em 10 mil Reynolds, entre 1e4 e 50e4.

polar = input ('Nome do arquivo.txt do perfil aerodinamico:
|l ISI).
14 ’

filn = polar; %input ('nome da polar do perfil');
fid = fopen(filn, 'r");

for 1 =1:3

[gb]=fscanf (fid, '$s65");

end

[indataled] = fscanf (fid, '$f %f $f',[3 inf]);

polarl = input ('Nome do arquivo.txt do perfil aerodinamico:
'y 's) g

filnl = polarl; %input ('nome da polar do perfil');
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fidl = fopen(filnl,'xr");
for 1 =1:3
[gbl]=fscanf (fidl, '$s65");

end

[indata50ed4] = fscanf (£fid49, 'Ssf $f %f', [3 inf]):;

Apo6s chamar os arquivos (.txt), o programa analisa outros valores, sendo estes a area,
densidade e viscosidade do ar a 25°, numero de passos para a leitura dos angulos azi-

mutais e a velocidade de vento.

A = 2*r*h; %Area da turbina

rho = 1.184; %Densidade do Ar a 25°C

my =1.562e-5; %Viscosidade cinematica do Ar a 25° [m?/s]

d theta = 15; %Passo (leitura de 15 em 15)

theta = 5:d theta:360; %Angulos Azimutais (posicdes do tubo
de fluxo)

v_max = 10; %Velocidade constante do fluxo do fluido [m/s]

Para iniciar a analise do método DMST necessita indicar a quantidade de tubos que sera

realizada a leitura na primeira metade contra o vento, neste caso 12.

[e)

y————— Valores iniciais (Contra o vento)----—-

vinkel 1=1; %Valor inicial do tubo de fluxo (theta (vinkel 1))
vinkel 2=12; %Valor final do tubo de fluxo frontal (theta(vin-
kel 2))

work = 0O;

Tendo estipulado as variaveis iniciais para os tubos de fluxo, sdo realizados os célculos

para a obtencéo dos resultados dos primeiros 180° contra o vento.

[e)

s————— Calculos—----
for j=1:2 %Primeiro, a metade da frente é calculada, entdo as
respostas sdo usadas para a segunda metade (180°- 360°)
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for 1 = 1l:length(v_inf(1l,:)) S"Loop" para cada velocidade
de fluxo
z=0;
if j==
WR(1i)=v_inf(1,1)*TSR; %Velocidade periférica
end
for k = wvinkel 1l:vinkel 2 $"Loop" para cada tubo de fluxo

(velocidade interna)
z=z+1,; %Contador

a = 0; %Fator de inducdo (Valor inicial)
Konvergence = 0; %Redefine os critérios de convergéncia para

cada tubo/contagem de velocidade

while Konvergence<0.99 %Itera até a convergéncia ficar entre
0,99 e 1,01
a =a + 0.001; %Fator de inducéo

if a>=1

break

end

w(i, k) = sgrt (((v_inf(z,1i)*(l-a)*sind(theta(k)))"2) +
((v_inf(z,1i) *(1l-a)*cosd(theta (k) )+WR (1)) "2)); $Velocidade
relativa (pa)

alpha (i, k) = atand ((v_inf(z,1)* (1-
a)*sind(theta(k)))/(v_inf(z,1)* (1-

a) *cosd (theta (k) )+WR (1)) ) +Pitch; %Angulo de ataque (pa)

Re (i, k) = c*w (i, k)/my; S$Numero de Reynolds (pa)

numero = k;

Como o programa ja chamou e salvou os arquivos (.txt) com os valores de Reynolds,
agora ele analisa os valores de coeficiente de sustentacdo (CL1) e o coeficiente de ar-

rasto (CD1), para cada posicdo da pa nos 180° contra o vento.

$Propriedades da pa
if Re(i,k)<1le4d
alphal = indatale4 (1, :);

CL1 = indataled (2, :);
CDh1 indataled (3, :);
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elseif Re(i,k)>=1led && Re (i, k)<2ed

elseif Re(i,k)>=49e4

alphal = indatab0e4(1,:);
CL1 = indatab50ed (2, :);
CD1 indatab50e4 (3, :);

end
incid =(alpha (i, k));
incid = real (incid);

if incid < min (alphal)
incid = min (alphal);
end

if incid > max (alphal)
incid = max (alphal);
end

cll= interpl (alphal',CL1l"',incid);
cdl= interpl (alphal',CD1l',incid);

= cll;

C
C cdl;

1
d

Save C1(i,k) c 1;
Save Cd(i,k) = C d;

A partir do momento em que se obtém os valores de cll e cdl para cada posicdo dos

tubos de fluxo contra o vento, é realizado os demais calculos.

C n(i,k) = C l*cosd(alpha(i,k)) + C d*sind(alpha(i,k)); %Co-
eficiente de Forca Normal

C t(i,k) = C l1l*sind(alpha(i,k)) - C d*cosd(alpha(i,k)); %Co-
eficiente de Forca Tangencial

F N(i,k) = 0.5*rho* (w(i,k)"2)*h*c*C n(i,k); %Forca Normal

F T(i,k) = 0.5*rho*(w(i,k)"2)*h*c*C t(i,k); 3Forca Tangencial
T i(i,k) = F T(i,k)*cosd(theta(k)) - F N(i,k)*sind(theta(k));

$Impulso instantaneo
if a<=0.33 %$Divisao da Equacao do Momento
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a new =
(N*abs (T _i(i,k)))/ (4*pi*rho*r*h*abs (sind(theta(k)))*v inf (z,
1) 2)+(ar2);

else

a_new =
(N*abs (T i(i,k)))/ (4*pi*rho*r*h*abs (sind(theta(k)))*v _inf(z
i)yr2)y+(ar2)*(5-3*a)*0.25;

end

Konvergence = a/a new; %Compara os métodos de solucgdo, se
forem aproximadamente os mesmos valores, a iteracdo para

end

Apos serem realizados todos os célculos para os 12 tubos de fluxo da primeira metade
de 180° contra o vento, inicia-se os calculos para os 12 tubos de fluxo a favor do vento,

sendo esses de 180° até 360°.

v_inf=flipud (v inf);

vinkel 1 = 13; %Valor inicial do tubo do fluxo traseiro
vinkel 2 = 24; %Valor final do tubo de fluxo traseiro
end

Com todas as variaveis calculadas, foi possivel obter o valor do coeficiente de poténcia
(CP) da TEiiM para cada valor de TSR.

for 1=1: length( T(:,1))

Q avg(l) = sum(F T(1, ))*r*(N*d_theta/360);

C O(l) = Q avg(l )/( 5*rho* (v_history(l,1)"2)*2*r*h*r);
C P(1l) = C_Q(l)*TSR

End



