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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto aerodinamico de pas de um aerogerador de eixo
horizontal para instalacdo em uma propriedade rural, que serd utilizado como um
sistema alternativo para suprir as necessidades energéticas do local de instalacéo.
Deste modo, o estudo tem como objetivo projetar as pas do rotor para uso em uma
turbina eodlica que forneca a poténcia necessaria a demanda energética da
propriedade. A revisdo bibliografica apresenta algumas definicbes sobre energia
eollica, sobre as caracteristicas principais de um aerogerador de eixo horizontal e
seus componentes estruturais e aerodindmicos. Com base na velocidade do vento
no local da instalacdo e da poténcia (kW) que deve fornecer a propriedade foi
dimensionado o diametro do rotor. Utilizou-se o perfil aerodinamico GOTTINGEN
428 para os calculos do dimensionamento de toda a extensdo da pa. Através dos
resultados dos célculos analiticos foi elaborado o modelamento geométrico em 3D
do rotor edlico com o uso do Software SolidWorks. Com o modelamento, foi possivel
realizar a simulacdo de escoamento do fluido utilizando o Flow Simulation, sendo
analisadas as variacdes de velocidade de escoamento, as velocidades tangenciais
ao longo do didmetro do rotor e pressfes do fluido sobre as pas. A simulagcédo de
escoamento do fluido proporcionou a validagdo do memorial de calculos e tornou
possivel a conclusdo de que o projeto aerodinamico das pas € viavel tecnicamente,
uma vez que corresponde a demanda energética da propriedade rural especificada e
atende os calculos iniciais com preciséo.

Palavras-chave: Turbina edlica. Pas. Rotor.



ABSTRACT

This study presents the aerodynamic design of blades of a horizontal axis wind
turbine for installation on a rural property and it will be used as an alternative system
to meet the energy needs of the installation site. Thus, the study aims to design the
rotor blades and use them in a wind turbine that provides the necessary power to the
energy demand of the place. The literature review presents some definitions of wind
power, about the main characteristics of a horizontal axis wind turbine and its
structural and aerodynamic components. Based on the wind speed at the site of
installation and power (kW) which must be provided to the place, the rotor diameter
was then dimensioned. It was used the airfoil GOTTINGEN 428 in order to calculate
the dimensions for the entire length of the blade. Through the results of the analytical
calculations, the 3D geometric modeling of the wind rotor was developed and the
SolidWorks Software was used for that. During the modeling, it was possible to
perform the simulation of fluid flow using the Flow Simulation, and analyze the
variations of flow speed, the tangential velocities along the diameter of the rotor and
the fluid pressure on the blades. The simulation of fluid flow provided validation of
guide calculations and made it possible the conclusion that the aerodynamic design
of the blades is technically viable, since it corresponds to the energy demand of rural
property and meets specified initial calculations accurately.

Keywords: Wind Turbine. Blades. Rotor.
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1 INTRODUCAO

Dos diversos meios tecnologicos desenvolvidos até os dias atuais, a energia
eollica destaca-se com notavel diferenca entre as matrizes energéticas renovaveis,
principalmente nas regides que possuem as caracteristicas favoraveis a este
potencial (BENITO, 2012).

A utilizacdo da forca dos ventos, para a geracdo de eletricidade vem
crescendo continuamente. Uma das razdes, poderia ser caracterizada devido as
energias renovaveis estarem se tornando referéncia mundial na geracao de energia
“‘limpa”, ou seja, que néao libera (ou libera poucos) gases ou residuos que contribuem
para o aquecimento global em sua producdo ou consumo. Outro motivo, e talvez um
dos principais, possa ser, a evolucéo e desenvolvimento de tecnologias neste setor,
tornando-a competitiva frente a outras fontes renovaveis.

Esta energia € captada pelas maquinas edlicas, denominadas aerogeradores
ou turbinas edlicas, e tem sido utilizada principalmente na insercdo de energia
elétrica em redes de distribuicdo. Os parques edlicos em zonas terrestres (on-shore),
ou parques edlicos maritimos (off-shore), se utilizam de imensas turbinas edlicas, e
sdo responsaveis pela geracdo de energia em larga escala. Outrora, existem opc¢oes
de menor porte, que podem ser configuradas por um Unico aerogerador, responsavel
pelo fornecimento de energia elétrica a uma carga menor, como por exemplo, uma
praca, uma casa, uma propriedade rural, etc.

O aerogerador de menor porte pode funcionar de trés modos elementares:
modo autdbnomo (Unico meio de geracdo), modo hibrido (associado a outras
unidades geradoras, como por exemplo: médulos fotovoltaicos, geradores de motor
a combustao) e de modo interligado a rede. Este ultimo, para geracao prépria no
Brasil, funciona através do sistema de compensacdo de energia elétrica regulada
pela ANEEL através da resolugcdo normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012, que
possibilita injetar na rede publica a energia gerada que ndo é consumida em
determinados momentos.

Segundo Jureczko et al. apud Pires (2010), o custo de fabricacdo das pas de
uma turbina eolica esta na ordem de 15 a 20 % do custo total de producédo da
turbina. Logo, na medida em que se desenvolvem pesquisas para turbinas edlicas
de uso residencial, aumenta a possibilidade destas maquinas se tornarem viaveis

financeiramente ao fornecimento de energia elétrica.
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Os recursos edlicos para o suprimento de energia no Brasil, além de
complementar a energia hidrelétrica, propicia outras vantagens, como a
possibilidade de descentralizacdo da geracao de energia elétrica, abastecimento em
locais isolados e complemento nas pontas de rede (VEIGA; OLIVEIRA e PEREIRA
2012).

Deste modo, a utilizagdo de um sistema alternativo nas propriedades rurais
como forma de suprir suas necessidades energéticas, se faz necessario devido a
vulnerabilidade que muitas vezes se encontram (isolados e/ou distantes das centrais
de distribuicdo), onde a falta deste recurso muitas vezes acarreta em perdas
irreversiveis a producao da propriedade.

O projeto de maquinas edlicas e a qualificacado destes para cada necessidade
especifica apresentam-se como fatores essenciais no melhor desempenho de
estruturas e partes de maquinas edlicas. Neste contexto, este trabalho tem como
objetivo principal realizar o projeto aerodindmico das pas de uma turbina edlica de
eixo horizontal que forneca uma poténcia satisfatéria ao fornecimento de energia
elétrica para uma propriedade rural no municipio de Santa Rosa/RS. Tendo como

objetivos especificos:

e Pesquisar/ldentificar a intensidade dos ventos na regido noroeste do RS;
e Conhecer o consumo elétrico da propriedade rural;

e Determinar o diametro do rotor edélico de acordo com a poténcia solicitada;
e Definir perfil aerodinamico das pas;

e Determinar as dimensdes das pas para modelagem geométrica do rotor;

e Modelar pas e o rotor em software computacional (3D);

e Simular o escoamento do fluido nas pas do rotor por meio de software

computacional;



2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentadas algumas definicdes basicas sobre energia
eollica, no que tange a sua origem, conversao, diferentes configuracdes e aplicacdes
de turbinas edlicas e poténcia extraida do vento. Também apresenta as
caracteristicas principais de um aerogerador de eixo horizontal, com seus
componentes estruturais e aerodinamicos. No final do capitulo € exposta uma

abordagem sobre a utilizagdo do CFD em projetos aerodinamicos.

2.1 VENTOS

2.1.1 Definicdo de ventos

Segundo Veiga, Oliveira e Pereira (2012), a conveccdo resultante do
aquecimento do solo, faz aquecer a massa de ar mais préxima, e por ser mais leve,
tende a subir e ser substituida por uma massa mais fria, produzindo assim o vento.

De acordo com Benito (2012), os ventos podem ser definidos como massas
de ar em movimento devido ao desequilibrio no aguecimento da superficie terrestre,
afirmando assim de que o vento é outra manifestacédo da agéo do sol.

Ainda conforme o autor, a energia solar é continuamente irradiada a uma
enorme quantidade de energia utilizavel a vida quotidiana do planeta. Sendo que,
em torno de 2% (10'’kW/ano) desta energia converte-se em energia edlica capaz de
mover as pas das maquinas que transformam em energia mecanica nos rotores.

Para Henn (2001), o vento € um fluido em escoamento, e que em
determinada velocidade, seu nivel energético pode ser aproveitado pelas maquinas

de fluido geradoras, como por exemplo, uma turbina eélica axial.

2.1.2 Velocidades dos ventos

O movimento do ar pode ser considerado inesgotavel, porém, sua presenca €
dispersa e aleatéria, movimentando-se de um local para outro com velocidades
muito diferentes (BENITO, 2012).

De acordo com Oliveira et al. apud Vieira (2013), o vento tem a caracteristica
de ser bastante variavel tanto espacial quanto temporalmente. Deve-se entao,
considerar as variagdes na velocidade e direcdo do vento, densidade do ar, a

topografia e rugosidade do terreno, entre outros. Sendo que o vento utilizado para



17

geracao de energia € aquele proximo a superficie terrestre, como sistemas de brisa
maritima e terrestre ou vale-montanha.

Conforme Veiga, Oliveira e Pereira (2012), apesar da existéncia de ventos
com perfis mais permanentes em regides mais favorecidas, os micro-climas podem
exercer grande impacto, com possibilidade de variagdes significativas na velocidade.

Como a velocidade do vento € o parametro que determina a viabilidade das
instalacdes eolicas, seu valor pode ser numericamente expressado em m/s, km/h,
etc., ou pelo numero de Beaufort. O quadro abaixo apresenta a relacdo entre o

numero de Beaufort, velocidade e sua denominacgéao.

Quadro 1 - Escala de velocidades dos ventos

hmETe el Velocidade (km/h) Velocidade (m/s) Denominagao
Beaufort

0 Oal 0a0,3 Calma
1 2ab 0,6al4 Aragem
2 6all 1,7a 3,1 Brisa Leve
3 12a 19 3,3a5,3 Bisa fraca
4 20 a 28 56a7,8 Brisa moderada
5 29 a 38 8,1a8,3 Brisa forte
6 39 a49 10,8a 11,1 Vento fresco
7 50a 61 13,9a16,9 Vento forte
8 62a74 17,2 a 20,6 Ventania
9 75 a 88 20,8a24,4 Ventania forte
10 89 a 102 24,7 a 28,3 Tempestade
11 103 a 117 28,6 a 32,5 Tempestade violenta
12 Mais de 118 Mais de 32,8 Furacéo

Fonte: Adaptado de Benito, 2012, p. 07.

2.2 ENERGIA EOLICA

2.2.1 Converséo de energia

As turbinas edlicas ou aerogeradores sdo maquinas que capturam a energia
cinética do vento e a transforma em energia mecanica. Normalmente estes
equipamentos sao empregados para geracdo de energia elétrica através de
acoplamento com geradores, mas também, podem ser utilizados para moer graos,
sistemas de bombeamento de agua ou outros sistemas mecanicos (ALMEIDA;
SILVA, 2011).

De acordo com Pinto (2013), as turbinas eolicas sdo usadas para converter a
energia do vento em energia elétrica. Essa conversdao segue duas etapas:

primeiramente na turbina, que remove a por¢cdo da energia cinética disponivel para
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conversdo em energia mecanica, e na segunda etapa o gerador, que recebe a

energia mecanica e a converte em energia elétrica (FIGURA 1).

Figura 1 - Esquema de conversao da energia
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Fonte: Centrais Eléctricas, 2013.

2.2.2 Classificacéo de turbinas edlicas

Conforme Almeida e Silva (2011), as turbinas edlicas podem ser classificadas

em termos do eixo ao redor do qual as pas das turbinas giram, e quanto a sua

poténcia. Quanto a orientacdo do eixo do rotor, existem duas configuragdes basicas:

turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH), e turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV)

(FIGURA 2).

Figura 2 - Exemplo de TEEV (esquerda), e TEEH (direita)

Fonte: Wenzel, 2007.
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Quanto a poténcia nominal, pode-se dividir em trés categorias: pequeno porte
(até 50kW de poténcia), médio porte (poténcia de 50 a 1000kW) e grande porte
(acima de 1MW de poténcia) (FIGURA 3).

Figura 3 - Caracteristicas e aplicacdes de aerogeradores

Pequeno Porte
* Residéncias
» Fazendas
» Aplicagbes Remotas

Intermediario
« Sistemas Hibridos
* Geragao Distribuida

Grande Porte

» Parques Edlicos
» Geragao Distribuida

Fonte: CRESESB, 2013.

2.2.3 Aplicacgéo de turbinas edlicas

De acordo com CRESESB (2013), um sistema eolico pode ser aplicado em
trés formas distintas (FIGURAS 4, 5 e 6), obedecendo a uma configuracéo basica, e
necessitam de uma unidade de controle de poténcia e, em determinados casos, de

uma unidade de armazenamento, conforme exemplos.

Figura 4 - Sistema isolado ou autbnomo
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Fonte: NeoEodlica, 2013.
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Figura 5 - Sistema hibrido
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Fonte: NeoEodlica, 2013.

Figura 6 - Sistema interligado a rede
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Fonte: NeoEodlica, 2013.

2.2.4 Poténcia extraida do vento

Segundo Benito (2012), a producdo de energia em um conversor edlico
depende da interacdo do rotor eblico com os ventos. Relata ainda, que as massas
de ar em movimento apresentam trés variaveis que determinam a energia que
efetivamente € utilizavel: a velocidade, a direcéo e a densidade.

De acordo com Fadigas (2011), a direcdo de 90° do vento em relacdo ao
circulo formado pelas pas, é a que melhor impulsiona o rotor de eixo horizontal, tem-
se que a poténcia contida nos ventos € em funcdo da massa especifica do ar, da
area de captacdo e da velocidade do vento ao cubo. O vento ao encontrar um
obstaculo ao seu fluxo (as pas do rotor) terd o seu perfil modificado e parte da
poténcia do vento sera transformada em poténcia mecanica no eixo da turbina,

resultando em torque e rotacdo do eixo.
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A expressao abaixo mostra claramente que a poténcia (watts) do vento varia
em funcdo do cubo da velocidade e do quadrado do comprimento das pas, que
definem a area varrida (FADIGAS, 2011).

P:f/p*A*V3

Ainda conforme o autor, a lei de continuidade de fluxo estabelece que o fluxo
de massa seja sempre o mesmo, logo, a velocidade do vento apds passar pela
turbina diminui, e a area ocupada pelo fluxo de ar aumenta, resultando em que a

poténcia mecénica que o conversor extrai do fluxo de ar é a diferenca entre a

poténcia do fluxo de ar antes e apds sua passagem pelo conversor (FIGURA 7).

Figura 7 - Perfil do vento em funcdo da extracdo da energia mecanica

Fonte: Adaptado de Fadigas, 2011, p. 90.

2.2.5 Poténciaeodlicareal

Segundo Benito (2012), a poténcia edlica teorica esta longe da real. Onde
duas séao as condi¢des que distanciam uma da outra, o coeficiente de Albert Betz
(matematico e entusiasta da fisica) e as perdas energéticas por atrito e situacdes
similares que ocorrem nos mecanismos do aerogerador, desde a turbina a saida do
alternador.

Ainda conforme o autor, o coeficiente de Betz foi publicado em 1926, e
corresponde ao coeficiente de poténcia (Cp), que permite obter dados fiaveis do
rendimento edlico, demonstrando claramente a poténcia maxima que se pode extrair
do vento, seu valor é de 16/27 = 0,592.
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A segunda condicdo corresponde as perdas que se produzem na maquina
eodlica: as perdas de poténcia por atrito nos acessérios mecéanicos e as perdas no
gerador elétrico, as quais sao definidas pela sua eficiéncia.

Assim, a formulacdo da poténcia maxima teorica alterada para real atraves

do coeficiente de Betz e do rendimento da maquina, é:

P:z,/p*A*V3 * Cp x 1

Conforme Benito (2012), nas aplicacbes reais o rendimento das maquinas
ellicas situam-se entre 0,4 e 0,5 do ideal. Sendo entdo, o rendimento de um

aerogerador dependente das suas caracteristicas construtivas.

2.3 AEROGERADORES DE EIXO HORIZONTAL

Aerogeradores de eixo horizontal sdo aqueles que possuem 0 seu eixo
paralelo ao plano da terra. Por este eixo as pas transmitem a energia mecanica
direta ou indiretamente ao gerador elétrico.

As pas, denominadas por hélices, sdo os componentes do sistema eolico
responsaveis por captar a energia cinética dos ventos e transforma-la em energia
mecanica. Conforme a Figura 8, em relacdo a incidéncia do vento, estas podem
estar posicionadas no eixo frente ao equipamento (a barlavento) ou posteriores ao

equipamento (a sotavento) (BENITO, 2012).

Figura 8 - A barlavento (esquerda), a sotavento (direita)

Fonte: Adaptado de Gasparetto, 2007.
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Ainda conforme o autor, a configuracdo basica destes aerogeradores pode
ser caracterizada por trés subconjuntos principais: o rotor, a nacelle e o suporte.

O rotor € um sistema de captacdo da energia cinética do vento e que
transforma em energia mecanica, formado pelo cubo do rotor, pelas pas acopladas
ao cubo, e pelo veio de transmissédo da energia mecéanica ao préximo subconjunto.

A nacelle ou cabina é onde no seu interior estdo 0s equipamentos que
transformam a energia mecanica em energia elétrica, podendo ter apenas o gerador
elétrico a respectivos equipamentos complementares.

O suporte ou torre vem a ser o0 meio de sustentacdo do aerogerador, onde
dependendo da envergadura e peso do aerogerador, o suporte pode ser um simples
mastro com ou sem cintas de apoio ou uma torre de trelica ou cilindrica de elevado
didmetro, solidamente ancorada.

A Figura 9 mostra um exemplo de uma configuragcdo detalhada de um
aerogerador de eixo horizontal.

Figura 9 - Representacao esquematica da constituicdo de uma TEEH

1 - Rotor;

2 — Controle de passo;

3 — Cubo do rotor;

4 — Eixo de baixa velocidade;

5 — Caixa de engrenagens;

6 — Freio;

7 — Gerador;

8 — Medidor da dire¢éo do vento;
9 — Anemometros;

10 — Pas;

11 —Torre;

12 — Eixo de alta velocidade;

13 — Mecanismos de orientacédo

Direcional;

14 — Controlador;
15 — Casa de Maquinas (Nacelle).

Fonte: Gasparetto, 2007.

De acordo com Benito (2012), a pa € o componente mais caracteristico de um

sistema edlico, por este motivo, sua configuracdo influenciara diretamente no
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rendimento global do sistema. As pas dos aerogeradores distinguem-se por um

conjunto de caracteristicas, sendo as mais importantes:

= Comprimento — determinante na area varrida,

= Extradorso — indica as dimensdes da superficie superior ou do arco
(regido de baixa presséao);

= Intradorso — € a parte inferior da pa, que corresponde a regido de
alta pressdo e, através deste parametro sdo indicadas as suas
dimensoes;

» Perfil — o perfil das pas é semelhante ao perfil das pas de navegacao
aérea. Sobre o perfil sdo geradas forcas de grande importancia: a de
sustentacdo, perpendicular ao vento incidente, e que origina o
movimento da pa, e a forca de resisténcia (ou arrasto) com a massa
de ar, que trava o movimento. A for¢ca produzida advém entdo da
diferenca de pressao criada entre o extradorso e o intradorso;

= Largura — é determinada pelo comprimento da corda do perfil. Afeta,
no entanto, o binério de arranque (velocidade de arranque);

= Corda - corresponde a distancia entre os pontos extremos do perfil;

= Angulo — é referente ao angulo que forma a corda do perfil e a

direcdo da corrente de ar;

2.3.1 Forcas aerodinamicas

A interacdo dos ventos nas pas classifica as turbinas de acordo com as forcas
aerodinamicas em: de arraste e de sustentacdo. Na Figura 10, estdo representadas
estas duas forcas. O predominio de cada uma dessas forcas na operacao de cada
tipo de turbina é caracterizada pelos seus aspectos construtivos (DWIA apud
ROCHA, 2008).
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Figura 10 - Principio das forcas aerodinamicas resultantes da pa de uma turbina

Rotagao -

Sustentagéo

Fonte: Rocha, 2008.

Segundo DWIA apud Rocha (2008), as turbinas de arraste sdo caracterizadas
devido a acdo de o vento empurrar as pas forcando o rotor a girar. Devendo a
velocidade das pas ndo ser maior que a velocidade do vento, o que limita a sua
eficiéncia. Possuem utilidades em é&reas rurais, para bombear pequenos volumes de
agua com ventos de baixa velocidade.

Ainda conforme o autor, as turbinas de sustentacdo possuem sua
aerodinamica similar a das asas dos aeroplanos. O vento ao passar com maior
velocidade sobre o lado mais longo formado pela forma da superficie da pa vem a
gerar uma éarea de baixa pressdo e, o diferencial de pressdo entre as duas
superficies resulta em uma forca de sustentacdo. No caso da asa de avido, isto
ocasiona uma forca de elevacéo, mas, no caso das pas da turbina, que séo fixadas
pelo cubo para se mover em um plano, a forca de sustentacdo ird ocasionar sua
rotacao.

A Figura 11 representa a vista frontal de uma turbina edlica em operagéo.
Nesta vista € destacado o sentido do vento (barlavento) e o sentido de rotacdo para

a observacéo do corte de sec¢éo transversal de uma pa do rotor.
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Figura 11 - Vista frontal para observacao do corte de secéo transversal

Sentido de
Rotagio “~ || Sentido do
| ‘ Vento
A
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Fonte: Rocha, 2008.

O corte ilustrado na Figura 11 € mostrado em seguida na Figura 12. Onde a
linha tracejada é chamada de “linha de corda”. Abaixo segue a nomenclatura

adotada:

° VVENTO — velocidade absoluta do vento incidente na turbina;

e Vpi— velocidade tangencial da sec¢ao da pa;

. VREF_pA — velocidade de vento vista no referencial da pa: subtracéo
vetorial de V yenro por Vs

e a — angulo entre V Rer_pA € a ‘linha de corda”, chamado “angulo de
ataque’;

e B — angulo entre Vs € a “linha de corda”, chamado “angulo de
passo’;

e Do componente da forga resultante na mesma direcao do vento visto
pela pa, ou forca de arrasto;

e L — componente da forca resultante perpendicular a direcdo do vento

visto pela pé, ou for¢a de sustentacao;

e F — forca resultante na pa;

. Fflap — componente da forca resultante na pa, na direcdo normal ao
plano de movimento (flap);

o fedge — componente da forga resultante na pa, na direcdo tangencial

ao plano de movimento (edge).
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Figura 12 - Diagrama de velocidades e forcas atuantes sobre as pas da turbina

Movimento da pa

I_:’evrlge

Fonte: Rocha, 2008.

As componentes da for¢ca que determinam a rotacdo da turbina sdo definidas

pela equacao abaixo.

—

Fedge=L .sen (®)-D . cos ()
Frap=L.cos (®)+D .sen (®)

Para uma mesma velocidade de rotacéo e vento incidente em uma turbina, o
angulo @ nédo se altera. Assim, as componentes da forca resultante normal e
tangencial ao plano de movimento podem ser alteradas com o controle das forgas
Del.

Conforme Rasila apud Rocha (2008), a intensidade das componentesﬁe L
tem influéncia direta do angulo de ataque da p& da turbina, onde a forca de arrasto &
maxima para um angulo a = 90° e minimo para um angulo a = 0° Ja a forca de
sustentacdo é maxima para um angulo de 15° e acima desse valor, esta forca
comecga a reduzir devido a um fenbmeno denominado estol. Deste modo, as
componentes da forca resultante responsaveis pelo movimento da pa podem ser
controladas com a alteragdo do angulo de ataque.

Ainda que o angulo de ataque tenha uma influéncia mais direta nas forgas
aerodinamicas, € mais conveniente expressar a poténcia desenvolvida pelo mesmo

em funcao do angulo de passo (B), cuja medicao e controle sdo mais simples.
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2.3.2 Controle aerodinamico de poténcia

De acordo com Araujo (2013), as pas edlicas sédo projetadas de maneira que
atinja e mantenha a poténcia nominal o0 maximo de tempo possivel. Da mesma
forma é necessario limitar a poténcia fornecida para se evitar esforcos excessivos
nos componentes mecanicos para ventos de velocidade elevada. Atualmente, trés
formas construtivas permitem o controle da poténcia produzida no rotor: controle por

estol, controle de passo e controle ativo de estol.

2.3.2.1 Controle por estol

Segundo Araujo (2008), controle por estol € um sistema passivo que reage a
velocidade do vento. As pas sao fixas no angulo de passo para uma faixa de
operacdo considerada como a velocidade nominal. Com rotagdo constante ou
praticamente constante e com o aumento da velocidade do vento, o angulo de
ataque vai crescendo até que o escoamento se descole da face superior das pas
(estol), ou seja, o fluxo se afasta da superficie da pa, surgindo regides de turbuléncia
entre este escoamento e a superficie. Este efeito reduz a forca de sustentacéo e
aumenta a de arrasto, produzindo assim um fendmeno que atua como um freio

aerodindmico, limitando a poténcia de saida da turbina (FIGURA 13).

Figura 13 - Fluxo separado (estol) em volta do perfil

Fonte: Araujo, 2013.

O autor ainda destaca que, para evitar que o efeito estol ocorra em todas as
posi¢cdes radiais das pas ao mesmo tempo, reduzindo muito a poténcia, as pas
possuem uma pequena torcao longitudinal que levam a um suave desenvolvimento
do estol.

No geral o controle somente por estol (com pas fixas) € aplicado em turbinas

de classes pequenas e médias, pois este tipo de controle para grandes turbinas é
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considerado arriscado por conta da estabilidade dindmica e da intensidade dos
esforgos mecanicos (ARAUJO, 2013).

2.3.2.2 Controle de passo

Segundo Araudjo (2013), este controle aerodindmico é um meio ativo, e
precisa de informacéo vinda do sistema de controle. Sempre que a poténcia nominal
do gerador é ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do
rotor giram em torno do seu eixo longitudinal, em outras palavras, as pas mudam o
seu angulo de passo para reduzir o angulo de ataque. Esta reducdo do angulo de
ataque diminui as for¢cas aerodinamicas atuantes e, consequentemente, a extragao
de poténcia do vento. Para todas as velocidades de vento superiores a velocidade
nominal, o angulo é escolhido de forma que o aerogerador produza apenas a
poténcia nominal.

Devido ao seu autocontrole do angulo de ataque, sob todas as condi¢des de
vento, o fluxo em torno dos perfis da pa do rotor é bem aderente a superficie,
produzindo, portanto, sustentacdo aerodindmica a pequenas forcas de arrasto

(FIGURA 14).

Figura 14 - Fluxo aderente ao perfil

Fonte: Araujo, 2013.

2.3.2.3 Controle ativo de estol

Para Araujo (2008), este sistema de controle ativo consiste na juncdo das
técnicas de controle de passo e por estol. No intuito de obter um alto torque para
velocidades baixas, a maquina geralmente é programada do mesmo jeito que é feito
no controle de passo em baixas velocidades. Muitas vezes s&o usados apenas
alguns passos fixos, variando com a velocidade do vento.
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Ainda conforme o autor, uma das vantagens do controle ativo de estol € poder
controlar a poténcia de saida com maior precisdo que o controle por estol passivo,

principalmente no inicio de uma rajada de vento.

2.4 MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

2.4.1 Dinamica de fluido computacional

A Dinadmica de Fluido Computacional, em inglés Computational Fluid
Dynamics (CFD), comecou a ser utilizado no final da década de 1970 e inicio dos
anos 80, onde estudava principalmente os escoamentos de interesses bélicos, em
especial o deslocamento de ar ao redor de aeronaves e projéteis. Entretanto,
observou-se que as mesmas equacgdes que regem os fenbmenos de escoamento
nestes equipamentos sdo as equacdes que se aplicam aos escoamentos de modo
em geral, esta ciéncia rapidamente foi aplicada em outros campos da engenharia,
como por exemplo, em analises de maquinas de fluxos (SOUZA, 2011).

Ainda conforme o autor, a CFD €& um sistema de engenharia usado em
modelagens que consiste em um conjunto de modelos matematicos e de métodos
numéricos baseados na capacidade de processamento computacional, empregado
para simular o comportamento que envolve escoamento de fluidos, trocas térmicas,
reacdes quimicas, entre outros. A aplicacdo dessa ferramenta de simulacao permite
a solucdo de projetos e problemas operacionais sem a necessidade de parada de
maquinas ou perda de producédo, devido a reducdo do tempo e do numero de
experimentos realizados em unidades piloto e bancadas de teste, o que traz uma

consideravel economia no desenvolvimento de projetos.



3 METODOLOGIA

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A elaboracdo do dimensionamento das pas de um rotor eodlico de eixo
horizontal sera realizada a partir dos dados de uma propriedade rural situada no
municipio de Santa Rosa/RS, que apresenta um consumo mensal de energia elétrica
de aproximadamente 3MWh/més.

Com visita ao local da instalacdo da turbina edlica, através das faturas de
energia elétrica sera analisado o historico de consumo (Wh/més) num periodo de 12
(doze) meses anteriores, e assim, podera ser determinada a necessidade energética
média da propriedade. Na visita também sera analisado o local da instalacédo, sendo
que, para identificar a intensidade dos ventos do referido local, utilizar-se-4 do mapa
edlico do Estado do Rio Grande do Sul.

Um memorial de célculos serd realizado ao dimensionamento das pas do
rotor de eixo axial, utilizando-se principalmente do método sugerido por Henn (2006),
através de expressdes mateméaticas em funcdo das poténcias, perfis aerodindmicos
e relacdo entre as velocidades e angulos.

A partir dos resultados do memorial de célculos, sera realizado o
modelamento geométrico computacional da pa e a montagem completa do rotor da
turbina edlica em 3D. Com este modelamento, através da utilizacdo do software de
desenho SolidWorks, sera possivel visualizar e compreender suas dimensfes
estruturais e suas complexidades.

A elaboracdo da modelagem em 3D também permitird a simulacdo do
escoamento do fluido através do rotor com o uso do software Flow Simulation. Onde
essas simulacdes possibilitardo analises detalhadas do comportamento do fluido
antes da turbina, no momento incidente e ao passar pela turbina.

As simulagbes serdo realizadas considerando as condi¢bes iniciais
necessarias para sua realizagdo, como parametro de entrada cita-se a velocidade do
vento que incidird no rotor e, como parametro de saida tem-se o fluido a pressao

atmosférica.
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para a realizacao deste projeto, vem a ser necessario alguns equipamentos e
recursos destinados a pesquisa e desenvolvimento do trabalho. Estes seguem
abaixo:

a) Notebook e internet;

b) Livros especificos sobre maquinas de fluxo, mecanica dos fluidos, energia
eodlica, etc.;

c) Livros, revistas, jornais, e outros, que abordam sobre o tema deste
trabalho;

d) Software de desenho 3D (SolidWorks);

e) Software de elementos finitos (Flow Simulation);



4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os calculos para o dimensionamento das
pés do rotor edlico, o0 modelamento computacional em 3D da pa do rotor, do cubo e
a montagem do rotor da turbina edlica de eixo horizontal e a simulacdo

computacional realizada por software de engenharia.

4.1 DETERMINACOES DOS PARAMETROS INICIAIS DO PROJETO

De acordo com Henn (2006), seguindo critérios técnicos e econémicos, para
este projeto definiu-se que o rotor serd composto por 3 (trés) pas, pois sdo de
construcdo mais robusta e apresentam menos problemas de vibracoes.

Com uma visita a propriedade rural estabelecida para o projeto (vide
APENDICE A), através das contas de energia elétrica (vide ANEXO A e ANEXO B),
verificou-se um consumo médio mensal de 2.982 kWh na propriedade,
correspondente ao periodo de fevereiro de 2012 a fevereiro de 2013. Com estes
dados, foi determinado de que este consumo médio € a necessidade energética (Ne)
que o equipamento deve fornecer a propriedade rural em questao.

Durante a visita, o proprietario definiu para o projeto, que seja considerada
uma torre de 36 metros de altura do chdo, uma vez que ja dispbe de materiais na
propriedade que podem ser aproveitados para a construcdo da mesma.

Com base no Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (vide ANEXO C), elaborado
pela Secretaria do Meio Ambiente do Governo do Estado do Rio Grande do Sul
(2013), a velocidade média anual do vento a 50 metros de altura na cidade de Santa
Rosa é de aproximadamente 7m/s.

Segundo Fadigas (2011), para representar o perfil vertical dos ventos em
estudos do aproveitamento energético dos ventos, dois modelos matematicos (leis)
sdo comumente utilizados: da poténcia e logaritmica. Para o projeto em questéo
utilizou-se a lei da poténcia, pois é mais simples e é resultado de estudos da camada
limite sobre uma placa plana, embora sem uma precisdo muito apurada.

Ainda para Fadigas (2011), a influéncia da natureza do terreno no perfil
vertical da velocidade do vento pode ser representada por um fator n, que indica a

correspondéncia entre o perfil do vento e o fluxo sobre uma placa plana (TABELA 1).
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Tabela 1 - Fator n para diferentes tipos de superficies

DESCRICAO DO TERRENO FATOR n
Superficie lisa, lago ou oceano 0,10
Grama baixa 0,14
Vegetacéo rasteira (até 0,3m), arvores ocasionais 0,16
Arbustos, arvores ocasionais 0,20
Arvores, construcdes ocasionais 0,22 -0,24
Areas residenciais 0,28 - 0,40

Fonte: Fadigas, 2011, pg. 48.

De acordo com as caracteristicas do local de instalacao da turbina edlica (vide
APENDICE A), utilizou-se um fator n = 0,24. Assim, através da utilizacdo da equacéo
da lei da poténcia (1), foi determinada a velocidade considerada do vento na altura

estabelecida pela torre da turbina edlica.

V=Vx(H/H)" (1)
V=647m/s (1)

Uma vez que ndo é simples obter a frequéncia dos ventos em locais que
ainda nao foram monitorados, e isto levaria muito tempo, foi considerado para este
projeto que apenas 1/3 do periodo do més (240 horas/més) tenha ventos médios
para a producao da turbina edlica. Em seguida, através da utilizacdo da equacédo da
Poténcia Final da Turbina (2), determinou-se a poténcia (W) que a turbina deve

fornecer a fim de suprir a necessidade energética mensal da propriedade.

Ps = N / (horas / més) (2)
Pro = 12424 W ()

4.1.1 Determinacdo da poténciateorica disponivel do vento

Para Henn (2006), sdo propostos alguns valores de estimativas de
rendimentos como uma primeira orientacdo de calculo, porém 0s mesmos estao
voltados para turbinas hidraulicas do tipo Kaplan ou Hélice, e pouco préatico para
turbinas edlicas. Assim, foram considerados os rendimentos dos diversos

mecanismos que compde todo o sistema aerogerador conforme segue na Tabela 2.
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Tabela 2 - Principais rendimentos para célculos de um aerogerador

RENDIMENTOS (%)
Rendimento de Betz (C,) 59,3
Rendimento da hélice (ny) 85
Rendimento da caixa de reduc&o (nc) 98
Rendimento do gerador (ng) 95
Rendimento do transformador (n,) 98

Fonte: Nunes Junior, 2008.

Segundo Nunes Junior (2008), o Rendimento ou Coeficiente de Betz (Cp)
expressa o rendimento méaximo aerodindmico que uma maquina eodlica pode
alcancar. Ja os demais rendimentos, foram subdivididos em Rendimento Elétrico
(ne)) € Rendimento Mecanico (nm), equacdes (3) e (4) respectivamente, para facilitar

0 entendimento.

Nel = Mg * Mt (3)
ey = 0,931 (3)
NMm = Nh * ¢ (4)
Nm = 0,833 (4)

Tomando a Py, como principal parametro ao projeto, e os rendimentos dos
mecanismos, calculou-se a poténcia no eixo do rotor (Peixo) COM a utilizacdo da
equacdao (5), sendo esta a poténcia a ser fornecida pelo eixo do rotor ao sistema de
transmissdo mecanico. Logo em seguida determinou-se a poténcia teorica disponivel
do vento (Pwsrica) COM 0 USO da equacao (6), onde esta determina o potencial edlico

gue a area de varredura do rotor possui.

Peixo = Pft / (nel * T/m) (5)
Poivo = 16.020 W (5)
Piesrica = Peixo / Cp (6)

Piesrica = 27.033 W (6)
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4.1.2 Determinacgao das caracteristicas do rotor edlico

Segundo Henn (2006), a velocidade absoluta da corrente fluida antes de
penetrar axialmente no rotor € a propria velocidade do vento (ndo perturbada que
vem do infinito), ou seja, C; = C,,,3 = C,, € ap0Os passar pela turbina atinge um valor
C¢ devido sofrer uma reducdo (FIGURA 15), onde esta pode ser expressa por

Cme = Co (1 — 2a), onde “a” representa o fator de redugéo da velocidade do vento.

Figura 15 - Tridngulo de velocidade de uma turbina edlica axial

Fonte: Adaptado de Henn, 2006, p. 381.

De acordo com Sadhu apud Henn (2006), o “a” varia com o tipo de turbina e
namero de pas, vinculado ao maior ou menor aproveitamento da energia edlica,
sendo que para uma turbina axial de 3 pas seu o valor é de 0,12 (adimensional)
(FIGURA 16).

Figura 16 - Escoamento através da superficie de controle de turbina edlica axial

Fonte: Adaptado de Henn, 2006, p. 382.
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Desprezando a componente de giro, esta reducédo provocada na energia de
velocidade do vento se caracteriza como o salto energético especifico disponivel na
turbina (Y), onde através da equacéo (7) foi determinado este salto energético.

Y=c&-[ceo(1-2a)%] |
. -

Y =8,84]/kg (7)

Y=2c2a(l—aqa) (7)

Desconsiderando-se a area do cubo do rotor, e considerando a velocidade
meridiana C,,, a vazdo de ar que passa pela pelo rotor da turbina seguindo a

equacdao da continuidade é determinada pela equacéao (8).

__ mD?
_—

Q Co(l—a) (8)
A poténcia teorica disponivel do vento (Piwgsrica) também pode ser calculada
pela equacdo (9), e, com as devidas substituicbes dos valores ja determinados,

encontrou-se a vazao de ar que passa pela turbina (Q).

Presrica = p*Q *Y (9)
Q =2.496,6 m3/s (9)

Em seguida, determinou-se o diametro exterior do rotor (De) com a utilizagao

da equacao (10). O diametro D determina a area varrida pelo rotor.

D, = Y(Q*4)/[r * cor(1 — )] (10)
D, = 23,630m (10)

Com o diametro D, determinado, utilizou-se o valor de 15% do mesmo para
determinar o diametro interior (D;), esta porcentagem corresponde ao valor minimo

sugerido por Henn (2006), conforme a equagéao (11).

2L =0,154a0,25 (11)

e

D; = 3,54m (11)
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A velocidade de rotacdo do rotor edlico (N;) foi obtida através da equacao

(12), sendo utilizado a relacdo de velocidade periférica ou fator de celeridade (A)

sugerida por Sadhu apud Henn (2006) para rotor com 3 pas no valor de 4,5

(adimensional), sendo este valor o que permite melhor aproveitamento da poténcia
do vento.

Ny = (Coo * 1)/ (D, * 10) (12)

N, = 0,39rps .. 23,5rpm (12)

4.1.3 Determinacdo das superficies para os diversos diametros

Existem inumeros perfis que possam ser utilizados em turbinas eolicas, e
Henn (2006) sugere em seus célculos o perfil aerodinamico Goéttingen 428 (FIGURA
17) devido ser um perfil adequado a geracéo edlica. Deste modo, para este projeto
foi definido este mesmo perfil para todo o comprimento da pa.

Figura 17 - Perfil aerodinamico Goéttingen 428
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Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2004.

Henn (2006) sugere dimensionar no minimo 5 seccdes (elementos) ao longo
da p4, e para este projeto, o diametro do rotor foi dividido em 11 elementos para
suavizar as curvas das pas durante a modelagem das mesmas. Estas seccdes
correspondem ao diametro exterior (De), ao didmetro médio (Dn), ao diametro
interior (D;) e mais 8 intermediarias a estas. Assim, através da equagdo (13), a
distancia radial entre os cortes (b) foi determinada para calcular os 11 elementos de

pa, e posteriormente utilizadas para formar o tragado das péas do rotor.

b = (D, — D;) /n® intervalos) (13)
b = 2,009m (13)
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A equacgéo (14) foi utilizada para determinar as velocidades tangenciais para
cada didmetro das superficies adotadas (vide APENDICE B).

u:n’*D*Nr (14)

A velocidade relativa da corrente ndo perturbada (w.) € a propria velocidade
relativa do vento, e foi determinada através da expressédo (15) para cada diametro

das superficies (elementos) adotadas (vide APENDICE B).

Weo = \JU? + Co? (15)

O angulo de fluxo B, que a velocidade w, forma com a direcdo da
velocidade tangencial u, para cada diametro considerado, foi calculado
analiticamente com a expressao (16) para cada didmetro das superficies adotadas
(vide APENDICE B).

Bo = arctg x (Co,/u) (16)

Para determinar o passo entre as pas, foi utilizada a equacéo (17) para cada
diametro das superficies adotadas (vide APENDICE B).

t=(mr*D)/N a7

A corda ou comprimento do perfil (L) foi determinado em funcdo da relagéo
L/t para cada diametro, onde para turbinas eolicas axiais de pequeno numero de
pas utilizou-se a equacédo (18) para L. e a equacao (19) para L;. Para os demais
valores de corda, tomou-se inicialmente o valor de L. e somou-se a equacgao (20)

sucessivamente até a superficie de L; (vide APENDICE B).

L, = t, = (0,494/2?) (18)
Li = Le + 0,07 * (De - Dl) (19)
d = (L, — L;)/ n® superficies (20)
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Para a determinacéo da relacdo y,,s:,/L para os diversos diametros, que sao
fixados em valores decrescentes do cubo para a preferia do rotor, aumentando
assim a resisténcia mecanica na raiz das pas (no diametro Dj), utilizou-se as
equacdes (21) e (22) sugeridos por Henn (2006) respectivamente para determinar o

Ymax para o perfil junto ao D; e 0 ymax para o perfil junto ao De.

Ymax = 0,17 * L; (21)

Ymax = 0,053 % L, (22)

A equacao (23) corresponde a relacdo ao perfil normalizado Goéttingen 428,

onde para um valor X = 0,3 L, € lida a maxima diferenca entre os valores das

ordenadas.

Vs — Yi)max = Ymax (23)
L max
Ymax = (9104 - 1114) E - (yT)padréo (23)
(M) = 0,079 (adimensional) (23)
L /padrio

O fator de engrossamento ou afinamento (e) € calculado pela expressao (24)
sugerida por Henn (2006), onde e >1 significa engrossamento e <1 significa
afinamento. Tomando-se 0 y,4,/L junto a D; e o resultado da equacao (23),

determina-se o valor de “e” a partir da superficie de D.

_ Ymax/L
€= (Yméx/l')padrio (24)
e = 2,152 (adimensional) (24)

Assim, 0 ymax com o fator “e”, para cada uma das superficies adotadas €
determinado pela equacédo (25) em funcéo da respectiva corda (L) e os resultados
das equacoes (23) e (24) (vide APENDICE B).

Ymax =€ * L * (yméx/L)padrio (25)
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De acordo com Henn (2006), adota-se um valor de € = 1,5° para 0 angulo de
deslizamento, devido a extremidade livre das pés de turbina edlica. Logo, a equacédo
(26) foi utilizada para determinar o coeficiente de sustentacdo (Cs) para cada
diametro das superficies adotadas (vide APENDICE B).

xS *a(l—
Cs — 4 *Coora(l-a)Mhst (26)

2
Woosuxsen (Boo—g) L

Para determinacdo do angulo de deslizamento (¢) em cada um dos 11
elementos de pa, utilizou-se a equacao (27), pois, para Henn (2006), os vortices de
ponta de asa e a resisténcia induzida provocam o aumento do coeficiente de arrasto
(Ca) e consequentemente do angulo €. De acordo com os resultados de ¢ (vide
APENDICE B), os valores calculados foram proximos do arbitrado anteriormente,

nao necessitando de serem recalculados novamente.

L

= Ymax 4 b
e =arctg(0,012 + 0,06 T 7T*De) (27)

O angulo de ataque (9) do perfil foi determinado através da equacéo (28) para

cada diametro das superficies adotadas (vide APENDICE B).

(28)

Sendo:
K1 = 4,8 (constante adimensional) para perfis 428, 682, 364, 480
K, = 0,092 (constante adimensional) para perfis 428, 682, 364, 480

Para Henn (2006), o angulo de inclinacéo das pas ou angulo de passo (8), é o
angulo que uma tangente ao perfil (convengdo Goéttingen) forma com a direcdo da
velocidade tangencial (u), e para este projeto foi determinado através da equacédo

(29) para cada diametro das superficies adotadas (vide APENDICE B).

B=pw—0 (29)
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4.2 MODELAMENTO COMPUTACIONAL DA PA DO ROTOR

O modelamento da pa do rotor foi realizado através do software de

engenharia SolidWorks. A partir dos dados obtidos nos célculos anteriormente
elaborados, e com os recursos desta ferramenta foi possivel esbocar as curvas e
superficies dos elementos de pas denominados de: perfis aerodindmicos. Em
seguida, os 11 elementos de pa (FIGURA18) com seus respectivos angulos de
inclinacdo em relacdo ao plano de rotacdo de cada secdo (FIGURA 19), foram
distanciados em intervalos de 2,009m no diametro, sendo que para a modelagem da

pé foi utilizado o valor no raio, que ficou em 1,0045m.

Figura 18 - Divisdo dos elementos de pa
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Figura 19 - Representacdo dos angulos de inclinacdo ao plano de rotacéo

Posteriormente, utilizou-se uma ferramenta para gerar uma casca das
superficies de pressdo positiva e negativa da pa do rotor. Para finalizar a
modelagem, foram esbogadas as curvas proximas ao cubo do rotor e na
extremidade da pa foi modelado as arestas de ponta de pa. A Figura 20 apresenta o
modelamento final da pa do rotor da turbina edlica.

Figura 20 - Representacao da pa do rotor da turbina edlica de eixo horizontal
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4.3 MODELAMENTO COMPUTACIONAL DO CUBO DO ROTOR

Um cubo de rotor foi modelado para ser utilizado posteriormente na

montagem do rotor edlico. A figura 21 apresenta uma representacao deste cubo.

Figura 21 - Representacédo do cubo do rotor

-

4.4 MONTAGEM DO ROTOR DA TURBINA EOLICA

Nesta etapa, foram realizadas a montagem das 3 (trés) pas junto ao cubo do
rotor. O processo de montagem consistiu no posicionamento da primeira pa ao cubo,
em seguida, através da ferramenta “padréo circular’ foi gerado e posicionado o

restante das péas. A figura 22 mostra a montagem completa do rotor edlico.

Figura 22 - Representacao do rotor edlico
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4.5 SIMULACAO COMPUTACIONAL DO ROTOR DA TURBINA EOLICA

Neste capitulo, é apresentada a simulacdo do escoamento do fluido ao
passar através do rotor edlico, analisando as variagdes de velocidades e pressédo do

fluido sobre as pés do rotor.

4.5.1 Parametros iniciais para simulacdo computacional do rotor eélico

Para analisar o comportamento dos fluidos o primeiro passo da simulagao foi
estabelecer os seguintes parametros: tipo de analise (externa), o ar como fluido,
temperatura do fluido de 20,05 °C, velocidade de entrada do fluido de 6,47 m/s,
rotacdo do rotor de 0,392 rps, pressdo atmosférica de 101325 KPa. A malha foi
definida ao nivel 8, sendo este o maximo que o FlowSimulation apresenta. A figura

23 apresenta o dominio computacional utilizado para a simulacao.

Figura 23 - Dominio computacional para simulacéo

4.5.2 Resultados obtidos pela simulagdo Computacional
A elaboracdo da malha aplicando o nivel 8 apresentou um numero total de
394625 células, sendo 319813 células de fluido, 385 células de sdlido e 74427

células parciais.
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4.5.2.1 Velocidade de escoamento do fluido

A simulagdo computacional, apresentou um comportamento do escoamento
do fluido em relacéo a velocidade do vento sobre as pas muito proximo do calculado,
que foi: antes da turbina de 6,47m/s, no momento incidente de 5,69m/s e ao passar
pela turbina de 4,92 m/s (FIGURA 24).

Figura 24 - Variagéo de velocidade de escoamento do fluido
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4.5.2.2 Velocidade tangencial do rotor edlico

O resultado da Simulagdo Computacional mostra um valor maximo para
velocidade tangencial de 32,5 m/s. Sendo os valores apresentados em relacédo do Di
e do De do rotor. As figuras 25, 26, 27 e 28 apresentam a velocidade tangencial do

rotor.

Figura 25 - Vista frontal da velocidade tangencial na superficie da pa
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Figura 26 - Vista frontal da velocidade tangencial da pa (massa de fluido)
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Figura 27 - Vista frontal da velocidade tangencial da pa em relacdo ao escoamento
de fluido
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Figura 28 - Vista isométrica da velocidade tangencial da pa em relacdo ao
escoamento do fluido
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4.5.2.3 Presséao do fluido sobre as pas do rotor edlico

Esta analise apresenta a pressao que o fluido exerce sobre as pas do rotor
eolico, a regido que apresenta as maiores pressoes sao as superficies inferiores das
pas do rotor com valores de aproximadamente 101,8 KPa e as menores pressdes se
dissipam ao longo da extremidade superior das pas, ou seja, a superficie incidente
do vento (FIGURA 29 a 32).

Figura 29 - Presséo do fluido sobre as superficies da pa
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Figura 30 - Presséo do fluido sobre as superficies da pa
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Figura 31 - Presséo do fluido sobre as superficies das pas do rotor
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Figura 32 - Vista isométrica da presséao do fluido sobre as superficies das pas do
rotor
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve por objetivo realizar o projeto aerodinamico das pas de um
rotor de uma turbina eodlica de eixo horizontal, a fim de fornecer a poténcia que
atenda satisfatoriamente ao fornecimento de energia elétrica para a referida
propriedade rural no municipio de Santa Rosa/RS.

A utilizacdo do roteiro de calculos utilizado na busca das melhores
determinacdes do sistema somente foi possivel através da utilizacdo de algumas
definicbes que a bibliografia propiciou, pois se verificou que iniUmeras variaveis
afetam o dimensionamento de projetos edlicos, e estas nem sempre estdo
disponiveis ou claras para o prosseguimento do projeto.

Ressalta-se que os resultados da modelagem das pas e do rotor permitem
visualizar e compreender as dimensdes estruturais da turbina edlica resultante, além
de mostrar os aspectos aerodindmicos, como exemplo, a torcdo das pas, que
realizam um papel muito importante para potencializar a conversdo de energia
cinética do vento em energia mecanica.

Também, destaca-se que a simulacdo do escoamento do fluido elaborada
neste projeto, evidenciou resultados muito proximos de alguns calculos tedricos,
vindo assim, a validar os mesmos.

Desta forma, conclui-se que mesmo com a complexidade envolvida neste
projeto, este trabalho atendeu aos objetivos iniciais e, proporcionou o0
dimensionamento de uma turbina edlica que atendera as necessidades do local da

instalagao.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se para trabalhos futuros pesquisas sobre materiais e analises
estruturais em projetos de pas edlicas, a fim de proporcionar a construgcdo de um
modelo reduzido para ser testado em tanel de vento, e assim propiciar maior

confiabilidade em projetos reais.
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APENDICE A — LOCALIZACAO DA PROPRIEDADE RURAL E TURBINA

Locais considerados

Cor‘,sum dor

S8 Turbina Eodlica

N\
B3

sl
(0. “‘\l\

Coordenadas geograficas

Latitude Longitude Altitude
Turbina -27.797101° -54.523531° 297m
Consumo elétrico -27.796456° -54.521764° 289m

Fonte: Adaptado de Google Earth, 2013.



APENDICE B — RESULTADOS DO MEMORIAL DE CALCULOS

Elomenio  Digmetro  uglchll  relawaw. ATOUOde gnidtu,  Cordado  ymdo gelfanity Anguode (UL
(m/s) (m/s) ° t (m) £ B
11 3,54 4,37 7,81 55,98 3,71 2,010 0,342 1,159 0,144 55,837
10 5,55 6,84 9,42 43,40 5,82 1,869 0,318 1,279 -0,753 44,152
9 7,56 9,32 11,34 34,78 7,92 1,728 0,294 1,336 -1,508 36,285
8 9,57 11,79 13,45 28,75 10,02 1,588 0,270 1,368 -2,040 30,793
7 11,58 14,26 15,66 24,39 12,13 1,447 0,246 1,386 -2,368 26,763
6 13,59 16,74 17,95 21,13 14,23 1,307 0,222 1,396 -2,516 23,647
5 15,60 19,21 20,27 18,61 16,33 1,166 0,198 1,400 -2,499 21,108
4 17,60 21,69 22,63 16,61 18,44 1,025 0,174 1,399 -2,310 18,919
3 19,61 24,16 25,01 14,99 20,54 0,885 0,150 1,392 -1,915 16,903
2 21,62 26,64 27,41 13,65 22,64 0,744 0,127 1,379 -1,240 14,890
1 23,63 29,11 29,82 12,53 24,75 0,604 0,103 1,355 -0,125 12,653
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Fonte: Rio Grande Energia (RGE), 2013.



ANEXO B - HISTORICO DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
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Fonte: Rio Grande Energia (RGE), 2013.



ANEXO C - VELOCIDADE DOS VENTOS NO RS

RIO GRANDE DO SUILL
AL L AS FEC<>l I <>

cHagase

40 45 50 55 60 65 70 75 80 35 90
VENTO MEDIO ANUAL A 50m DE ALTURA [m/s]

Fonte: SEMA, 2013.



