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RESUMO

Heliaquim Benicio Saraiva, Kaison Leandro Alves dos Santos. Estudo Aerodindmico De
Aerogeradores De Eixo Vertical De Pequeno Porte. Trabalho de conclusdo de curso. 43f.
Graduacdo em Engenharia Mecanica. Goiania, 2019.

A geracdo de energia elétrica esta classificada em diversos segmentos, sendo 0s mais
aplicados: modelos mecénicos, térmicos, quimicos e nucleares, sendo a energia edlica cada
vez mais usada no cotidiano por se tratar de uma fonte inesgotavel, sustentavel e de baixo
impacto ambiental. Visto que, o consumo de energia elétrica é cada vez maior no meio
industrial, procurou-se desenvolver um estudo aerodindmico para um projeto de um
Aerogerador de eixo vertical de pequeno porte.

PALAVRAS-CHAVE: Energia. Aerogerador. Eixo vertical. Aerodindmica.



ABSTRACT

Heliaquim Benicio Saraiva Ferreira, Kaison Leandro Alves dos Santos. Small vertical wind
turbine for industrial use. Final Paper. 43f. Graduation in Mechanical Engineering, Goiania,

2019.

Electricity generation is classified in several segments, being the most applied:
mechanical, thermal, chemical and nuclear models, being the wind energy increasingly used
in daily life because it is an inexhaustible, sustainable and low environmental impact source.
Given the increasing consumption of electricity in the industrial environment, an aerodynamic
study was developed for a project of a small vertical axis wind turbine.

KEYWORDS: Energy. Wind generator. Vertical axis. Aerodynamics.
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INTRODUCAO

Na auséncia de energia a populacéo sobrevive sem as necessidades basicas como saude,
educacdo e seguranca. As empresas geradoras de servicos operam com grandes restricdes e
sem competitividade, o que limita o desenvolvimento como um todo da nagdo e
consequentemente, de todo o mundo. A energia contribui para o aprimoramento de novas
tecnologias visando conforto, seguranca, benfeitorias que servem de base para o
desenvolvimento da espécie humana. Aproximadamente, um bilhdo de pessoas ainda vivem
sem eletricidade e outros milhares sem a disponibilidade suficiente ou de fontes nao
confiaveis. Aproximadamente, 3 bilhdes de pessoas usam combustiveis fosseis como madeira,
gas ou outra biomassa qualquer para atividades domésticas que demandam energia como, por
exemplo: aquecerem suas casas, cozinhar, tomar banho etc., isso resulta no langcamento de
gases nocivos a saude e a atmosfera, tal acdo resulta em grandes impactos ambientais, pois
atualmente quase metade da populacdo usa combustiveis fosseis, mas também pode-se notar
um grande progresso no cenario das energias renovaveis que vem contribuindo cada vez mais
com a geracdo de energia que € vital para o desenvolvimento dos paises. Com a descoberta e
evolugdo de novas tecnologias com custo cada vez mais competitivo, 0s estados
proporcionam melhores condicGes de salde, seguranca, conforto, gerando uma maior
expectativa de vida para a populacdo (SIVARAMAN, 2018).

Novas fontes de energia em larga escala combinam eletrificacdo dentro e fora da rede
gerando enormes ganhos no acesso e na producdo de energia em varios paises. O sistema
fotovoltaico em residéncias tem contribuido de forma significativa, pois se mostram cada vez
mais eficientes, ao passo que se tornam mais acessiveis a populagdo como um todo,
contribuindo para a acessibilidade a paises que sofrem com a falta de energia, 0s estados
situados no sul da Asia e em grande parte da Africa tem se beneficiado desse avanco
tecnoldgico chamado energia renovavel (SIVARAMAN, 2018).

Atualmente, acredita-se que sem energia elétrica € inimagindvel a sobrevivéncia e
consequentemente o desenvolvimento da populagdo. O Banco Mundial tem se comprometido
a ajudar os estados de forma a implementar tecnologias que melhor atendem suas
necessidades e aceleram a expansdo de eletricidade contribuindo com a erradicacdo da
pobreza a nivel global (FRANCISCO, 2019).

Desde a revolucéo industrial, a demanda de energia pelo ser humano é cada vez maior.
No Brasil, o consumo foi de 460,8 TWh, por meio da rede de distribuicdo energética no ano

de 2016 (vale lembrar que estes dados nao incluem unidades autoprodutoras), o que
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corresponde a um consumo per capita de 2.228 Kwh/hab (EPE, 2016).

Estima-se, que a demanda de energia para o Brasil no ano de 2050 seré trés vezes maior
que o atual consumo de 513 TWh (consumo de 2014) para 1.624 TWh, o equivalente a 7 mil
quilowatts-hora por habitante/ano (ABRAFAC, 2014).

A principal fonte de energia no mundo atualmente s&o as matrizes ndo renovaveis, que
geram grande impacto ambiental, tendo o petréleo papel significativo com 31% de toda a
demanda, seguido por carvdo mineral 28%, gas Natural 21%, biomassa 10%, nuclear 4% e
hidrelétrica 2%, apenas 1% sao fontes renovaveis provenientes da energia solar e eoélica
(RIBEIRO, 2019).

A fonte ndo renovavel utiliza-se de recursos naturais esgotaveis, seja a curto, médio ou
longo prazo, sendo que os principais exemplos de fontes de energia ndo renovaveis sao 0s
combustiveis fdsseis (petrdleo, carvdo mineral, gas natural e xisto betuminoso). Séo
geralmente de grande impacto socioambiental; em muitos casos a extragdo e comercializacao
de suas matérias-primas geram disputas, conflitos e até guerras, que tém por finalidade o
dominio e comércio desses recursos. O carvao, a segunda fonte ndo renovavel mais utilizada,
principalmente para o abastecimento de termelétricas, teve o seu consumo em grande escala
iniciado na época da primeira revolucdo industrial; no Brasil, entretanto, esta fonte
corresponde a apenas 6% da matriz energética total. O carvao mineral precisa ser extraido dos
subsolos que em alguns casos estdo localizados em areas florestais e de reservas ambientais, 0
gue gera um grande impacto ambiental. Além dos problemas com a extracdo, os residuos
provenientes da queima deste combustivel sdo altamente poluentes, sendo considerado ainda
mais poluente que o proprio petroleo (PENA, 2019).

O gés natural é utilizado nas termoelétricas, industrias, residéncias e até em veiculos
automotores, apesar de apresentar um menor impacto ambiental, € composto por uma mistura
de hidrocarbonetos nas formas gasosas, tendo em sua composicao elementos como 0 metano,
etano, propano, butano, entre outros gases. Geralmente, essas reservas estdo proximas as areas
de extracdo do petroleo e do carvdao mineral, apesar de ndo gerar tantos residuos ainda sim é
poluente, pois os gases da combustdo sdo lancados na atmosfera, sendo em grande parte
responsaveis por causar o efeito estufa na atmosfera terrestre (OPS, 2008).

A intencdo da humanidade é cada vez se utilizar da menor quantidade possivel desses
recursos, devido tanto aos impactos ambientais quanto a escassez e a geracdo de residuos
solidos e gasosos. Os gases gerados pela queima de combustiveis fésseis sdo um dos grandes,

sendo, 0 maior vildo causador do efeito estufa na atmosfera terrestre, contribuindo para o
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aquecimento global e alterando a temperatura terrestre, que por sua vez influencia diretamente
nos ecossistemas e na biodiversidade do planeta (OPS, 2008).

O uso de energias renovaveis estd crescendo no cenario energético mundial como
jamais nenhuma outra fonte de energia tenha feito, revela a BP (British Petroleum), Spencer
Dale. Estima-se, que o uso da energia solar e edlica crescera como nenhuma outra fonte de
energia cresceu. Enquanto, a participagdo do petréleo na demanda mundial cresceu de 1%
para 10% em 45 anos as energias renovaveis alcancardo essa mesma propor¢do em apenas 25
anos (FOLHA DE SAO PAULO, 2019). Para se ter uma noc¢éo da evolucéo da energia eélica
no Brasil, em 2004 produzia-se pouco mais de 1,4 GW de poténcia em um total de 54 usinas,
ja em 2020 segundo o GWEC (Concelho de energia edlica global) o Brasil ird4 produzir mais
de 700 GW de poténcia e para 2022 as perspectivas sdo ainda melhores com producao que se
aproxima de 840 GW (REVISTA MODAL, 2017).

Alguns estudos apontam que em 2050, as energias renovaveis devem representar dois
tercos de todo o consumo energético mundial, permitindo que os objetivos climéaticos possam
ser alcancados, além de impulsionar o crescimento sustentavel, mobilizando o capital e
impulsionando a inovacdo em todas as areas de desenvolvimento e tecnologia (AIER, 2018).

No Brasil, de acordo com dados da federacdo nacional da Inddstria, o setor industrial é
responsavel por aproximadamente 40% do consumo de energia elétrica do Brasil, com 573
mil unidades consumidoras industriais (A VOZ DA INDUSTRIA, 2017).

Visto que, com o passar dos anos a energia elétrica se torna um recurso cada vez mais
caro e essencial para industria brasileira, o estado tem investido em diversos recursos para
conter o consumo a fim de evitar o acionamento de termelétricas, cujo custo da producdo é
elevado e poluente, ou seja, nocivo a salude devido aos residuos solidos e gasosos depositados
no meio ambiente (A VOZ DA INDUSTRIA, 2017).

Neste contexto, a demanda por fontes auxiliares de fornecimento de energia para as
indUstrias, possibilitando uma reducdo no consumo da rede publica e consequentemente, na
reducdo de residuos contaminantes, € uma necessidade. Assim, 0 presente projeto propde
avaliar a viabilidade do uso de turbinas edlicas de eixo vertical de pequeno porte para
produzir energia elétrica com o fluxo de massa exaurido por exaustores, podendo ser
aplicadas em industrias de diversos segmentos.

Este trabalho tem como objetivos:

Geral
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Avaliar a geracdo de energia limpa e sustentivel através da conversdo de energia
cinética do vento em energia elétrica, utilizando para tal um Aerogerador de eixo vertical de
pequeno porte, com énfase em estudos aerodinamicos simulados pelo software XFLR5.

Especificos

e Decompor o Aerogerador de eixo vertical em seus componentes, suas fungdes e

relacionamentos;

e Modelar o Aerogerador;

e Modelar as pas;

e Coletar dados atraves de graficos gerados pelo software;

e Verificar e validar o modelo das pas.

Este trabalho justifica-se, principalmente pela utilizacdo de uma fonte energética
alternativa em areas industriais, para diminuir os gastos com as tarifas de energia, utilizando
um Aerogerador, 0 qual ndo necessita de abastecimento de combustivel como as fontes
convencionais de energia. Por se tratar de uma turbina edlica, que tem como o vento uma
fonte abundante de matéria prima, é capaz de combater o efeito estufa e é livre de poluicéo.
Para reaproveitar a energia eolica presente nas diversas formas disponiveis, nos mais diversos
ambientes, inclusive nas areas industriais como, por exemplo, nas saidas de exaustores. E
proposta a utilizacdo de Aerogerador de eixo vertical de pequeno porte para realizar a
conversdo de energia cinética em energia elétrica. Esta pode ser utilizada de varias formas,
armazenadas em baterias ou injetada na rede, proporcionando economia e sustentabilidade.

O trabalho serd desenvolvido por meio de pesquisa bibliografica, para um melhor
entendimento sobre energia renovavel e desempenho e funcionamento de um Aerogerador de
eixo vertical. Para a elaboracdo do projeto serdo utilizados modelos matematicos, o projeto
utilizara uma abordagem de engenharia. Na fase de conceito uma revisao bibliografica
levantara as aplicacfes e os modelos de turbinas eolicas de eixo vertical, horizontal, e de
pequeno, médio e grande porte. No desenvolvimento serdo selecionados trés modelos de
perfis NACA! para uma analise aerodindmica. A implementacio sera através da utilizagdo de
software para andlise dos perfis aerodindmicos. Serdo tomadas como base estudos
aerodinamicas em aeronaves devido a uma maior bibliografia disponivel tendo como foco

perfis NACA simétricos, devido a falta de recursos tecnologicos para estudos préaticos de

L NACA conhecida como Comité Consultivo Nacional de Aeronautica, surgiu bem como sua organizagio
sucessora, a Administracdo Nacional de Aeronautica e Espaco (NASA), em resposta ao sucesso de outros. A
NACA foi fundada em 3 de marco de 1915, como uma agéncia governamental independente, subordinada
diretamente ao Presidente. Os fundamentos da NASA e 0 sucesso de suas muitas missfes assentam diretamente
na pedra angular dos conhecimentos técnicos e organizacionais da NACA (Elizabeth Suckow, 2009).
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aerodindmica e fluxo de massa, as simulagGes se dardo por graficos apresentados pelo
software XFLR5 que se baseia dentre varios pontos de estudo como: perfil, linha de curvatura,
borda de ataque, borda de fuga etc., mas tem como foco trés pontos de estudos dos quais séo
os de maiores relevancias para os estudos aerodinamicos de perfis NACA: angulo de ataque
que é o angulo cuja a corda (linha que divide simetricamente o perfil da p4 ao meio) forma
com a direcdo do vento, o coeficiente de sustentacdo que mantém as fogas equilibradas e da
sustentacdo ao conjunto e o coeficiente de arrasto que € uma consequéncia da turbuléncia do

vento gerado na regido da borda de fuga.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

Pode-se dizer que energia estd associada a capacidade de producdo de acdo e/ou
movimento e manifesta-se de muitas formas diferentes, como movimento de corpos, calor e
eletricidade. Conforme a primeira lei da termodindmica, a energia ndo pode surgir do nada e
nem pode ser destruida, a Unica possibilidade que existe é a sua transformacéo de um tipo de
energia em outro. Um exemplo disso, € a energia potencial gravitacional da queda d'agua nas
turbinas de hidrelétricas que é convertida em energia cinética e depois elétrica; outro exemplo
€ a massa de ar que movimenta um Aerogerador que converte energia cinética em energia
mecanica, e posteriormente em elétrica, que € um recurso fundamental para a humanidade e
gue impacta diretamente a qualidade de vida, bem estar, seguranca e tecnologia (SILVA,
2019).

A matéria prima das fontes de Energias ndo renovaveis é escassa, ndo se sabe ao certo
até quando se tem a abundéncia desses recursos, atualmente os gases produzidos na queima
dos combustiveis fdsseis sdo apontados como responsaveis pelo efeito estufa e aquecimento
global. Esses recursos esgotaveis recebem esse nome: fosseis, pois sdo originarios de restos
de animais e plantas que viveram em épocas remotas, a transformacdo desses fdsseis na
matéria prima do petréleo teve seu acumulo e formagdo ao longo de milhares de anos em
camadas muito profundas da crosta terrestre devido a pressdo e alta temperatura. Esses
combustiveis encontrados em nossa crosta, o petréleo, o gas e seus derivados ndo sdo
renovaveis, ou seja, uma vez esgotados se torna impossivel obté-los novamente
diferentemente do vento que € um recurso ndo poluente e inesgotavel (GOUVEIA, 2018).

Outra fonte de energia nao tdo poluente quanto os derivados dos combustiveis fdsseis,
mas que também faz parte da gama de energias ndo renovaveis € a energia nuclear ou energia
atdbmica, que geralmente, utiliza-se em sua maioria de uranio (recurso ndo renovavel) ou
outros elementos para sua transformacgdo. Por serem uma fonte de energia altamente
concentrada e de elevado rendimento, diversos paises utilizam a energia nuclear como opc¢éo
energética. As usinas nucleares respondem por 16% da energia elétrica produzida no mundo,
sendo que cerca de 90% dessa energia esta situada nos EUA, Paises da Europa, Russia e
Japdo (40% da matriz energética de paises como Bélgica, Finlandia e Suécia sdo provenientes
de energia nuclear) (GOUVEIA, 2018). No Brasil, mais precisamente no estado do Rio de
Janeiro também se explora essa tecnologia, através das usinas de Angra 1 e Angra 2. A

construcdo de Angra 3 estava paralisada desde 1986, mas teve sua licenca ambiental aprovada
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em Julho de 2008, teve as obras retomadas, mas atualmente o projeto se encontra novamente
paralisado (ENERGIA, 2019). Apesar de muito rentavel, os riscos de acidentes, caso aconteca,
sdo catastroficos, tal como em Chernobyl na Ucrania. Hoje a lei ndo permite a exploracédo de
urdnio nem que as geracdes de energia nuclear sejam realizadas por empresas privadas, o0 que
deixa esse tipo de energia cada vez mais inviavel (ENEEL, 2019).

Entre as fontes ndo renovaveis, o carvdo € uma das mais abundantes e também um dos
combustiveis fésseis mais baratos; assim como as outras fontes ndo renovaveis, ndo depende
de fatores climaticos, mas em contrapartida sua queima emite NnuUMerosos gases NOCIVos,
incluindo o didxido de carbono, didxido sulfarico e cinzas. O carvdo chega a emitir 2 vezes
mais CO2 que o0s outros combustiveis fésseis. Outro ponto negativo do carvdo é ele ser
altamente nocivo a salde de operadores que 0 manejam (MS, 2018).

Dentre as fontes renovaveis de energia tem-se a Hidrelétrica responsavel por 70% da
producdo de energia elétrica no Brasil (SHIMAKO, 2018). Esse tipo de energia €
principalmente obtido através de centrais hidroelétricas, que estdo associadas a barragens de
grande ou média capacidade, que represam a agua dos rios, constituindo um reservatorio de
agua, interrompendo pontualmente, o fluxo de agua. Entre as vantagens tem-se, o baixo custo
para sua producdo e principalmente no Brasil é abundante devido ao pais possuir 12% do
volume de agua doce superficial da terra (caracteristica imprescindivel para a geracdo de
energia hidrelétrica). Nao € por acaso que se tem uma das maiores hidrelétrica do mundo no
Brasil, que é a Binacional Itaipu. No Brasil, ha diversas usinas hidrelétricas, as maiores
geradoras de energias em ordem decrescente de capacidade sdo: Usina Hidrelétrica de Itaipu
(Parand), Usina Hidrelétrica de Belo Monte (Para), Usina Hidrelétrica Sdo Luiz do Tapajos
(Para) e Usina Hidrelétrica de Tucurui (Para) e Usina Hidrelétrica de Santo Antdnio
(Ronddnia).

Uma usina hidrelétrica gera energia elétrica, a partir do potencial hidraulico de um rio,
ou seja, vazdo do rio (volume de agua em um determinado periodo de tempo), apesar de usar
um recurso natural, os impactos ambientais de uma usina hidrelétrica sdo de grande escala e
irreparaveis, pois na construcdo das usinas ocorrem grandes desmatamentos, provocam
prejuizos a fauna e a flora, inundam areas verdes, além de alocar dezenas e até povoados
inteiros, para construcdo das mesmas, gerando assim uma mudanca de todo um ecossistema e
também da cultura vivida na respectiva regido onde é implantada uma usina nestas

configuragdes (SHIMAKO, 2018).
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A energia solar, energia fornecida pelo sol (calor e luz), é convertida em energia térmica
ou energia elétrica. A conversdo para energia térmica € muito utilizada em sistemas de
aquecimento de agua, por exemplos, aquecedores de piscinas. A conversdo direta da radiacao
solar em energia elétrica é feita através de placas fotovoltaicas que sao fabricadas a partir de
materiais semicondutores como, o silicio. A energia solar é bastante vantajosa comparada
com outras fontes renovaveis, como as hidrelétricas, pois a mesma ndo requer uma area téo
extensa para sua instalacdo e se torna mais vantajosa no Brasil, pois ele possui grandes areas
com radiac&o solar, pois esta proxima a linha do equador (EOLICA, 2019).

Eolico ¢ um termo proveniente do latim, aeolicus, que pertence a Eolo, o Deus dos
ventos, que controlava a forca dos ventos na mitologia grega, a palavra edlica é aquilo que
tem relacdo com o vento, assim energia eolica é a energia proveniente da energia do vento.

Na ciéncia, sabe se que ndo é o Deus Grego Eolo que controla o vento, e sim que ele é
proveniente do deslocamento de massa de ar das zonas de alta pressdo para as de baixa
pressao. Essa diferenca de pressdo é devido a diferenca de aquecimento da superficie da terra,
pois 0 sol ndo aquece a terra por igual, de forma uniforme. Algumas regies recebem a massa
de ar quente e outras de ar frio; nas regides quentes, o ar expande e eleva-se, e a massa fria
toma conta desse espaco que é uma zona de baixa pressdo fazendo com que o ar se desloque,
criando o vento (WALISIEWICZ, 2008).

A energia edlica vem sendo utilizada pelo homem a milhares de anos, uma das suas
utilizacBes pioneiras foram em embarcacgdes, que ainda é bastante utilizada nos dias de hoje
em barcos a vela, que utilizam a energia dos ventos para se locomoverem. Pode- se ver que 0
investimento desde meados dos anos 2000 nas energias limpas € em bilhdes de doblares,
conforme Figura 1.



18

Figura 1 — Novos investimentos globais em energia limpa

S bilhao
400

350

300

250

200

LS

0
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Solar » Eolica « Tecnologias inteligentes para energia
* Biomassa e residuos # Biocombustiveis ® Pequena hidro
¥ Servicos de baixo carbono  ® Geotermal # Marinha

Fonte: Investimentos em energia (Web ,2019)

Os moinhos de vento, Figura 2, utilizam a energia do vento para mover suas pas, que
giram todo um sistema de engrenagens no seu interior para a realizacdo da moagem de cereais,

ou bombeamento de agua.
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Figura 2 - Moinhos de vento em La Mancha, na Espanha

Fonte: Moinho. In Britanica Escola. Web (2019)

A primeira turbina e6lica para a geragdo de eletricidade foi desenvolvida na Escocia em
julho de 1887, pelo Professor James Blyth. A producéo de eletricidade dessa turbina era usada
para iluminagdo da sua casa de férias em Glasgow (ROCHA, 2012).

O incentivo, o0s investimentos para o desenvolvimento e os estudos da aplicacdo das
turbinas eolicas comecaram a partir da crise internacional do petréleo, que deu origem a
primeira turbina eolica comercial ligada a rede elétrica, instalada no ano de 1976, na
Dinamarca. Atualmente, no mundo j& existem mais de 30 mil turbinas edlicas em operacéo. O
Brasil, como possui areas com fluxo de massa de ar com velocidades altas, ndo poderia deixar
de explorar esse recurso natural, hoje ele ja conta com enormes parques e6licos com enormes

capacidades de geracdo de energia, no total sdo 503 parques espalhados no territorio brasileiro,
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sendo um deles, o de sobradinho, como mostra a Figura 3. Esse parque utiliza o0 modelo de
eixo horizontal como mostra a Figura 4. Contando com cerca de 6500 Aerogeradores, com
uma capacidade de producao de 12,64 GW cada uma (AIER, 2019).

Fonte: GMC Construcdes e Empreendimentos (2015)

Turbinas eblicas podem ser caracterizadas como de grande e pequeno porte. As de
grande porte, com os Aerogeradores industriais com alta capacidade de geracdo de energia,
podem gerar em media 2,5 MW de energia elétrica, tendo em média de 80 a 100 metros de
altura, com 3 pas sendo que cada pa tem 45 metros de comprimento, chegando a pesar 6
toneladas cada (VESTAS COMPANY, 2018).
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Figura 4 — Turbina e6lica de eixo horizontal
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Fonte: Autoria dos autores (2012)

Aerogeradores de pequeno porte tem uma pequena producao de energia, se comparado
aos de grande porte, costumam ser usados em residéncias, e possuem uma producdo em média
de 1000 W. Aerogeradores podem se diferenciar também de acordo com a posi¢do do seu
eixo, sendo classificados como Aerogeradores de eixo vertical e horizontal, cada modelo
possui layouts diferentes para os modelos das pads como mostram as Figuras 5, 6 e 7.



Figura 5 — Aerogerador de Pequeno Porte de eixo vertical

Fonte: Turbina tipo Darrieus, Edlica Facil (2017)
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Figura 6 — Aerogerador hibrido de Pequeno Porte de eixo vertical

Fonte: Tecnalbi engenharia (2019)

Figura 7 — Aerogerador de Pequeno Porte de eixo horizontal

Fonte: Aerogeradores Hummer, Livre Power, Lda, (2017)
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A Figura 8 abaixo, mostra o fluxograma do projeto, que se decompde em varios
modelos de fontes de energia, como renovaveis e ndo renovaveis até chegar ao modelo de
Aerogerador requerido nesse projeto, o TEEV (Turbina Edlica de Eixo Vertical).

Figura 8 — Fluxograma de projeto
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Edlicas :
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> .
Pequeno Horizontal
> |
Porte

| Eixo Vertical

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)
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1.1 COMPONENTES DE UMA TURBINA EOLICA

O Aerogerador de eixo vertical e horizontal possui praticamente 0S mesmos

componentes, variando apenas a sua posic¢ao de funcionamento e o design. A Figura 9 mostra
0s principais componentes de um Aerogerador de eixo horizontal.

Figura 9 — Componentes de um Aerogerador
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Fonte: Hidroenergia (2019)
# Hélice ou pa é um componente fundamental para a conversdo de energia cinética do
vento em energia mecanica.
# Acoplamento faz a ligacdo e transmissdo da energia mecanica para a caixa
multiplicadora.

# Caixa multiplicadora tem a fungdo de multiplicar a energia mecanica do sistema, ou

seja, aumentar a velocidade de rotagdo do sistema para uma melhor eficiéncia.
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# Gerador tem como funcdo transformar a energia mecénica do sistema em energia

elétrica.

Design Structure Matrix (DSM), é uma matriz quadrada, onde as células ao longo da

diagonal representam os elementos de um sistema, e as células fora da diagonal representam

as relagBes entre aqueles elementos. A Tabela 1 indica a relagdo entre varios elementos do

Aerogerador de eixo vertical.

Tabela 1 — Tabela DSM

Matriz DSM

CIDIE|F|G|H

Fundacao A

Base B

Conjunto (parafuso,

Porca e arruela) C

Caixade protecdo D

Caixa multiplicadora E

Gerador F
Cubo Inferior G
Rolamento H
Eixo I

Torre/Rotor J

Cubo superior K
Rolamento L
Eixo M
P&s do Rotor N

Conjunto (parafuso,

porca, arruela) @)

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)
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O Aerogerador Darrieus, Figura 10, € o modelo de maior simplicidade construtiva,
porém, 0 mesmo possui a analise aerodindmica muito complexa quando comparada com 0s
outros modelos de Aerogeradores de eixo vertical, tal complexidade se deve a variacdo do seu
angulo de atague, essa variacdo se da por causa das mudancas da velocidade angular do

Aerogerador.

Figura 10 - TEEH Darrieus

.

Fonte: Darrieus vertical axis wind turbine (2017)
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As forgas atuantes na pa da TEEH podem ser visualizadas como mostra a
Figura 11.

Figura 11 - Forcas atuantes na pa
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Fonte: LUANA LEMOS AMARAL, 2016.
O angulo de ataque (), Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.):

_ sene) 1
x=1g (cosH+A @)

Velocidade relativa (W), Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

W = /((V;sen8)? + (V,cos 6)? + wR) (2)

A forca tangencial (F;) e forca normal (F,) que é exercida sobre a pa podem ser
expressas como a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) e Erro! Fonte de referéncia
ndo encontrada.), respectivamente.
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F, = = pW?2H.C, 3)

E, = =pW?2H,C, 4

Os coeficientes da forga tangencial (C;) Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.), e

o coeficiente da forca normal (C,) ,Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) sdo

calculados usando as seguintes equacfes em funcao dos coeficientes de sustentacao (Cy), e
coeficiente de arrasto (Cp).

C; = C.sen(a) — Cpcos(a) 5)

C, = Cycos(a) — Cpsen(a) (6)

A fracdo da forca que age na direcdo do vento e expressa conforme a Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.).

F, = Ficos — F;sen6 (7)

O torque em cada p4, Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.).

T = F,R (8)

O torque meédio nas trés pas pode ser expresso na Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada.),

NRAO
Tmedio = ZFt o ©)

Onde,

N é o nimero de pas.

Os coeficientes de sustentacdo e de arrasto sdo encontrados a partir da utilizacdo do
software XFLRS5.
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2 METODOLOGIA

2.1 DESENVOLVIMENTO

O Aerogerador, em estudo, sera submetido a ventos com velocidade que podem chegar
a 22 km/h dependendo da época do ano em Goiéania, mas sua velocidade média do ano sera
em torno de 10 km/h (WEATHER SPARK, 2016). Para o célculo do nimero de Reynolds

sera considerado a velocidade do vento mais critica 22km/h (6,111 m/s), com a corda da pa
igual a 250 mm, utilizando 1,225 % como densidade do ar, e velocidade cinematicaa 1,52 X

10~>m?s (CIMBALA, 2007). Por meio da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) 0btém-se 0

seguinte numero de Reynolds.

VpC
Re P

(10)

6,111 ™ 1,225 X9 0 250mm
S m

Re =
¢ 152 x 10-5mZs

Re = 0,123124 x 10°

Para definir se o fluido € compressivel ou incompressivel sera utilizado a Erro! Fonte
de referéncia ndo encontrada.), usando a velocidade do som de aproximadamente

340,29 m/s, (Renato Navarro, 2014), e o fluido com a sua velocidade méaxima de 6,111 m/s.

M =

4 (11)
C

B 6,111 m/s
340,29 m/s

M = 0,0178
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Com o nlimero de Mach? inferior a 0,3, os efeitos de compressibilidades ndo séo
importantes (Renato Navarro, 2014), ou seja, o valor obtido na Equacdo (2) € bem inferior,

desta maneira as equacdes para analise do perfil séo validas.

2.2 PERFIS AERODINAMICO

Aerofdlios NACA sdo bastante utilizados na industria aeronautica para criar sustentacdo
das aeronaves, utilizado também na industria automobilistica para dar estabilidade
aerodindmica mantendo o carro no solo, praticamente a mesma fungdo que no avido, poréem
com o sentido da forca de sustentacdo ao contrario. A familia NACA € constituida de perfis
NACA 4 digitos, NACA 5 digitos, NACA série 1 e NACA série 6 (ALLAN GILMOUR,
2012).

Os Perfis NACA de 4 digitos podem ser simétricos ou assimétricos, cada digito
corresponde a uma caracteristica do perfil.

Exemplo: NACA XYZW.

X: Camber maximo em porcentagem da corda.

Y: Posicdo do camber méximo em porcentagem da corda.

Z\W: Espessura do perfil em porcentagem da corda.

A Figura 12 mostra um exemplo de um perfil NACA.

Figura 12 - Perfil NACA 2412

Fonte: Airfoiltools (2019)

20 Numero de Mach ou velocidade Mach, é uma medida adimensional de velocidade que é definida
como a razdo entre a velocidade do objeto que se desloca em um meio fluido e a velocidade das ondas sonoras
nesse meio.
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A Figura 13 mostra detalhadamente a nomenclatura das dimensdes caracteristica de um
perfil.

Figura 13 - Nomenclatura das dimensdes do perfil

Extradorso Linha de flecha

Bordo de Fuga
Bordo de Ataque

\ Intradorso
Espessura

, Corda i

Fonte: Aerodindmica Bésica (2015)

Para o TEEH foram escolhidos trés perfis de aerofélios NACA, gque sdo os NACA 0006,
NACA 0010 e o NACA 0024, sao perfis NACA simétricos de facil construcdo como ilustrado
na Figura 14.

Figura 14 - Perfis NACA utilizados

NACA 0006
NACA 0010
NACA 0024

Fonte: Autoria propria XFLR5 (2019)

O XFLR5 projetado em 2005, por André Deperrois, para fornecer uma interface
amigavel com o XFOIL, e viabilizar calculos em objetos 3D (Trés dimensdes), com baixos

nimeros de Reynolds. O XFOIL e conhecido como o famoso tanel de vento virtual
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desenvolvido por Mark Drela3, XFOIL, como muitos de seus irmdos, simula com boa precisdo
o fluxo de ar em torno de um aerofdlio, ou seja, o caso puramente ideal, provavelmente a ndo
ser alcancado na pratica, pois negligencia o arrasto induzido e qualquer outro efeito induzido
(R/C Soaring Digest, 2008).

O software para fazer a analise requer varios dados, sendo eles os do perfil, 0 nimero de
Reynolds que estard esse perfil e também o numero de match que foram calculados pelas
Equacdes (10) e (11).

O software gera varios graficos, porém apenas dois deles sdo interessantes para essa
andlise sendo eles: o de relagcdo CI/Cd (Coeficiente de sustentacdo e coeficiente de arrasto,
respectivamente) por angulo de ataque (o), € o segundo a relagao Cl por Cd.

As Figura 15 eFigura 16 sdo os resultados gerados pelo XFLR5 referente ao perfil
NACA 0006.

3 Mark Drela é o professor de Terry J. Kohler de Dindmica de Fluidos do Departamento de Aeronautica e
Astronautica do MIT, onde ingressou na faculdade em 1986. Seus principais interesses de pesquisa sdo em
aerodindmica transdnica e de baixa velocidade, design e desempenho de aeronaves e dispositivos aeromecanicos

e metodologia de projeto aerodindmico computacional.
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Figura 15 - Relag8o CI/Cd com &ngulo de ataque NACA 0006
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Fonte: Autoria préopria XFLR5 (2019)
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Figura 16 — Relagdo Cl com Cd NACA 006
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Figura 17 eFigura 18 sdo os resultados gerados pelo XFLR5 referente ao perfil NACA 0010.
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Figura 17 - Relag8o CI/Cd com &ngulo de ataque NACA 0010
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Figura 18 - Rela¢do Cl com Cd NACA 0010
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Figura 19 eFigura 20 sdo os resultados gerados pelo XFLR5 referente ao perfil NACA 0024.
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Figura 19 - Relacdo CI/Cd com angulo de ataque NACA 0024.
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Figura 20 - Relacdo Cl com Cd NACA 0024
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3 DISCUSSAO, ANALISE E AVALIACAO DOS DADOS COLETADOS

O coeficiente de sustentacdo € determinando a partir de ensaios em tunéis de vento ou
software como, por exemplo, o XFLR5. O coeficiente de sustentagéo representa a eficiéncia
do perfil em gerar a forga de sustentacdo, ou seja, quanto maior for o valor do coeficiente de
sustentacdo melhor sera o perfil. Assim, perfis com altos valores de coeficiente de sustentacéo
sdo considerados como eficientes para a geracdo de sustentacdo. Entretanto, o coeficiente de
sustentacdo estd em funcdo do nimero de Reynolds, do angulo de ataque e principalmente do
modelo aerodindmico do perfil. Juntamente com o coeficiente de sustentacdo também tem o
coeficiente de arrasto, que representa a medida do perfil em gerar forca de arrasto, ou seja,
para um perfil possuir uma eficiéncia boa ele requer ter um alto coeficiente de sustentagéo e
um baixo coeficiente de arrasto. O coeficiente de arrasto opera em funcdo do nimero de
Reynolds, do angulo de ataque e da geometria do perfil.

Tem-se dois modelos de aerogerador de eixo vertical, o Darrieus e o Savonius,
entretanto, 0 modelo Savonius utiliza a forca de arrasto ao seu favor, no entanto, quanto maior
for seu coeficiente de arrasto e menor for o coeficiente de sustentacdo do perfil aerodindmico
dele, ao mesmo tempo mais eficiente sera o aerogerador, conforme € ressaltado por
Tolmasquim (2016), que o para um perfil adequado, o TEEV teria que ter um baixo
coeficiente de arrasto e um alto coeficiente de sustentacdo, pois 0 Aerogerador Darrieus usa a
forca de sustentacdo, a forca na direcdo ortogonal ao vento, ao contrario de outras TEEV tipo
a Savonius que usa a forca de arrasto ao seu favor.

Avaliando os resultados gerados pelo XFLR5 observa-se que quanto maior for a
espessura do perfil maior sera se coeficiente de arrasto (Cd), pode se observar através do
perfil NACA 0024, por se tratar de um perfil mais robusto ele possui um bom coeficiente de
sustentacdo como pode ser observado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., porém
o seu coeficiente de arrasto é bem elevado comparado com os demais perfis. O perfil NACA
0010 gerou um coeficiente de arrasto bem menor que o NACA 0024, porém o seu CI é
inferior ao do NACA 0024. O NACA 0006 obteve o menor coeficiente de arrasto, entretanto
0 seu Cl n&o é relativamente bom comparado com os demais perfis.

As Figura e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresentam o comparativo

dos trés perfis analisados, possibilitando uma analise simultanea.
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Figura 21 - Relagdo Cl com Cd com todos os perfis analisados
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Fonte: Autoria prépria XFLR5 (2019)

Analisando, o segundo grafico gerado pelo XFLR5, Figura 22, ele apresenta uma
relacdo do perfil que gera uma melhor eficiéncia de acordo com o angulo de ataque, ou seja,
para o ponto de maior valor da relacdo CI/Cd tem-se o angulo de ataque que gera a melhor
eficiéncia. Avaliando os resultados percebe-se que o NACA 0006 e o NACA 0024 possuem
quase 0 mesmo pico na linha com os valores de CI/Cd, porém em angulacgdes diferentes, ja o

NACA 0010 sobressai em relacdo aos demais, gerando um desempenho mais elevado.
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Figura 22 - Relacéo CI/Cd com &ngulo de ataque de todos perfis analisados
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CONCLUSAO

Por meio deste trabalho € possivel verificar que o perfil aerodindmico desempenha um
papel fundamental na criacdo de sustentacdo e na eficiéncia de uma turbina eo6lica, ou seja,
quanto maior for o coeficiente de sustentacdo e menor for o coeficiente de arrasto melhor sera
0 desempenho do aerogerador.

Foi visto que os efeitos de compressibilidades ndo sdo importantes devido a baixa
velocidade do fluido, o valor obtido na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) € bem
inferior a 0,3, desta maneira as equacdes para analise do perfil no software XFLR5 sédo validas,
pois 0 mesmo trabalha com fluidos incompressiveis e com baixo nimero de Reynolds.

Como visto anteriormente, foi realizada a decomposicdo genérica dos elementos de
uma turbina edlica de eixo vertical, usando o modelo de tabela DSM (Tabela 1), que lista
varios componentes de um aerogerador e suas ligacbes, sendo que ao longo da diagonal
representam os elementos de um sistema, e as células fora da diagonal representam as
relagOes entre aqueles elementos.

Foi selecionado o modelo de aerogerador de eixo vertical pois tem vantagens em
relacdo a sistemas de controle para o direcionamento da turbina em relacdo ao vento, pois a
mesma utiliza a forca dos escoamentos em todas as dire¢des, também possui uma vantagem
nos aspectos de construcdo e manutencdo, ja que esses modelos de geradores estdo ao nivel do
solo, comparado com o de eixo horizontal.

Optou-se pelo modelo de perfis NACA simétrico para as pas, pois se trata de um
modelo de facil fabricacdo uma vez que 0 mesmo € simétrico.

Com a utilizacdo do software XFLR5 foi possivel fazer o levantamento de inimeros
resultados, sendo que o préprio software realiza a plotagem de inimeros graficos, sendo os
mais importantes para essa analise o gréafico Cl por Cd, e a relacdo CI/Cd por Angulo de
ataque Figura 21 e 22.

O perfil NACA 0010 gerou resultados satisfatérios em relagdo aos demais, tonando
ele o perfil mais adequado para esse modelo de aerogerador, pois 0 mesmo possui uma
relagdo CI/Cd bem elevada comparada com os demais perfis, sendo que o coeficiente de
sustentacdo ndo é tdo elevado quanto o do perfil NACA 0024, entretanto, comparando o
coeficiente de arrasto dos dois perfis é possivel avaliar que o NACA 0010 possui um valor
consideravelmente melhor.

Esse trabalho académico serve de base para novos estudos na area de TEEV e

consequentemente TEEH partindo do principio que ambos abordam conceitos de tamanha
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similaridade da qual pode e deve se fazer comparagdes para aplicagdo em determinadas areas.

Devido aos recursos reduzidos pode-se também se aprofundar em pesquisas tanto

bibliograficas e principalmente pesquisas préaticas e estudos dos fluidos aerodinamicos em

diversos modelos de pa.

Algumas sugestdes para futuros trabalhos.

Criacdo de um prototipo.

Estudos de modelos de pas NACA assimétricos.

Testes de comparacdo entre TEEV e TEEH.

Comparacéo dos efeitos de fluidos constantes e ndo constantes

Anélise de viabilidade econdmica

Realizar testes em tlneis de ventos para obter resultados mais confiaveis

Realizar simulacGes em uma variedade maior de perfis
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