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Estudo sobre Turhinas Edlicas

1- Energia Edlica

1.1 - Introdug#o

O final do século XX é marcado pelo possivel colapso do sistema
enérgetico interligado , se forem mantidos os atuais niveis de crescimento da
demanda energética, quer seja pelo aumento dos atuais usuérios , como pelo
surgimento de novos pblos consumidores , extendendo as redes de
abastecimento a novas indiistrias e a locais ainda nfio abastecidos.

Para evitar que seja interrompido o processo de desenvolvimento
destas 4reas e o crescimento industrial sem comprometer a estabilidade das
redes j4 existentes devem ser tomadas uma série de medidas que comecam
com o uso racional de energia evitando desperdicios , passam por um
aperfeicoamento das unidades geradoras existentes para um melhor
aproveitamento de seu potencial energético e levam a um desenvolvimento
de formas alternativas de geragfio. E fato conhecido que a descoberta de
novos locais com potenciais hidréulicos aproveitdveis vem se tomsndo cada
vez mais dificil , inclusive no Brasil , apesar de sua vasta rede hidrografica
que corta seu territério. Além disso , existe também um grave problema

‘ ligado & distribuigio dessa energia para regiGes afastadas dos centros
geradores , o que acaba se tormmando um obsticulo ao desenvolvimento
dessas localidades.

Dentre as alternativas para gerag3o de energia surge a energia
eblica com certo destaque , principalmente levando-se em conta fatores
ambientais ¢ humanos , mostrando-se uma fonte pouco explorada ¢ muito
promissora , ainda mais quando ¢ levado em conta o fato de que esta energia
estd disponivel em toda extensfio da superficie terrestre , distribuida em
viérias intensidades.
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Para se ter uma idéia desse potencial , a energia solar incidente
sobre a superficie da Terra é aproximadamente 10* Kwh por ano. Parte desta
energia é convertida em movimentagio de massas de ar , sendo estimada em
1,5*10' Kwh por ano. Em outras palavras , cerca de 1,5% de toda energia
solar recebida pela superficie terrestre é convertida em energia edlica. Uma
pequena fragio apenas desta energia , a qual é acessivel nos primeiros 100 m
de altura , supera todaos os recursos mundiais de geraglo hidraulica ,
estimados em 2*10” Kwh por ano.

1.2 - Historia da Energia Edlica

O homem soube bastante cedo se servir da forga do vento com fins
de ventilar naturalmente seus abrigos, de secar roupa, ¢ sobretudo para
impulsionar seus barcos & vela. Numerosos milhares de anos A.C. ja havia
navios & vela sobre o Nilo (o vento exerce uma pressfo sobre a vela, portanto
um for¢a sobre o mastro e o barco que recupera assim trabatho ufil no
sentido de seu deslocamento mesmo que este Ultimo nfio seja aquele da
diregdo do vento).

A roda em movimento giratério sempre no mesmo sentido, causa
um desequilibrio mecénico permenente que deve ser compensado. Foi
necesséario inventa-la e depois pensar em utilizar este prinipio de rotagéo para
se servir da forga do vento.

Nos tempos antigos foram aprimorados moinhos de eixo vertical
(chamado também de panémones ou pananémones) onde o elemento
essencial era um rotor que o vento fazia girer. A poténcia rotativa era em
geral transmitida 4 uma mola que girava uma bomba hidraulica com rosca de
Archimedes ou uma bomba com depbésitos (copinhos) sobre rodas. Supde-se
que os chineses ou os egipcios utilizaram os moinhos 3600 A.C. para moer os
grios ¢ bombear 4gua. O mais antigo modelo conhecido ¢ um moinho Persa
datado de 644 A.C. onde o ar (vento) era canalizado ¢ inseria sobre um rotor
que se assemelhava a um carrossel com placa verticais. Esse moinho era
utilizado para moer grdos. O aparecimento sobre a Terra de numerosos
modelos com eixo vertical se situa em torno do ano 1000 D.C. , como o
modelo chinds onde as velas que aliciavam o vento colocavam-se



Estudo sobre Turbinas Edlicas Energia Edlica 3

paralelamente a este, afim de nfo fazer resistincia, e colocavam-se em
posigio eficaz logo que elas comegavam a se mover na diregio do vento. Um
modelo aperfeigoado deste iltimo foi construido nos EUA no séeulo XVIL
Gengis Khan propaga com ele a invengdo asidtica dos panémones que se
espalham pela Europa. Porém em 915 D.C, os Persas tinham feito
progressos no desenvolvimento de moinhos. Eles desenvolveram os
primeiros moinhos com eixo horizontal ¢ as Cruzadas imporiaram essa
invengdo para Europa continental por volta de 1050 D.C. Esses modelos
primitivos compunham-se um rotor com dez cunhas em madeira dispostas
radialmente ao redor de um eixo de rotagfio. Sobre essas cunhas, enrolavam-
se telas de tecidos com geometria variavel. Encontram-se ainda desses
moinhos em Mykonos na Grécia ¢ em Portugal, onde eram utilizados para
moer grios.

Em 1105, concedeu-se na Franga a permissio de construir moinhos
patenteados. No século XII na Gré-Bretanha, por volta de 1180 viu-se
aparecer os primeiros moinhos com hélices quadripalas com tela que se
tornaram corrente na Itdlia do século XII, no século XIV eram conhecidos
por mointhos de giro na Holanda e no século XV ainda eram ignorados na
Espanha onde era comum os primitivos moinhos com velas de 8 a 12 cunhas.
E necessério explicar que os moinhos de eixos verticais sio indiferente &
diregdo do vento e quase nfio necessitam de mecénica na parte do rotor.
Entretanto eles perdem energia ao alterar novamente o vento a cada volta e
tendem portanto a nfio ter um bom rendimento. Os moinhos de eixo
horizontal podem rodar répido, pois sua geometnia ¢ ativa e permanente,
fornecendo poténcia de acordo com a condigio de orientaglo deste face ao
vento,

A técnica de construgiio dos moinhos de vento foi nitidamente
methorada por volta do século XV desenvolvido para a moagem de grios.
Em 1420 no periodo da Alta Idade Média surgiram moinhos com quatro
hélices com as velas em madeira persiana. Feitas frequentemente de 30
metros de envergadura que podiam fornecer até 50 cv para ym vento de
velocidade superior ou igual a 7 m/s. ;

Em 1450 aparecem na Holanda os moinhos de bombear dgua que
se espalham em seguida por toda Europa com objetivo de drenagem. Eles em
geral, possuiam um "edificio” havitével que servia de estrutura sélida para a
parte mecénica do moinho.
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No século XVI, Jacques Besson apresenfou em sua "Teora de
Instrumentos Matematicos ¢ Mecénicos”, as carateristicas de um moinho
vertical ‘recebedor’ de todos os ventos e utilizando bombas em série. O
modelo ¢ bastante préximo dos modemnos rotores 'S' de Savonius, com
quatro pas. O capitiio Sigurd J. Savonius obteve sua primeira patente em
1924 na Finléndia. Os primeiros modelos construidos eram de tela e em 1929
eles ja eram comercializados como um sistema para bombeamento de 4gua.
Outro moderno “panémone” ¢ aquele que M.Darnieus patenteou na Franga
em 1920 do qua voltaremos a falar.

Em 1582 construiju-se o primeiro moinho a 6leo na Holanda e em
1586, em seguida, devido a demanda de papel ligads & descoberta da
imprensa, o primeiro moinho a papel. Em 1750 utiliza-se commentemente o
vento para fins semi-industriais, isto é, para serrar madeira ¢ pedras, para
prensar plantas, linho, cravo, girassol, nozes e outros e assim produzr dleo
vegetal, para fabricar o papel ¢ para martelagem ¢ o trebalho em metal. As
mecinicas de moinhos eram entfio revestidas de estruturas armadas pesadas.
Os edificios de trabalho ou habitagSes estavam ligadas a sua concepgo.

Melhoramentos técnicos foram trazidos sem cessar com o passar
dos anos. Em 1724, em Leipzig, Jacob Lempold concebeu um rotor com 8
asas de hélice (pas), autoregulantes as quais eram calgadas com uma cunha
varigvel e se afastavam progressivamente assim que o venio forgava. Esta
méquina comandava uma bomba de pistdo de efeito simples e atingia
velocidades bastante constante na presenga de ventos meédio e grande. Essa
maquina ndo possuia leme e se fixava em uma diregio preferencial do vento.
Em 1731, o francés Parent um moinho de quatro pas elipticas em madeira
fixada ou colada sobre uma tela e catavento-leme. Em 1772 Andreux Meikle
inventou também um mecanismo para ajustar o enfraquecimento do conjunto
de velas seguindo o vento. Em 1775 Edmond Lee inventava na Inglaterra o
leme feito de uma roda secundiria com pés que permitia a arientagfio
automatica da hélice face ao vento. Nesse projeto, a hélice secundéria ficava
em um plano perpendicular ao plano da hélice principal ¢ um redutor de
3000 para 1 permitia utilizar a energia do vento para fazer girar o
equipamento movel e o teto do moinho.

Em 1787 Thomas Mead introduziu o principio de utilizagio de
forgas centrifugas para assegurar a regulagem com calgamento com cunha
variavel. Em 1789 Stephen Hooper inventou , na Inglaterra um cilindro para
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controlar o conjunto de velas so vento, ¢ em 1807 Sir William Cubitt
patenteava um "persiennage” variavel automética. Na regifio perisiense e no
norte da Franga constituiu-se entfio moinhos com quatro pés, cada uma com
12 4 14 metros de comprimento por 2 metros de largurafeitas de uma
moldura em madeira persiana podendo ser fixadas pelos periodos de ventos
fracos. A rotagiio itil variava de 6 a 12 ipm. As pas com portas de madeira
montadas sobre dobradigas tiveram sua grande produglo no século XIX.
Para fornecer a orientagdio dos moinhos no sentido do vento, todas estas
méquinas deviam ter um mecanismo e um telhado girando de 360° ao redor
de um eixo central ou uma coroa cilindrica (podendo ser dentada) formando
o caminho do rolamento. Nesse tltimo caso eram frequentes os moinhos
seguirem o modelo de E.Lee possuindo uma roda secundéria para servir de
leme. Eles produziram um par igual e opostos aquele provocado pelo retorno
de &ngulo horizontal-vertical da energia mecénica cepturada. Em meados do
século XIX pode-se estimar que existiam pelo menos nove mil moinhos de
vento em atividade na Holanda (construidos em madeira ¢ com zona de
trabalho dispostas em camadas e pivo central construido com tabuas, com
zona de habitagio inferor e maquinaria e coberfura giratoria no nivel
SUpETIOr.

Em 1860 os burgueses se dispuseram a patrocinar os projetos de
novos moinhos gerando grande concorréncia, novas tendencias e diversas
patentes de freios, modos de captura e seguranga. Acha-se em particular os
freios aerodinfmicos colocados nos extremos das hélices e saindo fora do
perfil quando havia pouco vento. Por volta de 1880, se desenvolve no oeste
dos EUA uma indistria de moinhos edlicos ligados 4 bombas hidréulicas
destinada a equipar os ranchos da regifio. Esses moinhos eram baseados nos
trabalhos do inglés John Smeaton que em 1759 ja observava o potencial
energético dos moinhos  vela. A indistria chamava-se Batavia, sediada em
Tlinois, fabricou a partir de 1883 um modelo com 6 pas de 3,6 metros de
difmetro, fornecendo mais de 1KW para um vento de 9 m/s e 20 W para
ventos de 2,2 m/s. Em 1900 surge um moinho americano com rotor feito de
mutltiliminas metélicas.
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1.21-A CiM% Eletrificada

Se os Antigos ja sabiam que o &mbar adquiria or atrito de de atrair
a poeira e corpos leves, tudo como certos corpos friccionados e eletrisados
podem fazer, as leis de Eletromagnetimo sé foram enunciadas a partir do fim
do século XVIII e durante a primeira metade do século XIX por Galvani
(experiéncia da rd e do metal), Volta (pitha metalica), Oersted, Ampere,
Faraday (produgfio e utilizagdo) e por fim Gramme, operério belga, inventor
do dinamo e do motor (1873). Vinrent e Ruhmorff (geradores de alta tensgo),
Gauss (telegrafo), Bell (telefone), Edson (iluminagiio artificial), Planté
(acumuladores), etc. Também o desejo cultural que manifestava Lord Kelvin
em 1802 de fabricar a eletricidade a partir do vento ( como as maquinas
eletrostaticas) foi substituido progressivamente pela idéa de produzr -
corrente elétriva para fins industriais.

Em 1804, Sir Francis Beautfort, hidrégrafo da marinha britinica,
cria a famosa escala da for¢a do vento utilizada até hoje. Racionalisava-se
assim o impalpiavel. Em 1841, um belga chamado Nollet patentea um
aerogerador. Em 1887, o duque de Feltre instalou um farol e um moinho de
vento de 12 metros de didmetro para alimentar com eletricidade uma bancada
de baterias (acumuladores). Em 1890, o professor dinamarqués Paul La Cour
publicou algumas notas e formulas de aerodinimica e instalou um moinho de
quatro pas ( sem construir o "edificio”, rompendo com o uso corrente) ao
cume de uma torre. O moinho possuia uma base movel com leme e um rotor
ligado .4 transmiss8o de rodas dentadas cOnicas, ao eixo vertical ao pé da
torre a qual se enconirava o dinamo gerador de eixo horizontal (que lhe é
ligado por um segundo retorno de éngulo). A poténcia de moinhos um pouco
mais recentes (porem semelhantes) era de aproximadamente de 30 KW,

Esta maquina foi projetada por Askov e foi produzida em série
pela firma dinamarquesa Lykkegaard. Ela possuia uma embreagem
automatica e e uma "caixa de transmissdo” que realizave a mudanga de
velocidade do rotor através do escorregamento progressivo de uma correia
sobre um cone gerando velocidades aproximadamente constantes no eixo do
gerador. Ela abastecia a escola e uma grande parte da cidade. Depois dessa
época os dimarqueses passaram a utilizar aerogeradores em seus moinhos.
Em 1904, a maquina de Askov foi exportada para a Suécia para uma regifio
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onde os vento atingiam médias de 6,75 m/s. Um moinho de 2 KW custava
US$ 222; de 4 KW custava US$ 616, de 6 KW custava US$ 885. Essas
maquinas funcionaram de 1890 até 1929. Algumas delas sobreviveram na
Europa até 1960 (com o auxilio de muitos reparos) quando alimentavam de
eletricidade vilas inteiras.

Em 1894 um explorador das regiSes do Artico chamado Fridtjof
Nansen traz com ele um moinho holandés, com dinamo e bateria. Ou seja no
polo Norte ja havia a corrente elétrica para a iluminagio enquanto que as
cidades como Londres e Nova York ainda queimavam gés para iluminagéo.
Os holandeses adaptaram em 1900 elguns de seus moinhos de moends para
produzir energia elétrica. Em 1920, com seus problemas de aeronautica,
G.Darrieus obtinha sua primeira patente por um "moinho” de trés pés e eixo
vertical. Em 1927, A.J.Dekker aplicou as teorias aerodinimicas & concepgéo
das bordas de ataque de perfis edlicos. Na mesma época aparecia em
Goltingen na Alemanha a teoria do Momentum detathada por Betz em 1927,
que fixava o rendimento maximo de uma hélice, a menos de 60% da energia
cinética do vento incidente. Em 1931 foi erguido na URSS a famosa central
edlica de Balaklava ( com 100 KW e 30 metros de didmetro, vento médio
anual de 6,75 m/s e produgiio de 280.000 KW/h por sno), colocada em
servigo em 1933; Putman escreve que ela era pesada para o seu consumo, de
fraco rendimento, ¢ de pesada tecnologia. Foi o primeiro monstro edlico e
teve destino habitual: muito grande ele foi destruido diente de uma rajada de
vento muito forte. De 1935 a 1955, os soviéticos produziram um certo
nimero de maquinas de 30 KW, ligadas & rede nacional mas elas eram bem
mais pesadas ¢ caras. Depois dessa experiéncia Tussa muitos outros monstros
edlicos foram construidos como a de Grand Pa's Knob criada por Puiman em
Vermont (EUA), e que de 1940 a 1944 ficou a maior parte do tempo
inutilizada (fornecendo apena 60.000KW/h por ano). Em 1961, numa
conferéncia da ONU, os gregos propde que a escala correta para uma
utilizago de longa duracdo do vento seja uma escala descentralizada e a
produgiio em série de modelos de pequena e média poténcia.

A partir das necessidades rurais isoladas e de novos conhecimentos
em aerogeragio um certo mimero de companhias foram criadas na Europa e
EUA durante o "boon" econdmico que sucedeu a la Guerra Mundial. E
preciso citar a carreira de M.M.L Jacobs como exemplo. Nascido em 1903,
ele construiu aos 19 anos o seu primeiro acrogerador, para bombeamento de
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agua, com com rotor de multiplas pés do tipo "americano” ¢ um dinamo de
automével. Depois como Herr Schanfalberger ( da firma sui¢a Elekiro), faz
sua aprendisagem de piloto aéreo e aprimora seus conhecimentos de
mecémica, acrodinimica ¢ eletricidade. O lo modelo comercial, feito de
forma artesanal data de 1927 & 1931, que produziu mais de 20 méquinas. A
partir de 1931 ocorren o "rush". Durante os anos 30, cerca de 300 sociedades
fabricantes de "moinhos edlicos” ou relativas a essse mercado se formaram
no mundo.Entre ¢las podemos citar a Delco, Rurallite, WinPower, etc., €
principalmente a Jacobs e a WinCharger. Nessa época j era comum vérias
dessas empresas venderem mais de 1000 unidades por més com poténcia
variando de 200 a 2500 W (eram na maioria modelos pequencs, baratos €
tesisténtes). Em 1940, com o inicio da 2a Guerra Mundial ¢ uma grande
diversidade de produtos, a produgio americana de geradores edlicos tornou-
se mais lenta. Com o fim da guerra e a chegada da eletricidade a0 meio Tural
inviabilisou a compra de geradores edlicos, e fez despencar a sua produgdo
mundial ¢ consequentemente a sua fase de desenvolvimento tecnoldgico.

Durante o periodo de 1950 a 1956 a Jacobs propds diversos
projetos de organizagiio energética edlica descentralisada. Ele ja pensava em
aliviar a demanda de ponta, instalando suas maquinas sobre as torres linhas
de transmissfio de corrente, o que restringeria os gastos. Mas, isto nfio era do
interesse das estruturas de produgfio da época, baseadas sobre o petrdleo
barato. A partir dessa época muitas empresas fecharam suas portas inclusive
a Jacobs (1956) e WinCharger (1953).

Em 1957, Louis Vadot publicava na Franga seus famosos aitigos
sobre os geradores edlicos. Nesses artigos foram feitas duras criticas ao
inventores como Gendrier, Darrieus, Morel, Neyrpic e outros dizendo que
esse inventores ndo tiveram a nogéo exata do impacto {que deveriam ter tido)
causado pela produgdo e consumo de energia elétrica na Franga, sobre o
modo de vida das pessoas. De certa forma todo o auxilio técnico e financeiro
que os inventores tiveram apenas serviu apenas para o desenvolvimento de
novos modelos de geradores com direito 4 instalagiio de protétipos antes de
partir para novos projetos.
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1.3 - Tipos de geradores edlicos

De um modo grosseiro os geradores edlicos podem ser divididos
em geradores de eixo horizontal ou vertical. Apesar de apresentarem algumas
vantagens como 8 de funcionarem com vento soprando de quelquer dire¢fio e
do sistema mecanico de transmissio da energia do eixo motor & base ser mais
simples , as maquinas de eixo vertical apresentam eficiéncias inferiores se
comparadas #s maquinas de eixo horizontal. Isto pode ser mais facilmente
visto no grafico da figura 1.3.1, onde sio apresentados alguns valores dessa
eficiéncia, assunto a ser abordado mais profundemente em separado.

(4 "rnxrr:_.-. '--mmrmesz"m

59 -
!

32

A = mbguine com helice ¢e duas pas, alia velockdads
B = rotor DARRIEUS

C = rotor SAVCNIUS

D = molnhe de vonta com mitt.pias pas

E = moinho holandds com qualro pis

Fig.1.3.1 - Eficiéncias de Geradores Edlicos
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O "Propeller”, o "sail wing™,0 "jumbo” , o "battle-ax", o "fair
wheel” e o "bicycle wheel"podem ser citados como exemplos de maquinas de
eixo horizontal. Para a obtengdo de sua méxima eficiéncia , o plano de
rotacio das pas deve ser mantido perpendicular & diregdo em que sopra o
vento, procurando desta forma além do maior rendimento , evitar esforgos
danosos na diregiio axial da maquina. Isto é conseguido atualmente através de
dispositivos de controle que monitoram a diregéio dos ventos e acionam um
sistema de "giro planetario”que faz o posicionamento da turbina na direg3o
certa airavés do acionamento de um conjunto motor elétrico/engrenagens.

O "savonious”, o "darrieus"e o "merry-go-round"sio exemplos de
tipos de maquinas de eixo vertical. O rotor Savonious , conhecido também
como rotor em "S" foi patenteado em 1929 e seu uso foi rapidamente
difundido entre paises em fase de desenvolvimento devido a sua
simplicidade e baixo custo. Os tipos de maquinas de eixo verticel e horizontal
citados séo ilustrados na figura 1.3.2.

Podem ainda ser citados dois tipos de rotores "hibridos", menos
convenciongis: o rotor Magnus e o rotor edlico/solar. A figura 1.3.3 mostra o
esquema de um rotor Magnus. Ele possui uma série de cilindros montados
sobre rolamentos , livres para girarem sobre seus eixos. Cada um destes
cilindros ¢ movido por um rotor Savomious ou por uma combinago de
rotores Darrieus-Savonious de alta velocidade. Uma forga de sustentaglo
derivada do chamado "efeito Magnus "dé origem a um torque em toda a roda
em torno do eixo horizontal. Para efeito de comparagéio , tem-se que para
perfis convencionais o coeficiente de sustentagio ¢ da ordem de 1,5 ,
enquanto que para o arranjo Magnus é da ordem de 7 a 8. A fig. 1.3.4 ilustra
um tipo de rotor edlico /solar. Um rotor vertical tipo "bicycle-wheel"é
montado em uma estrutura similar a um venturi. A segio superior possui um
formato que induz um "vortex"apds o rotor na diregdo ascendente. A encrgia
solar ¢ absorvida pela parte inferior do venturi com o intuito de aquecer o ar
, acelerando-o para que passe pelo rotor , o gual possui uma série de
magnetos permanentes que excitam enrolamentos externos na parte fixa.
Estes enrolamentos tem como fungdo "coletar"correntes de alta frequéncia
que sio transformadas em uma corrente de frequéncia constante 60Hz por
circuitos eletrdnicos auxiliares , independente da velocidade de rotagio do
rotor.
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Fig. 1.3.2 - Turbinas de Eixo Horizontal e Vertical
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Fig. 1.3.4 - Rotor Solar-Eélico
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1.4 - Convers#io e armazenamento de energia edlica

Existem vérios niveis de utilizagio para geradores eblicos ,
partindo desde utilizagSes simples como bombeamento de dgua aé injegéio de
energia em uma rede, definindo assim as caracteristicas que melhor convém
para a determinagfio do tipo de gerador a ser utilizado.

A maneira mais simples de utilizagio de energia edlica consiste em
transmitir diretamente o movimento rotativo da hélice até uma bomba de
adgua ou moinho. Esta transmissfio geralmente € feita stravés de engrenagens
¢ mecanismos de redugiio ou multiplicagdio de velocidade.

Para outros usos , como por exemplo geragio de energia elétrica
para o sbastecimento de casas e indistrias , o problema torna-se mais
complexo , pois existe uma necessidade de se conciliar os picos de consumo
com os picos de geragio , sendo essesiltimos dependentes dos ventos
existentes na regido no perfodo. Na maioria das vezes estes picos nlo
coincidem , sendo necessario a introdugdio de algum dispositivo de
armazenamento , para que a energia excedente produzida em horérios de
pouco consumo possa suprir a falta em horérios de pico de consumo.

Em grandes instalag3es , o excedente de energia ¢ utilizado para o
bombeamento de 4gua para um reservatério natural ou um tanque localizado
a uma altura superior em relagfio & turbina. Em caso de pico de consumo , €
acionada uma turbina hidréulica que utiliza a 4gua do reservatério para suprir
a demanda de energia. Esse esquema é mostrado na figura 1.4.1.

Fig. 1.4.1 - Instala¢Bo de Larga Escala
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Em instalagbes médias , utiliza-se o excedente de energia para fazer
eletrolise da 4gua , separando-se assim o hidrogénio do oxigénio. Em caso de
alto consumo , o hidrogénio produzido e armazenado ¢ queimado em
motores de combustdio interna , gerando assim a energia que falta para 0
abastecimento. Esse esquema é mostrado na figura 14.2.

G|

1 w'nd
—— . o T

% s

CONTROL h
1C Enginas
—

Fig. 1.4.2 - Instalagiio de Média Escala

Para pequenes instalagdes , assim como as existentes em fazendas
no Rio Grande do Sul , um pequeno gerador edlico é acoplado a um
conjunto de baterias onde ¢ armazenado o excedente de energia para ser
utilizada posteriormente em periodos de calmaria dos ventos . Este arramjo
pode ser visto na figura 1.4.3.

Leod-amd bciisnes

??}-7’1'}’&? A a 3‘,"?‘
c) Small - sie instaliohons,

Fig. 1.4.3 - Esquema de Estocagem de Energia
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Existem também méquinas com circuitos mais modemos que
conseguem através de um gerador de alta rotacéio ( ligado a turbina por um
multiplicador de velocidade) produzir uma saida de frequéncia 60 Hz
praticamente constante, independente da velocidade em que gira o gerador
edlico. Esse arranjo permite uma injegdo direta da energia gerada em uma
rede , como mostra a figura 1.4.4. Um exemplo de instalagiio assim j& pode
ser encontrado em uma fazenda de vento da Califérnia, sistema esse que serd
melhor descrito em um topico especifico.
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Fig. 1.4.4 - Conexso direta com a Rede

O grafico da figura 1.4.5 ilustra comparativamente algumas formas
de armazenamento , fornecendo valores em Kw*hfib que permitem uma
analise em termos de eficiéncia/compactabilidade.
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Fig. 1.4.5 - Comparagfio entre Formas de Estocagem
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1.5 - Estimativas de eficiéncia e poténcia

Utilizando um gerador eblico de eixo horizontal , é possivel fazer
estimativas de sua performance e da influéncia dos seus diversos pardmetros
nesta performance utilizando um conceito denominado 'principio do disco
atuante”.

Considerando o rotor mostrado na figura 1.5.1 podemos chamar de
V e P a velocidade e pressdo na seqdo livre de entrada. Na seclio proxima 8o
rotor , a velocidade cai para (V-v) e & pressfio assume um novo valor Fo;
passando por ele , & velocidade axial continua a mesma (V-v) ¢ a pressao ca
para (Po-P'). Apbs certo tempo, o valor P da pressdo ¢ restabelecido € a
velocidade assume um novo valor (V-v').

i

t4)

WIND 1 %
-y

ROTOR OF AREA A

— -

Fig. 1.5.1 - Esquema de Rotor Eélico

Assumindo escoamento irrotacional e aplicando a equagio de
Bernoulh:

H1 = Carga antes do rotor

Hl= P+0.5%p*V? = Po+0.5*p*(V - v)
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H4 = Carga apés o rotor

H4=P+05%p*(V-v) =(Po-P)+05%p*(V-v)’

Das duas primeiras relagSes é possivel obter:

Hi-Hé =P'=p*v'*(V-05*v') ' (1.1)
A forga de arrasto Ft atua da direita para a esquerda sobre o rotor e

sua magnitude é igual a variagio do momento linear na diregfio horizontal.
Portanto:

Ft=A*p*(V-v)*(V-(V-v'"))= A*p*v'*(V -v) (1.2)

Nias a forga de arrasto também pode ser escrita em fungdo da
diferenca de pressSo na passagem:

Ft= P*A

Substituindo pela equagdio (1.1):

Ft=p*v'*A*(V - 0.5%v") (1.3)

Comparando as equagdes (1.2) ¢ (1.3)

v=05*%v'

Implicando que metade da queda de velocidade ocorre antes do
plano do rotor e a outra metade ocorre apés. Podemos escrever agora a forga
de arrasto Ft como:

Ft=2%A*p*(V —v)*v ) (14)

A poténcia absorvida pelo gerador edlico ¢ dada por :
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Pm= Ft*(V -v)=T*Q (L.5)

Onde T é o torque fornecido pelo rotor e £2 é sua rotagio angular.
A poténcia Pw disponivel para o gerador edlico ¢ dada por:

Pw= Ft*V (1.6)

De (5) ¢ (6) é possivel retirar uma expressdo de eficiéncia:

n=im=t2Y (L7)
Substituindo (1.4) em (1.5):

Pm=0.5* s D* *p* (V - vy’ *v (1.8)
Para o diametro D do rotor

Eliminando v entre (1.7) e (1.8):

n’*(l—r:)=;§,——-*f;’}i,~,- (1.9)

O que expressa a poténcia de saida Pm em fung8o da eficiéncia

Para V, p e D constantes é possivel fazer a derivada %ﬁ_n___o .
7

obtendo-se para maxima poténcia:

w| e
(4]

174
V=
3

}}:
Substituindo esses valores em (1.8) , obtém-se:
(P}, = 0.233% p*V > * D? (1.10)

O que mostra que a poténcié gerada pela maquina edlica ¢
proporcional a D* e V°.
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Na prética , geralmente & possivel ignorar a perturbagio criada pelo
gerador edlico , portanto podendo ser comsiderada como poténcia que
realmente passa pelo gerador edlico:

Pw’:O.S*(A*p*V)*V’=§*D“,a*'.{f’ (1.11)

Das equages (1.8) e (1.9) é possivel retirar uma eficiéncia mais
realista;

. 4*(V —v) *v

’1' Pw' Vj

Substituindo v = % na expresséo anterior , resulta:

(Do = 5= 059 (1.12)

O coeficiente de poténcia Cp e ds torque Ct so dois admensionais
muito usados na andlise ¢ projeto de geradores edlicos. Esses admensionais
séio dados por:

= Pm ot T _ %
”* t02 *V3 ﬂ* *DS*VZ 2*%2
37 i
onde A= L
2*V

Segundo o modelo do "Principio do disco stuante” , um gerador
edlico pode retirar 59% da energia do vento. Na prética é possivel retirar 70%
deste valor ( chamada eficiéncia aerodinimica) méximo. Partindo dessa , a
eficiéncia global de conversdo ( energia edlica em energia mecénica no eixo )
¢ aproximadamente 40%. Considerando a transmissdo mecénica , eficiéncia
do gerador ¢létrico e da transmiss#o de eletricidade este valor chega a 30%.
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1.6 - Estimativas de custos

O fator custo Talvez tenha sido , ao lado da falta de maturidade
tecnolégica , um dos fatores que mais atrapalhou o desenvolvimento dos
geradores edlicos. Estimativas atuais apontam valores considerados
competitivos para geragio de energia em pequena ¢ média escala. Para uma
turbina de eixo horizontal , estima-se em U$ 1000 o custo fixo por Kw*h
instalado , sendo de aproximadamente 1,5% desse total o custo anual de
manutengdo Por exemplo para uma turbina como a instalada em Fernando de
Noronha de 75 Kw o custo total de instalago ¢ de aproximadamente U$
75000 ¢ o custo anual de manutengo chega proximo a U$ 1300. Como se
pode perceber , esses valores confirmam que para pequenas e médias
instalagdes os custos das turbinas edlicas sdo baixos , principalmente a
medida em que cresce a distincia entre as estagGes geradoras convencionais e
a regifio consumidora e 4 medida em que cresce a frequéncia e intensidade
dos ventos na regifio , aumentando assim a quantidade de energia produzida
por ano. Atualmente , com o grande volume de pesquisa na drea , ja
comegam a surgir novos designs de turbines mias compactas , construidas
com materiais mais leves ¢ resistentes juntamente com novos sistemas de
controle , o que faz com que o aproveitamento de energia edlica desponte
como uma das mais promissoras opgdes entre as formas de gerago
alternativa para geragiio em grande escala.

1.7 - As Condigdes Atuais dos Geradores Edlicos

O grande desenvolvimento das turbinas edlicas ocormreram no
inicio dos anos 70, gracas a um programa federal do governo dos E.U.A. em
conjunto com a NASA, sobre o comando do DoE (Departament of Energy).

O primeiro modelo desenvolvido foi 0 MOD - 2s com 2,5 MW de
poténcia e rotor construido pela Boing Co. com 300 f de difimetro. Um
conjunto de trés dessas turbinas foram construidas e instaladas em Goodnoe
Hill, Washinghton em 1981, abastecendo de 2000 a 3000 casas a um custo
inferior a 8 ¢/KWh. O prego dessa turbina era de US$ 13 milhdes cada.
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Porém, uma série de problemas estruturais e mecénicos com os protétipos e
o prego elevado, desqualificaram a turbina para uso comercial. Mesmo assim
o programa teve continmidade ¢ muitas modificagSes foram mseridas nos
protétipos posteriores principalmente o controlador do #ngulo das pas ¢
rotor em balango.

Nos enos 80, com o alto prego dos combustiveis fosseis no
mercado internacional ¢ com as previsdes pessimistas que as reservas
naturais desses combustiveis durariam apenas mais trinta anos, Vvérios
programas de energia alternativa (Tecursos renovéveis) foram desenvolvidos,
dentre eles programas de Energia Eolica.

O estado da Califérnia nos Estados Unidos foi um dos grandes
pioneiros nessa 4rea devido 4 suas condigdes ambientais favoraveis, com
potencial estimado na época de 13.000 MW. Além disso desde a década de
70, existiam leis que obrigaveam a Califérnia, no ano de 1990, a ter 30% de
sna demanda de energia abestecida por fontes de energia alternativa.

Dentro desse espirito, muitos programas ¢ experiéncias de turbinas
edlicas foram desenvolvidas, entre eles, em 1980 a construgéio de uma turbina
com 3 MW de poténcia, na época a maior do mundo. Essa turbina operava
numa faixa itil de vento entre 17 e 36 m/s (presentes em apenas um tergo do
ano), gerando 6 milhdes d¢ KWh ano. Ela tinha eixo horizontal, 200 f de
altura, rotor com pas de madeira laminada e fiberglass com 165 f de
comprimento e vida @il estimada em 30 anos. Na época, o prego dessa
turbina para se produzir em série era de US$ 4 milhes, com um custo entre 5
¢/KWh e 8 ¢/KWh dependo do niimero de unidades produzdas.

Em 1983, o pre¢o do petrdleo comega a cair no mercado
internacional, Mesmo assim, no Estados Unidos, muita pesquisa particular e
programas federal continuavam a ser realizadas na area do geradores edlicos.
Nesses programas, os geradores variavam de 100 a 2000 KW de poténcia,
com eixo vertical, eixo horizontal, controlador de angulo das pas, banco de
baterias, estruturas tubulares , etc. . Nessa época ainda procurava-se entender
todos os efeitos dinfimicos do venio sobre as estrutures ¢ sobre a vida util
dessas maquinas. O principal objetivo desses estudos era descobrir um
tamanho (poténcia) 6timo para os geradores, comercialmente competitivos
numa produgfio em série. Essa poténcia 6tima ¢ estimada em torno de IMW.

Por outro lado, o governo americano proporcionava incentivos
fiscais aos compradores de turbinas edlicas pequenas (até 100 KW, rotor




Estudo sobre Turbinas Edlicas Energia Edlica 22

entre 8 e 33 ft e faixa Gtil de vento entre 4 ¢ 12 m/s), ligando esses geradores
4 rede elétrica e permitindo a venda do excesso gerado & malha elétrica.
Existiam mais de 40 empresas produtoras dessas pequenas turbinas nessa
época.

Nos anos de 1985 e 1986, muitas dessas pequenas turbinas edlicas
desenvolvidas nfio duraram quando os incentivos fiscais & essas ma'quinas
foram suspensos. Isso ocorreu pois sem os incentivos fiscais ¢ o baixo prego
do barril de petrdleo ficou impossivel para as empresas competir contra
tecnologias convencionais de geragio de energia. Apesar disso algumas
companhias como a8 However, Kenetech/WindPower, Livermore, Calif, San
Francisco permaneceram no negocio.

A pattir do ano de 1987, comegam a surgir muitos resultados ¢
experiéncias de geradores edlicos desenvolvidos na Europa. E o caso de um
sistema testado na Irlanda (consércio entre a SMA Regel Systeme GmbH,
ISET, e a Universidade de Gh - Kassel) que combinava um gerador edlico/
motor diesel/ banco de baterias. O sistema possuia dois conversores edlicos
de 30 KW de poténcia cada, um motor diesel acoplado a um gerador
sincrono e um conjunto de baterias com capacidade de 100 KW/h ligado a
um conversor AC

Apds um ano de testes, esse sistema mostrou algumas conclusées:

I} A combinagéio utilizando o banco de baterias mostrou
vantagens tecnolégicas e econdmicas, principalmente nos momentos em que
o pico de consumo n#o coincidia com o pico de geragéio da turbina edlica.

IT) A adigéio de um controlador para operagéo, supervisdo
do sistema e racionalizagdio do consumo possibiliton a minimizagéo do banco
de baterias.

III) O sistema acima mostrou uma economia entre 25 ¢ 35
% se comparado a uma instalag8o de mesmo porte que queima diesel.

Em 1989, "The Electricity Act", determinon ao Departamento de
Energia na Europa (Comunidade Européia) uma porcentagem obrigatéria de
geracio de energia vinda de recursos renoviveis. Essa determinagio devera
incentivar ainda mais o aumento de anmento de fazendas edlicas. Com isso, o
valor de 50 MW instalados em 1992 deverd atingir 600 MW de poténcia
gerada por turbina edlicas até o final do século.
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No Reino Unido a expectativa é que a energia edlica possa
abastecer mais de 20% do consumo. Na Italia j& existe a produgio em série
das turbinas M7 e M30 com 5,2 e 200 KW de poténcia respectivamente,
combinando baixo custo com alta tecnologia.

As duas maiores novidades em termos de geradores edlicos sfo a
turbina Bonus 450 KW desenvolvida por um conglomerado de empresas
dinamarquesas e a WindPower 450 KW da empresa Kenetech/WindPower. A
seguir temos uma visdo mais aprofundada de cada projeto:

Bonus 450 KW

A Bonus 450 KW foi construida com base nas anteriores Bonus
120/150 KW trazendo consigo algumas caracteristicas tradicionsis da
indistria dinamarquesa de geradores edlicos, como rotor de trés pas e um
sistema de controle de éngulo das pas préprio. Temos abaixo uma descrigdo
mais detalhada dos componentes principais:

Rotor - O rotor possui trés pas com 75 metros de didmetro, em
balango montado no topo da torre. As extremidades das pas sSo pivotadas
podendo girar de 90° em relagdo ao cubo e assim afuar como freios
gerodinimicos. A extremidade das pas é feita de fibra de carbono e outras
partes responsavets pela sustentagiio € feita de ago carbono muito resistente.
O cubo do rotor ¢ de ferro fundido montado em um eixo fixo sobre o mancal
principal. Ele tem o sistema hidranlico para atuacdo das pas { sistema
indepemdente nas trés pas), montados dentro dele, que mantém elas em
posigiio correta quando em funcionamento.

Caixa de Transmissdo - E uma caixa de transmissio Flender de
trés estdgios do tipo planetaria’helicoidal. A lubrificacio € feita por respingo
com superficies resfrisdas, néio precisando de bomba de 6leo ou sistemas
pressurizados. Alem disso, a caixa possui um total isolamento reduzindo
assim o ruido a niveis minimos.

Freios de Parada - Sdo fixados so eixo principal da turbina,
possuindo 4 sapatas hidréulicas.
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Geradores - O gerador de 450 KW é um gerador assincrono de 4
polos resfriado internamente e com controle externo de temperatura

Sistema de Acionamento - O sistema hidraulico ¢ acionado por um
motor elétrico com freio a tambor acionado hidraulicamente.

Torre - Possui 33 metros de altura e ¢ construida em estrutura
tubular de ago.

Operagdo e Sistemas de Seguranca - A Bonus 430 KW ¢
totalmente automética. Quando o vento apresenta velocidades superiores a 5
ou 6 m/s, a turbina é acionada sozinha. Essa velocidade j4 € suficiente para
colocar o Totor na velocidade sincrona e em seguida a turbina conecta a
malha com o médulo de acionamento para redugfio das perdas e estabilizagéio
na transmissdo de energia. A energia gerada cresce lincarmente até o vento
alcancar 14 ou 15 my/s. Nesse ponto & energia ¢ limitada pela capacidade do
rotor. O aumento do vento acima deste valor causa alguma redugéo da
energia. Essa redugdo é importante pois evita picos de energia no sistema de
transmiss3o. No caso da velocidade do vento exceder 25 m/s por mais de 10
minutos, aturbina & desligada completamente pelo freios principais (freios
gerodindmicos), que causam um transitorio insignificante. As extremidades
das phs sdo retriteis com a redugio da pressfio hidréulica. O sistema de
redugdo de pressdo & outo corretivo em caso de falhas com vérios graus de
redundéncia, Esse sistema inclue monitoramento da velocidade do rotor,
monitoramento da presséo nas extremidades das pas e monitoramento em
caso de rompimento dos discos do sistema hidraulico do rotor. Nesse caso, &
turbina para com apenas duas pas funcionando como freios aerodinémico.

WindPower 450 KW

Em Altamont Pass, a empresa Kenetech/WindPower empurrou &
tecnologia de turbinas edlicas um passo adiante a0 desenvolver uma turbina
com capacidade de produzir mais de 450KW com custo esperadode 5¢/KWh.
Estudando o comportamento de 22 unidades dessa turbina em Altamont,
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muitas empresas de renome como a New England Electric System and Pacific
Corp. comunicaram o interesse em produzir turbinas edlicas baseada nessa
tecnologia. Por seu papel na comercializagio dessas avangadas turbinas
eblicas, a empresa Windpower recebeu o prémio Power's 1993 Powerplant
Award.

Essa nova turbina foi desenvolvida e projetada por uma consércio
de vérias empresas. A NASA auxilion o desenvolvimento das modemas pés
do rotor feitas de laminas de fiberglass. Com 541t de comprimento, as pas sdo
mais leves e duréveis se comparadas com as atnais. A companhia tem em
seus planos a construgiio de turbinas com pas de 23 f de comprimento.

A turbina possui trés pas e converte a energia ¢dlica em forga de
rotagio que movimenta um par idéntico de geradores por indugdo. Além
disso um motor hidréulico mantém a turbina sempre na dirego do vento
todo o tempo. Um anemoscopio identifica a diregio do vento e manda um
sinal para o controlador do motor hidraiilico para que a turbina seja movida
para a diregio do vento. Esse fato evita que o vento insida sobre as pas numa
diregiio que tenda a fletir as pas como ocorria nas antigas turbinas sem esse
dispositivo. Nessas turbinas, o rotor girava livremente pelo vento

O anemdmetro envia um signal ao controlador que liga o desliga a
turbina em fungdio da velocidade do vento. A faixa de trabatho da turbina fica
entre ventos de 14,5 e 104 Km/h (4 e 29 m/s). Essa é uma melhora
significativa quando comparada com as turbinas afuais, ¢ mesmo com o
projeto anterior da empresa que exigia ventos entre 17,5 € 70,5 Km/h (4,9 ¢
19,5 m/s). Essa caractiristica de trabalhar com uma faixa maior de ventos
significa uma sumento na capacidade de gerar energia, além de permtir o
desenvolvimento da energia edlica em novas regides.

O desligamento antomético da turbina e a alteragio do éngulo das
pas (o vento atravessa pelo meio) viza proteje-la de possiveis danos que
possam ocorrer durante condigdes extremas de vento. O éngulo das pas é
controlado por um ariéte hidraulico que atua diretamente sobre um sistema
articulado no cubo do rotor. O &ngulo das pés é controlado automaticamente
buscando a eficiéncia 6tima para todas as velocdaes de vento.

Um importante aspecto dessa nova turbina & sua habilidade em
operar acima do amplo limite de velocidades de rotagéio. Isso ocorre gragas a
um médulo eletrdnico acoplado na base da torre da turbina. Esse modulo
converte as vérias frequéncia de saida do gerador em sinas de frequénciia de
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60 Hz. No caso de tempestades, as antigas turbinas tinham de resistir ao
aumento excessivo de torque e fadiga dinmica que ocasionavam em stress
do material. Nas novas turbinas, com a redugio desses fatores foi possivel
desenvolver componentes méveis e estruturas mais baratas e mais leves.

O médulo eletrénico também € capaz de controlar as operagdes da +
planta no que se refere as condigbes atuais e futuras reacOes dos
componentes responsaveis pela geragio de energia, sumentando a eficiéncia
da transmissdo e estabilidade da voltagem. O aumento da monitoraco da
planta pelo controlador ¢ importante porque a proximidade dos geradores
com as turbinas de vento induz neste a atracio de uma quantidade muito
grande de forga reativa presente no sistema. Assim a presenga desse médulo
pode eliminar a necessidade de muitos capacitores corretivos na linha de
transmisséo.

Outra vantagem adicional construtiva dos médulos eletronicos ¢
uma grande redugfio no potenciat na indugéio de harménicos na linha.

Os principais componentes dessa turbina de vento estdo
localizados no topo da torre protegida por uma carcaga de fiberglass. Essa
carcaga ¢ grande o suficiénte para permitir a entrada de pessoas responsaveis
pela manutengfio e reparos. O equipamentos contidos no interior da carcaga
sdo:

¢ microprocessador responsavel pelo controle da velocidade

da turbina e do passo das pés.

® caixa de engrenagens

o sistema mével do ariéte hidraulico

e sistema hidréulico do éngulo das pas

¢ dois geradores de 480V

Para finalisar, essas turbinas ¢ muitas outras com poténcias
variando de 15 KW a IMW podem ser encontradas em antncios de revistas
pois j4 sio produzidas em série ¢ apresentam pregos comercialmente
competitivos se comparados com tecnologias convencionais de gerag#io de
encrgia.
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2 - Projeto de um gerador edlico

2.1 - Considerages gerais

Na parte anterior deste estudo foram mostradas vérias
configuragBes existentes de méquinas edlicas, suas diversas aplicagdes e
algumas vantagens e desvantagens das mesmas. A patir deste conhecimento,
deve ser escolhido um sistema edlico adequado precedido de um estudo de
vigbilidade de sua implantagiio de forma a compatibilizar o potencial edlico
da regifio com as necessidades energéticas existentes. Em seguida, deve ser
definida a configuragio do sistema edlico a ser implantado, isto ¢, sdo
determinadas sua geometria e condigSes de operagfio, para finalmente passar
para a etapa de projeto, onde serdio definidas as dimensdes e especificagdes
dos diversos componentes mecénicos. Essas fases podem ser vistas no

fluxograma a seguir:
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NECESSIDADES POTECIAL OUTROS
ENERGETICAS EOLICO DADOS

bt

[7 DEFINIGAQ DO SISTEMA EOLICO J
N2

( PROJETO PRELIMIHAR ]

Fig 2.1.1 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE PROJETO

Levando em conta as muitas configura¢Ses existentes e seus
extensos desdobramentos, a escolha de uma dessas configuragdes torna-se
necessaria para uma melhor e mais completa apreciagéo do problema, sendo
possivel ainda a execugSio de uma etapa intermedidria com a finalidade de
entender-se melhor como esta escolha é feita de acordo com as diverses
necessidades. Esta etapa intermedidria serd retratada superficialmente nos
dois sub-itens a seguir, apenas para referéncia e melhor encadeamento
légico, partindo logo em seguida para a abordagem de um problema pritico
que consistird na endlise do principal componente de uma maquina eolica : o
projeto das pas e a sua influéncia no desempenho global da maquina,

2.1.1 - Escolha do sistema eblico
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Dadas as necessidades e o potencial edlico disponivel para uma
dada regifio, é possivel direcionar a escolha do sistema edlico edequado
levando em conta as caracteristicas dos diversos sistemas existentes com
relagfio ao seu desempenho em fungdo destes fatores.

Como ji foi apresentado, méquinas edlicas de eixo vertical
possuem eficiéncias mais baixas quando comparadas s de eixo horizontal,
além de apresentarem seus maiores rendimentos para valores baixos de
velocidade especifica ( Define-se velocidade especifica como sendo a relagio
entre a velocidade periférica na ponta das pas da méiquina eblica e a
velocidade do vento). As méquinas de eixo horizomtal, por sua vez,
apresentam suas maiores eficiéncias para valores altos de velocidade
especifica, o que favorece o aproveitamento de ventos de maior intensidade.
Em outras palavras, regiSes que possuem ventos fortes e constantes ou que
precisem de maiores velocidades de rotagiio no eixo, como ¢ o caso da
utilizago de geradores elétricos acoplados ao eixo girante da maquina edlica
, ¢ indicada a utilizaglio de méquinas de eixo horizontal, adotando-se altas
velocidades especificas para limitar a0 méximo a relagio de transmisséo entre
o gerador e & maquina edlica. Se por outro lado se deseja por exemplo
construir uma mAquina para bombeamento de 4gua em uma determinada
regifio ou se os ventos forem mais fracos, deve-se adotar uma maquina de
eixo vertical ou uma maquina de eixo horizontal denominada "lenta” , as

quais possuem velocidades especificas mais baixas.
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2.1.2 - Sistema edlico para geragio de energia elétrica

Considerando o que foi discutido no sub-item anterior é possivel
afirmar que uma maquina edlica de eixo horizontal pode ser considerada o
sistema mais adequado a ser adotado para produglio de energia elétrica
podendo ser escolhida como objeto do nosso desenvolvimento de agora em
diante, uma vez que ¢ indiscutivel a importincia que as miquinas edlicas
vem assumindo como fonte alternativa de geragio de eletricidade.

Do projeto da maquina em si, as pas constituem o ¢lemento que
apresenta maior desafio em termos de desenvolvimento, possibilitando uma
otimizagio do desempenho de toda a maquina baseada no estudo do seu
formato assim como posicionamento das mesmas em relagdo ao vento. De
fato, nota-se que os maiores avangos na érea de geradores edlicos foram os
relacionados a geometria, materiais constituintes, controle de inclinaglio e
tamanho de suas pds motoras ( Ver se¢io sobre atualidade das maquinas
edlicas na parte I deste trabalho que contem uma coletfinea de artigos bem
atuais sobre o assunto). Procuraremos concentrar o restante deste estudo para
apreciagio destes pontos, esperando esclarecer sobre a influénca destes
fatores no desempenho global da mAquina edlica e estudar formas de
otimiza-los.

2.2 - Considerag8es sobre os calculos das pas para

maquinas edlicas de eixo horizontal
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Para a construgdo de um gerador edlico deve-se levar em conta as
velocidades de vento para as quais ele ira trabalhar assim como a poténcia
que este devera fomecer. Para a construgio de um aerogerador deve-se
utilizar uma velocidade especifica alta, por exemplo entre 5 e 8, de forma a
limitar o coeficiente d2 multiplicagio de velocidades do eixo da méaquina
edlica para o gerador elétrico, conforme j4 foi mencionado.Na prética, a faixa
de velocidades especificas escothida j& define o mimero de pas que a
méaquina edlica devera ter, conforme a tabela a seguir:

Vel. especifica Niim, de pas
1 8a24
2 6al2
3 3a6
4 2a4
>5 2a3

Fig. 2.2.1 - Nimero de pés de uma Edlica

O comprimento das péas ou difimetro do rotor serda definido pela
poténcia e velocidade do vento, de acordo com uma estimativa empfrica de
poténcia média baseada na teoria de Betz desenvolvida na parte 1 deste
estudo:
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P=020D%V°

Os perfis normalmente utilizados séo perfis plano convexos ou
biconvexos niio simétricos ( NACA 4412, 4413, 4418, 23012, 23015, 23018)

E ainda necessirio definir a largura do perfil em fungdio da
distancia a0 eixo de rotagfo € o &ngulo de inclinaglio das pés, o que necessita
a adogio de uma das teorias existentes para estudo do comportamento
aerodinimico das mesmas. Feito isso, a abordagem passard a ser dinfmica,
isto &, sera discutido como alterar o posicionamento dessas pas (inclinagéo)
em relagio ao vento para obter melhores eficiéncias da maquina edlica

respondendo a variagSes na velocidade do vento incidente sobre a mesma.

2.3 - Teoria simplificada para calculos relativos és pas

Esta teoria tem como finalidade o desenvolvimento de expressdes
que determinem a influéncia da largura da pa e da inclinagdo desta em
relagiio a0 vento na eficiéncia da méquina edlica, bem como a obtengdo de
valores étimos para o projeto. Devido a simplicidade do modelo a seguir,
seré desenvolvida uma outra teoria posteriormente levando em conta efeitos
de turbilh8es induzidos pelas pontas das pis e pelo eixo de rotagio da
méquina, servindo portanto esta teoria como uma referéncia ou, em outras
palavras, como uma andlise inicial que, como veremos adiante, trard
resultados mmito bons apesar de sua simplicidade.
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2.3.1 - Determinagfio de uma relagdo para o cdlculo da largura das pés

Para determinar a largura das pas n6s avaliaremos, o empuxo axial
sobre o perfil compreendidos entre r e r+dr nas condigdes otimes de

funcionamento de duas formas
Primeira avaliac#o

Pela teoria de Euller, temos que o valor empuxo axial total sobre o
conjunto da maquina edlica € igual a:

F=pQ(Vy-V )= pSV(V,- V)

V,+V,

porém V =

resultando que r - %ps(v,? -v3) 2.1)

onde V1= velocidade 4 montante do rotor
V2=velocidade 3 jusante do rotor

(Esse resultado é demonstrado também na teoria de Betz).
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A velocidade do vento ao afravessar a miquina edlica é

y=atV: 22)
2
A poténcia maxima ocorre para V,= %l
Entdo temos
= H8v; 23)
e
V=g @4)
¢ como consequéncia
F=pSV? @5)

Admitindo que cada elemento da superficie da pé contribua
proporconalmente a sua érea no empuxo axial. A contribuigo desse empuxo

dos elementos compreendidos entre as distincias r e rHdr é:

dF = pV 2dS = pV ?(2xrdr) (2.6)
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Segunda avaliagio

A velocidade de rotag8o (w), a velocidade de arraste dos elementos
das pas compreendidos entre os cilindros de raios r € r + dr € U=r®. Entrea
velocidade absoluta sbsoluta do vento V no momento em que atravessa a
méquina edlica, a velocidade relativa do vento W em relagfio aos perfis de
asa considerados e a velocidade de arraste U existe a relago:

W=V-T

Fig. 2.3.1 - Esquema do Rotor

Representemos em corte um elemento de pé de comprimento dr.
Avaliando os esforgos aerodindmicos aos quais ele esta submetido, se obtem

para a sustentagdo e o arraste elementares os valores:
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Fig. 2.3.2 - Segéio da pa

R, = %pC,W’ldr (2.8)

dR, = %pc,w‘*’ldr 2.9

e como resultado

= dRZ
dR =% (2.10)

Onde € ¢ o angulo determinado pelas dire¢Ses dR ¢ dR,, e1¢€ a
corda do perfil 4 distdnciar.

Observando que:

W= (2.11)
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Concluimos que

2 2
dR = -1-pc, Wi~ 1pc, Vz i (2.12)
2 COSE 2 sen ‘I coss

Projetemos dR sobre a diregdo do eixo de rotagio e calculemos a
contribuigiio dF dos perfis compreendidos entre os cilindros de raio r e r+dr
no empuxo axial exercido sobre a maquina edlica.

Denotando por p o niimero de pas obtemos

iF = -1-pC,p V2{cos(I - s)idr 2.13)
2 gen’] coss

Igualando a relagio acima com a expressdio da equagdo 26)
temos

2
c,pl ﬂ“’ﬁ(to:: (2.14)

2.3.2 - Estudo da relagfio obtida - simplificagéo

A relagfo obtida na equagfo (2.14) ¢ de carfter geral, porém pouco
funcional. Assim, vamos introduzir algumas hipdteses simplificadoras, com o
objetivo de tornar a equagdo mais pratica. Essas hipteses sdo feitas de modo
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a restringir o célculo em tomo do ponto timo de funcionamento, tornando
possivel obter-se os valores da largura da pa em fungdo do raio.

A relagiio ( 2.14 ) pode ainda ser escrita desenvolvendo o cos(I-s)

3 *IcosI
C,pl= 41tr1_tgﬂ_th (2.15)

Nas condigbes Otimas de funcionamento a velocidade do vento

atravessando o rotor ¢ V= %V, , sendo V, a velocidade do vento & montante.

O #ngulo de inclinagéio I & entdio relacionado 4 velocidade do vento V, pela

exXpressdo

P Y (2.16)

Sybstituindo-se a expresséio ( 2.16 ) na expressdo ( 2.15 )
utilizando as fungdes senoidais do &ngulo I pelos valores em fungdo de A,
obtemos

Czpl = ‘g" r (2.17)
Z.J;"’ + % (1 +§tgs)
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onde A =velocidade especifica para cada r

Em condigdes normais de utilizagdo o valor de

&

(2.18)

Il
ni.‘n

&

¢ em geral extremamente baixo
Para incidencias préximas a incidéncia Otima e para perfis
aerodindmicos usuais, tge é da ordem de 0.005, e como consequencia

simplificamos a relagfio ( 2.18 ) para

e (2.19)

e
z‘fz o
9

A relagiio entre as velocidades especificas A e a velocidade no

extremo dapa A, = % estiio ligadas entre si através da expressdo

1

(2.20)

|-
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Levando este valor na expresséo ( 2.19 ) obtem-se

PO - (2.21)

: 8 r? 4
[ M R
°\( ° R2'9

2.3.3 - Aplicagéio ao célculo da largura das pés - principio do cdlculo ¢
observagao

Com a expressdo obtida no ftem anterior, pode-se desenvolver um
procedimento de célculo para a largura da pa ao longo do petfil, como segue

abaixo.

A velocidade especifica e o difmetro da méquina edlica sendo
conhecidos, o ingulo de inclinaglo I pode ser calculado para cada valor de r
pela relagéo

oot :;’-a. 2 Shot 2.22)

Se o angulo de inclinagéio da pé em relago ao plano de rotagéio o ¢
fixado, o Angulo de incidéncia i também fica determinado (i=I-o ).

E possivel obter com ajuda das curvas caracteristicas do perfil o
valor de C,. Se o mimero de pas p ¢ dado, a expressdo ( 2.21 ) de C.pl
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permite entdo calcular sem dificuldades a largura 1 das diversas pas em
fungfo da distancia r ao eixo.

A expressdo que calcula o valor de C,pl mostra que g largura 1 do
perfil & disténcia r do eixo decresce com o aumento da velocidade especifica
A, , significando que a velocidade de rotagio @ ¢ imporiante. Assim, as
méquinas serdo mais leves & medida que elas giram mais répido.

A relag8o indica igualmente que se o valor de C, ficar constante ao
longo da p4, a largura l cresce da extremidade da pé para o cubo do rotor. E
conveniente assinalar que isso ¢ passivel de distorgSes. Em certas maquinas ,
o valor de C, varia de uma extremidade & outra da pa, indicando que a
largura da p4 nfo decresce forgosamente 4 medida em que a disténcia ao €1X0
aumenta.

2.3.4 - Rendimento aerodinimico tedrico do elemento de pa.
dngulo de incidéncia 6timo

A partir do estudo do &ngulo de inclinago I e de tge (que depende
do &npulode incidéncia I) de um elemento de p4 é possivel definir o
rendimento aerodinimico teérico desse elemento em fungo desses
parimetros. A partir desse resultado determina-se a sitnagio em que esse

rendimento é mAximo.
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E possivel definir o rendimento aerodinimico do elemento de pa
compreendido entre as distancias r ¢ r+dr como a relagio entre a poténcia il
comunicada & pd e a poténcia total fornecida pelo vento atuando sobre este
elemento

_ dPu_ oXdM1) _ U(dFu)
=30t ~ V@) V()

(2.23)

onde dFu e dFv sfo as respectivas proje¢Bes das resultantes

aerodinimicas sobre o plano de rotagio da pa e sobre o eixo da hélice.

dFu=dRz sen I - dRx cos 1 (2.24)

dFv=dRz cos I + dRx sen I (2.25)
A

cotg I = % /\

Fig. 2.3.3 - Polar de um Perfil

com 1sso, o rendimento do elementar procurado é:

dRzsenl — dRx cosl
= t 2.26
n dRz cosl + dRxsenl cotgy ( )
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A partir da express#o ( 2.18 ) temos
_MBx_Cx
'ge = dRz  Cz
0 que resulta em:
- 1-tgoootgl ;. 1-toootsl (2.27)
cotgl + tgs 1+ tge.tgl

Quanto menor o valor de tge , melhor € o rendimento. No limite se
tee for ignal a zero, o rendimento acrodindmico serd igual a um. Na realidade
o valor de tge & fixado pelo valor do ngulo de incidénciai. A curva do perfil
mostra que tge ¢ minima para incidéncia relativa ao seu ponto de tangéncia
com a reta OM ( ver figura anterior). Para este valor particular de incidéncia
o rendimento aerodindmico é maximo.

2.4 - Teoria Turbilhonar de Glauert aperfeigoada pelos
pesquisadores da universidade de AMHERST (Massachussets).

Apesar dos bons resultados obtidos a partir da teoria anterior ainda
torna-se necessario considerar os efeitos de turbilhdes presentes nos
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extremos das pas e no centro do eixo de rotagdo. Além disso o
desenvolvimento dessa teoria tem como consequéncia a defini¢do do

coeficiente de poténcia C, para a edlica.

2.4.1 - Sistema turbilhonar associado as pas

Assim como para os perfis de asa de envergadura limitada, existe a
jusante de uma pa de hélice uma camada de turbilhdes livres constituida
essencialmente de 2 turbilhSes marginais nascendo um perto do eixo da
hélice ¢ outro na extremidade da pa Os turbilhGes marginais das
extremidades se enrolam em volta de hélices geométricas desprendendo-se
das extremidades das pas.O raio dessas hélices crescem at¢ se estabilizar num
certo valor. Os turbilh§es marginais que nascem no cubo do rotor s¢ enrolam
também em espiral ao redor do eixo do mesmo.

Por outro lado, do ponio de vista aerodinfmico esses turbilhGes
das extremidades podem ser substituidos pela determinaggo dos campos de
velocidades associados dos mesmos, os quais giram em torno das proprias
pas.

O conjunto dos sistemas turbilhonares pode ser esquematizado
pelas figuras a seguir :
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Edlica lenta Eélica répida

Fig. 24.1 - Sistemas de TurbithGes

Num ponto fixo pode-se considerar que a velocidade do ar € a
resultante do vento natural e da velocidade induzida pelo sistem turbilhonar.

O campo de velocidades induzido pelo sistema turbilhonar pode
ser considerado como resultante da superposigio dos trés sistemas
turbilhonares seguintes:

- turbilthfio central axial sobre o eixo do rotor de circulagio pI'=T,
(T é a circulaghio ligada a uma pé, p= numero de pas ).

- turbilhdes ligados s pas
-Camada turbilhonar periférica constituida essencialmente pelos

turbilhSes marginais se enrolando em hélice em volta do eixo do

rotor.
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2.4.2 - Sistema elétrico equivalente- determinaggo das velocidades
induzidas

A mecénica dos fluidos ensina que as velocidades induzidas pelos
turbilhes livres ligados podem ser obtidos pela lei de Biot-Savart ou o
teorema de Ampere da mesma forma que os campos magnéticos criados por
correntes percorrendo circuitos tendo a mesma forma que os tubos

turbilhdes.
Vamos substituir esse sistema turbilhonar pelo sistema elétrico
representado pela figura a seguir:

/Condutores Mendianos

(‘— 4-3#--~3r—"*9-—"“ Condutor central
Fe

o0 Espiras circulares

Fig. 2.4.2 - Sistema elétrico equivalente
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, constituido por:

- Um condutor central percorrido por uma corrente p! = J,

“Um conjunto de p condutores de comprimento R dispostos em
estrela sendo cada um percorrido por uma corrente I fornecendo

em seu ponto comum a corrente /, 8o condutor prescedente.

- Um conjunto de condutores se enrolando em hélice em volta do
eixo do rotor fornecendo cada um uma corrente I aos condufores

representativos das pas.

Para o calculo do campo magnético esta camada pode ser
substituida por um conjunto de espiras circulares centradas sobre o eixo da
hélice e por um conjunto de condutores situados nos planos meridianos.

Calculemos os campos magnéticos criados por conjuntos
condutores na hiptese das pas estarem em mimero infinito, o que permite
substituir o conjunto dos condutores em estrela por um disco recebendo a
corrente 7, no seu centro.

Determinemos em primeiro lugar o campo magnético criado pelo
condutor central, o disco e os condutores meridianos em planos
perpendiculares ao eixo de rotagdo tdo préximos quanto possivel ¢ colocados
um a montante e o outro a jusante do disco representativo das pés.
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As linhas de for¢a do campo magnético sdo circulos centrados
sobre o eixo do rotor por razdes de simetria tanto a montante do disco quanto
a jusante.

A jusante do disco os campos devidos aos diferentes condutores se
somam. A montente isso ndo ocorre,

Convém , por outro lado, que os campos Hc e Hm criados pelo
condutor central e pelos condutores mendianos respectivamente (
teoricamente aqui em nimero infinito) tenham o mesmo valor a uma
distancia do eixo, quer se encontrem no plano a montante ou a jusante do
disco ou no plano do préprio disco, em razio da pequena distincia que
separa estes planos.

Aplicando-se o teorema de Ampere a montante do disco ao longo
de um circulo centrado sobre o eixo do rotor obtém-se um campo nulo, com
nenhuma corrente atravessando o contorno circular considerado. Isso
significa que o campo Hd devido &s correntes que percorrem o disco € igual
em amplitude e de diregio oposta aos campos criados pelo condutor central e
os condutores situados nos planos mendianos

Hd = Hc + Hm (2.28)

A jusante estes diferentes campos se somam, sendo o campo
resultante 8 mesma disténcia r do eixo

H=Hd + He + Hm = 2Hd (2.29)
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Os campos criados pelo disco € pelo condutor central € os
condutores meridianos tém de fato o mesmo valor, dado que os planos séo
muito préximos.

No préprio plano do disco, o campo devido as correntes que
percorrem o disco ¢ nulo. Em cada ponto deste plano, se pode de fato
associar ao campo criado por um setor angular elementar o campo 0posio,
criado pelo setor angular elemntar simétrico em relagéo 4 reta que un¢ o
ponto considerado ao centro do disco.

Segue-se que o campo resultante no plano do disco 4 disténciar do
eixo de rotagio tem por valor: '

H=Hc+Hm=Hd (2.30)

Onde Hd ¢ a intensidade do campo magnético tangencial criado
pelo disco na sua vizinhanga imediata & distincia r do centro.

Consideremos agora o campo criado pelas espiras circulares.

E conhecido que no centro de um solendide o campo axial tem

intensidade
Hs=nl (2.31)

. onde n é o mimero de espiras por unidade de comprimento.
Na extremidade do solenéide, o campo axial igualmente vale
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Hs ol
B2 (2.32)

Voltemos agora ao problema real da maquina edlica.

A jusante do disco, a0 campo 2Hd perpendicular ao eixo
corresponde uma velocidade tangencial induzida v, . Se observa uma rotagéo
da linha de escoamento A velocidade angular Q no sentido contritio ao de
rotagio das pas. No plano do disco, a0 campo Hd comresponde uma

velocidade tangencial induzida -g- portanto uma velocidade angular 523

A montante do disco, o campo resultante sendo nulo, a velocidade
angular de rotagfo da linha de escoamento ¢ nula.

Vamos chamar de v a velocidade axial induzida a jusante ds
maquina eblica pelos sistemas turbilhonares. Essa velocidade induzida que
corresponde 8o campo axial nl mencionado anteriormente ¢ dirigida no
sentido contrario ao da velocidade ¥, . No plano de rotagio da helice a
velocidade axial induzida aumenta a %, tendo o campo magnético
24
2
Em definitivo a velocidade axial resultante tem por intensidade:

correspondente

V=V, —-% ao atravessar o rotor

V, =V, -V ajusante do rotor
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Eliminando V das duas expressdes, verifica-se que a relagio de
Betz ainda é vilida, conforme mostrada na equagdo I

V,+V,
2

V=

A velocidade de rotagio da linha de escoamento em relagfio &s pés,
a jusante da maquina e6lica aumenta a @ +£).

Seja w+Q=ho=>Q={h-1Nw (2.33)

Nessas condigBes, a velocidade de rotagio das linhas de

escoamento do fluido em relaglio as pés, ao atravessar o rotor, que vale

w+%, pode ser escrita como:

= % (2:_1)0, (2.34)

A uma distdncia r do eixo de rotagfio, corresponde a uma
velocidade tangencial de:

U= (P_;’l)ax (2.35)

Fazendo V, =kV,, a velocidade axial V ao atravessar o rotor, pode

Ser escrita como:
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v ] Vg';Va b IZkvi (2.36)

A cotangente do fngulo de inclinagio I e a velocidade relativa

—

W=V -1U" a disténcia r do eixo sdo dadas entfo pelas seguintes expresses:

U (h+i)_ (h+1) =
mtSI_V_-{f:(k-f-‘l)_?"(k-l-'l) = ?"e (237)
we Vo wo i+l afith) (2.38)
sen] 2senl 2cosl

2.4.3 - Avaliaggio dos esforgos axiais e tangenciais. Célculo do
momento.

O objetivo desse procedimento é encaminhar o desenvolvimento
da expressdo referente ao coeficiente de poténcia da edlica.

Considerando o elemento de pa compreendido entre as distncias r
¢ r+dr, vamos calcular os esforgos sobre esse elemento de duas maneiras.
Em primeiro lugar considerando a agfo aerodinfimica direta e a seguir pelos

teoremas gerais da mecénica.
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Primeira Avaliacio:

Utilizando as equagdes (2.8) e (2.9) definidas no modelo anterior,

i-,_j wr (1. h}
dR,:%pc,wildr %{ s

Y
A
A 1
|
_"-'_"“ik) l_ ¥
dFEF-—A--F aR
dﬁz

temos:

dr, = -;-pc,w’wr

Fig. 2.4.3 - Segfo dapa

Daqui resulta por proje¢do das forgas de arrasto ¢ de sustentagéo

sobre o eixo do rotor, para a componente axial;
dF, = dR; cosI+dR ysenl = -;—plwzdr(cz cosl + C yeenl) (2.39)

e por projegio das mesmas sobre a velocidade U’ para a

componente tangecial

dFU = (mzsml = de WSI = -;—pIW Edr(CzsmI = Cx WBI) (2.40)

Da equagdo (2.18), tgs = ox = Cx.
4 CZ
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podemos reescrever as expressSes acima como:

I_.
dF, = -%plw 2, miss ) ar (2.41)
&, =1 otwic, XA (242)

A contribuigdo dos elementos de pa do rotor situados entre a
distincia r e r+dr totalizam o empuxo axial elementar ¢ o momento

elementar, respectivamente.

1 I-5)
dF = p{dF, ) = 2 PPIW'C, cois: dr (2.43)
gen{I—g) b (244)

1
dM = mp{dF,,}= — =
p( 3 pprWeC, =

Segunda Avaliacdo

Vamos avaliar agora esses dois valores, aplicando os teoremas

gerais da mecénica as linhas de escoamento fluido anular que atravessam o

rotor entre os circulos de raio r e r+dr.
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Aplicando o teorema de Euler obtemos para o empuxo axial
elementar:

dF = pardeV, (1- k?) (2.45)

¢ para 0 momento elementar;

dM = prr®drV, (1+k)Q = prr’diV {1+ k)b - 1) (2.46)

igualando os valores de dF obtidos nos dois métodos, e
substituindo o valor de W (equagéio 2.38 ) pelo seu valor em fungéio de Vv,

temos respectivamente.

2arV, (‘l -k "') oS8

C,pl = e (2.47)
C,pl= 8"(’1(1;‘)‘10";’;‘_*’:;'21 (2.48)
Procedendo da mesma forma para dM, temos:

C,pl= 2’“’"’#:::%:;) - (2.49)
glg A= joons et (2.50)

(h+1) sen(I-s)
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Dessas igualdades, podemos tirar as seguintes relagdes:

ik, Cplooal-c) (2.51)
1+k Bnarcosssen”l

o h-1_ Cpl sen(I - 5} (2.52)
h+1 4nrsen2lcoss '

Dividindo membro a membro, obtemos que:

(1-k)1+h)

W=mtg[l—s) cotg I (2.53)

o
E

Esse resultado servird posteriormente para simplificar a expressfo
do coeficiente de poténcia (definido no préoximo item), para um rotor ideal.

24 .4 - Coeficiente de Poténcia Local

A poténcia suscetivel extraida das linhas de escoamento do fluido
elementar que atravessam o rotor entre os circulos de raios r e r+dr é dada
pela expresséo:

dP = exdM = prr *droo®V, {1+ k)(h - 1) (2.54)
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Esse valor corresponde a um coeficiente de poténcia local.

Pl R, © w’r? a2
CP_pnrder = Vf (1+k)(h 1)*7.. [1+k)(h 1) (2.55)

onde A= &
v,

Valor maximo do coeficiente de poténcia local de um rotor ideal.

Vamos determinar o valor maximo que pode tomar o coeficiente

de poténcia. Com esse objetivo consideremos um rofor ideal com pas de

FA

perfil de arrasto nulo (C, =0 > tge= %L= 0). Nesse caso particular a relagio

G/E se escreve

G_(-kXh+h) o, (1+h)
B (Bofiek) 8 I""W =2

2
onde tiramos A% = % (2.57)
levando para a expressfo de Cp o valor de h tirado da expressdo

anterior temos:

1-k?
= (2.58)

h=,1+

c, =;.2(1+k)[ 1+“;2 & ] (2.59)
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Para um valor de A dado, o coeficiente de poténcia atinge o
méaximo em fungfo de k quando %: 0. O calculo dessa derivada mostra

que o valor maximo de C, ocorre para um valor de k tal que:

_1-3k +4k°

A= = = 4k® - 3k(3* +1)+27 +1=0 (2.60)

Utilizando um artificio matematico para solugdo de equagles de
terceiro grau, fazemos

k= v +1 cos® (2.61)

Substituindo k por esse valor na igualdade anterior e depois

dividindo por {# +1)% temos:
4008’ 030080+ ~=—==0 (2.62)
A+l
ou
4c05° 0 — 3 cos0 = c0536 (2.63)

Portanto podemos escrever que:

1 1
30=- 30-n)=+ 2.64
<o8 ou 004 X m ( )

2 +1
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logo ;
1 1 1 n
B=;mco{ﬁJ+-§= -3-amtg2.+; (2.65)

Para cada valor de A, podemos calcular o valor de 6
correspondente e portanto de k e por consequéncia o valor maximo do
cocficiente de poténcia Cp.

2.4.5 - Valores 6timos do &ngulo de inclinagfo e para a quantidade
C,pl.

Obtivemos anteriormente para o angulo de inclinag8o I ¢ para a

quantidade C,pl os seguintes valores:
A (0 )
cotgI=2, _l(k+1) (2.66)
C.pl= 8nr(1-k)cose gen’] @2.67)

(1+k) cos(I - 5)

Pelos resultados obtidos no paragrafo anterior o calculo do éngulo
© pode ser efetuado para todo valor de A. Os valores de hk, e por
consequéncia os valores de A, e I podem entfio ser determinados.
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Para calcular os valores da quantidade C,pl, vamos considerar uma
edlica ideal munidas de pas sem arraste, o que significa igualar € a zero na
relagdo anterior.

Nessas condig¢des obtemos para quantidade C,pl,

_(8={1-kN , 3
Czpl—( ) )tg I cosl (2.68)

considerando cotgI= 2,

Copl [Bn(f—k)] 1 (2.69)

r \ (1+k) Ja, /o +1

As relagdes acima permitem calcular os valores da quantidade de
Sapl g g para estar nas condigbes otimas de funcionamento.O conhecimento
r

dessas quantidades ¢ indispensavel para fixar em cada ponto da p4 a largura I

do perfil e o émgulo de calage.
Para facilitar a passagem 4&s aplicagSes os valores de

&,,k,h,c,,,-g?i!,l estdo descritos na tabela abaixo para valores de A
r

compreendidos 0.100 e 10.000
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Ae k h Cp - Czplft 1 LA Ae k h Cp Czplir 1
3400 7.555 0.335 LB 0.587 0,217 7.540
0,473 H.8o0 0.116 11,149 S6.193 5.100 7704 0,335 14017 0.588 0.029 7.36
w5 4 574 w207 S.h1Y 52460 5 2uo 7.853 0335 1916 0.558 .20 T.257
1.432 LRI 0,239 LN 44 nn? 5,300 B.02 1335 Lule : 0L5EY 0,194 1,123
udle 2483 0136 1406 ERE [T 5400 K151 0.335 1.0i5 TR {187 & 994
w403 UKL U 351 [-E | 42 v £ S0 b, A U335 LuLs U548 0. 180 6570
034l 1.k Udlp 5 Tt EVREY ] 5600 h.34% 335 Loid U.55K 0.174 6.750
0. s 1.8 444 ERIPA RIACT A 5. Tk 8598 0.335 L.ul4 U559 0.168 6.634
0377 i.530 0467 4,503 34,227 S.hixH K.747 03358 1013 B.58Y 0.163 6.522
W37 1437 485 3.8l ERNTHY S.uou 5597 0.335 lLull L5k U157 0413
366 .30 5000 3.7 30 v 0.t CRTAT 0.335 Lul2 ). 5549 0,152 6.308
[T LAl 4,512 RUED ] 2K. 183 6 100 UR DL 0,338 1.012 .54y 0.147 0.207
1359 267 0822 26N 2u.337 6.2¢0 9.344 0.335 Lull {559 0.143 U U8
1.232 0.531 2301 256 6300 w.4u4 0.315 1011 0.58Y 0.138 60113
1.2403 (1R} 21l 23 o9l (e 1T 9.4643 0,355 1.011 0.559 0,134 5420
1.174% U, 544 1006 22900 6,500 Y79 0.334 | U] 0.58Y 0.130 5.531
1.154 0549 1.743 2.337 0,600 9,442 0,134 1.ulg 0,590 0.126 5.744
1,142 u.553 1.563 X3 6. 700 10.091 .34 1o 05490 0.123 5.659
1128 0.557 1423 19.370 b.bUH) 10.24¢ 0134 .01 0.540 u. b1y 5.577
LIS 0.500 130 1. 500 (] 10390 U334 LAWY 0.5%0 a.le 5498
1.10§ 0.563 1191 1.7 . T.oou 10,539 0.334 FAy 0.590 04.112 5410
1045 0.505 1.uus 16,970 7. 100 10689 0334 1 iK% u.590 0109 5.345
1.U57 U568 1510 16,290 7.200 10.838 13.334 190y 0.590 G0 $.271
LU w3 0e3d 15 bob T 300 H3,YHE 1334 [uog 0,540 0,103 5.200
1,704 5?1 U A0S 15 080 7400 11.137 .334 1.0U8 0.590 G301 5.131
L.Ut3 WAT3 [UETE 14,50 7500 E.287 U.334 IRTIH £.590 0.098 .03
.00l 0.3 04 [UET] 19,02 7.0t 11436 0.334 1.008 4590 0.098 4,997
1.usY 0.5%6 ot 1354 1700 11586 0.3 i.ou? G590 0.093 4433
JIRELES w577 S 13103 s 11,738 0,313 F07 0,590 [T 4.671
1kl U578 tholl 12 084 1930 11.5%85 0334 1.007 0590 LU 4.510
[RTAE] 0579 1.550 12,249 LEET) 124034 0.34 L.Ou? 0591 LLIFE6 4.750
Litds (DAY, 41) 054 11,919 X ki) 12,184 0.334 L.ua? 0.5491 0.084 4.6%2
|.e142 waku 0. L1 Su K200 12.334 0.334 1.007 0.591 U.uK2 4.63%
1.040 05K 0442 14239 &.3uu 12,453 (.134 (NUIT 0.591 0,050 4.550
[HRTRYS [ORE 3 450 ITIVAS 5 Jul 13,633 0,334 l.Lie 0.591] 0.078 4.5
1136 (.58 03l [IETR ] Aol 12,782 .134 146 0.5 0.077 473
F.03d 5K .44 [HIREL) Bo 12,432 0.334 1.6 0.591] 0.075 4422
14132 4563 U N8 ly.083 5.700 13.082 0.334 [RTITH 0.5%1 0.073 4371
(MIRTH 0,349 0.309 uHY B HUU 13.231 U334 1o 0,591 0.071 4322
1.u29 U584 (UELY] V.5KK B.HU 13.381 0.334 10006 0,591 0.070 4,274
1027 0,555 13.334 9,358 9,000 13.531 0,334 1003 0.59) 0.068 4.227
14126 0.455 ERTL 9.138 CRIT 13,080 ¢.339 1005 .59 n067 A.181
1025 0 SKS LORTTRS A 9 MM §d 30 1333 1.ous (.54} oS 4,130
Lo 24 1) S 1k 29 LA 4, M) 11,980 0.3 1.b0s 154 ithd 4,u42
bk Fuld (1.1 G27K X3 adue k4. 129 [IBRY] 1.00% u.591 0.063 4.048
680l 1,022 U.5Ko 0.2a7 &.353 v.500 14.279 0,334 1.0065 591 L.061 4.006
& Yol 14121 0,550 (L2835 N.177 H.600 14.429 4334 1.6405 0,591 0000 3.9608
70K 1.020 w57 0.245 u UuE u. 700 14.578 0,334 1.00s 0,391 0.059 3.924
1.257 1y .5K7 024, 0 Ao Y hui) 14,728 Wik 1005 Q.5%1 0.058 3.8H4
7400 LUl u.su? 0.1 1.6 Y900 ISR X ] 0.3 LS 0.5%1 0.057 3.845
t.co 15.028 0.334 1O o591 0.u58 3:807

definido. Na tabela temos relacionados outros valores importantes em fungfio
do valores de A. Esses valores mostrados na tabela foram obtidos do 4baco
abaixo e das relagSes desenvolvidas anteriormente.

quantidades

Fig. 2.4.4 - Valores nas condigdes 6timas de funcionamento

Tendo o valor de 2, e

O diagrama ji citado representa as curvas de variagdo das

C.pl
r

e I em fungdo de A. Este abaco permite determinar

a=x*[ 2], 0 valor de A estd
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rapidamente para uma edlica, em funglio da posigiio dos perfis da p4 fixada
pela relagdo r/R, os valores de inclinagio I e os valores que se deve dar a

quantidade ’*p l para que a eoOlica tenha um melhor rendimento para a

velocidade especiﬁca 2, escolhida. Conhecendo a velocidade especifica 2,
para a qual a edlica deve ter o rendimento méximo, é suficiente tragar pelo
ponto de intersecggio da reta obliqua caracterizando a velocidade especifica de

extremidade 2, (reta de equagéio A= 10( )) e da horizontal correspondente &

posiglo do perfil fixado para o valor de r/R uma reta vertical. Essa reta

vertical corta as curvas I(A) e %lll em dois pontos cujas ordenadas séio os

valores de I ¢ <zP! procu.rados
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? ] en degrés Czpllr 4
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Fig. 24.5 - Abaco para o célculo das pés

Recomegando essa operagio para outros valores de 1, obtem-se o
angulo de inclinagdio I ¢ a quanidade E:-:l-’-l- sobre todo o comprimento da pa.

A seguir devemos determinar a profundidade dos diversos perfis e seus
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ingulos de calage. a quantidade Eif—l sendo conhecida, a largural da pa &

distancia r, depende do coeficiente de sustentagio C, que ¢ fanglio do &ngulo
de inicidénciai.
O mesmo ocorre ao angulo de calage o ligado ao &ngulo de

incidéncia pela relagio o =I-i.. Para resolver esse problems, a escolha do

angulo de incidéncia deve ser efetnada.

2.4.6 - Coeficiente de potécia susceptivel de ser atingido por pas
imperfeitas tendo resisténcia de arraste. Angulo de

incidéncia 6timo.

O valor de C,obtido anteriomente consideravam as pas como
sendo perfeitas (arraste nulo0. Nesse ftem vamos recalcular o valor de C,

considerando a resisténcia de arraste da pés.
Considerando elementos de p4 compreendidos entre os raios r e

r+dr, e tendo C, definido como:

ll oxiM als VdF odM pt VdF UdFu (2 70)
P~ S 3 iT- 3 -
pardr V.  pnrdrV; VAF  prrdr V' VdEy

Substituindo dFu, dFv e V pelos valores respectivos e levando em

consideragéo as relagbes:
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(h+1) Cs
°°t31‘1(k+n e s_cz

obtemos:

_(1+K)(1-k") 1~ g5 cotg]
i (1+h) 1+tgstgI

2.71)

Quando tgs=0, o primeiro fator do segundo membro representa o
coeficiente de poténcia & distincia r, de uma edlica perfeita sem arraste nas
pés. Este coeficiente ¢ méximo nas condi¢Ses da tabela apresentada na segéio
45,

No caso de tge#0 (arraste nfo nulo) a figura a seguir indica em
fungdo de A , para diferentes valores de Cz/Cx, os coeficientes de poténcia

maximos possiveis de serem atingidos.

G

Pn
0,6 I [70)
0,5 C2/Cx =199 -

&p :
0,4 -m\|~<
0,3 30—“_' o=
' o
0,2 N \ \‘.,
rd
-2
00 2 4 6 8 0 12 BT

Fig. 2.4.6 - Relagoentre A e C,
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O grafico mostra que para obter performances elevadas, com
grande velocidade especifica, é necessario que as pas sejam as mais finas
possivets, o que pressupde perfis perfeitamente lisos.

Para uma velocidade especifica 4 dada, o coeficiente de poténcia ¢
inversamente proporcional a tge (maior Cp, menor tge).Ele serd maximo para
a incidéncia que torna tge minimo, isto é, para a incidéncia que corresponde
ao ponto de contato da tangente tragada do ponto 0 3 polar do perfil (ponto
de menor largura). Reencontramos o resultado obtido pela a teoria
simplificada.

2.4.7 - Influéncia do nimero de pas.

A teoria anterior pressupde o niimero de p4s infinitas. Na realidade
o niimero de pés ¢ limitada. Esse fato resulta em perdas de energia devido a
uma maior concentragio de turbilh8es. Essa dissipagfo de energia foi
estudada por Rohrbach, Worobel, Goldstein, Prandt], resultando numa nova
expressfo de rendimento, que é desenvolvida abaixo.

Segundo Prandtl, a reducgdo de rendimento resultante, para uma
méaquna de p pas € dada por:
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T N2
N, = (1 = %sm I) (2.72)

onde I ¢ o dngulo de inclinagiio da extremidade das pés.

Supondo que a edlica trabalhe préxima das condigSes Otimas,
temos que:

R

gnl=

(2.73)

Admitindo que seja possivel estender a relagiio de Prandtl a essas

condigdes, temos que:

2
0,03
n, =|1- , 2.74
d ( p;?l";,+0,445} &)

Falando rigorosamente, a relagdo de Prandtl foi estabelecida para
rotores pouco carregados. Na pritica, a utilizag8o das relag8es que obtivemos
sobre rotores carregados normalmente, levam a valores de coeficientes de

momentos € poténcia coerentes com os resultados experimentais.



Estudo sobre Turbinas Edlicas Projeto de um Gerador Edlico 68

2.4.8 - Determinagfio da largura das pés e do angulo de calage

Com as expressSes desenvolvidas anteriomente vamos definir um
procedimento para determinar a largura das pas e do 4ngulo de calage ao
longo do perfil.

Néo existe um método estabelecido e tnico para escolha dos
angulos de incidéncia e por consequencia, para definir as pés.

Essas podem evidentemente serem calculadas escolhendo para
éngulo de incidéncia todas as seg3es e a incidéncia otima correspondente a
menor largura. O valor da quantidade C,pl sendo conhecido para todos os
perfis, a determinagfo da largura 1 nfio oferece nenhuma dificuldade. O
conhecimento do éngulo de inclinagiio I e do ngulo de incidéncia i, implica
imediatamente no &ngulo de calage o, (o =I-i).

Este método nunca foi completamente aplicado. De fato se uma
incidéncia igual ou proxima da incidéncia étima se justifica para os perfis
situados na extremidade do fato que a superficie varrida por unidade de
comprimento de pé ¢ entlio maxima, e uma tal incidéncia leva na vizinhanga
do cixoa largura proibitivas. Os valores €, para incidéncia 6tima ¢ de fato,
relativamente pequrno para os perfis habituais ¢ o valor da quantidade C_pl
¢ muito grande na vizinhanga do eixo para valores pequenos de A.

Também escolhemos quando nos aproximamos do eixo de rotago,

ngulos de incidéncia cada vez menores mas sempre ficando no rgmo
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ascendente da polar que corresponde & valores de tge menores que 0,10 de
modo néo reduzir excessivamente o rendimento aerodindmico.

Na pratica nfio se ultrapassa para os perfis habitualmente utilizados
(Gottingen 623, NACA 4415, NACA 4418, 23012, 23015) uma incidéncia de
10° a 12° a distéincia 0,2R (R, raio da edlica).

1..Sheff no seu notivel trabalho "Wind Powered Machines”
traduziu do russo para o inglés, aos cuidados da NASA, indicam que a
incidéncia normal a adotar para os perfis situados 4 distdncia 0,2R do eixo
deve ser tal que a largura desses perfis fiquem compreendidos entre 1,3 e 1,7
vezes a largura da extremidade.

Podemos escolher por exemplo para a lei de variagio de incidéncia
em fungo de r, uma lei linear entre a extremidade da pa onde a incidéncia
serd escolhido igual ao valor 6timo e 4 distincia 0,2R onde se fixard um
maximo a nfo ser ultrapassado.

Uma outra possibilidade consiste em adotar uma hélice de passo
constante para todos os perfis:

H = 2nriga = 2nR tger, (2.75)

O éngulo de calage o, na extremidade da pd ¢ escothido igual ou
proximo I,—i Otimo, onde I, € o angulo de inclinagdo da extremidade nas
condi¢es otimas de funcionamento.

O conhecimento de o resultante (tgm:%tgmn), permite entdo

determinar (supondo I conhecido) o angulo de incidéncia para todo valor de
r e portanto a largural a ser adotada para os diferentes perfis. Convém porém
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assegur-se que o éngulo de incidéncia, que cresce da periferia para o eixo,
niio atinja 4 disténcia 0,2R valores excessivos possiveis de comprometer o
rendimento.

Se a lei de variagdio do &ngulo de incidéncia for bem escolhida a
- redugio do rendimento nfio é muito importante pois as superficies varridas
por unidade de comprimenio de pa viio diminuindo cada vez mais quanto
mais nos aproximamos do eixo (pode-se facilmente superar esse
inconviniente aumentando ligeiramente o difmetro). A diminuigdo do par de
momento da largura do perfil e do Angulo de calage na proximidade do eixo
é, em contraposi¢io, mais chata. Essa solugfio é porem adotada, pois ela
torna as hélices mais leves.

Um outro problema que o projetista nfio pode perder de vista é a
facilidade de construgio. As pés obtidas em geral, aplicando os métodos
acima, sfo torcidas. Os inconvenientes que poderiam aparecer na construgfo
sdo menores se¢ utilizar o plastico como material (pode-se escolher um dos
bordos como sendo reto). Ao contrério, se utilizarmos metal, & desejavel que
os bordos de ataque e de fuga sejam ambos retilineos.
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2.5 - Influéncia da inclinago das pas no desempenho da maquina

edlica

Nesse item serd desenvolvido a uma expressdo para a variagio
necessaria a ser dada na p4 para mante-la no ponfo de rendimento 4timo,
quando a velocidade do vento for diferente da velocidade média de projeto.

Analisando os modelos anteriormente desenvolvidos, pode ser
observado que ele & destinado a uma situagio de vento constante incidindo
sobre a pa. No célculo precedente procurou-se deixar as pas com inclinagdes
tais que a mAquina eblica apresentasse maior rendimento no momento em
que o vento tiver uma velocidade igual a velocidade média da regido, que é
uma condigiio de projeto. Fora desta condig#fo, a eficiéncia da maquina elica
decresce, como pode ser observado no gréfico Cp x 4, ilustrativo de um
acrogerador de duas pas mostrado a seguir:

E.oB
L P emavt
0.4
o3
MJ

olr 4

-

B
! o

o 2 4 & & 0 12 & T

Fig. 2.5.1 - Relagfio entre A, e C,
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Para compreender porque isso acontece devemos voltar ao

esquema utihizado para projetar as pas:

Fig. 2.5.2 - Segiio dapa

A velocidade de rotagiio U pode ser considerada sempre constante
em um ponto de raio fixo na pa, uma vez que a maioria dos geradores
existentes funciona com uma velocidade de rotagéo constante.

Partindo desta hipdtese, verificamos que qualquer alteragfo na
velocidade do vento em relagiio & velocidade média ou de projeto, provoca
uma mudanga na dire¢fio da velocidade resultante, portanto uma mudanga de
inclinago da mesma em relagio ao perfil da pa. Isso faz com que o
rendimento da maquina edlica caia 3 medida em que a velocidade do vento se
afaste da velocidade de projeto.

Este problema poderia ser minimizado se as p&s da maquina e6lica
pudessem ser inclinadas de tal formea que novemente a resultante das
velocidades forme com o perfil o mesmo &ngulo considerado 6timo no
projeto. O ideal para compensar este efeito seria que toda a pa sofresse uma
conformagio de largura e inclinagio se adaptando #s novas condigdes de
vento. Como isso ginda nfo € possivel, a solugio mais pratica seria mesmo

inclinar toda a pa de um éngulo y em relagdio a posigéo inicial de projeto.
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Considerando o esquema anterior como sendo relativo &s

condi¢des de projeto em um certo ponto do perfil, temos que

W=U+Vm (2.76)
onde Vm € a velocidade média de projeto
Escolhido o gerador com ® constante, teremos que para 0 mesmo

ponto dapa, o vetor U permanece constante. Escalarmente, temos
W2=U?+Vm? 2m
Para o éngulo I, temos que

i et (2.78)

Qualquer alteragdio das condigfes do vento causa uma mudanga do
trigngulo de velocidades, como pode ser visto na figura a seguir:
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T

o Vm

Fig 2.5.3 - Distribui¢fio de velocidades sobre o perfil para

variagéo da velocidade do vento.

Supondo que a nova velocidade seja de o'V, temos que

tgh=— (2.79)

aVm

Igualando os valores de U das duas equagdes

Vm 1
v ” = B 2.80
oVm(tgh) o P — (2.80)
Logo,
& _1__) 2.81
B mts( - (2.81)
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Sendo ¥ o dngulo de variagéio dado ao perfil temos que

y=90-(1+B) (2.82)

Observa-se, porém, que este controle sé podera ser feito em um
ponto especifico da pa. Anteriormente j4 foi discutido sobre qual local iria-se
aplicar a inclinagio otima, sendo que na prética costuma-se adotar a distancia
de 0.2 R para manter esta inclinagdo, podendo-se usar entéo este ponto para
determinar as corre¢des de inclinagdo de toda a pa.

Devera ser observada para realizacio do controle de inclinagdo das
pas um éngulo minimo e um é&ngulo méximo, que podem ser

correspondentes as velocidades de corte superior e inferior da maquina.
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2.6 - Roteiro para célculo e aplicagdes

A determinagdo das caracteristicas mecanicas (curvas de variagio
de coeficientes de momento e poténcia) antes da construgfo é fundamental.
O conhecimento dessas caracteristicas antes da realizagSio permite realizar
modificagoes no projeto inicial no sentido de obier uma eficiéncia melhor e
da maneira maig econbmica possivel

Para desenvolver esse roteiro é necessario relembrar as principais
equacdes obtidas nas paginas anteriores. O primeiro resultado importante
refere-se a0 impulso axial elementar dF e o momento elementar dM das
forgas aerodindmicas que atuam sobre os elementos da p4 sitwados entre as
distancia r e r+dr que podem ser expressos pelas seguintes relagGes:

dF = pardiV, (1- k?) (ref. 2.45)
dM = prr’drV,(1+k)Q = prr’deV o1+ k){h - 1) (ref. 2.46)

A seguir, igualando as expressdes anteriores e levando em
consideragfo as relagdes ligando e Wa'V, k, h, temos:

gl L o) (h+)) | r(h+d)
CEEEN TV k+ 1 T Mk+D T MR Tk+D)

(ref. 2.37)

Y Vi{l+k) cx{1+h)
w_senlﬂw" 2senl  2cosl

(ref. 2.38)
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_1-k _ C,plcodI-s) i
S 1+k  8rr coss gen’l (ref. 2.51)

_h-1_ Cgplsen(I-s)
" h+41" 4nrsen2I coss (eh250)

E

Para obtermos o empuxo axial e o0 momento sobre a pa basta

integrarmo as expresdes de dF e dM anteriores ao longo da pa, que nos leva

a:

F= j.pnrvl(l— k?) dr (2.83)

0

M= ) prrVod1+ k) hi- 1) dr (2.84)

0

Esses valores correspondem a coeficientes de empuxo axial e de

momento respectivamente iguais a:

C, = pésf = z! (1-k’)% d[—l:—) (2.85)
Cp = p:\l‘:;R E z!m- k)(h— 1)&)z d(%) (2.86)

Essa ultima expressio, levando em conta as relagles,

A= bl k) cotg I (ref. 2.46)
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ol e (ref. 2.52)

pode ser rescrita na forma de:

il 8
et =K e
om, =(1+0) Hootg I 1] (289)
temos

e
«- ol

Em condi¢Ses otimas de funcionamento os valores de k € h séo
conhecidos para cada perfil da pi. A determinago do empuxo axial, do
momento, da poténcia e dos coeficientes correspondentes néo apresentam
dificuldades.

Se a hélice gira a uma velocidade especifica 2, diferente para qual
foi calculada, os angulos de incidéncia mudam de valor e os valoresde ke h
também. Como consequéncia disso, o empuxo axial ¢ o momento motor ¢

seus respectivos coeficientes tambem.
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Na pratica pa,:é determinagio de C, e C, considerando varios
valores da relagfo 1/R (0.2,0.4,0.6,0.8,1.0, por exemplo).

As disténcias correspondentes nos faremos variar arbitrariamente a
incidéncia de grau em grau ¢ calcularemos para cada valor de /R e para cada
valor de incidéncias os seguintes parimetros conforme a tabela abaixo:

Ty

Iy
Ry Ra

bl

@ oy - o

1 I 1,

i i ig iy ia is

I=a+i

1=k Cypl zos{l—
G= _Sp 03 €)

1+k 8=zr cosesin® |
k

1-G
1+G

_h—1_Czpl sinll-e)

E= ST 1™ 37 sindlcose

==
1 -E

h=+

R1*k
o =TT

W cotg I

fr=(1 —k’)-—l%-

2
my= (1 +k)* E cog r{,\—;

Fig. 2.6.1 - Tabela modelo para andlise de Eficiéncia
- o fmgulo de inclinago I, acrescentando a incidéncia considerada
ao ingulo de calge do elemento calculado segundo os métodos indicado

acima.

- os valores de C, e do fngulo &
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relagdo:

- o nimero G, pela relagio:

1-k C,plcodI-s)
"~ 1+k  8ar coss sen’l Gty

G

- o numero E pela relagédo:

_h-1  C,plsen{I-¢)
T h+1  4xr een2l coss (ref. 2.52)

os valores de k ¢ h pelas relagSes:

1-G
k=10 (2.92)
1+E
b= (2.93)

- a velocidade especifica no extremo da pa A, corresponde a

R1+k
=2 eotg ) (2.94)

- 0S NMUMeros

£ =(1- k‘)-l—:- (ref, 2.88)
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2
m_ =(1+k)*E{cotg I)[—:-;—) (ref. 2.89)

Depois de calculados, traga-se as curvas de variagdo de f,em, em
fungdo de A,, cada curva correspondente a um valor de t/R determinado.
Ver figura abaixo.

01

o
T T e % ¢ 7 o1 13 & 5 & 7
Fig 88 5

A 4

Lt

Fig. 2.6.2 - Gréaficos para andlise de Eficiéncia
A seguir levantamos novos grificos em fungdo de /R, os valores

de f em, obtidos dos graficos anteriores correspondentes a valores de
2, Basta a seguir determinar as 4reas das superficies compreendidas entre o
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eixo das abcissas,para as diferentes curvas comespondentes aos vdrios
valores de A,, para obfcr depois de multiplicado por 2, os coeficientes de
empuxo axial ¢ de momento em fungdo da velocidade especifica 3,.
Mostramos anteriormente que a curva de variagfio do coeficiente
de poténcia em fungfio da velocidade especifica se deduzia simpliemente
partir da curva Cy(a,), multiplicando as ordenadas dos pontos desa curva

pelo valor de suas abcissas correspondentes.

Cp= CM(%‘O) x("*o) (2.95)

Portanto a determinagio da curva C,{A,} ndo apresenta
dificuldades.
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26.1- Exemplo‘de Calculo

Para exemplificar toda a teoria ¢ e metodologia de céculo
desenvolvido vamos desenvolver o exemplo de uma edlica rapida (A, >5).

O objetivo desse Iexemplo ¢ levantar os graficos de C,{3,) ¢
Cu(M,) para comparar duas situagles distintas: uma delas ¢ observar o
comportamento da edlica que gera energia a rotagiio constente e ndo possui
controlador da inclinaclo das pas; a segunda a mesma edlica utilzando um
controlador de inclinagio de pas.

Nesse problema desejamos projetar uma edblica para suprir a
necessidade energética de 16 Kw, utilizando wm gerador de rendimento igual

a 80%. Assim temos que a poténcia a ser convertida no eixo da eblica vale:

Sabendo que a velocidade média da regifio ¢ de 10 m/s podemos
deteriminar o didmetro da edlica pela relagdo caracteristica das eolicas
réapidas:

) 20
P=o.2on’v3:>1>=‘/ =\[ =10
020v°  Voz20x10°

Impondo o rendimento méximo para i, =7, teremos a rotagio de:
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AV 7x10
== = 213mpe= 134
N — 213mps pm

Para o calculo das pas vamos ensaiar o perfil NACA 23015. A
figura desse perfil e de alguns outros se encontram fixados em anexo no final
do trabalho(Apéndice 2). Para ndo termos que ficar retirando os valores de
C, e C, do grafico vamos pegar a regifio linear do grafico (entre 0 e 15 e
montar a equagdio correspondente. As equagSes obtidas séo:

Coli)=01+011 parai<10°
C,(i) =15 -00188{i—14)° para10°<i<15°

Cy = 0.007+0.0055(C,(i) - 0.2)° para i<10°
Cy = 0.0125+0.46{C, (i) 11)° para 10°< i <15°

A lei de variagdo do &ngulo de incidéncia em fungio da disténcia
até ao eixo é:

i=1275-751
R

Assim o féngulo de incidéncia nas condigbes Otimas de

funcionamento varia de 5a 12°,
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Nas condigdes otimas paxé Ay =T, temos:

A I° i° ol ¢y £ 1(m)

é :
0.1 | 07 | 3667 | 12.00 | 24.67 | 1425 | 4.975 | 0.582

0.2 14 2369 | 1125 | 1244 | 1358 | 2.120 | 0.520

0.3 2.1 1698 | 1050 [ 648 1.270 | 1.095 | 0431

0.4 2.8 13.10 9.75 3.35 1172 | 0.654 | 0.372

0.5 3.5 10.63 9.00 1.63 1090 | 0431 | 0.330

0.6 4.2 8.93 8.25 0.68 1.007 | 0305 | 0.302

0.7 4.9 7.69 7.50 0.19 0925 | 0.226 | 0.285

0.8 5.6 6.75 6.75 0.00 0.842 | 0.174 | 0.276

0.9 6.3 6.00 6.00 0.00 0.760 | 0.138 | 0.273

1.0 7.0 5.25 5.25 0.00 0677 | 0.112 | 0.276

Fig. 2.6.3 - Resultados do Projeto

Para gerar os nitmeros necessérios para a construgéio dos graficos
de Cp{hy) & Cu(Ao), implementamos no computador o algoritmo de calculo
mostrado na segfio anterior. O programa foi escrito em Pascal e uma listagem
dele encontra-se em anexo (Apéndice 1).

Inicialmente, o programa considerou as caracteristicas de projeto
mostradas na tabela anterior, onde obtivemos o &ngulo de 11,25° como sendo
o angulo de incidéncia 6timo no ponto 0.2R do eixo. A partir dal, variando o
valor do dngulo de incidencia i (entre 0° ¢ 15°, com passo de 1°) nesse ponto
obteve-se o valor de A, correspondente. Assim para cada A, (comum para
todo perfil) obtivemos um valor de corregfio angular definido anteriormente
como y = y{%,), que representa a atuagio do controlador de mclinagdo. Com

esses valores pudemos calcular o valor de m, = m,(%,), para a disténcia 0.2R.
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Para as outras disténcias repetiu-se o procedimento anterior, porem
o Angulo de incidéncia foi corrigido do valor de ¥(2,) achado anteriormente,
e assim foi calculado todos os valores de m, =m,(3,) para as outra
distAncias. A partir desses valores de m,(A,), para cada /R foi possivel
calcular o valor de C,(A,) para as duas situagSes.

Os gréaficos seguintes mostram os valores obtidos. Os graficos na

parte inferior da pégina representa a edlica que utiliza o controlador de
inclinagio da p4s, enquanto o de cima ¢ a edlica sem o controlador.
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Esses dois graficos sfo os valores de m,(,)obtidos pelo programa

desenvolvido.

2 4 a - w 12 14
Vel. Espec. o)

Fig. 2.0.4 - Valores obtidos sem o controlador

0.1s
mr
x/Fm]

=09
010 vR=-0.8
1B=0.7
2/Es0.6
=R=0.5
005 yE=014
2/R=0.3
2/R=02
2/R=0.1

Dm llllllllllllllllllll
-] "% 13

Vel. Egpec.{f0)

o

Fig. 2.6.5 - Valores obtidos com o controlador
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Esses graficos sfo os mesmo graficos anteriores, porém utilizamos

uma curva francesa para torna-los mais limpos.

mr 018 =

Jermeto
Arre08

040
Jerm=cs
.

985 —jeme0d
et \

0.00 5 o 8 e R [ o B B B

0 3 12 18
Yel. Espec.(in)

Fig. 2.6.6 - Valores Obtidos Sem o Controlador

mr 0.18 —
1 \peta
Jw0n
6.10
: ) &
005 : w204
Jd0z
000
0 L | e 13
Vel Espec. (A0)

Fig. 2.6.7 - Valores Obtidos com o Controlador -



Estudo sobre Turbinas Edlicas Projeto de um Gerador Edlico 89

. o . : T
Nesse grafico, os eixos foram invertidos e obtivemos m, = m, (—) 4

R
mr 0.i5
A ho=z
019 hawd
haw
ho=?
A=g
0,05
// s
00 TTTT T TrTT I T IT R I
0.0 05 1.0
/R
Fig. 2.6.8 - Valores obtidos sem o Controlador
Ll 0.18
040
0.5
00 T3 TITT T I T I TITY T I T T T T T
o0 Lot 1.0

R
Fig. 2.6.9 - Valores Obtidos com o Controlador
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Por fim , hltiegrmdo as areas sob os graficos anteriores,

obtivemos as curvas procuradas para as duas situagbes propostas.

0.80
23 2 ¢ Som Controlador
sxrxe Oom Controlodor

CP ¢ CM
CP
o4
020
CM
a.00 P TV I T T VT I P re PRT T I Jrirrrrrrig
0 a e 15

fot, Eapet.
Fig. 2.6.10 - Grafico de Cpe Cm

As curvas de Cp(A;) € Cy(h,), obtidas estdo dentro do esperado,
ou seja, a utilizagio do controlador faz a curva de C,(2,) “abrir” a partir do
ponto de projeto que é comum para as duas curves de C,(%,), comprovando

que a utilizagio do controlador.¢ vantajosa,

A faixa aproximada de operagio do exemplo desenvolvido pode
ser determinada através do grafico de C,{A,), pelo seguinte procedimento:

dados do problema: 4,=7; V=10m/& D=10m
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Sabemos quei, = -@“—, onde «R=3,V,=70m/s
Vi

Para a velocidade de corte inferior, temos pelo grafico de Cp(,),
%, convergindo para 12. Assim para A,=12=>V=6m/s, j3 que a
velocidade de rotagdo @R ¢ constante.

Para a velocidade de corte superior é comum supor que ela valha

duas vezes a velocidade do vento de projeto, no caso, de 20m/s. Para esse

valor de velocidade temos A, =3,5.
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3 - Conclusdo e Comentérios

Através do trabalho realizado foi possivel estudar os varios tipos
de turbinas edlicas e determinar os parfmetros fundementais para dividi-las
em categorias, segundo sua aplicagio ¢ velocidade do vento. Além disso,
ficamos bastante impressionados com a tecnologia desenvolvida na
construgiio de turbinas edlicas, principalmente nas duas dltimas décadas.
Esse avango ¢ visivel principalmente nes éreas de desenvolvimento de
materiais (mais leves e resisténtes), novos geradores e controladores
eletrOnicos.

Quanto a parte tedrica do trabalho podemos dizer que as duas
teorias desenvolvidas sSo de bastante utilidade. A simplificada porque
permite avaliar rapidamente o potencial energético disponivel e ter idéia das
dimenses da edlica. A segunda teoria, que discute a presenga ¢ influéncia de
turbilhes é mais trabalhosa, porém & mais adequada para o desenvolvimento
do projeto em si, pois representa melhor a realidade.

A manipulagio das equagdes desenvolvidas na teoria turbilhonar
permite levantar o grafico C, = C,(4,) para varios perfis e assim facilitar a
escolha pelo perfil mais adequado para a situaglio estudada (os parimetros
importantes nessa decisio s80 os valores de C, , faixa de operagio de
velocidades ¢ largura do perfil ao longo da pa).

No gréfico de C, obtido por nds, pudemos observar que o ponto

de méximo C, coincide com o valor de %, de projeto. Fora desse valor,
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nota-se que 4 energia edlica convertida no eixo (do total disponivel) tende a
A comparagio das duas situagdes descritas no exemplo

desenvolvido mostra que as duas curvas de Cp e C, coincidem no ponto de

projeto. Para outros valores de A,, o controlador trouxe um ganho de
poténcia em torno de 5% (valor obtido calculando a 4rea sobre as curvas do

grafico de C,) se comparado com e situagdio da edlica sem o controlador.

Outra alternativa para aumentar s poténeia convertida no eixo seria a
utilizagio de um médulo eletrdnico acoplado ao gerador que modelaria a
frequéncia obtida no gerador para a frequéncia da rede (nesse caso, haveria
geragio de energia eletrica em qualquer velocidade de rotagdo da edlica).
Assim, apenas alterando a carga no gerador seria possivel teoricamente
manter a edlica trabalhando préximo do wvalor de 2, de projeto
(consequentemente na regifio de maior valor para C,). Essa dltima alternativa

¢ considerada tecnologia de ponta e estd sendo testada nas edlicas mais
atuais.

O projeto desenvolvido por nés nesse trabalho de formatura
poderia ter vérias continuag3es interessantes, entre elas o calculo das pés
envolvendo resisténcia dos materiais; desenvolvimento dos sistemas
controladores, que envolveria toda a parte de eletronica e
microprocessadores; desenvolvimento de instalag8es mais amplas como
fazendas de vento, integragio de sistemas edlicos com outras formas
alternativas de energia, ou entfio a utilizaco de energia edlica aplicada a
tarefas espacificas como bombeamebto de dgua, transmisséio mecénica para

outras maAquinas (como compressores, trituradores, etc).
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Apéndice 1: Listagem do Programa de Calculo

program tf;

{* Este programa tem como finslidade calcular a resposta mr x lamb0 ~ *}
{* de uma maquina eolica de eixo horizontal. A curva gerada pelos pontos *}
{* calculados possibilitara o calculo dos valores de Cm e em consequencia *}

{* de Cp.

uses crt;
const

re=5; {* Raio da Eolica *}
numpa=3; {* Num. de pas *}
npontos=16;

type
vetor=array[ 1..opontos] of real;

var

contl,cont2 : integer;
vetalfn vetl vetgama vetl01,

veimrl, vetl02,vetme2 vetl03,
vetmr3,vetl 04, vetmr4 : vetor;
disp : text;

modif : boolean;

"}
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Procedure Calcula(n:integer;var lamb0,mr :vetor; confr: boolean );

{* Este procedimento tem como entrada a relacao r/R dois vetores vazios, *}
{* e a informacao: com ou gem conirolador. Se houver controlador, sera *}
{* adicionado a incidencia a correcao confida em vetgama fincaoda  *}
{* velocidade especifica. A saida corresponde a dois vetores com npentos *}
{* pontos, um correspondendo a vel. espec. (lamb0) e o outro ao valor *}
{* calculado mn{mr) *}

var
corr,r.k h Lgama inc,cx.czeps.e.g : real;
anxl a2 :integer;

begin

for aux1:= 1 to npontos do mr{ax1]:=0;
for aux1:= 1 to npontos do lamb0f aux1]:=0;
corr:=-1;

for aux2:= 1 to npontos do {* incidencias arbitrariag *}
begin

ine:=anx2+corr;
r:=0.1*n*re;
I:=vetalfa[n]+inc;
I:=(*pi/180);

if 1=0 then 1:=0.01;
if inc<10
then begin
cz:=0.1+0.11%inc;
cx:=0,007-+0.0055*sqr{cz-0.2),
end
else begin
cz:=1.5-0.01888*zqr(inc-14);
cx:=0.0125+0.16%sqr{cz-1.1);
end;
eps:=arctan{cx/cz),
g:={cz*numpa*vetl[n]*cos(i-eps))/(8*pi*r*cos(eps)*sqr{gin(I)));
e:={cz*numpa*veilfn] *sin(i-eps)/{(4*pi*r*sin(2*I)*cos(eps));
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k:=(1-g)/(1+g);
h:=(1+e)/(1-e),
lambO[ aux2]:=(Re*(1-+k)*cos(D))/(r*(1-+h)*sin(i));

if contr

then begin
if lambO0faux2]<12
then inc:=inc-vetgamafround(lambOfaix2})]
else inc:=inc+8;

end;

if inc<10
then begin
cz:=0.1+0.11%inc;
if ¢2<0.0001 then ¢z:=0.6001;
ex:=0.007+0.0055%sqr{cz-0.2);
end
else begin
cz:=1.5-0.01888*sqr{inc-14);
ex:=0.0125+0.16%sqr{cz-1.1);
end,
eps:=arctan{cx/cz);
g:#cz"'numpa*veﬂ[n]*cos(i-eps))!(B*pi"‘r*eos(eps)*sqr(sin(l)));
e:=(cz*numpa*vetl[n]*sin(i-eps))/(4*pi*r*sin(2*T)*cos(eps));
ke=(1-g)/(1+e);
h:=(1+e)/(1-¢);

mr{aux2]:=(sqr{1+k)*e*cos(iy*sqr(r))/(sin(i)*sqr(Re));

end:

end;

begin
modifi= true; {* com controlador ou sem ? *}

vetalfa[1]:=24.67,
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vetalfa[2]:=12.44;

vetalfa[3]:=6.48;

vetalfa[4]:=3.35;

vetalfa[5]:=1.63;  {* valores de angulo de calage de projeto  *}
vetalfa[6]:=0.68;,  {* o indice [n] indica a posicao na pan*0.1%r *}
vetalfa] 7]:=0.19,

vetalfa[8]:=0;

vetalfa[9]:=0;

vetalfa[10}:=0;

vetl[1]:=0.582;

vetlf2]:=0.52;

veti{3]:=0.431;

vetl{4]:=0.372;

vetl{ 5]-=0.330;

vetl[6]-=0.302;

vetl[7]:=0.285;  {* valores de largura de pa de projeto *
vetl[8]:=0.276;  {* o indice [n] indica a posicao na pa n*0.1% *}
vetl[9]:=0.272;

vetl[10]:=0.268;

vetgama[ 5]:=9;

vetgama[6]:=3;

vetgamal 7]:=0;

vetgama[8]:=-5;  {* valores de correcao calculados em funcao do *}
vetgama[9]:=-5.5; {* indice [n] = velocidade especifica "}
vetgama[10]:=-6;

vetgama[11}:=-6.5;

vetgama[12]:=-8;

calcula(l,vetlO1,vetmrl not modif};

caloula(2,vetl02, vetmr2 not modif); {* chama procedimento de calculo para *}
calcula(3,vetl03,vetmr3 not modif);, {*/R=01.,0.2,0.3,0.4 sem controlador *}
calcula(4,vetl04, vetmrd not modif);

assign(disp,'c:\teste. dat’);

rewrite(disp);
for cont2:=1 to npontos do

begin

{* Escreve os vetores em arquivo texto *}
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write(disp,vetl01[cont2],!
write{disp,vetl02{cont2],"
write(disp,veti03{cont2],
write(disp,vetl04[cont2],’
writeln{disp);

end;

close(disp);
repeat until keypressed,

end.

rvetmri[cont2});
' vetmr2[cont2]);
' vetmr3{cont2]);
' vetmrd4[cont2]);
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Apéndice 2: Perfis mais Utilizados em Méquinas Eolicas
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