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“O vento assopra onde quer, ¢ OUVeS a sua voz, mas ndo sabes de onde vem, nem para

onde vai; assim € todo aquele que ¢ nascido do Espirito.” (Jodo 3:8)



RESUMO

As turbinas edlicas de eixo vertical apresentam melhor desempenho para aplica¢cdes com alta
turbuléncia e flutuacGes de fluxo de ar, se comparadas as turbinas de eixo horizontal. Porém a
sua performance e eficiéncia variam de acordo com o modelo de aerofdlio utilizado. Para
comparar o desempenho de dois perfis de turbina Darrieus Rotor-H, o perfil NACAOQ015 e o
perfil J-NACAO0015, foram realizados testes experimentais em tinel de vento considerando
diferentes velocidades (3 m/s, 4 m/s, 6 m/s e 8 m/s) que correspondem, respectivamente, a
25%, 50%, 75% e 100% da poténcia do tanel de vento. Sendo possivel determinar os valores
de velocidade de rotagdo e tensdo elétrica da turbina para cada configuracdo do tunel de vento,
considerando os dois perfis e dois diferentes angulos de haste. Os valores maximos de
velocidade de rotacdo e de tensdo elétrica encontrados foram, respectivamente, de 780 RPM e

5V, para o perfil NACA0015 (geometria sélida) com angulo de haste de 40°.

Palavras-Chave: Darrieus; Turbina Eélica; Tunel de Vento.



ABSTRACT

Vertical axis wind turbines perform better for applications with high turbulence and air flow
fluctuations, compared to horizontal axis turbines. However, its performance and efficiency
vary depending on the airfoil model used. To compare the performance of two Darrieus Rotor-
H turbine profiles, the NACAOQ0015 profile and the J-NACAO0015 profile, experimental tests
were carried out in a wind tunnel considering different speeds (3 m/s, 4 m/s, 6 m/s and 8 m/s)
which correspond, respectively, to 25%, 50%, 75% and 100% of the wind tunnel power. It is
possible to determine the turbine rotation speed and electrical voltage values for each wind
tunnel configuration, considering the two profiles and two different rush angles. The maximum
values of rotation speed and electrical voltage found were, respectively, 780 RPM and 5 V, for
the NACAO0015 profile (solid geometry) with a pressure angle of 40°.

Keywords: Darrieus; Wind turbine; Wind tunnel.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo do vento como um recurso energeético nasceu da descoberta da conversdo
de sua energia em algo atil, através de instrumentos como os moinhos de vento, que
possibilitam a moagem de grdos ou a elevacdo de agua (Santos, Fontes de Energia Nova e
Renovavel, 2013). A energia eolica é
uma energia limpa, abundante e renovavel, que € gerada pelas massas de ar em deslocamento
(Reis, 2008).

O aumento no consumo de energia elétrica, somado a escassez dos recursos fosseis traz
uma grande relevancia para as pesquisas e melhorias na transformacéo da energia mecéanica em
energia elétrica. Com foco na preservacao ambiental, opcOes sustentaveis como a energia edlica
se destacam por sua eficacia e pela auséncia de danos ao meio ambiente, ja que 0 vento € um
elemento natural no ambiente e, em certas areas, quase constante.

No Brasil, a energia eolica representa cerca de 10,13% da matriz elétrica brasileira com
fornecimento de 17,75 GW, de acordo com a ABEEOGlica (Associacdo Brasileira de Energia
Eolica), conforme indicado na Figura 1. A expansdo dessa fonte de energia fez o pais subir no
ranking do Global Wind Energy Council (GWEC) e ocupar a sexta posicdo em Capacidade
Total Instalada de Energia Edlica Onshore! em 2021, devido seu crescimento na Gltima década,
destacando-se entre 0s cinco principais mercados do mundo para novas instalagdes, junto com
a China, os Estados Unidos, o Vietnd e o Reino Unido que representam 75,1% das instalaces
(Brasil, 2022).

Figura 1 - Fontes de geracdo na matriz elétrica brasileira.

101%

17,75 6W

Edlica

PCH e CGH

Fotovoltaica

103,03 GW
Hidrelétrica

14,95 GW
Gés Natural

51%
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Petidlen

2,0%

358GW
Carviio
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Muclear

Fonte: ABEEOLICA, 2020.

! Geracdo de energia elétrica através dos ventos dos parques edlicos localizados em terra.
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Para a conversdo de energia eélica em energia elétrica sdo utilizadas turbinas edlicas,
maquinas capazes de absorver parte da poténcia cinética do vento através de um rotor
aerodindmico, por meio da rotacdo das pas, em torno de seu eixo, convertendo a energia cinética
em poténcia mecanica de eixo, que através de um gerador elétrico é convertida em poténcia
elétrica (Melo, 2013). A classificacdo das turbinas eolicas é feita segundo a posi¢édo do eixo do
rotor, as denominadas Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal (TEEH) possuem péas que giram
num plano perpendicular a direcdo do vento, as Turbinas E6licas de Eixo Vertical (TEEV)
possuem suas pas girando num plano paralelo a dire¢do do vento.

A aquisicdo de uma turbina eolica requer um investimento elevado, no entanto, sua
manutencao acessivel e 0s custos operacionais reduzidos a tornam uma op¢éo bastante viavel
para a geracao de energia renovavel.

Na busca pela melhoria da eficiéncia energética das turbinas eolicas sdo utilizadas
analises do escoamento em torno de suas pas, onde a minima variagdo da geometria impacta
em uma mudanca na poténcia gerada. Essa analise de interacdo do fluido e da estrutura pode
ser realizada utilizando modelos tedricos e modelos experimentais.

Assim, percebendo a expansdo do mercado eolico, que esta associada com a
problematica da utilizacdo da energia fossil convencional, seja pelos danos ambientais
causados, ou pela possivel escassez de recursos (Fadigas, 2011), o presente trabalho trata-se de
um estudo comparativo entre o desempenho aerodindmico de turbinas edlicas de eixo vertical
modelos Darrieus perfis NACA0015 e J-NACAO0015. Que se destacam na geracdo de energia
renovavel devido sua aplicabilidade em centros urbanos, facilidade de instalacdo e 6timo
aproveitamento do recurso eolico.

E optada por simulacbes pela experimentacdo em laboratério para validacdo dos
resultados desse trabalho, por tratar da utilizacdo de simulacdo com reproducdo das condicbes

mais aproximadas do real e do desenvolvimento de prot6tipo em impressdo 3D das geometrias.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Comparar o desempenho operacional de dois perfis de turbinas edlicas de eixo vertical
Darrieus Rotor-H, confeccionados em prototipagem 3D, através de analise experimental em

tunel de vento.
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1.1.2  Objetivos Especificos

Definir o perfil de velocidade do tdnel de vento;
Escolher o perfil de aerofélio da turbina de eixo vertical;
Realizar prototipagem do modelo com tecnologia de impressao 3D;

Realizar testes aerodinamicos em tunel de vento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao sobre 0s principais conceitos envolvidos na
geracgdo da energia edlica. Partindo de concepcdes basicas sobre essa energia renovavel e uma
breve revisdo histérica; na sequéncia é abordada a caracterizacdo do potencial edlico e fatores
de influéncia na geracdo de energia, finalizando com a definicdo de aerogeradores e sua

classificagéo.

2.1 ENERGIA EOLICA

O aproveitamento da energia dos ventos € uma forma de producdo de eletricidade por
meio de uma das fontes renovaveis mais interessantes e promissoras (Fadigas, 2011).

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) incentiva o uso de energia gerada
por fontes renovaveis, o que faz com que o interesse pela utilizagdo da energia edlica para
geracdo de energia elétrica aumente cada vez mais, iSso ocorre por meio de investimentos
tecnoldgicos, tornando o modelo de sistema mais atrativo também para aplicagdo no uso

residencial (Silveira, 2021).

2.1.1 Historico

Ainda ha davidas de quando e onde exatamente a energia eolica comecou a ser usada.
A primeira informacéo confiavel, retirada de fontes historicas, € de que os moinhos de vento
surgiram na Pérsia por volta de 200 a.C (Fadigas, 2011). Esses moinhos de eixo vertical
apresentavam baixa eficiéncia e eram usados na moagem de graos e bombeamento d’agua,

conforme indicado na Figura 2.
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Figura 2 - Moinho de vento persa modelo vertical.

Fonte: FADIGAS, 2011.

Os moinhos de vento foram disseminados na Europa no Século XI durante as Cruzadas,
onde os conquistadores europeus da Palestina provavelmente conheceram os moinhos de vento
do Oriente Médio e importaram a tecnologia para Europa. Os modelos verticais persistiram até
o século XIl, quando os europeus montaram as pas sobre um eixo horizontal ao invés de
vertical, provavelmente inspirados pela configuracéo das rodas-d *agua que eram utilizadas de
forma horizontal.

Com o desenvolvimento tecnoldgico das pas, do sistema de controle e dos eixos, 0 uso
dos moinhos de vento propiciou a otimizacdo de varias atividades que utilizavam a forca motriz
do vento (Fadigas, 2011). No século XVII, a Holanda se destacava entre os paises da Europa
na utilizacdo dos moinhos de vento, para drenagem de terras e moagem de grédos, conforme

indicado na Figura 3.
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Figura 3 - Moinho de vento do tipo holandés.

Fonte: FADIGAS, 2011.

Ja no século XIX com o surgimento da maquina a vapor durante a Revolugéo Industrial,
iniciou-se o declinio da energia edlica, fazendo com que o numero de moinhos de vento
comecasse a diminuir (Pinto, 2013). Porém mesmo com o declinio essas construcoes
continuaram se modernizando, como o caso dos modelos atuais de cata-ventos de multiplas pas
que continuam sendo utilizados no meio agricola, devido sua facil operacdo e manutencao
(Fadigas, 2011).

Mesmo com a diminuicdo no uso desses equipamentos na Europa, os Estados Unidos
expandiram a utilizacdo da energia eo6lica, aperfeicoando os equipamentos, tornando-0s mais
simples, menos pesados e mais eficientes, tudo isso em funcdo da necessidade de energizacédo
de areas que ndo possuiam reservas hidricas. A Figura 4 apresenta o primeiro cata-vento voltado
para a geracdo de eletricidade, desenvolvido pelo americano Charles F. Bruch na cidade de
Cleveland, Ohio (Kaldellis & Zafirakis, 2011). O aerogerador era constituido de um rotor de
17 m de didmetro com 144 laminas sustentadas por uma torre de 18 m de altura, capaz de
produzir uma poténcia de 18 kW (Pinto, 2013).
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Figura 4 - Gerador edlico de Chars F. Brush, USA, 1987/88.

Fonte: PINTO, 2013.

Foi entdo em 1980, com o crescimento populacional e sua consequéncia na demanda
energética, que surgiram novos espacos para o estudo da extracdo da energia eolica. Atualmente
essa tecnologia é utilizada na geracao de energia elétrica para abastecimento de grandes centros
urbanos, através da conversdo da energia cinética, com a utilizacdo de turbinas edlicas

(aerogeradores).

2.1.2 Beneficios

A geracdo de energia eolica € benéfica para a sociedade e meio ambiente por ser uma
fonte renovavel, limpa e com custo bastante competitivo. Que devido a conversdo direta da
energia do vento, ndo apresenta processos de combustdo e, assim, ndo apresenta emissdo de
gases poluentes, como os gases de efeito estufa (GEE) ou residuos toxicos (Tolmasquim, 2016).

Outro beneficio desse tipo de geragdo de energia estd na possibilidade de
compatibilizagdo do uso do solo com outras atividades, como a agricultura e a pecuaria, o que
diminui a interferéncia na dinamica socioambiental (ABEEOlica, 2020). E quando comparada

a fontes de energia tradicionais, a implantagdo do recurso e6lico se associada a boas préticas
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ambientais, permitindo pequena e passivel interferéncia com a flora e com a fauna, além da

populacgéo local.

2.2 RECURSO EOLICO

A definicdo do potencial edlico parte do conhecimento detalhado do comportamento
dos ventos, os dados relativos a esse comportamento dizem respeito a intensidade da velocidade
e a direcdo do vento. Sendo necessario analisar os fatores que influenciam o regime dos ventos,
como o relevo, a rugosidade do solo e outros obstaculos distribuidos ao longo da regido (Santos,
Fontes de Energia Nova e Renovével, 2013).

2.2.1 Caracterizacédo dos ventos

O vento é provocado pelo aquecimento desigual das superficies da terra pelo sol, sendo
assim, a energia edlica pode ser considerada uma forma de energia solar (Tolmasquim, 2016).
Esse aquecimento desigual provoca gradientes de pressdo que sdo responsaveis pela
movimentacao das massas de ar. Os ventos que sopram na Terra podem ser classificados como
ventos de circulagéo global e local.

Os ventos de circulacdo global sdo representados pelas variagbes de pressao,
temperatura e densidade causadas pelo aquecimento desigual da Terra devido a radiacdo solar,
conforme indicado na Figura 5. Como a quantidade de radiacdo solar absorvida pela Terra é
maior proximo a linha do Equador, do que a radiacéo solar absorvida nos polos, 0s ventos das
superficies frias circulam dos polos para o Equador (Brito, 2008). Nas grandes altitudes, o ar se
move ao longo de linhas de mesma pressao e mesma altura onde o fluxo de ar ndo tem influéncia
da superficie, ja nas altitudes mais baixas, as diferentes superficies da Terra, compostas por
massas de agua, terra e vegetacao, afetam significativamente o fluxo de ar devido a varia¢bes
de pressdo, ao efeito térmico e a umidade. Essa parte da atmosfera cujos ventos sao

influenciados pela superficie € conhecida como camada limite.
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Figura 5 - Ventos de circulagéo global.
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Fonte: Adaptado de FADIGAS, 2011.

De modo geral, os ventos além de serem influenciados pelas diferencas de pressdo, séo
também influenciados pelos mecanismos de rotacdo da Terra (efeito Coriolis?), por eventuais
efeitos fisicos de obstaculos, pela rugosidade do terreno e pela existéncia de montanhas
(Tolmasquim, 2016). Sendo que somente uma fragéo do vento se encontra a uma altura proxima
o suficiente da terra (até 200 m) para ser aproveitada e somente algumas regides possuem um

vento adequado para exploracao.

2.2.2 Potencial Eodlico

A energia contida no vento € a energia cinética E., ocasionada pelo ar em movimento

(Pinto, 2013), determinada pela Equacéo 1.

muv?

. &)
Onde:

E. = Energia cinética (J);

m = Massade ar (kg);

v= Velocidade do vento (m/s).

2 Aceleracdo aparente que tende a desviar um objeto que se movimenta livremente devido a rotagdo da
Terra.
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Verificando a variagdo da energia cinética com o passar do tempo, tem-se a poténcia,
por meio do célculo da taxa de varia¢do da funcdo. Logo, a poténcia disponivel do vento é dada
pela derivada da energia com relacdo ao tempo, expressa pela Equacgéo 2, que depende da vazéo

massica de ar a uma dada velocidade.

Paiy = o= 3 1iw? 2
Onde:
Pyisp =  Poténcia disponivel do vento (W);
m = Fluxo de massa de ar (kg/s);
V= Velocidade do vento (m/s).

Considerando que o ar passa através de um anel circular, caracterizado pela superficie
A varrida pelas pas da turbina eolica, com raio R. O ar que se move a uma velocidade v em m/s
forma um cilindro de comprimento [, onde multiplicando o volume desse cilindro pela massa
especifica do ar, obtém-se a massa de ar que se move por uma determinada area na unidade de
tempo, o fluxo de massa (Equacéo 3). A Figura 6 exemplifica graficamente a geracéo da energia

cinética de um aerogerador.

m = pAv 3)
Onde:
p= Massa especifica do ar (kg/m3);
A= Area varrida pelo aerogerador (m?);
v= Velocidade do vento (m/s).
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Figura 6 - Representacdo da Energia Cinética absorvida por um aerogerador.

Fonte: EPALANGA, 2013,
Para a turbina de eixo vertical modelo Darrieus, como a mostrada na Figura 7, a

determinacédo da area é mais complexa, envolvendo integrais elipticas. No entanto, é possivel
aproximar o formato das pas a parabola, obtendo a seguinte equacao simplificada:

A = 2/3 (largura maxima do rotor até o centro) - (altura do rotor) 4

Figura 7 - Turbina de eixo vertical modelo Darrieus.

Fonte: FADIGAS, 2011.
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Por fim, substituindo a equacdo do fluxo de massa na Equacdo 5, tem-se a Poténcia

disponivel:
1 3
Pdisp = E pAv )

2.2.3 Fatores Influentes na Energia do Vento

Pela equacdo da Poténcia disponivel (Equacdo 5) destaca-se a influéncia de trés fatores
principais na geracdo da energia edlica, a velocidade do vento (v) com variagdo de ordem
cubica, a area varrida pelo aerogerador (A) e massa especifica do ar (p).

A velocidade depende do regime dos ventos e da influéncia de efeitos fisicos, como
obstaculos e a rugosidade do terreno. Como essa influéncia de efeito fisico diminui em relacao
a altura acima do solo, recomenda-se a instalacdo de aerogeradores em maiores altitudes e em
locais com baixa rugosidade, como proximos da costa e em terrenos descobertos (Tolmasquim,
2016). A éarea de varredura também influencia no aumento da eficiéncia da transformacéo da
energia contida nos ventos, com isso tem-se a procura por maiores areas varridas.

Ja a densidade especifica do ar é influenciada pela pressdo, pela umidade e pela
temperatura. Onde a pressao influencia proporcionalmente na geracdo de energia, enquanto a
umidade e a temperatura tém influéncia inversamente proporcional.

Como a temperatura do ar e a pressao atmosférica variam com a altitude, aerogeradores
instalados em um mesmo local, mas com diferentes alturas, podem captar energia com
diferentes densidades de poténcia, devido a variacdo da massa especifica e da velocidade do ar.
A Figura 8 ilustra o comportamento da densidade de poténcia do vento com a variacédo de sua
velocidade. E dessa forma, conclui-se que o melhor aproveitamento do potencial edlica requer

maiores alturas estruturais e maiores areas varridas pelas pas dos aerogeradores (Fadigas, 2011).

27



Figura 8 - Curva de poténcia do vento em funcdo de sua velocidade.
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Fonte: FADIGAS, 2011.

2.2.4 Aerodinamica das Turbinas Eolicas

Uma turbina edlica transforma a energia cinética do vento em energia mecanica por
meio de suas pas e um eixo e, na sequéncia, em energia elétrica por meio de um gerador
(Hansen, 2008). O funcionamento de suas hélices é semelhante ao funcionamento de uma asa
de avido, que pela diferenca de pressdo causada pelo escoamento do ar, gera um fendmeno
chamado de sustentacdo. A Figura 9 apresenta um objeto imerso em um fluxo de ar e sujeito a
uma forca de reacdo ao escoamento (F) que quando decomposta, forma duas componentes,
agindo em direcdo perpendicular uma em relacédo a outra, essas forgas sdo conhecidas como
forca de arrasto (D) e forca de sustentacédo (L).

A forca de arrasto é a forca experimentada por um objeto, imerso em um fluxo de ar, e
que esta alinhada com a direcdo do fluxo de ar. Ja a forca de sustentacdo € a forca experimentada
por um objeto, imerso em um fluxo de ar, e que esta perpendicular a direcao formada pelo fluxo
de ar. O angulo formado entre uma linha de referéncia no objeto e a direcdo do fluxo de ar é
chamado de angulo de ataque (o). Essa linha de referéncia é usualmente referida como linha de
corda (C) (Fadigas, 2011).
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Figura 9 - Forcas que atuam em um objeto imerso em fluxo de ar.

A

Fonte: HANSEN, 2008.

As caracteristicas de arrasto e sustentacdo medidas e determinadas para cada angulo de
ataque do vento podem ser descritas usando os coeficientes adimensionais de arrasto e
sustentacdo (Cd e Cl). O conhecimento destes é essencial na selecdo adequada das se¢des de
aerofolio para o projeto da pa de uma turbina edlica. O coeficiente de arrasto de um aerofélio é

dado pela seguinte equacéo:

D
Ccd = 05pVZA @)
Onde:
D = Forcade arrasto (N);
p = Massa especifica do ar (kg/m?);
V' = Velocidade do ar que se aproxima do aerofélio (m/s);
= Areada pé: linha de corda x comprimento da pa (m).
O coeficiente de sustentacdo de um aerofdlio é dado pela seguinte equacao:
Cl=—o ®)
0,5pV24
Onde:
L = Forca de sustentacdo (N);
p = Massa especifica do ar (kg/m3);
V' = Velocidade do ar que se aproxima do aerofélio (m/s);
A = Areada pa: linha de corda x comprimento da pa (m).
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Além das forcas de sustentacdo e arrasto, tem-se seus componentes normal e tangencial
agindo no perfil do aerofélio, conforme indicado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de forcas da pa (aerofélio).

T

Fonte: ISLAM, ET AL., 2006.

O coeficiente de forca tangencial (Ct) € basicamente a diferenca entre 0s componentes
tangenciais das forcas de sustentacéo e arrasto. Da mesma forma, o coeficiente de forca normal

(Cn) é a diferenca entre os componentes normais das forcas de sustentacédo e arrasto (Islam &
Fartaj, 2006). Descritos pelas Equacfes 9 e 10:

Ct = Clsin <« —Cd cos < 9
Cn = Clcos x —(Cd sin « (10)
Onde:
Cl = Coeficiente de sustentacdo (—);

Cd = Coeficiente de arrasto (—).

As forcas tangencial e normal sdo definidas como:

1

Ft=CtEpCHV2 (11)
1

Fn=Cn§pCHV2 (12)
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Onde:
p = Massa especifica do ar (kg/m3);
C = Corda da pé (m);

H =  Altura daturbina (m);

V = Velocidade do ar que se aproxima do aerofdlio (m/s).

As forgas normais e tangenciais foram representadas nas Equacdes 11 e 12 para qualquer

posicao, elas séo consideradas como uma funcéo do angulo de azimute 6 (Islam & Fartaj, 2006).

Assim, a forca tangencial média Fta na pé é expressa por:

1 2T
Fta = — f Ft(0) do
2T 0

O torque total (T) é obtido por:

T =N FtaR
Onde:
N = Numero de pés (-);
R = Raio da turbina (m);

Fta = Forca tangencial média (N).

A poténcia total pode ser obtida como:
Ptotal =T w
Onde:
w = Velocidade de rotacdo (rpm);
T = Torque total (Nm).

2.3 AEROGERADORES

(13)

(14)

(15)

As maquinas eblicas modernas sdo nomeadas como turbinas edlicas, sistemas de

conversao de energia eolica ou aerogeradores. Esses equipamentos absorvem parte da energia

cinética do vento, convertem em energia mecanica e essa energia € convertida em energia

elétrica, por meio de um gerador elétrico que é acoplado ao sistema.
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2.3.1 A conversdo de Energia

Segundo Pinto (2013) a conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica
ocorre em duas etapas:

1) A primeira etapa ocorre na turbina, onde as pas removem a porc¢ao da energia cinética
disponivel para conversdo em energia mecanica;

2) A segunda etapa ocorre no gerador, que recebe a energia mecénica e faz a conversao
em energia elétrica, essa energia é transmitida para a rede concessionaria. A Figura 11

demonstra essa operagé&o.

Figura 11 - O principio da conversao da energia do vento em energia elétrica.

Turbina
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Conversdo Transformagdo Converséao

Fonte: PINTO, 2013.
2.3.2 Classificacdo Aerogeradores

Os aerogeradores apresentam-se em duas configuracdes basicas conforme a orientacao
do eixo com relacdo ao solo: turbinas de eixo horizontal (TEEH) e turbinas de eixo vertical
(TEEV) (Martins, Spineli, Ribeiro, Lobo, & Marcal, 2019).

As turbinas de eixo horizontal (TEEH) sdo aquelas em que as pas giram em sentido
perpendicular ao plano de deslocamento do vento, geralmente possuem duas ou trés pas, bem
como ha turbinas com um numero maior de pas. As turbinas de eixo vertical (TEEV) séo
aquelas em que as pas se deslocam na direcdo do fluxo de ar, possuindo vantagens e
desvantagens com relacdo as de eixo horizontal. Uma das vantagens consiste na possibilidade
de aproveitar os ventos vindos de qualquer direcdo, sem a necessidade de possuir mecanismo

que direcione o rotor com a mudanca de direcdo do vento.
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2.3.2.1 Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal (TEEH)

As turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH) sdo as mais utilizadas atualmente, essas
turbinas possuem o eixo de rotacdo horizontal, em paralelo ao chdo. Sdo movidas por forcas
aerodinamicas chamadas de forcas de sustentacdo (lift) e forcas de arrasto (drag) (Martins,
Spineli, Ribeiro, Lobo, & Marcal, 2019).

As TEEH séo classificadas em funcdo da posi¢cdo do rotor e pas para com o fluxo do
vento, podendo ser upwind e downwind (Fonte, 2012). As turbinas upwind possuem o rotor
edlico posicionado pouco a frente da torre, conduzindo a passagem do vento pelas pas antes da
torre, evitando a influéncia dela no vento, contudo para a utilizacdo desse modelo é necessario
algum mecanismo ativo que direcione o rotor para a direcdo do vento (yaw control system)
(Tolmasquim, 2016).

Ja as turbinas downwind possuem uma inclinagdo no posicionamento do sistema,
permitindo que 0s ventos passem, primeiro, por tras da turbina edlica e depois por suas pas.
Eles possuem um design tal que a nacele, carcaga que contém os componentes do aerogerador,
siga 0 vento passivamente, sendo essa a sua vantagem. Os rotores de eixo horizontal do tipo
hélice com trés pas sdo os mais utilizados para a geracdo de energia elétrica, devido ao
compromisso entre a eficiéncia aerodinamica, custo, velocidade de rotacao, estabilidade e ruido
(Tolmasquim, 2016).

Figura 12 - Incidéncia do vento em uma turbina (a) upwind e (b) downwind.
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Fonte: PINTO, 2013.
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Segundo Rocha (2018) as turbinas de eixo horizontal podem ser divididas em alguns

subsistemas principais:

Rotor: Composto pelas pas e pelo nariz, que as suporta, é o subsistema que transforma
a energia cinética do vento em energia mecanica de rotacao;

Transmissao e caixa multiplicadora: Subsistema que transmite a energia mecanica
entregue pelo eixo do rotor até o gerador. Dependendo da velocidade do eixo do rotor,
algumas turbinas ndo utilizam este componente, sendo o eixo do rotor diretamente
acoplado ao gerador;

Gerador elétrico: Subsistema responsavel pela conversdo da energia mecanica em
energia elétrica;

Mecanismos de controle: Subsistemas responsaveis pela orientagdo do rotor, controle
de velocidade, controle do gerador, etc.;

Torre: Subsistema responsavel por sustentar e posicionar todo o conjunto aerogerador

em uma altura especificada.

Os principais subsistemas das TEEH séo apresentados na Figura 13:

Figura 13 - Principais subsistemas de um aerogerador de eixo horizontal.
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Fonte: FADIGAS, 2011.
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Dentre as vantagens da TEEH, destacam-se:
e Controle da velocidade do rotor e da saida de poténcia, pela alteracdo do angulo das pas;
e Otimizagdo aerodindmica do formato das pas do rotor, alcancando maior eficiéncia e
méaxima sustentacdo aerodindmica;
e Acesso a ventos de maiores velocidades, devido a altura da torre;

e Alta eficiéncia, com vento perpendicular as pas.

Sé&o desvantagens da TEEH:
e Dificuldade de instalacdo devido a altura da torre;
e Dificuldade no transporte;
e Necessidade de um sistema de controle para girar as pas em dire¢do do vento;

e Construcdo complexa da torre, para apoiar o peso da turbina.

2.3.2.2 Turbinas Eolicas de Eixo Vertical (TEEV)

As turbinas eolicas de eixo vertical (TEEV) sdo aquelas cujo o eixo de rotacdo estd
orientado de forma perpendicular a direcdo do movimento do vento, operando com ventos
vindos de qualquer direcdo (Herbert J. Sutherland, 2012). As TEEV destacam-se por serem
muito aplicaveis em centros urbanos, devido sua facilidade de instalacdo préximo ao solo, pelo
pouco espaco ocupado na sua instalacdo, pelo melhor comportamento em condi¢bes de
turbuléncias e por emitir baixos niveis de ruido.

As TEEVs ndo necessitam de sistema de orientacdo ativo na captacdo da energia dos
ventos, ou seja, ndo necessitam de mecanismos de acompanhamento das variacfes de direcdo
do vento, o que por sua vez reduz a complexidade de seus projetos. Outra vantagem é que esse
equipamento possui o0 trem de poténcia e o sistema de geracdo de energia elétrica proximo ao
nivel do solo, o que facilita a sua manutencéo, se comparado ao sistema das TEEHS.

E como as correntes de ar batem lateralmente sobre as suas ldaminas, com velocidade de
arrangue baixa, esse modelo acaba tornando-se vantajoso em condi¢Ges de pouco vento, pois
aproveita o potencial edlico mesmo com alteracdes na dire¢cdo dos ventos e formacdo de
turbuléncias, cendrio comum em areas com a presenca de obstaculos como edificios e arvores.

Sédo vantagens da TEEV, quando comparadas as turbinas horizontais (Fonte, 2012):

e Na&o necessitam de ventos com maiores velocidades, por se tratar de equipamentos de

pequeno porte (poténcia nominal inferior a 50kw);
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e Menor complexidade do projeto;

e Proporciona maior seguranca operacional, devido seus componentes estarem mais
préximos ao solo;

e Apresenta manutengdo minimizada e de baixo custo;

e Possui design rudimentar;

e Apresenta bom desempenho para aplicacbes com alta turbuléncia e flutuagdes dos

ventos.

Quanto as desvantagens da TEEV, se destaca a menor eficiéncia de producao de energia,
se comparada com as turbinas edlicas de eixo horizontal (Custodio, 2009).

Os principais tipos de TEEVs séo as turbinas Darrieus e Savonius. Nas turbinas modelos
Darrieus a energia é gerada utilizando as forcas aerodindmicas (forca de sustentacdo), ja nas
turbinas modelo Savonius, a energia € gerada utilizando a transferéncia de quantidade de
movimento (forga de arrasto). O modelo Darrieus € caracterizado por sua elevada velocidade e
alta eficiéncia, aproximando-se do limite de Betz®. O modelo Savonius é caracterizado pelo seu
alto torque, baixa velocidade e baixa eficiéncia, menor que a metade do limite de Betz (Herbert
J. Sutherland, 2012).

Figura 14 - TEEVs. (a) Savonius; (b) Darrieus; (c) Darrieus Rotor H.
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Fonte: MELO, 2013.

A TEEV do tipo Darrieus foi desenvolvida pelo francés Georges Jean Marie Darrieus
(1888-1979), por volta da década de 1920 (Herbert J. Sutherland, 2012). Essa turbina constitui-

3 Alei (ou limite) de Betz, desenvolvida em 1919 pelo fisico alemdo Albert Betz, afirma que nenhuma
turbina pode capturar mais de 59,3% da energia cinética do vento.
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se de hélices de ldminas curvas, retas ou helicoidais (duas ou trés) de perfil aerodindmico atadas
pelas extremidades e pelo eixo vertical, criando sustentacdo para se movimentar e gerar energia
elétrica. Esses rotores podem atingir alta velocidade, com um torque de partida
aproximadamente nulo, apresentando normalmente um rendimento energético de
aproximadamente 30%. Sua Unica desvantagem em relacdo as turbinas de pas tradicionais diz
respeito a sua complexidade de projeto e fabricacao.

A turbina Darrieus H é uma variacdo do rotor Darrieus original, onde em vez das pas
curvadas, sdo usadas pas em linha reta, conectadas por suportes ao eixo do rotor. Esse modelo
apresenta maior rendimento energético se comparado ao modelo de pas curvas, com uma area
maior de escoamento. No entanto os esforgos estruturais a que estas turbinas estéo sujeitas séo
mais elevados. Esse modelo tem curva de rendimento caracteristica proxima a dos rotores de

trés pas de eixo vertical, sendo mais compativeis com o uso em aerogeradores.

Figura 15 - Turbina e6lica de eixo vertical do tipo Darrieus.

Fonte: LIMA, 2020.

A TEEV do tipo Savonius foi desenvolvida pelo finlandés Georges Jean Marie Darrieus
(1888-1979), em meados de 1929 (Martins, Spineli, Ribeiro, Lobo, & Marcal, 2019). Nesse
modelo atuam principalmente as forcas de arrasto, com contribuigdo da for¢a de sustentacéo,
as quais proporcionam a rotacdo da turbina. E dessa combinacdo das forcas de arrasto e
sustentacdo que a TEEV Savonius é capaz de desenvolver alto torque de partida mesmo sob
baixas velocidades de vento, o que impacta no baixo custo de implantacdo e na redugdo dos

impactos ambientais.
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O modelo Savonius tem sua pa em forma de “S”, operando com o vento passando entre
suas pas, dispostas como folhas dobradas ou semicilindros. E uma turbina de baixa rotagio e
alto torque, que pode trabalhar com baixas velocidades de vento e apresenta e baixa eficiéncia
energética, quando comparado ao rotor baseado no principio das forcas de sustentacdo (Pinto,
2013). Os esforgos estruturais s&o menos intensos do que nas turbinas Darrieus, no entanto a
turbina Savonius apresentar um rendimento energético baixo de aproximadamente 15%, o que

torna o modelo pouco atrativo.

Figura 16 - Turbina edlica de eixo vertical do tipo Savonius.
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Fonte: FONTE, 2012.

Como as TEEVs estdo normalmente sujeitas a grandes variacdes durante cada periodo
de rotacdo, isso acaba provocando esforcos de fadiga no eixo do rotor. Como forma de
minimizar esses esforcos, o projeto de TEEVS com pas torcidas permite reduzir a variacéo
sentida no eixo do rotor. O projeto das turbinas com pas torcidas € um pouco mais complexo,

no entanto a resisténcia estrutural do rotor é consideravelmente mais elevada.
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Figura 17 - Turbina e6lica de eixo vertical do tipo Savonius de pés torcidas.

Fonte: LIMA, 2020.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia seguida para a realizacdo da andlise
comparativa entre os dois modelos, com a finalidade de auxiliar no desenvolvimento das
atividades para cumprimento dos objetivos definidos para este trabalho. A metodologia inicia-
se pela realizacdo dos testes para obtencéo das pressdes estaticas e de estagnacdo, que permitem
conhecer as curvas caracteristicas do perfil de velocidade do tanel de vento; seguindo para a
escolha do perfil de aerof6lio de TEEV; desenvolvimento do prot6tipo com tecnologia de

impressdo 3D e finalizando com a realizag&o dos testes aerodindmicos em tanel de vento.

3.1 CARACTERIZACAO DO TUNEL DE VENTO

3.1.1 EspecificacOes do tunel de vento

O tanel de vento tem por finalidade simular as principais caracteristicas do vento
natural e o impacto da energia das rajadas, permitindo avaliar os efeitos na estrutura da turbina.
Para a realizacdo dos testes foi utilizado um tdnel de vento da marca De Lorenzo modelo DL
WIND-B, tanel de vento de baixa velocidade do IFSC, Campus Lages, mostrado na Figura 188.

Figura 18 - Tunel de vento DL WIND-B.
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A cémara principal do tanel possui dimensdes 600 x 600 x 1600 mm (largura X altura
X comprimento). Um motor aciona as hélices do ventilador responsavel por gerar o fluxo de ar,
suas caracteristicas sdo observadas na plaqueta de identificacdo (Figura 19). Para o controle da
velocidade de ar dentro do tanel de vento, um dispositivo € responsavel por definir a velocidade
de rotacdo do motor do ventilador através da alteracdo da tenséo de alimentacdo (0-230V), seu

controle é dado por um potenciémetro que fica localizado na lateral do tdnel.

Figura 19 - Plaqueta de identificacdo: Motor do ventilador do tanel de vento.

3.1.1 Medicao das pressoes e definicdo do perfil de velocidades

Para a realizacdo do experimento de medicdo das pressdes de encontro ao escoamento
foi utilizado um tubo de Pitot fabricado em impressora 3D com filamento PLA. O tubo foi
conectado a um mandémetro de coluna tipo U, que é acompanhado de régua graduada para
auxilio na verificacdo da variacdo de altura de coluna de agua. As figuras 20 e 21 demonstram,

respectivamente, a fixacdo do tubo Pitot no tinel e 0 manémetro tipo U utilizado.
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Figura 20 - Detalhes do tubo de Pitot instalado no tdnel de vento.

Distancias de 50 mm
para posicionamento
do tubo Pitot

As leituras no manémetro foram precedidas da defini¢do da posi¢do do tubo dentro do

tanel de vento, para isso foram demarcadas distancias de 50 mm do centro do tanel até a
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posicdo x = 200 mm, ver Figura 20. A definicdo da faixa de testes se deu devido a influéncia
da camada limite no escoamento, desconsiderando as distancias mais proximas das paredes do
tanel.

As medigdes séo realizadas considerando diferentes velocidades de fluxo de ar dentro
do thnel, para isso sdo estabelecidas as rotacbes do ventilador equivalentes a 25%, 50%, 75% e
100%, respectivamente, 420 rpm, 840 rpm, 1260 rpm e 1680 rpm. Na sequéncia, o tubo de Pitot
é posicionado em todas as distancias estabelecidas para a coleta das pressdes, coloca-se 0
ventilador do tdnel em funcionamento na rotacdo desejada, e decorridos 45 segundos sdo
realizadas as leituras do manémetro e registrado os valores. O processo de leitura é repetido 3
vezes para cada posi¢do, gerando um conjunto de 60 valores lidos. Como o tunel é simétrico os
valores encontrados séo espelhados na analise gréfica.

Para a determinacdo do perfil de velocidades da se¢édo de testes do tunel de vento, é
considerada que a velocidade do ar no ponto da linha de corrente (v) é dada pela multiplicacdo
vezes dois da pressdo dindmica lida no manémetro tipo U (B,,), expressa em mmCA, dividida

pela densidade especifica do ar (p) (Equacéo 16).

v = (me) (16)
p

Para que o valor calculado da velocidade seja expresso em m/s deve-se fazer uma
conversao de unidades. Como a literatura prevé que 1 Pa € igual a 0,101972 mmCA, basta
dividir o valor lido no mandémetro para converter de mmCA para Pa.

Para comparacéo dos valores calculados da velocidade de fluxo de ar, coleta-se através
de anemo6metro portatil as velocidades para cada rotacdo do ventilador do tanel (Figura 22). Os
valores coletados de presséo e velocidade sdo inseridos em planilha eletrénica que calcula a

velocidade através da Equacéo 16, a planilha pode ser verificada no APENDICE A.
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Figura 22 - Medicdo de velocidade com anemdmetro portatil.

3.2 FABRICACAO PROTOTIPO

3.2.1 Escolha dos perfis aerodindmicos

A selecdo dos perfis de aerofélio foi feita com base em estudos de literaturas.
Considerando as caracteristicas predominantes das turbinas edlicas de eixo vertical, decidiu-se
procurar perfis com boa eficiéncia mesmo para baixas velocidades de vento e com boas
caracteristicas aerodinamicas, apresentando alta capacidade de comecar a girar sozinho (self
start capability — SSC).

Assim, optou-se pelo dimensionamento do perfil aerodinamico NACAO0015
convencional (Figura 23) e do perfil J- NACA0015, que é caracterizado como um perfil NACA
0015 sem a parte superior de sua geometria. Esse perfil foi desenvolvido em 2016 durante um
estudo realizado por Mahdi Zamani e outros e combina os principios de forcas de sustentacéo,
baseado em sua geometria, e forgas de arrasto, assim como na TEEV Savonius (Zamani, Nazari,
Moshizi, & Maghrebi, 2016) (Figura 24).
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Figura 23 - Perfil aerodinamico NACA0015.
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Figura 24 - Configuragéo da turbina Darrieus Rotor-H J-NACAQ015.
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3.2.2 Dimensionamento do prototipo

Com as dimens@es definidas e conhecendo-se os perfis aerodindmicos, projeta-se o
prototipo no software SOLIDWORKS®. Como os modelos de perfis escolhidos sdo ambos
utilizados em turbinas Darrieus Rotor-H, foi definida mesma estrutura de base para a turbina.
Sendo projetada para que pudesse ser facilmente montada e desmontada, permitindo a troca dos

perfis (Figura 25).
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Figura 25 - Protétipos projetados com a mesma estrutura central. a) Perfil NACAO0015.
b) Perfil -NACAOQ015.

a)

3.2.3 Fabricagao dos modelos em impressora 3D

Para a fabricacdo do prot6tipo em escala compativel com a do tunel de vento foi
utilizada impressora 3D Ender 3 do Instituto Federal de Santa Catarina, Campus Lages. A
escolha da modelagem 3D se deu devido a agilidade e fidelidade ao projeto desenhado.

O material utilizado foi o filamento PLA (Poliacido Lactico), termoplastico que pode
ser utilizado na maquina e existe em estoque na Instituicdo. A escolha se deu devido o material
apresentar melhor resolucdo final da peca impressa, se comparado ao material ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno), que foi utilizado nos testes preliminares de impressdao. Na
Figura 26 € mostrada uma peca impressa em ABS, sendo possivel notar que as camadas de
preenchimento ndo sdo homogéneas, o que apresenta problemas no produto final como fissuras

que fragilizam e causam a ruptura do material.

Figura 26 - Peca rompida impressa com filamento ABS.
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Para uma correta impresséo deve-se gerar um arquivo 3D em software CAD e submeté-
lo ao software responsavel por converté-lo em instrucGes especificas e compativeis com a
impressora 3D. No caso deste trabalho, utiliza-se o Ultimaker Cura, software de fatiamento
desenvolvido pela Ultimaker, que permite a impressdo das pecas camada por camada com
precisdo e detalhamento.

A Figura 27 apresenta uma peca posicionada na bandeja de impressdo virtual do
software Ultimaker Cura. A Tabela 1 apresenta as configurac6es de preenchimento para cada

peca impressa da turbina.

Figura 27 - Peca posicionada no software Ultimaker Cura.

Ultimaker Cura PREVIEW MONITOR

Creall jer-3 < SanenicARs < = Standar lity - 0. n f50% k. Off = off #
4 reality Ender3 < [ Sopencrss = ndard Quality - 0.2mr : . f

(© 6 hours 54 minutes (i ]
1) s0g-2259m

ew Save to Removabl.. Vv

Tabela 1 - Configuracbes de preenchimento das pecas impressas.

Peca Preenchimento (%0) Massa (gramas)
Eixo suporte 50 60
Haste 50 8
NACA 0015 solido 10 71
J-shaped 100 50
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3.2.4 Montagem da turbina

Apo6s a impressdo das pecas da turbina, cada parte é levemente lixada para dar
acabamento e montada a estrutura. Para fixacdo do dispositivo no centro do tinel de vento foi
adaptado o préprio gerador elétrico para a posicao vertical, o gerador é equipamento conjunto
com o tanel de vento. A Figura 29 traz a turbina edlica vertical montada junto ao gerador
elétrico.

Figura 29 - Turbina montada junto ao gerador elétrico.
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3.3 ANALISE EM TUNEL DE VENTO

Para estudar e comparar o desempenho dos dois modelos de turbina Darrieus Rotor-H
dentro do tunel de vento da instituicdo, foram realizados testes para diferentes velocidades (3
m/s,4m/s, 6 m/s e 8 m/s) que correspondem, respectivamente, a 25%, 50%, 75% e 100%
da poténcia do tanel de vento. O rotor foi posicionado perpendicular a direcédo de entrada do

vento, com objetivo de gerar maior torque em torno do eixo y (Figura 30).

Figura 30 - Turbina posicionada no tunel de vento.

3.3.1 Determinacédo experimental da velocidade angular

Para determinacao das rotacGes do prototipo por minuto (RPM), utiliza-se um tacémetro
digital da marca Testo (Figura 31). O tacometro é um instrumento que dispara uma mira LED
que reflete na superficie em rotacdo e registra a medida. Esse registro se deve ao uso de uma
fita especifica e por meio foto-eletrénico. No caso deste trabalho, a fita é aplicada ao eixo e 0
aparelho é apontada para que se realize as medicdes, a

Figura 32 exemplifica a montagem para verificacdo da velocidade.
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Figura 31 - Tacometro digital TESTO 460.

Faixa de medicdo: 100 a 29999 U/min
Exatiddo: + (0,02 % do vm)

Resolugdo: 0,1 U/min (100 a 999,9 U/min)
1 U/min (1000 a 29999 U/min)

Unidades: rpm, rps

Taxa de medicdo: 0,5 s

Figura 32 - Medicao da velocidade angular.

Fita refletiva

Tacometro

digital

Com os valores registrados, faz-se a conversdo de RPM para rad/s, afim de obter-se a
velocidade angular para cada fluxo de ar. Neste experimento, sdo realizadas as medic¢Ges dos

dois perfis e considerando dois angulos de haste (30° e 40°).
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3.3.2 Medicao da tensdo gerada pela turbina

Para medicdo da tensdo gerada pela turbina utiliza-se um multimetro digital da marca

Minipa modelo ET-2042F (Figura 33). O instrumento é utilizado na funcéo voltimetro, onde as

pontas metalicas sdo colocadas nas saidas analdgicas do tunel de vento (Figura 34), que estdo

conectadas ao gerador elétrico da turbina.

Figura 33 - Multimetro digital ET-2042F.

Display: 3 5/6 Digitos/6000

Categoria de Seguranca: CAT II 1000V/CAT III 600V
True-RMS: AC

Tensdo AC: 6/60/600/1000V

Tensdo DC: 600m/6/60/600/1000V

Corrente AC: 60m/600m/20A

Corrente DC: 60u/60m/600m/20A

Precisdo basica: 0,5%

Mudanca de Faixa: Manual

Figura 34 - Medicdo de tenséo através de multimetro.
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Para a correta utilizacdo do multimetro e coleta dos dados de tensdo produzidas pela
turbina, deve-se seguir 0s passos descritos:
1) Conectar o cabo preto no borne comum;
2) Conectar o cabo vermelho no borne da ponta adequada, no caso para medir a tensao
elétrica;
3) Selecionar a escala de medi¢do, no caso a escala de tensdo elétrica;
4) Tocar as pontas vermelha e preta no circuito elétrico com o auxilio dos cabos
elétricos (em paralelo para medicdo de tenséo elétrica).
Configurado o multimetro, o tinel de vento é ligado nas 4 velocidades para a coleta dos
dados de tensdo. Neste experimento, sdo realizadas as medi¢6es dos dois perfis e considerando
dois angulos de haste (30° e 40°).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DO TUNEL DE VENTO

Realizadas as leituras, os dados de velocidade média sdo inseridos em software de
planilha Excel para a criacdo dos gréficos do perfil na secdo de testes do tunel de vento. O perfil

de velocidades é gerado para cada rotagdo do ventilador do tanel (420 rpm, 840 rpm, 1260 rpm
e 1680 rpm). Os resultados sdo apresentados na Figura 35.

Figura 35 - Superficie 3D do perfil de velocidades (a) 420 rpm; (b) 840 rpm; (c) 1260 rpm;
(d) 1680 rpm.
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Através da andlise grafica observa-se que as maiores velocidades estdo concentradas
no centro do tdnel e as minimas velocidades estdo proximas as paredes do tunel de vento.
Também € possivel notar uma maior variacdo nos valores lidos quando o ventilador do tanel de
vento encontra-se na sua capacidade maxima de rotacao.

Por esse fato e como forma de diminuir os prejuizos nos dados observados, é optado
por dimensionar o protétipo e manter sua fixacdo na area de velocidades mais constantes (centro

da secdo de testes). Uma vez que o escoamento ndo é estavel em todas as posicOes da secdo
transversal do tanel.
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4.2 PROTOTIPAGEM 3D

A impressdo dos prototipos utilizando a tecnologia de fabricacdo aditiva mostra-se
capaz de gerar perfis com grau elevado de fidelidade ao projeto, possibilitando uma anélise
segura dos dados. No qual durante os testes as turbinas foram expostas a velocidades maiores

que 8 m/s e ndo apresentaram falha nem ruptura, mantendo-se estaveis durante todo o processo.

4.3 VELOCIDADE ANGULAR

Apos a realizacdo das medi¢cdes os dados coletados sdo inseridos em software para
analise grafica. Na Figura 36 e Tabela 2 s&o apresentados os valores de velocidade de rotagéo
(rpm) em relagdo a velocidade de escoamento de fluxo de ar (m/s). A partir do valor da
velocidade de rotagdo, é possivel estimar a velocidade angular da turbina, dada pela
multiplicagdo do valor em RPM por 0,10471976, tem-se assim o valor em rad/s. Calculando a
velocidade angular () € possivel estimar a poténcia da turbina e prever os valores para um

equipamento real.

Figura 36 - RotacOes por minuto para os dois perfis com diferentes angulos de haste.
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Tabela 2 - Velocidade de rotacdo para cada perfil.

Velocidade de Rotacdo da turbina (rpm)

Velocidade de NACAO0015 J-NACAO0015 NACAO0015 J-NACAO0015

escoamento (m/s) 30° 30° 40° 40°
31 0 0 0 0
4,2 140 85 150 100
6,1 300 270 395 405
8,0 660 670 780 760

Analisando os resultados, as maiores leituras de velocidade angular sdo observadas na
posicdo do angulo da haste em 40° em relacéo ao fluxo, para ambos os perfis. Também se nota
o comportamento similar dos perfis NACA0015 e J-NACAOQ0015 para velocidades de
escoamento intermediarias ou elevadas. Através da relacdo entre as rotagdes por minuto da
turbina (torque dinamico) e a velocidade do vento, € possivel prever qual faixa apresenta a
velocidade minima necessaria para a partida da turbina (torque estatico).

Assim, como forma de avaliar a melhor capacidade de partida automatica, foram
cronometrados 0s tempos até que a turbina atingisse a velocidade de partida. Conhecendo-se 0
desempenho das turbinas sem carga, é possivel afirmar que dentre os dois perfis analisados, o
perfil J-NACAO0015 apresenta os menores tempos de partida, o que o classifica como uma
turbina melhor para baixas velocidades e regides com grandes variacoes de fluxo de ar, devido
a sua 6tima capacidade de vencer o estado de inércia do dispositivo. Na Tabela 3 é possivel
verificar os tempos de partida para cada perfil. Observa-se que para as menores velocidades de

escoamento, foi necessaria acdo mecanica na partida da turbina.

Tabela 3 - Tempo de partida para cada perfil.

Tempo de partida (segundos)
Velocidade de NACA0015 J-NACAO0015 NACAO0015 J-NACAO0015

escoamento (m/s) 30° 30° 40° 40°
3,1 - - - -
4,2 - - 20 18
6,1 - - 12 9
8,0 10 7 6 4
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Em seu trabalho Zamani (2016) expde essas caracteristicas positivas do perfil J-

NACAO0015, no que se trata ao aproveitamento da energia cinética do vento, que aumenta as

variagOes de torque em valores baixos e moderados de fluxo de ar, diminuindo assim a fadiga
no eixo da turbina. Sendo o perfil estudado em seu trabalho uma melhor op¢éo no aproveitando

das forcas de sustentacdo e arrasto se comparado aos perfis convencionais de pas edlicas.

4.4 TENSAO GERADA PELA TURBINA

Os dados coletados nas medicbes de tensdo gerada pela turbina sdo inseridos em

software de analise grafica, seus resultados sdo apresentados na Figura 37 e Tabela 4.

Figura 37 - Tensdo gerada pelos dois perfis com diferentes angulos de haste.
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Tabela 4 - Tensdo gerada por cada perfil.
Velocidade de Rotacdo da turbina (rpm)
Velocidade de NACA0015 J-NACAO0015 NACA0015 J-NACAO0015
escoamento (m/s) 30° 30° 40° 40°
3,1 0 0 0 0
4,2 0,4 0,035 0,45 0,23
6,1 1,5 1,2 2,4 2,35
8,0 4,2 4 5 4,8
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Analisando os resultados, as maiores leituras dos valores de tenséo gerada pela turbina
séo observadas na posi¢éo do angulo da haste em 40° em relacéo ao fluxo, para ambos os perfis.
Em contra partida aos resultados apresentadas na secédo 4.3, o perfil NACA0015 (perfil sélido)
apresentou os maiores valores para a geracdo de tenséo elétrica do dispositivo (Tabela 4). A
tensdo elétrica esta diretamente ligada ao potencial energético da turbina, quanto maior a tenséo,

maior € a poténcia, a Equacdo 17 estabelece essa relacao.

Pegr =V 1 (1n
Onde:
V = Tensdo elétrica (V);
I = Corrente elétrica (4);

Devido sua geometria de construcdo, o perfil NACA0015 apresenta uma leve vantagem
no desempenho energético para velocidades maiores. Mesmo sendo o perfil que demanda
maiores velocidades de partida, 0 NACAOQ0015 por ser mais robusto apresenta maior estabilidade

e € indicado para elevados fluxos de ar.
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5

CONCLUSAO

Neste trabalho foram fabricados e avaliados dois perfis de aerofdlio para turbina eélica

de eixo vertical modelo Darrieus Rotor-H, para validacdo de testes em tinel de vento. Com

objetivo de determinar e comparar suas velocidades de rotacdo, caracteristicas de partida e

tensdo gerada pela turbina.

Com os resultados obtidos nos testes aerodinamicos e estudos realizados, obteve-se as

seguintes conclusoes:

Com a andlise do perfil de velocidades do tlnel de vento entende-se que um canal
aerodindmico com escoamento mais uniforme e constante em sua sec¢do transversal
resultaria em dados mais confiaveis e proximos do real, o que auxiliaria na prototipagem
de turbinas em escalas maiores;

O desempenho satisfatorio no produto final do prototipo edlico somado aos beneficios
da manufatura aditiva, na criagdo de geometrias complexas com otimizacgdo de material,
torna essa tecnologia cada vez mais atrativa, possibilitando a criacdo de turbinas mais
leves e das mais variadas geometrias, sem aumento elevado do custo de fabricacao;

A haste em angulo de 40° em relacdo ao fluxo mostrou-se eficaz para ambos os perfis
estudados, aumentando a velocidade de rotacdo e a tensdo gerada pela turbina (teste em
tlnel de vento);

O perfil -NACAO0015 apresentou os melhores resultados na avaliacdo da capacidade de
partida automatica (torque estatico), tornando-o0 mais atrativo para baixas velocidades
de fluxo de ar;

Apesar de pouca variacdo, o perfil NACAO0015 apresentou melhores resultados de
desempenho de energia gerada pela turbina (tensdo elétrica), sendo o perfil mais
eficiente para uma determinada faixa de velocidade de fluxo (intermediaria).

Considerando as conclusdes obtidas com os resultados dos testes em tlnel de vento e o

compreendimento do assunto adquirido, avalia-se que para a escolha entre os dois perfis

estudados deve-se levar em consideracdo as velocidades e as condi¢cdes do ambiente de

instalacdo. Bem como a poténcia energética requerida, uma vez que ambos se caracterizam

como perfis eficientes e com parametros potencializados.
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5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

Instalacdo de carga nos terminais de saida de tensdo elétrica, para medicdo dos dados
de corrente elétrica;

Realizacdo de céalculo de poténcia elétrica da turbina considerando o rendimento do
gerador elétrico;

Realizacdo de célculos de rendimento da turbina, através da comparacdo da poténcia
disponivel do escoamento e da poténcia elétrica da turbina, como forma de comparacao
dos perfis.
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APENDICE A - Modelo de planilha utilizada para coleta de dados

Determinagdo do perfil de velocidade do tunel de vento - (set/2022)

ROTACAO DO VENTILADOR - 1680 rpm
Posi¢do (mm) x=0 x =50 x =100 x =150 x =200 x =250 x =300 x =350 x =400
Medigdo 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandmetro (mmCA) 34 36/ 3,5/ 40/ 35| 3,5 50 45 50 50 50 55 60 50 50 50 50/ 55 50 45 50 4,0 35 35 34 36 35
Mandmetro (Pa) 33,3 35,3134,3139,2|34,3/34,3/49,0/44,1/49,0{49,0 49,0/ 53,9 58,8/ 49,0, 49,0: 49,0/ 49,0: 53,9149,0:44,1: 49,0, 39,2{34,3:34,3:33,3:35,3:134,3
Velocidade - manémetro (m/s) 7,2 74 73 78 73| 7,3| 88 83| 88 88 88 92 96 88 88 88 88 92 88 83 88 78 73 73 72 74 73
Velocidade medida (m/s) 74 75 76 78, 78/ 7,71 82 81 81 84 84 85 85 87 85 84 84 85 82 81 81 78 78 77 74 75 76

ROTAGAO DO VENTILADOR - 1260 rpm
Posicao x=0 x =50 x =100 x =150 x =200 x =250 x =300 x =350 x =400
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Mandémetro (mmCA) 3,4 30 3,4 40| 33} 3,5 33 24 24 25 26 26 3,4 30 30 25 26/ 26 33 24 24 40: 3,3 35 3,4: 30 34
Mandmetro (Pa) 33,3 29,4133,3139,2/32,4134,3/32,4123,5/23,5/24,5 25,5/ 25,5 33,3/29,4 29,4: 24,5:25,5: 25,5/ 32,4:23,5: 23,5:39,2132,4: 34,3:33,3:29,4:33,3
Velocidade - manémetro (m/s) 7,2 68 72 78 71/ 73} 71 61 61 62 63 63! 72 68 68 62 63 63 71 61 61 78: 71 73 7,2: 68 7,2
Velocidade medida (m/s) 6,0 58 59 61| 61 60/ 61 62! 61 62! 61 62! 62 63! 63 62 61 62 61 62 61 61 61 60 60: 58 59

ROTAGAO DO VENTILADOR - 840 rpm
Posicao x=0 x =50 x =100 x =150 x =200 x =250 x =300 x =350 x =400
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Manometro (mmCA) 1,2 12 15 14| 1,4/ 15 16} 16; 18 1,8 19 19 23 20 20 18 19 19 16/ 16 18 14: 14; 15 12 12 15
Manémetro (Pa) 11,8 11,8/14,7/13,7{13,7, 14,7, 15,7/ 15,7{17,7{ 17,7 18,6 18,6/ 22,6/ 19,6/ 19,6 17,7, 18,6 18,6/ 15,7, 15,7 17,7, 13,7:13,7:14,7,11,8 11,8, 14,7
Velocidade - manémetro (m/s) 4,3 43| 48 46| 46, 48 50 50 53| 53 54 54 59 55 55 53 54 54 50 50 53 46; 46 48 43 43 48
Velocidade medida (m/s) 3,8 39| 3,9 42| 41 42| 44 42 420 41 44 44 44 A8 42 41 44 44 A4 42 42 42 41 42 38 39 39

ROTAGAO DO VENTILADOR - 420 rpm
Posi¢do x=0 x =50 x =100 x =150 x =200 x =250 x =300 x =350 x =400
Medidas 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Manémetro (mmCA) 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 05 06/ 08 08 08 08 1,1 16 10 10 08 098 11 06 08 08 0,7: 0,7 05 06 07 0,7
Manémetro (Pa) 5,9 6,9 69 69/ 69 49 59 78 78 78 78108157 98 98 78 78:108 59 78 78 69: 69 49 59 69 6,9
Velocidade - manémetro (m/s) 3,0 3,3 3,3] 33| 33/ 28 30 35 35 35 35 41 50 39 39 35 35 41 30 35 35 33 33 28 30 33 33
Velocidade medida (m/s) 3,0 3,00 3,1 3,0{ 31 31} 3,1} 3,1} 3,0f 32 31 3,1} 3,3 33} 32 32 31 31 31 31 30 3,0 31 31 30 30 31
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ANEXO A - Especificacdes tunel de vento

e

1i) RENEWABLE ENERGIES

WIND POWER TRAINER WITH WIND TUNNEL

DL WIND-B

TRAINING OBJECTIVES

Understanding wind tunnel simulator
Measuring wind speed using an anemometer
Wind turbine starting. Defeating inertia
Characterization of a horizontal axis wind
turbine.

o Varying the number of blades.

o Varying orientation.
Turbine interaction with wind tunnel

Average training hours: 4h.
Air tunnel dimensions: 1900 x 600 x 1400 mm.
Net weight: 110 kg.

Trainer for the theoretical and
practical study of a wind turbine and
generation of electricity from wind
kinetic energy.

With this trainer it is possible to
change the flow of the air that reaches
the wind turbine and to study its
operation under no-foad and load
conditions.

Complete with connecting cables,
experiment manual and software for
data acquisition and processing.

TECHNICAL SPECIFICATIONS

* A wind tunnel in which the following components

are installed:

o Athree-phase industrial fan.

o  Flow straightener.

o An anemometer for wind speed
measurement.

o A six blade 52 V, 40 W wind turbine, with a
mechanism for changing its orientation with
respect to the wind source.

* Astand to mount the anemometer outside.
* An control module including:

o Three phase inverter to control the fan
generating the air flow in the tunnel.

o Instruments, (wind speed meter, RPM meter,
voltage meter, current meter and power
meter).

o 0-10V analogue output from each
instrument.

o Alamp and variable resistive load.

Protected with emergency pushbutton.

o Serial communication using Modbus RTU.

o
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