FAHOR

FACULDADE HORIZONTINA

Eudes Klockner Matte

DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DE UM PERFIL
AERODINAMICO PARA UM AEROGERADOR DE EIXO
VERTICAL

Horizontina
2014



Eudes Klockner Matte

DIMENSIONAMENTO E SIMULACAO DE UM PERFIL
AERODINAMICO PARA UM AEROGERADOR DE EIXO
VERTICAL

Trabalho Final de Curso apresentado como
requisito parcial para a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecéanica, pelo Curso
de Engenharia Mecanica da Faculdade
Horizontina.

ORIENTADOR: Ademar Michels, Dr.

Horizontina
2014



FAHOR - FACULDADE HORIZONTINA
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a monografia:

“Dimensionamento e simulacao de um perfil aerodinamico para um

aerogerador de eixo vertical”

Elaborada por:

Eudes Klockner Matte

como requisito parcial para a obtencao do grau de Bacharel em

Engenharia Mecanica

Aprovado em: 19/11/2014
Pela Comissdo Examinadora

Prof. Dr. Ademar Michels
Presidente da Comissao Examinadora - Orientador

Prof. Dr. Fabiano Cassol
FAHOR - Faculdade Horizontina

Prof. Me. Anderson Dal Molin
FAHOR - Faculdade Horizontina

Horizontina
2014



DEDICATORIA

A minha familia, por sua capacidade de
acreditar e investir em mim, pela dedicacdo e
seguranga que me passaram durante toda essa
caminhada. Aos meus amigos, colegas e
professores que entre um paragrafo e outro
melhoraram tudo que tenho produzido na vida.



AGRADECIMENTO

Agradeco a minha mae Asta, heroina que
me deu apoio incondicional. Ao meu pai
Euclides, que nas horas dificeis me fortaleceu
nao deixando o desanimo e cansago vencer.
Meu muito obrigado a minha irma Ana Paula,
gue sempre fez entender que o futuro é feito a
partir da dedicac&o do presente.

Agradeco a todos os professores por me
proporcionar conhecimento no processo de
formacdao profissional.

A todos que diretamente ou indiretamente
contribuiram para minha formagdo, o0 meu
muito obrigado.



Quando os ventos de mudanga sopram, umas
pessoas levantam barreiras, outras constroem
moinhos de vento.

(Erico Verissimo)



RESUMO

Este trabalho final de curso tem por objetivo apresentar o dimensionamento da pa
assim como a simulacdo do vento e as pressdes exercidas a qual ela esta sujeita
através de uma turbina eodlica de eixo vertical para uma propriedade urbana no
noroeste do Rio Grande do Sul. A reviséo bibliografica apresenta algumas definicdes
sobre a energia edlica, caracteristicas de aerogeradores horizontais e verticais e
componentes aerodinamicos de arrasto e sustentagdo. Com base na velocidade do
vento na regido o potencial edlico disponivel (kW) a uma altura de 30 metros é
adquirido através de equacfOes matematicas e este por sua vez determina o
dimensionamento do rotor. Utilizou-se o perfil aerodinamico da turbina de Lenz2 da
qual foi elaborado o modelamento geométrico em 3D utilizando o software
SolidWorks. Com o modelo foi possivel realizar a simulacédo do escoamento do fluido
ao longo da pa e a pressao que esse fluido exerce sobre ela através do componente
de elementos finitos Flow Simulation. Como principais resultados obtém-se a
variacdo da velocidade em ambos os sentidos em que o fluido (ar) passa ao longo
da pa e a diferenca de pressao exercida pelo fluido na pa (kPa) tanto na regido de
sustentacdo como na area de arrasto.

Palavras-chave: Aerodinamica. Aerogerador. Dimensionamento.



ABSTRACT

The objective of this final project is to present the dimensions of a blade in a vertical
axis wind turbine, as well as a wind simulation and its pressure exerted on the blade.
The project is for a urban property located at the NorthWest of Rio Grande do Sul.
The bibliography brings some definitons of wind energy, also characteristics of
horizontal and vertical windmills, and aerodynamic components of drawing and lift.
Using the wind speed of the region, the wind potential (kW) a height of 30 meters is
obtained through mathematical equations and this in turn determines the rotor
dimensioning. It was used the aerodynamic profile of Lenz2 turbine to elaborate the
3D geometric model on SolidWorks software. With this model, it was possible to
make a simulation of the fluid runoff through the blade, and the pressure exerted on it
through the finite element component Flow Simulation. The main results obtained by
varying the speed in both directions in which the fluid (air) passes along the blade
and the pressure difference exerted by the fluid on the blade (kPa) in both the lift and
in the drag area.

Keywords: Aerodynamic. Windmill. Dimensions.
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1. INTRODUCAO

O uso da energia dos ventos ndo surgiu recentemente, foi utilizado ha
milénios através dos pérsios, gregos e egipcios nos barcos a velas para ajudar na
forca dos remos e também num periodo mais tardio em moinhos, nha moagem de
gréo, mas foi apenas na década de 30 que houve interesse em usar essa fonte para
a geracao de eletricidade. Diante da descoberta do petroleo houve um desinteresse
pela energia eolica ficando deslocada no tempo até a crise do petréleo dar inicio na
década de 70, motivando novamente o desenvolvimento de geradores edlicos como
uma fonte energética alternativa.

No Brasil, o aumento da necessidade da oferta de energia elétrica para
atender a demanda provocada pelo crescimento econdémico, tem contribuido na
procura por fontes energéticas “limpas”, ou seja, que nao liberam ou liberam poucos
residuos ou gases no ambiente. Comparada as termoelétricas que causam uma
poluicdo excessiva do ar devido a queima de combustiveis fosseis ou até mesmo as
hidroelétricas que geram uma enorme quantidade de eletricidade, mas por sua vez
necessitam de um estudo aprofundado e uma area realmente grande para o projeto
ser viabilizada, os aerogeradores, como sdo conhecidas as turbinas edlicas, além de
ser de rapida implementacdo podem ser considerada uma alternativa de demanda a
curto prazo.

As medicdes ja realizadas indicam que as regifes norte, nordeste e sul do
Brasil possuem um grande potencial, onde por sua vez ja existem varios parques
eoblicos em funcionamento, como o de Oso6rio no Rio Grande do Sul e o de Guamaré

no Rio Grande do Norte.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo Jureczto et al. apud Pires (2010) o custo de fabricacdo das péas de
uma turbina edlica esta na ordem de 15 a 20 % do custo total. A medida que as
pesquisas para uso residencial avancam, essas turbinas tendem a ser
financeiramente viaveis no fornecimento de energia elétrica.

A ampla gama de possibilidades projetuais como, por exemplo, software de

moldes em 3D, apresenta modelos em realidade virtual e possibilita a simulacao de
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estruturas com precisdo, facilitando a complexidade e a visdo que envolve o
dimensionamento de uma turbina edlica.

Deste modo, a utilizacdo de uma fonte alternativa em areas urbanas para
diminuir os gastos com a tarifa de luz pode ser adquirida com um pequeno

aerogerador instalada em um prédio ou em um ponto mais alto de uma propriedade.

1.2 OBJETIVOS

Para melhor desempenho estrutural, o dimensionamento de um rotor se faz
necessario. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo principal a selecdo de
um perfil de pas para um gerador edlico de eixo vertical, bem como sua simulacao
aerodinamica em softwares especificos que possa fornecer uma poténcia satisfatoria
para casas/prédios nas areas urbanas da regido noroeste do Rio Grande do Sul.
Tendo como objetivos especificos:

¢ Identificar a intensidade dos ventos na regido noroeste do Rio Grande do Sul;
e Determinar o consumo elétrico de uma propriedade;

o Definir o perfil aerodindAmico das pas;

e Modelar as pas em software computacional,

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



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 VENTOS

2.1.1 Origem dos ventos

Segundo o Atlas Edlico do Estado do Rio Grande do Sul (2002) o vento
origina-se da associacao da radiacao solar e da rotacao planetéaria, ou seja, planetas
envoltos por gases apresentam distintas formas de circulagdo atmosférica e ventos
em sua superficie. Trata-se de um mecanismo solar-planetario permanente.

Conforme Santos et al. (2006) a rotacdo da Terra origina as forcas de Coriolis,
gue é o movimento de algum objeto em relacdo a um referencial ndo inercial, como
no hemisfério norte em que o movimento dos ventos é no sentido anti-horario, sendo
no sul o sentido horario. Assim o ar quente e menos denso sobe do equador aos
Polos criando zonas de baixa pressao, proximo dos tropicos as forcas de Coriolis
impede que os ventos continuem para os Poélos, criando altas pressdes onde o0s
ventos descem. A figura 1 representa as forcas de Coriolis que atuam sobre os

ventos na Terra.

Figura 1 — Forgas de Coriolis

Subpolar Polar high
low \

Fonte: Junior, 2008.
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De acordo com S& e Lopes (2001) o aquecimento desuniforme da atmosfera
proveniente da energia solar provoca os ventos, esse aquecimento € oriundo dos
raios solares e o movimento de rotacdo do planeta.

Ainda conforme o autor, a energia total disponivel dos ventos ao redor do

planeta que pode ser aproveitada é de aproximadamente 2%, essa energia

converte-se em energia edlica que é capaz de mover as pas de um aerogerador.

2.1.2 Intensidade dos ventos

Segundo Jervell (2009) os ventos mais fortes ocorrem cerca de 10 km da
superficie da terra. Essa altura inviabiliza a colocacao de aerogeradores, deste modo
0 espaco de interesse restringe-se a dezenas de metros de altura do solo, nestas
alturas o vento é afetado diretamente por forcas de atrito que provoca diminuicdo de
sua velocidade.

Santos et al. (2006) citam que a superficie terrestre influencia de forma
significativa nos ventos de aproximadamente 100 metros de altura. A intensidade
desses ventos € reduzida devido aos obstaculos existentes no solo, como arvores,
montanhas, casas, prédios o que provoca uma diminuicdo na sua velocidade. A
tabela 1 apresenta as diferentes caracteristicas do terreno através do coeficiente de

atrito.

Tabela 1 — Coeficiente de atrito para distintos terrenos

Caracteristica do terreno Coef. de atrito (a)
Terreno firme, aguas calmas 0,10
Grama alta em terreno plano 0,15

Plantacdes e arbustos altos 0,20

Florestas e muitas arvores 0,25
Vilas com arvores e arbustos 0,30

Grandes cidades com edificios altos 0,40

Fonte: Farret, 2010, p. 70.
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A medida que os ventos se afastam da superficie, tornam-se mais uniformes
e alcancam maiores velocidades. Conforme Ferrart (2010) o escoamento desses
ventos na superficie terrestre é turbulento e em funcdo da altura sua velocidade
pode ser estimada. Conhecendo assim a velocidade do vento (V,) a uma altura (H,),
pode-se determinar a sua velocidade (V) na altura estimada (H) usando os

coeficientes de atrito («) da tabela 1, onde:
H o
V=, (—) 1)

As manifestacfes dos locais mais conhecidos dos ventos segundo Santos
(2006) sdo observadas em regibes costeiras chamadas de brisas marinhas e em
regides de vales ou montanhas. Durante o dia o ar quente nas proximidades das
montanhas eleva-se por ser menos denso, e o ar frio por ser mais denso desce
sobre o vale. No periodo noturno a direcdo que o vento sopra se inverte, o ar frio das
montanhas descem e se acumulam nos vales. No caso da brisa marinha durante o
dia o calor gerado pela influencia do sol faz com que as areas em terra aquecam
mais rapidamente que o mar, esse calor gerado faz o ar quente subir, circulando
para 0 mar que por sua vez atrai o ar mais frio do mesmo para o solo. A noite assim
como nas regides de vales ou montanhas a direcdo do vento se invertem, o ar
qguente dos mares sobe e o ar frio nas areas em terra se desloca em direcdo ao mar.

Além disso, para implantar sistemas eoélicos para atender residéncias isoladas
onde ha dificuldade em se determinar a velocidade do vento, pode ser usada a
escala de Beaufort para estimar a viabilidade das instalacGes edlicas. A tabela 2
abaixo apresenta a classificacdo segundo o grau de Beaufort, sua veleidade em m/s

e seus efeitos causados na natureza.



Tabela 2 — Escala Beaufort
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o ) Velocidade
Grau Classificagao Efeito do vento na natureza
(m/s)
0 Calmaria Tudo parado. A fumaca sobe verticalmente. 0,00 - 0,30
Quase A fumaca se dispersa. Cata-vento parado. Nao
1 _ 0,30 - 1,40
calmaria se sente 0 vento no rosto.
_ Sente-se 0 vento no rosto. Ouve-se o ruido das
2 Brisa 1,40 - 3,00
folhas, Cata-vento move-se.
As folhas e os pequenos ramos das arvores
3 Vento fresco  agitam-se constantemente. Bandeiras esticam- 3,00 - 5,50
se.
Vento O vento levanta poeira e papel do chéo.
4 _ 5,50 - 8,00
moderado Pequenos galhos agitam-se.
Pequenas arvores com folhas comegcam a
5  Vento Regular 8,00 - 11,00
balancar
_ Grandes galhos movem-se, fios de eletricidade
Vento meio _ _ . 11,00 -
6 assobiam. Comeca a ficar dificil andar contra o
forte 14,00
vento.
Arvores inteiras agitam-se. Fica Definitivamente 14,00 -
7 Vento forte o
dificil andar contra o vento. 17,00
Vento muito Galhos de arvores séo arrancados. E preciso 17,00 -
Forte muito esfor¢o para andar. 21,00
. 21,00 -
9 Ventania Ha destelhamento.
25,00
Arvores sdo derrubadas. Ha danos em 25,00 -
10 Vendaval _
construgoes. 28,00
O vento assume caracteristicas de um furacéo, 28,00 -
11 Tempestade
raramente acontece longe das costas. 33,00
. O ar fica cheio de espuma e gotas de agua. O 33,00 -
12 Furacéo - :
mar fica inteiramente esbranquicado. 36,00

Fonte: Ferrat, 2010, p. 65.
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2.2 ENERGIA EOLICA
2.2.1 Converséao de energia

As turbinas edlicas além de serem usadas para a geracao de energia elétrica,
tendo seu uso de imediato ou armazenado em baterias, podem ser usadas para o
bombeamento de agua, moagem de gréos e etc. essas turbinas utilizam a energia

cinética do vento e as transformam em energia mecanica. (FARRET, 2010).

2.2.2 Classificacdo dos aerogeradores

Os rotores dos aerogeradores sdo 0s responsaveis pela captura cinética do
vento e transforma-la em um gerador elétrico. E o componente mais caracteristico
de um sistema edlico, pois o rotor influencia diretamente no rendimento do sistema.
Essas turbinas tem seu design dividido em duas classificacdes: as turbinas de eixo
horizontal (TEEH) e as turbinas de eixo vertical (TEEV) cada uma com suas
respectivas caracteristicas como ilustra a figura 2 (TIBOLA, 2009).

Figura 2 — Turbina edlica de eixo horizontal (a) e vertical (b)

(b)

Fonte: Wenzel, 2007.
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2.2.2.1 Turbinas edlicas de eixo horizontal

Em escala global, os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais usados na
geracdo de energia elétrica conectada a redes de transmissado, pois apresentam
velocidade e rotagdo mais elevada que as TEEV.

De acordo com Tibola (2009) um gerador edlico TEEH é formado por trés
principais partes: rotor, gerador e torre. O rotor é composto pelas pas, eixo e
engrenagens para a transmissdo de movimento para o gerador, além disso, é
necesséario o alinhamento do mesmo com a direcdo do vento, a fim de se ter um
melhor aproveitamento. Esses aerogeradores apresentam uma, duas, trés, quatro
ou diversas pas, projetadas para forcas de sustentacéo elevadas e pequenas forcas
de arrastro.

O rotor multipds das TEEH, segundo Tibola (2009) representa grande parte
das instalacdes eolicas de pequena poténcia, sendo usada com mais frequéncia no
bombeamento de agua. Como caracteristica, apresenta boa relacdo entre o torque
de partida por area por varredura do rotor, mesmo em ventos fracos. Em
desvantagem, seu melhor rendimento encontra-se nas baixas velocidades, limitando
a poténcia maxima extraida, motivo pelo qual é pouco indicado para a geracdo de
energia elétrica.

Ainda conforme o autor, rotores de uma, duas ou trés pas sdo mais eficientes
para o melhor aproveitamento do vento. Turbinas de uma Unica pa requerem um
contra peso para eliminar a vibragéo, ja os de duas pas sdo usados por serem mais
simples, resistentes e de menor custo, j& que usam menos material. As TEEH de
trés pas sdo abundantemente usadas por distribuir melhor as tensdes quando estéo
em movimento, por esse motivo séo utilizadas tanto em parques edlicos quanto em

sistemas isolados, de baixa ou alta poténcia.

2.2.2.2 Turbinas edlicas de eixo vertical

Os aerogeradores de eixo vertical sdo menos populares devido ao baixo
aproveitamento da energia do vento, embora fossem utilizados muito no passado,
hoje se restringem principalmente as areas urbanas em consequéncia da producao
de baixos niveis de ruidos e da sua capacidade de aproveitar ventos turbulentos
(TIBOLA, 2009).
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Ainda segundo o autor a vantagem desse tipo de turbina simplifica bastante
0S mecanismos de transmissao de poténcia, pois o rotor ndo precisa estar alinhado
na direcdo do vento, como acontece nos aerogeradores de eixo horizontal. Em
contrapartida a desvantagem reside no fato de suas pas em razdo do movimento de
rotacdo mudarem constantemente o angulo de ataque e de deslocamento em
relagdo a direcdo dos ventos, gerando forgcas resultantes alternadas, causando
vibracfes na estrutura e limitando seu rendimento.

De acordo com Tibola (2009) h&a varios modelos de turbinas de eixo vertical,
sendo Savonious e Darrious as mais conhecidas. O rotor Savonious possui suas pas
em forma de meio cilindro acoplado a um eixo, esse modelo foi bastante utilizado no
passado para o bombeamento de agua por possuir baixo custo, instalacdo e
manutencdo simplificada, entretanto, apresenta o menor rendimento entre as
turbinas. O rotor Darrious j& foi muito usado para a geracdo de energia elétrica e
apresenta o maior rendimento entre as turbinas de eixo vertical, suas pas sao
construidas utilizando-se perfis aerodinamicos. A desvantagem dessa turbina se
deve a necessidade de um alto torque de partida. Esse modelo apresenta variacdes

do perfil que utilizam as pas nas posic¢oes verticais.
2.2.3 Potencial edlico

Para o aproveitamento dos ventos como fonte de energia, um estudo da
velocidade do local é de fundamental importancia, segundo Petry e Mattuella (2007)
a variacdo ao longo dos dias, das estacdes do ano e com a altura caracterizam o
potencial edlico de um determinado local e configura um dos principais partes do
projeto.

Através das turbinas edlicas, a energia cinética contida nos ventos é
convertida em energia mecanica pelo giro das pas do rotor e transforma em energia
elétrica pelo gerador. Segundo Sa e Lopes (2001) o potencial edlico disponivel, (Pd)
contido nos ventos possui uma densidade do ar (p) usual de 1,225 kg/m3, esse vento
flui perpendicular com certa velocidade V (m/s) através de uma area A (m?) é dada

por:

P,=05.p.A.V? )
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2.2.4 Potencial edlico real

Apenas uma fracdo da poténcia disponivel no vento € aproveitada pelas
turbinas edlicas, essa fracdo denominada coeficiente de poténcia (Cp). Betz apud
Menezes (2008) cita que a maxima poténcia extraida do vento equivale a 59% da
poténcia disponivel para a turbina, sendo que esse é um valor tedrico. Ainda de
acordo com o autor, turbinas edlicas modernas aproveitam aproximadamente 40%.
A figura 3 mostra o coeficiente de poténcia em raz&o da velocidade da ponta de pa e

a velocidade do vento conhecida também como velocidade especifica (4).

Figura 3 — Relacéo entre o coeficiente de poténcia e a razdo da velocidade

|

T

Coeficiente de poténcia (Cp)

8 LY 74 % % 18
Velocidade especifica (A)

Fonte: Menezes, 2012.

A expressao para extrair a parcela de poténcia mecanica disponivel no vento

pelas pas da turbina é definida por:

P,=05.p.4.V°.C, (3)
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Além de depender das condigbes do vento e do tamanho do aerogerador,
Menezes (2008) cita que o rendimento do da turbina, que compfe o rendimento
aerodinamico das pas, do gerador elétrico, entre outros, deve ser levado em
consideracdo para a verificacdo da real poténcia elétrica que o aerogerador vai

produzir. A equacao que leva o rendimento (n) em consideragéo é expressa por:

P,=05.p.4.V*. C,.q (4)

2.3 AEROGERADORES DE EIXO VERTICAL

As TEEVs séo turbinas edlicas cujo eixo de rotacdo esta orientado na mesma
direcéo da torre que suporta a estrutura do rotor, ou seja, numa mesma direcdo que
é perpendicular a direcdo do movimento do vento. O fato de o gerador ficar instalado
no solo faz com que a manutencéo do proprio gerador e da caixa de velocidade seja
mais facil em comparacao as turbinas eolicas de eixo horizontal. Ao contrario das
TEEHs essas turbinas segundo Carmo (2012) podem ser posicionadas umas
proximas das outras, isso se deve pelo fato do ar ao passar pelas pas deixa parte de
sua energia cinética para a turbina e continua diminuindo até atingir um ponto de
velocidade minima, o que impediria o correto funcionamento caso as TEEHs fossem
colocadas muito préximas uma das outras. A figura 4 apresenta o esquema de uma

TEEV de grandes dimensdes:

Figura 4 — Aspectos de uma TEEV Darrieus

bo de amamacao

Fonte: Layton, 2014.
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As turbinas Darrieus sdo TEEVs que possuem duas ou trés pas curvadas,
cujo perfil aerodindmico tem a forma do perfil NACA 00xx. As pés dessa turbina séo
fixadas nos dois extremos do eixo, reduzindo o esforco estrutural, tendo a
sustentacdo aerodinamica como forca motriz sobre as pas. Essas turbinas
apresentam rendimento energético de aproximadamente 30% (CARMO, 2012).

Ainda conforme o autor, turbinas Darrieus H ou Giromill € um tipo de TEEV
gue apresenta pas verticais planas, diferente das pas curvadas da Darrieus original,
apresentando também um rendimento superior, uma vez que a possui uma area de
passagem de escoamento maior, no entanto os esfor¢os estruturais a que esta
sujeito sdo mais elevados. Turbinas Darrieus H sdo normalmente instaladas em

telhados de habitacdes que se encontram em meio rural, conforme a figura 5.

Figura 5 — Turbina Darrieus H de trés pas

Fonte: Carmo, 2012.

A turbina Savonius é uma TEEV que aproveita a forca do vento através do
arrasto para girar seu rotor. Essa turbina se diferencia das outras por apresentar
duas ou mais conchas em vez de pas. O desenho de um rotor Savonius é
relativamente simples e torna sua constru¢cdo e manutengdo econdmicas perante os
outros modelos, conforme € ilustrado na figura 6. Os esfor¢cos estruturais sdo menos
intensos que nas turbinas Darrieus, no entanto essa turbina apresenta um
rendimento energético baixo, cerca de 15% 0 que a torna menos atrativa para a
producéo de eletricidade (CARMO, 2012).
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Figura 6 — llustracdo de uma turbina Savonius de duas conchas (a). Escoamento do
ar em uma turbina Savonius (b)

Fonte: Carmo, 2012.

As TEEVs estdo normalmente sujeitas a grandes variagdes de torque durante
cada periodo de rotagdo, o que pode provocar esfor¢cos de fadiga no eixo do rotor. O
projeto de uma turbina vertical de pas torcidas permite reduzir a variacado de torque
no eixo do rotor, podendo ser reduzindo ainda com o aumento do niamero de pas,
uma vez que se distribui a forca do torque em torno do rotor (CARMO, 2012). A

figura 7 € um exemplo de turbina Darrieus com pas torcidas

Figura 7 — Turbina Darrieus de pés torcidas

Fonte: Carmo, 2012.
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Uma turbina TEEV para geracdo de pequenas poténcias que vem sendo
experimentado segundo Menezes (2012) € o modelo Lenz, conforme a figura 8
representa. Esse modelo baseia-se nos principios e projetos de outras turbinas de
eixo vertical, como o Darrieus H e Savonius. O formato e posi¢cdo sdo semelhantes
as pas Darrieus H, a diferenca estd em umas das faces que ndo é totalmente
fechada, o que a torna semelhante ao modelo Savonius.

A vantagem da pa nao ser totalmente fechada se encontra durante a partida
da turbina, pois possibilita que a turbina inicie seu movimento em baixas velocidades
de vento. Seu principio se baseia nas forgas aerodindmicas de arrasto e sustentagéo
e segundo Lenz apud Menezes (2012) seu rendimento pode chegar a 41% tornando
a adequada para a geracdo de energia elétrica, porém nao apresenta um bom

funcionamento quando submetido a velocidades de vento elevadas.

Figura 8 — Turbina Lenz2

Fonte: Menezes, 2012.
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2.4 FORCAS AERODINAMICAS

De acordo com as iteracdes das pas as turbinas edlicas séo classificadas em
turbinas de arraste e de sustentacdo. Na figura 9 estdo representados os dois tipos
de forcas que podem ocorrer. A operacao de cada tipo de turbina é respectivamente
caracterizada pelo predominio de cada uma dessas for¢cas, devido a aspectos

construtivos (ROCHA, 2008).

Figura 9 — Principio das forcas aerodinamicas resultantes

Rotacao -

Sustentat;éo
0 '

|
|
Arrasto J |

Fonte: Rocha, 2008.
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Conforme Rocha (2008) as turbinas de arraste sdo caracterizadas devido a
acdo do vento empurrar as pas, forcando o rotor a girar em volta de seu eixo. Esse
tipo de turbina apresenta uma desvantagem, pois a velocidade das pas nao pode ser
maior que a velocidade do vento, limitando assim sua eficiéncia. Sua utilizacdo é
usualmente aplicada em areas rurais para bombear pequenos volumes de agua com
ventos de baixa velocidade.

Ainda segundo o autor, as asas dos aeroplanos tém caracteristicas
aerodinamicas similares as turbinas de sustentacdo. O vento passa mais
rapidamente sobre a superficie mais longa da pa, o que resulta em uma area de
baixa presséo, e a diferenca de pressao entre as duas superficies gera uma forca de
sustentacdo. Em uma asa de avido, isto ocasiona uma forca de elevacdo, mas no
caso das pas das turbinas, pelo fato delas serem confinadas a se mover em um
plano, as for¢as de sustentagéo ocasionam sua rotacao.

As forcas aerodindmicas em um aerogerador é a resultante das componentes
de sustentacdo e arraste. A Figura 10 ilustra as forcas que atuam sobre o perfil da

pa e sua homenclatura:

Figura 10 — Diagrama de velocidades e forcas atuantes sobre as pas das turbinas

Movimento da pa

Fonte: Rocha, 2008.
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e Vyento: vVelocidade absoluta do vento incidente na turbina,
e V,;: velocidade tangencial da secdo da pa;
. ?;wp_p,ii velocidade de vento vista no referencial da pa: subtracdo vetorial de

Voenro POI Vpj;

e a: angulo entre V.- ,; € a linha da corda, chamado de angulo de ataque;

e B: angulo entre V3 e a linha de corda, chamado angulo de passo;

—

e D: componente da forga resultante visto pela pa, ou for¢a de arrasto;

o L: componente da forca resultante perpendicular a direcdo do vento visto pela
pa, ou forca de sustentacao;

e F:forca resultante da pa;

o F"ﬂu,,: componente da forca resultante na pa, na direcdo normal ao plano de
movimento (flap);

o Fedge: componente da forca resultante na pa, na direcdo tangencial ao plano

de movimento (edge).

As componentes da for¢ca que determinam a rotac&o da turbina séo definidas

pela seguinte equacéao:

?ari,ga = TI" 'SEH(E') - E CDS(EI:]
Frap= L ) 5
Feiagp = L .cos(@) + D. sen(D) (5)

Para uma mesma velocidade de rotacdo e vento incidente em uma turbina, o

angulo @ nédo se altera. Assim as componentes das forcas resultantes tangencial ao
plano de movimento podem ser aletradas conforme D e L.

Rasila apud Rocha (2008) cita que a intensidade das componentes De Ltem
influéncia direta do angulo de ataque da péa da turbina. O angulo de ataque préximo
de 90° exerce a maxima forga de arrasto enquanto a minima, para o angulo de 0°. A
forca de sustentacdo a forca maxima para um angulo de ataque de
aproximadamente 15°, acima desse valor a forca de sustentacdo comecga a ser

reduzida devido a um fendbmeno conhecido como estol. Portanto, as componentes
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da forca resultante responsaveis pelo movimento da pa podem ser controladas com
a alteracao do angulo de ataque.

Embora o angulo de ataque tenha uma influencia direta nas forcas
aerodinamicas, Rocha (2008) cita que é mais conveniente expressar a poténcia
desenvolvida pelo mesmo em fungdo do angulo de passo (B), cujas medicdes e

controles sao mais simples.
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3. METODOLOGIA
3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

A elaboracdo do dimensionamento da pa e seu perfil de um aerogerador de
eixo vertical foram realizados a partir dos dados disponiveis da area urbana do
municipio de Santa Rosa/RS.

Os dados da intensidade do vento foram extraidos do mapa eolico do Rio
Grande do Sul que apresenta uma boa intensidade de ventos o que o difere de
outras regifes do Brasil. O consumo da energia elétrica apresentada nos os calculos
refere-se a média entre marco de 2013 e marco de 2014 onde nessa propriedade
foram consumidos 169 kWh. A frequéncia didria de ventos aproveitados foi obtida
através do site climéatico Clima Tempo, para a verificacdo dos horarios em que
ocorrem ventos satisfatorios.

O dimensionamento das pés foi realizado principalmente a partir do estudo de
Menezes (2012), através das expressfes matematicas que utiliza em sua
monografia da constru¢do de um aerogerador de eixo vertical.

A partir dos resultados adquiridos, realizou-se 0 modelamento geométrico da
pa da turbina edlica através do software CAD SolidWorks, onde foi possivel
compreender suas dimensdes e complexidades que envolvem esse trabalho. A
elaboracdo do molde também permitira a simulacdo do escoamento do fluido (ar)
através da pa da turbina usando o software de elementos finitos, Flow Simulation,
um complemento do software de desenho SolidWorks. Essa simulacdo possibilitou
uma analise do comportamento do fluido ao passar pela pa, e também a pressao
gue esse exerce na pa.

As simulacdes foram aplicadas usando parametros iniciais a velocidade do
vento incidente na p4, visualizando assim sua trajetéria ao longo do perfil, e como

parametro de saida a pressao atmosférica.

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

A realizacdo desse projeto utiliza-se alguns equipamentos destinados ao

desenvolvimento do trabalho. Estes seguem abaixo:
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e Livros especificos sobre energia edlica, artigos e monografias sobre o0 assunto

gue abordam o tema desse trabalho, etc.;

e Notebook:

©)

©)

o

(@]

Sistema operacional: Windows 8.1 de 64 bits;
Processador: Intel Core i7 1,80 GHz;
Memoéria ram: 8,00 GB;

Placa de video: GeForce GT 740M de 2 GB.

e [nternet;

e Software de modelagem 3D, SolidWorks 2013;

e Software de elementos finitos, Flow Simulation 2013.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DIMENSIONAMENTO DA TURBINA

O dimensionamento de uma turbina edlica consiste na determinacdo de uma
série de variaveis, como didmetro do rotor, comprimento e largura das pas,
geometria e posicionamento das pas, tipo de configuracdo das turbina e tipo de
gerador elétrico (que ndo sera abordado nessa monografia) que é utilizado para

converter energia mecanica em energia elétrica.

4.1.1 Escolha do tipo de turbina

A escolha da turbina a ser usada como modelo para areas urbanas € uma
turbina de eixo vertical. Essa escolha se deve pela simplicidade, nas caracteristicas
do vento e nos custos de construcdo e instalacdo. Conforme citado na revisao
bibliografia, esse tipo de turbina opera em velocidades baixas de vento e por nao
necessitar de sistemas de controle e direcdo de pas, o0 custo e a complexidade da
turbina s&o reduzidos.

Dentro os modelos de turbina edlica de eixo vertical, optou-se pelo modelo
Darrieus H, essa turbina de pas retas apresenta uma construcao simples e custo
baixo, possui também uma eficiéncia elevada o que viabiliza a sua utilizacdo para
geracdo de energia elétrica. Uma grande vantagem € a possibilidade de ser
instalada em pequenas alturas e habilidade de operagdo em rajadas de ventos e em
ventos turbulentos.

O ndmero de pas da turbina esta relacionado a com sua solidez (relacdo da
area das pas da turbina com a area varrida da mesma) e a estabilidade. Segundo
Menezes (2012) as turbinas com muitas pas possuem alta solidez e interagem com
vento a uma baixa velocidade, enquanto as turbinas com poucas pas possuem baixa
solidez e interagem com o vento a uma elevada velocidade. Para a geragao de
eletricidade o ideal € uma turbina com baixa solidez, para este fim normalmente sao
utilizadas turbinas de duas, trés e cinco pas. Com o aumento do nimero de pas o
custo também se eleva, no entanto uma turbina de trés pas tem um funcionamento
mais estavel e € mais silencioso do que uma turbina de duas pas, assim como uma

turbina de cinco pas € mais estavel que uma de trés.
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Por ser mais silencioso e ter um funcionamento estavel bom, a turbina de trés

pés é a adotada nesse projeto caso fosse necessario.

4.1.2 Calculos para o dimensionamento da turbina

Apesar das turbinas edlicas Darrieus H serem do tipo mais simples, sua
analise aerodinamica assim como seu dimensionamento sdo bastante complexos e
requerem estudos mais especificos.

O coeficiente de poténcia existente no mercado paras as turbinas Darrieus H
pode variar de 40% a 45% para velocidades nominais de vento entre 8 m/s a 13 m/s.
Para velocidades de ventos mais baixas entre 3 m/s e 6 m/s a eficiéncia
aerodinamica pode variar de 20% a 30%. De acordo com o anexo A que ilustra a
velocidade dos ventos no estado do Rio Grande do Sul, foi retirado os valores da
regido noroeste que apresenta uma média anual da velocidade dos ventos a 75
metros (m) de altura, essa média é aproximadamente 7,0 metros por segundo (m/s).

Devido as caracteristicas do terreno, adotou-se o coeficiente de atrito 0,3 da
tabela 1 para descobrir a velocidade dos ventos a 30 metoss de altura na regiao,

usando a seguinte equagao:

H ®
v=v, (=) (6)
o
30423
=70 (2)
75
V=531m/s

Com a velocidade do vento determinada, o dimensionamento dessa turbina
levara em consideracéo o coeficiente de poténcia (C,) igual a 26,5% para uma
velocidade média do vento de 5,31 m/s. Com o coeficiente de poténcia estipulado,
outros rendimentos séo necessarios para a obtencdo dos dados, esses rendimentos
sao estimados para a realizacdo das dimensdes do aerogerador, rendimento como o
de controle ndo sera levando em consideracdo devido as perdas serem muito

pequenas, tornando-a desprezivel, conforme apresentado na tabela 3.
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Tabela 3 — Rendimentos

Rendimento (%)
Coeficiente de poténcia (€,) 26,5
Rendimento do gerador (1) 95
Rendimento do multiplicador de velocidades (n,,) 98
Rendimento do inversor de tensao (n;) 90
Rendimento do controle de carga (1.) Desprezivel

Para o célculo das dimensdes da turbina a poténcia disponivel (Pd) diaria se

faz necessério a obtencéo dos dados.

Consumo diario total
(7)

P, =
¢ N°de horas de vento satisfatério

Os valores do consumo diério total foram extraidos a partir da energia média
consumida em kWh entre o periodo que compreende margo de 2013 a marcgo de
2014 encontradas no anexo B. A quantidade média de 169 kWh foi dividido pelo
namero de 30 dias do més.

O Numero de horas de ventos satisfatorios foi coletado a partir do site clima
tempo durante o periodo de seis dias (de 13 a 18 de outubro), conforme o quadro 1

onde os valores em verde (em m/s) referem-se a ventos satisfatorios.

Quadro 1 — Intensidade dos ventos diarios em Santa Rosa

S Ventos (m/s)

6h 9h 12h 15h 18h 21h
1 5,0 4,2 5,6 7,2 6,9 2,8
2 5,0 5,0 6,7 7,8 7,5 2,8
3 4,2 4,2 7,2 6,7 6,7 3,9
4 5,3 4.7 6,1 7,5 6,4 3,1
5 3,3 2,8 4,2 4,7 5,3 4.4
6 3,6 4.4 6,4 6,1 5,3 5,0

Fonte: Climatempo.com.br, consultado em: 13 a 18 out. 2014. Adaptado pelo autor, 2014.
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Conforme o quadro acima, o numero de horas de ventos satisfatorios se
aproxima de 10h, devido a n&o obtencdo dos dados da velocidade do vento entre o

periodo da meia noite as 6h da manha, o valor a ser usado sera de 11h diarias.

p _ 563 kWh .
T (7
P,=512W

Portanto o sistema edlico deve ser capaz de fornecer continuamente uma
poténcia de 512 W para atender a demanda diaria, como o objetivo do trabalho é
uma simulacédo e auxilio de um aerogerador para areas urbanas, esse valor sera
reduzido para metade, 256 W.

Desta forma considerando os rendimentos a equacéo da poténcia necessaria

pode ser obtida pela seguinte equagao:

P
Pvanro = < (8)
C-p " r.l.g . I].m " r-lf " r.l.l:

p _ 256
vento 0,265. 095. 0,98. 0,90

P = 1153 W

vanto
Portanto a turbina edlica deve ter uma area de captacdo que compreenda a
poténcia do vento (Pvento) de 1153 W para a velocidade do vento médio de 5,31 m/s

assim a area de captacao da turbina pode ser calculada.

A — 'PE‘E?'!fE' - (9)
05.p.V

4 1153
©0,5.1,225. (531)°

A212,6 m’
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Usando a massa especifica do ar (p) igual a 1,225 kg/m?® a turbina deve ter
uma area (A) de 12,6 m2 para que seja possivel capturar do vento uma poténcia de
1153 W. Como esta dimenséao se torna grande demais para ser posto sob uma casa
ou apartamento, serd necessario a utilizacdo de mais uma turbina para obter a

poténcia desejada de acordo com a tabela 4.

Tabela 4 — Numero de turbinas por area de captacao do vento

Numero de turbinas Area de captacéo (m?)
1 12,6
2 6,30
3 4,20
4 3,15

Comparacdes feitas entre as areas correspondentes a cada numero de
turbina verificou-se o nimero utilizado de quatro turbinas que devem tem uma area
de 3,15 0 m? cada, permitindo que TEEV tenha dimensdes pequenas, facilitando o
transporte de matérias e construcdo da mesma.

A area de captacdo de uma turbina Darrieus H é definida por:

A=D.L (10)

Isolando os termos D (diametro do rotor) ou L (comprimento da pa do rotor)
dada em metros da equacao, define-se a area varrida da pa. Para tanto € necessario
a escolha do diametro como base para dimensionar o comprimento total da turbina.

Admitindo um didmetro de 1,50 m e uma area de total de 3,15 m?, o
comprimento das pas pode ser determinado isolando o temo L, conforme a equagéao

a sequir:
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Portanto, cada pa possuird um comprimento de 2,10 m e a turbina com um
diametro igual a 1,50 m.

Dentro os modelos de Darrieus H que podem ser produzidas, a turbina Lenz
pode ser construida artesanalmente é adequada para a aplicacdo de energia elétrica
em pequena escala. Segundo Menezes (2012) essa turbina tem sido muito utilizada
em areas domésticas para geracdo de pequenas poténcias, e umas das suas
vantagens se encontra na construcdo, onde o material a ser usado pode ser
encontrado no comércio em geral como a folha de PVC e a folha de aluminio,

utilizados na construcéo das pas.
4.1.3 Pas

O coeficiente de poténcia (Cp) da turbina depende de inimeras variaveis
aerodinamicas. A expressdo que define o coeficiente de poténcia das turbinas

eollicas de eixo vertical é dada por:

-

W &
(F) (C, sina— C_cosa) df (11)

nA [
C —_

Po2m ),

O angulo de azimute (8) € o angulo da posi¢cado da pa com a perpendicular ao
escoamento. Formado pelos vetores que representa a velocidade relativa do
escoamento e a linha da corda da pa, como mostra a figura 11 representa o angulo

de ataque (a). Onde:

Ca: coeficiente de arrasto;

Cs: coeficiente de sustentacéo;

W: velocidade relativa do escoamento;

U: velocidade do vento nao perturbado;

A: velocidade especifica;

Q: solidez.
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Figura 11 — Representacao dos vetores de velocidade e dos angulos de ataque e
azimute

Linha da
corda da pa

Fonte: Menezes, 2012.

Pelo motivo da turbina Lenz ser muito recente, ndo é possivel a identificacédo
os dados referentes a aerodindmica das pés da turbina, uma vez que ela depende
dos coeficientes de arrasto e sustentacdo que séo caracteristicas especificas para
cada modelo de turbina, deste modo somente uma simulagdo em tunel de vento
para a obtenc&o das curvas de desempenho.

A simulacéo do perfil da pé ilustrada na figura 12 foi baseada na geometria da
turbina Lenz2 construida por Edwin Lenz que possui tanto caracteristicas de arrasto

como de sustentacgao.
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Figura 12 — Geometria do perfil da pa (em milimetros)
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Segundo Lenz, com base em testes de diferentes angulos de passo, para um
bom rendimento aerodindmico é necessario acoplar as pas ao suporte em um
angulo de 9°. Com base na turbina de Lenz, a simulacdo da pa foi feita em um
angulo de 9° em relacdo a um ponto fixo conforme a figura 13 ilustra.

Figura 13 — Inclinacdo do angulo da pa
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4.2 MODELAMENTO COMPUTACIONAL DA PA DO ROTOR

Através do software de engenharia SolidWorks foi possivel reproduzir o
modelo da pa da turbina. A partir dos dados obtidos e com o recurso deste
programa, foi possivel criar um molde virtual de todo o conjunto montado juntamente
com seu angulo de passo de 9°. O conjunto da figura 14 apresenta trés perfis de pa,
sendo um em cada extremidade e outro no centro, além de mais trés hastes de 2100
mm cada. O material a ser utilizado na simulacdo foi a madeira pinos que apresenta
ser leve e resistente, além de uma folha de aluminio de 1 mm cobrindo parcialmente

o perfil, dando a principal caracteristica da turbina Lenz2.

Figura 14 — Modelo de pa

4.3 SIMULACAO COMPUTACIONAL DA PA DA TURBINA

Através do software SolidWorks a simulagdo do escoamento do fluido ao
atravessar 0 conjunto pode ser analisado além das variacbes de velocidade e
pressdo que o fluido exerce sobre a pa, usando o componente de elementos finitos

Flow Simulation.
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4.3.1 Parametros iniciais

O comportamento do fluido ao ser analisado pela simulacédo foi necessario

estabelecer alguns parametros no dominio da figura 15:

e Tipo de andlise: externa;

e Fluido: ar;

e Pressédo: 101325 Pa;

e Temperatura: 20,2 °C;

e Malha: 5 (maximo 8, minimo 3);

¢ Velocidade de entrada do fluido: 6 m/s;

e Intensidade de turbuléncia: 2%.

Figura 15 — Dominio total da simulacéo
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sustentacao, se fez necessaria a simulacdo em ambos os sentido do eixo Y para
melhor entendimento o eixo Y simula o vento no sentido da sustentagéo e o eixo —Y

simula o vento no sentido do arrasto.

4.3.2 Resultados obtidos

A elaboracéo da malha aplicando o nivel 5 resultou num total de 174 iteractes
e 647458 células, sendo 644592 células de fluido e 2866 células parciais. O tempo

gue o software levou para gerar esses resultados durou 46 minutos.
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4.3.2.1 Velocidade do escoamento do fluido

A simulacdo computacional apresenta o comportamento do fluido em relacao
a velocidade do vento em ambos os eixos Y. O fluido na posicdo de arrasto
representado na figura 16 apresenta uma variagao da velocidade muito maior que ao
passar pela p4 na posicdo de sustentagdo ilustrada na figura 17. Isso se deve pelo
motivo da pa ser mais aerodindmica na posicao de sustentacdo, fazendo com que o

fluido ndo se disperse ao se chocar contra ela.

Figura 16 — Variacao da velocidade do vento no escoamento do fluido para arrasto
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Figura 17 — Variacdo da velocidade do vento no escoamento do fluido para
sustentacao
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4.3.2.2 Presséo do fluido sobre a superficie da pa

A analise apresenta a pressdo que o fluido exerce sobre a pa do gerador
eolico nas areas de arrasto e sustentacdo ilustrada na figura 18. A regido que
apresenta maior pressao se localiza a frente da pa ou borda de ataque, chegando a
101,35 kPa e a menor regido localiza-se no fim da chapa de aluminio, chegando a
101,30 kPa.

Figura 18 — Pressao que o fluido ao passar exerce sobre a pa
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5. CONCLUSOES

Esse trabalho teve por objetivo a simulacdo aerodinamica de um perfil de pa
assim como seu conjunto montado de uma turbina edlica de eixo vertical, a fim de
fornecer uma poténcia que auxilie no fornecimento de energia elétrica para uma
referente propriedade urbana no municipio de Santa Rosa/RS.

Conceitos fundamentais foram abordados para este estudo referente a
energia eodlica, como os dispositivos de captacdo do vento e as principais diferencas
entre 0s aerogeradores comumente encontrados em operacdo, uma turbina de
eficiente e de eixo vertical que pode ser construida artesanalmente e apropriada
para locais ndo convencionais.

A partir dos dados da intensidade do vento na regido noroeste do Rio Grande
do Sul e da energia consumida em uma propriedade na cidade de Santa Rosa/RS
foi possivel obter a partir de calculos a area de captacao do vento que a turbina
estard submetida assim como o seu dimensionamento.

Os resultados da modelagem da pa permitiram a compreensdo das
dimensfes estruturais da turbina edlica assim como as forcas que estdo atuantes
sobre ela, além de mostrar os aspectos aerodindmicos que realizam o papel de
transformar a energia cinética contida nos ventos em energia mecanica.

Desta forma, conclui-se que devido as complexidades envolvidas uma vez
gue ao contrario das turbinas edlicas de eixo horizontal as de eixo vertical néo
possuem um estudo muito aprofundado, este trabalho atendeu aos objetivos iniciais,
proporcionou a escolha do perfil e seu dimensionamento assim como a simulagao do

conjunto da pa para sustentacdo e arrasto em que esta submetida a forca do vento.
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ANEXO A - VELOCIDADE DO VENTO NO RIO GRANDE DO SUL

RIO GRANDE DO SUL
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Fonte: Secretéria de energia, minas e comunicacéo do RS, 2002.
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