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5.1 Turbinas Edlicas

Resumo. O aproveitamento dos ventos como fonte de geracdo de energia elétrica tem sido foco de
interesse de muitas nagoes atualmente, apresentando-se como um mercado promissor e em cresci-
mento exponencial as pesquisas na drea de desenvolvimento de turbinas edlicas mostram o avanco
de tecnologias como aerodindmica e sistemas de geracdo de eletricidade.

Existem diversos modelos de turbinas edlicas, que podem ser distinguidos em funcdo da disposi¢cdo
do eixo, podendo ser horizontal (TEEH) ou vertical (TEEV), e em funcdo do porte, de acordo com a
poténcia gerada. O presente trabalho apresenta o projeto de desenvolvimento de TEEV’s de peque-
no porte onde o objetivo é a criacdo mdquinas com caracteristicas aerodindmicas modernas e efi-
cientes, com alta robustez e capacidade para gerar entre 200W e 250W de poténcia nominal. As a-
tividades do projeto estdo relacionadas com o desenvolvimento de prototipos e testes dos mesmos
em laboratorio, sendo de forma paralela realizada a andlise do modelo do sistema através de apli-
cativos computacionais. Serd dado maior enfoque neste trabalho ao estudo dos resultados de andli-
se experimentais e computacionais dos rotores e dos geradores. Tal projeto é desenvolvido no NU-
TEMA através de financiamento da FINEP e parcerias com empresas privadas.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho sdo apresentados alguns relevantes aspectos no projeto de desenvolvimento de
turbinas edlicas, especificamente, de eixo vertical. Tal projeto tem por objetivo desenvolver uma
mdquina de pequeno porte robusta, de alta qualidade técnica e eficiéncia. Estuda-se uma mdquina
capaz de gerar entre 200W e 250W de poténcia nominal em um sistema autdbnomo, onde a energia
gerada é armazenada em banco de baterias.

A Fig. 1.1 ilustra de forma objetiva como se dard a abordagem do projeto de desenvolvimento
de turbinas eélicas de eixo vertical neste trabalho, enfatizando os pontos de andlises e resultados. A
primeira etapa consistiu em uma revisdo dos conceitos classicos das TEEV’s (turbinas edlicas de
eixo vertical) existentes, assim como, dos modelos mais recentes e atuais, conforme mostra Garcia
et al. (2006). Isso possibilitou a criacdo de protétipos tridimensionais € o posterior acompanhamen-
to na confeccdo das TEEV.

A seqii€ncia dessa etapa envolveu testes das turbinas edlicas e testes de bancada com geradores
elétricos, de acordo com Petry et al. (2006). Os resultados obtidos nos testes representam de forma
sucinta as atividades experimentais desenvolvidas em laboratdrio. Os aplicativos Pr6-TEEV e Pro-
GIP, desenvolvidos no NUTEMA, sdo suportes na andlise computacional da aerodinamica das pas
da turbina e dos geradores elétricos. Aplicando métodos de célculo, os mesmos possibilitam a simu-
lacdo de diversas configuragdes para o conjunto rotor e gerador.
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Projeto de Desenvolvimento de TEEV

Anélise
Projeto e Resultados Computacional Modelagem de
Confec¢do de Obtidos em da Geradores
Protétipos de Testes com Aerodinamica
TEEV’s Protétipos das TEEV’s - PRO-GIP -
- PRO-TEEV -

Figura 1.1 — Estrutura de t6picos do projeto abordados.
2. PROJETO E CONFECCAO DE PROTOTIPOS DE TEEV’s

O projeto construtivo dos protétipos de turbinas foi desenvolvido em CAD 3D. A Fig. 2.1 (a)
mostra o projeto das TEEV tipo H de 02 pds retas com 1,1m de altura, 0,9m de didmetro e perfil
NACA 0012 com corda de 180mm. O modelo de TEEV de alta solidez, Fig. 2.1 (b), foi projetado
com 02 pas, tendo 1,0m de altura e 1,0m de didmetro, com perfil NACA de quatro digitos e corda
de 500mm, portando solidério ao eixo da turbina um perfil simétrico de 500mm de corda. Sdo apre-
sentados na Fig. 2.2 os resultados de confeccao dos projetos mencionados.

s

(a) (b)

Figura 2.1 — Projetos construtivos dos modelos de rotores de pas retas.

() (b)

Figura 2.2 — Prot6tipos de rotores de pds retas confeccionados.
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Trés modelos de TEEV helicoidais foram desenhados, com dimensdes de 1,0m de altura e 1,0m
de diametro e perfis NACA 0012. A Fig. 2.3 (a) e (b) representam modelos de TEEV’s helicoidais
de duas pds, mas de cordas diferenciadas, 180mm e 350mm respectivamente. A Fig. 2.3 (c) ilustra o
projeto de um modelo helicoidal de trés pas e corda 180mm.

XK
I

Figura 2.3 — Projetos construtivos dos modelos de rotores helicoidais.

(b)

Figura 2.4 — Prot6tipos dos rotores helicoidais confeccionados.

Os resultados do processo de confecgcao dos protétipos das TEEV’s helicoidais sdo apresentado
na Fig. 2.4, assim como os demais, com exce¢do do modelo tipo H de baixa solidez, estes foram
confeccionados em fibra de vidro, material que apresentou boa relacdo custo-beneficio para a exe-
cucdo da prototipagem.

3. RESULTADOS OBTIDOS EM TESTES COM PROTOTIPOS

Dentro das andlises realizadas sobre os testes com os rotores, buscam-se resultados que possibi-
litem o uso destes com geradores nacionais, que sdo paralelamente testados em bancada no labora-
tério. Para tanto apresentamos os resultados de um dos protétipos testados que mais se destacou, a-
presentando melhores resultados. Trata-se do modelo de alta solidez apresentado na Fig. 2.2 (b). Em
funcdo deste modelo, ensaios dos perfis foram realizados em canal hidrodindmico 2D com angula-
¢oes de 0°, 45° e 90° em relagdo as linhas de fluxo conforme Fig. 3.1, tornando possivel perceber-se
visualmente a influéncia do perfil central que tém a fun¢do de um acelerador de fluxo. Estes resul-
tados sdo apresentados de maneira introdutéria aos efetivos resultados de testes do protétipo uma
vez que facilitam a compreensdo dos efeitos fisicos envolvidos no funcionamento destes rotores.
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Figura 3.1 — Visualizacdo de fluxo em canal hidrodindmico 2D para o modelo de alta solidez com
nicleo central.

Os testes em laboratério possibilitaram o levantamento de curvas de poténcia e torque dos roto-
res, expressos neste trabalho através dos coeficientes adimensionais de poténcia (Cp) e torque (Ct)
versus velocidade de ponta de pa (L) que também € uma referéncia adimensional. A Fig. 3.2 e a Fig.
3.3 expressam estes resultados para o modelo de alta solidez com nticleo central.
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Figura 3.2 — Curva de Coeficiente de torque para o modelo de alta solidez com elemento central.
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Figura 3.3 — Curva de Coeficiente de poténcia para o modelo de alta solidez com elemento central.



I CBENS - I Congresso Brasileiro de Energia Solar
ABENS - Associagdo Brasileira de Energia Solar Fortaleza, 8 a 11 de abril de 2007

4. ANALISE COMPUTACIONAL DA AERODINAMICA DAS TEEV’s

O aplicativo PRO-TEEYV foi desenvolvido em planilhas de cdlculo e posteriormente convertido
para linguagem DELPHI. Esta ferramenta possibilita o cdlculo de diversos pardmetros de turbinas
edlicas de eixo vertical através dos métodos de duplos multiplos tubos de corrente (DMTC) e
DMTC com correcdo para aspecto finito de pd. O método MTC (multiplos tubos de corrente) de-
senvolvido por Strickland (1975) resumidamente consiste na consideragdo de tubos de corrente a-
travessando o rotor, e para cada tubo de corrente sdo determinadas forcas aerodindmicas as quais
possibilitam o desenvolvimento de um algoritmo aplicado a um processo iterativo que gera uma sé-
rie de resultados respectivos a TEEV em andlise. O DMTC faz uso de equagdes deduzidas da Teo-
ria de Disco Atuador e Teoria de Elemento de P4 como apresenta Homicz (1991), este método re-
presenta uma maior transcri¢do dos reais efeitos fisicos em relacdo ao primeiro, por considerar que
cada tubo de corrente intercepta duas vezes a trajetoria da pa.

Apresentamos através das janelas demonstrativas deste aplicativo uma tendéncia apresentada
por esta analise onde simulamos o protétipo de TEEV de alta solidez. O aplicativo permite simula-
cOes para turbinas de pds retas sem o nucleo, por tanto esta tendéncia apresentada seria para um
modelo com esta configuracao.

A Fig. 4.1 ilustra a janela inicial e de insercdo de dados no aplicativo. E possivel nesta janela
determinar as condicdes iniciais da turbina e do meio de aplicagdo. Sado inseridos dados referentes
ao protétipo do qual apresentamos resultados.
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de turbinas edlicas de eixo vertical do tipo Darreius

C1x]

Dados gerais:
[ Habilitar calculo para vérios TSR [Tip-Speed Ratio}

TSR inicial: |2
[ Habilitar célculo para vérias solidezes:
Solidez da turbina: |0,06

Dados avangados:

Press&o atmostérica a0 nivel do mar [Pa}ﬁﬂ_ﬁg. |
Forga da gravidade [n#/s)[951
Constante do ar  [J/kg K]:'EF—
Temperatura do ar a0 nivel do mar EK]:’M I

E
(ﬁ Ty
et i

Hora e data atuais: 14:42:02, de 08/08/2008, terpa-feira.

/

1

Velocidade de conrente livie [m/sk[8 U
Raio da tubina edica [} 25 g
Mimero de pas: [2_2‘ B
Alura da turbin ediica [mF[25  H

Comegdo da massa especifica do ar:

(& Temperatura do ar e altitude do terreno
" Temperatuia do ar e press3o atmosfénca

Temperatura do ar [*C}:| 25 T
Altitude do temeno [m}dﬁ Patm Al

Selegdo do peril aerodinamico:

(+ Banco de dados: | NACADD15 =
" Arquiva: fSe\ecione 0 arquivo >> {

B

Numero méximo de iteracﬁes:m
Precisda necessélia:w ‘
Angulo merdional (511
Ndimero de elementos de pé:’m—_gj
Variagdo do dngulo mendional [’]:W
Nimero de intervalos angulares:

Escolha dos dados de entrada:

@ Informa-se Uge & calcula-se Qe N
" Informa-se N e calculase © e Uy,

* Informa-se T & [Patm ou Alt) e calculasepe v
" Informa-se diretamente p e v

Figura 4.1 — Janela inicial do PRO-TEEV.

Os resultados podem ser analisados apds os parametros iniciais terem sido definidos e o usudrio
mandar o aplicativo executar os cdlculos. As varidveis calculadas sdo expressas através de colunas
contendo seus valores numéricos e para cada uma delas € possivel gerar um grafico correspondente.
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Figura 4.2 — (a) Resultados do processo iterativo de cdlculos expresso em valores numéricos e (b)
gréficos de Cp x TSR solicitados .

5. MODELAGEM DE GERADORES

O resultado dos estudos e equacionamentos das curvas de poténcia geradas pela turbina e pelo
gerador foi expresso sob a forma de um programa desenvolvido em linguagem DELPHI. Fazendo
referéncia 2 Projeto de Geradores de Imas Permanentes para turbinas e6licas o programa foi batiza-
do com o nome de PRO-GIP, Fig. 5.1 (a). Na estrutura do programa, Fig. 5.1 (b), verifica-se que a
partir dos dados inseridos pelo usudrio o aplicativo se propde a efetuar os cdlculos das poténcias
elétrica e mecanica das maquinas. O resultado desse processo pode entdo ser visualizado tanto de
forma gréafica quanto em forma de tabelas.

: Caracteristicas de gera-
dores

|

Pro-GIP

|

Curvas de Poténcia

|

Andlise de compatibili-
0 s 100 150 mz;uw ) 0 400 ] dade

(a) (b)

100

o s 1o 1w ae 2 w0 e a0
Rotagio

Figura 5.1 — (a) Tela de entrada do PRO-GIP e (b) Fluxograma do aplicativo.

O programa conta com uma interface simples composta de dois menus principais e cinco moé-
dulos. Nos menus encontram-se opg¢des para se carregar e salvar arquivos de projeto, exportar as ta-
belas dos resultados e diversas configuracdes de calculo e visualizagdo. Cada um do diferentes mo-
dulos corresponde a uma fase diferente do projeto, desde a concepc¢do do gerador, da turbina, dos
resultados paralelos e sua integracao.
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5.1 Parametros do Gerador

Nesta guia, Fig. 5.2 (a), inserem-se os dados caracteristicos do gerador. Apds o preenchimento
de todos os campos, os cdlculos podem ser realizados e os resultados visualizados na guia Resulta-
dos — Gerador.

5.2 Parametros da Turbina

Na guia Parametros da Turbina, Fig. 5.2 (b), a op¢c@o padrdo permite o usudrio inserir manual-
mente os valores de Cp a partir de um valor padronizado de A. Caso esta ndo seja a situacdo, po-
dem-se acessar as configuracdes das tabelas das turbinas e alterar o valor de A ou ate mesmo carre-
gar um arquivo com os valores obtidos em outros programas.
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Figura 5.2 — (a) Guia de parametros do gerador e (b) guia de parametros da turbina.
5.3 Resultados do Gerador
A guia resultados do gerador apresenta os cdlculos de duas formas: grafica, Fig. 5.3 (a), e nu-

mérica, Fig. 5.3 (b). A forma padrdo do programa ¢ a gréfica, bastando-se escolher a opcao Tabelas
no canto inferior esquerdo para alterar o modo de visualizacdo.
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Figura 5.3 — (a) Resultados graficos e (b) tabelas de resultados.
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5.4 Resultados das Turbinas

Nesta guia, obtém-se os resultados graficos das curvas de poténcia da turbina para a faixa de
velocidade de vento definida nas configuracdes das tabelas da turbina. Esta guia € composta por du-
as saidas: poténcia versus rotacdo (op¢ao padrdo), Fig. 5.4 (a), e torque versus rotacdo, Fig. 5.4 (b).
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Figura 5.4 — (a) Resultados graficos e (b) tabelas de resultados.
5.5 Relatério do Projeto

A tela Relatério permite ao usudrio um acesso simples a informagdes no formato de texto, onde
aparecem todas as caracteristicas utilizadas nos campos correntes do programa. E dada ainda a op-
cdo de o usudrio salvé-lo para futuras verificacdes, ou ainda imprimi-lo diretamente através do pro-
grama.

6. CONCLUSOES

As etapas apresentadas sdo relevantes pontos que constituem o projeto de desenvolvimento de
TEEV, sendo que conclusdes individuais para cada item mencionado podem descrever melhor sua
importancia. O projeto e confec¢do de protdtipos possibilitou a realizacdo de experimentos funda-
mentais para o projeto, sendo os resultados obtidos positivos uma vez que todos os modelos dese-
nhados foram confeccionados para testes. Como mencionamos as caracteristicas das turbinas devem
ser coerentes com as caracteristicas dos geradores disponiveis, para tanto apresentamos os resulta-
dos do protétipo onde houve um melhor casamento entre as curvas de poténcia do rotor e do gera-
dor. O aplicativo computacional PRO-TEEV € uma ferramenta de apoio que permite a realizacdo de
andlises para alteracdes no modelo de TEEV tipo H, demonstramos uma tendéncia para o modelo
de alta solidez com o uso do perfil NACA 8628 que pode ser base para a confeccdo de novos roto-
res. O PRO-GIP fundamentalmente valida a compatibilidade entre rotores e geradores sendo que es-
tes ultimos podem ser dimensionados de acordo com as necessidades envolvidas.
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GLOSSARIO

Canal Hidrodindmico Equipamento que possui um reservatério onde ha
um determinado fluxo de dgua carregando finas
linhas de corante as quais permitem a visualiza-
cdo das linhas de fluxo ao redor dos perfis

Corda Distancia percorrida por uma linha reta imagindria
que une os bordos de ataque e fuga de um perfil
aerodinamico

Gerador Elétrico Equipamento capaz de converter o movimento de ro-
tacdo da turbina em energia elétrica através da
inducdo de um campo magnético
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Sistema Auténomo Sistema de geracdo de energia que atua de forma
independente de outras fontes

Solidez Relacdo entre a drea das pds e a area varrida pelo
rotor
TSR ou A Velocidade de ponta de pé (Tip Speed Ratio)

ASPECTS IN THE PROJECT OF VERTICAL AXIS WIND TURBINE

Abstract. The wind exploitation as a source of electric energy has been discussed in many nations,
becoming an attractive and growth market. Researches about the wind turbines development have
showed the advance in certain areas, as electric systems generation and aerodynamics. This paper
presents the project of the development of a small vertical axis wind turbine, based on modern
aerodynamic techniques, high solidity with rated 250 W output power at 250 min” rotation speed.
These project activities are related to the design and the construction of a prototype machine, lab
and field tests, analytical model design, computational tools development and system analysis. This
study will focus on computational and experimental results of the generators and the blades.

Key words: Wind Energy, Wind Generators, Vertical Axis Wind Turbine.



