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5.1 Turbinas Eólicas 

 
Resumo. O aproveitamento dos ventos como fonte de geração de energia elétrica tem sido foco de 
interesse de muitas nações atualmente, apresentando-se como um mercado promissor e em cresci-
mento exponencial as pesquisas na área de desenvolvimento de turbinas eólicas mostram o avanço 
de tecnologias como aerodinâmica e sistemas de geração de eletricidade.  
Existem diversos modelos de turbinas eólicas, que podem ser distinguidos em função da disposição 
do eixo, podendo ser horizontal (TEEH) ou vertical (TEEV), e em função do porte, de acordo com a 
potência gerada. O presente trabalho apresenta o projeto de desenvolvimento de TEEV’s de peque-
no porte onde o objetivo é a criação máquinas com características aerodinâmicas modernas e efi-
cientes, com alta robustez e capacidade para gerar entre 200W e 250W de potência nominal. As a-
tividades do projeto estão relacionadas com o desenvolvimento de protótipos e testes dos mesmos 
em laboratório, sendo de forma paralela realizada a análise do modelo do sistema através de apli-
cativos computacionais. Será dado maior enfoque neste trabalho ao estudo dos resultados de análi-
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.  
 
Palavras-chave: Energia Eólica, Aerogeradores, Turbinas Eólicas de Eixo Vertical  
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
 Neste trabalho são apresentados alguns relevantes aspectos no projeto de desenvolvimento de 
turbinas eólicas, especificamente, de eixo vertical. Tal projeto tem por objetivo desenvolver uma 
máquina de pequeno porte robusta, de alta qualidade técnica e eficiência. Estuda-se uma máquina 
capaz de gerar entre 200W e 250W de potência nominal em um sistema autônomo, onde a energia 
gerada é armazenada em banco de baterias. 
 A Fig. 1.1 ilustra de forma objetiva como se dará a abordagem do projeto de desenvolvimento 
de turbinas eólicas de eixo vertical neste trabalho, enfatizando os pontos de análises e resultados. A 
primeira etapa consistiu em uma revisão dos conceitos clássicos das TEEV’s (turbinas eólicas de 
eixo vertical) existentes, assim como, dos modelos mais recentes e atuais, conforme mostra Garcia 
et al. (2006). Isso possibilitou a criação de protótipos tridimensionais e o posterior acompanhamen-
to na confecção das TEEV.  
 A seqüência dessa etapa envolveu testes das turbinas eólicas 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 laboratório. Os aplicativos Pró-TEEV e Pró-
GIP, desenvolvidos no NUTEMA, são suportes na análise computacional da aerodinâmica das pás 
da turbina e dos geradores elétricos. Aplicando métodos de cálculo, os mesmos possibilitam a simu-
lação de diversas configurações para o conjunto rotor e gerador.     
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Figura 1.1 – Estrutura de tópicos do projeto abordados. 
 

2. PROJETO E CONFECÇÃO DE PROTÓTIPOS DE TEEV’s 
 
 O projeto construtivo dos protótipos de turbinas foi desenvolvido em CAD 3D. A Fig. 2.1 (a) 
mostra o projeto das TEEV tipo H de 02 pás retas com 1,1m de altura, 0,9m de diâmetro e perfil 
NACA 0012 com corda de 180mm. O modelo de TEEV de alta solidez, Fig. 2.1 (b), foi projetado 
com 02 pás, tendo 1,0m de altura e 1,0m de diâmetro, com perfil NACA de quatro dígitos e corda 
de 500mm, portando solidário ao eixo da turbina um perfil simétrico de 500mm de corda. São apre-
sentados na Fig. 2.2 os resultados de confecção dos projetos mencionados. 
 

 
(a)                                                         (b) 

 
Figura 2.1 – Projetos construtivos dos modelos de rotores de pás retas. 

 

 
(a)                                                       (b) 

 
Figura 2.2 – Protótipos de rotores de pás retas confeccionados. 
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 Três modelos de TEEV helicoidais foram desenhados, com dimensões de 1,0m de altura e 1,0m 
de diâmetro e perfis NACA 0012. A Fig. 2.3 (a) e (b) representam modelos de TEEV’s helicoidais 
de duas pás, mas de cordas diferenciadas, 180mm e 350mm respectivamente. A Fig. 2.3 (c) ilustra o 
projeto de um modelo helicoidal de três pás e corda 180mm. 
 

 
                               (a)                                           (b)                                         (c) 
 

Figura 2.3 – Projetos construtivos dos modelos de rotores helicoidais. 
 
 

 
                               (a)                                           (b)                                         (c) 
 

Figura 2.4 – Protótipos dos rotores helicoidais confeccionados. 
 

 Os resultados do processo de confecção dos protótipos das TEEV’s helicoidais são apresentado 
na Fig. 2.4, assim como os demais, com exceção do modelo tipo H de baixa solidez, estes foram 
confeccionados em fibra de vidro, material que apresentou boa relação custo-benefício para a exe-
cução da prototipagem.   
 
3. RESULTADOS OBTIDOS EM TESTES COM PROTÓTIPOS 
 
 Dentro das análises realizadas sobre os testes com os rotores, buscam-se resultados que possibi-
litem o uso destes com geradores nacionais, que são paralelamente testados em bancada no labora-
tório. Para tanto apresentamos os resultados de um dos protótipos testados que mais se destacou, a-
presentando melhores resultados. Trata-se do modelo de alta solidez apresentado na Fig. 2.2 (b). Em 
função deste modelo, ensaios dos perfis foram realizados em canal hidrodinâmico 2D com angula-
ções de 0°, 45° e 90° em relação às linhas de fluxo conforme Fig. 3.1, tornando possível perceber-se 
visualmente a influência do perfil central que têm a função de um acelerador de fluxo. Estes resul-
tados são apresentados de maneira introdutória aos efetivos resultados de testes do protótipo uma 
vez que facilitam a compreensão dos efeitos físicos envolvidos no funcionamento destes rotores.  
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                                      (a)                                   (b)                                 (c) 

 
Figura 3.1 – Visualização de fluxo em canal hidrodinâmico 2D para o modelo de alta solidez com 

núcleo central. 
 

 Os testes em laboratório possibilitaram o levantamento de curvas de potência e torque dos roto-
res, expressos neste trabalho através dos coeficientes adimensionais de potência (Cp) e torque (Ct) 
versus velocidade de ponta de pá (�) que também é uma referência adimensional. A Fig. 3.2 e a Fig. 
3.3 expressam estes resultados para o modelo de alta solidez com núcleo 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 potência para o modelo de alta solidez com elemento central. 
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4. ANÁLISE COMPUTACIONAL DA AERODINÂMICA DAS TEEV’s 
 
 O aplicativo PRO-TEEV foi desenvolvido em planilhas de cálculo e posteriormente convertido 
para linguagem DELPHI. Esta ferramenta possibilita o cálculo de diversos parâmetros de turbinas 
eólicas de eixo vertical através dos métodos de duplos múltiplos tubos de corrente (DMTC) e 
DMTC com correção para aspecto finito de pá. O método MTC (múltiplos tubos de corrente) de-
senvolvido por Strickland (1975) resumidamente consiste na consideração de tubos de corrente a-
travessando o rotor, e para cada tubo de corrente são determinadas forças aerodinâmicas as quais 
possibilitam o desenvolvimento de um algoritmo aplicado a um processo iterativo que gera uma sé-
rie de resultados respectivos a TEEV em análise. O DMTC faz uso de equações deduzidas da Teo-
ria de Disco Atuador e Teoria de Elemento de Pá como apresenta Homicz (1991), este método re-
presenta uma maior transcrição dos reais efeitos físicos em relação ao primeiro, por considerar que 
cada tubo de corrente intercepta duas vezes a trajetória da pá. 
 Apresentamos através das janelas demonstrativas deste aplicativo uma tendência apresentada 
por esta analise onde simulamos o protótipo de TEEV de alta solidez. O aplicativo permite simula-
ções para turbinas de pás retas sem o núcleo, por tanto esta tendência apresentada seria para um 
modelo com esta configuração.    
 A Fig. 4.1 ilustra a janela inicial e de inserção de dados no aplicativo. É possível nesta janela 
determinar as condições iniciais da turbina e do meio de aplicação. São inseridos dados referentes 
ao protótipo do qual apresentamos resultados.  
 

 
 

Figura 4.1 – Janela inicial do PRO-TEEV. 
 

 Os resultados podem ser analisados após os parâmetros iniciais terem sido definidos e o usuário 
mandar o aplicativo executar os cálculos. As variáveis calculadas são expressas através de colunas 
contendo seus valores numéricos e para cada uma delas é possível gerar um gráfico correspondente.  
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(a)                                                                                  (b) 

 
Figura 4.2 – (a) Resultados do processo iterativo de cálculos expresso em valores numéricos e (b) 

gráficos de Cp x TSR solicitados . 
 
5. MODELAGEM DE GERADORES 
 
 O resultado dos estudos e equacionamentos das curvas de potência geradas pela turbina e pelo 
gerador foi expresso sob a forma de um programa desenvolvido em linguagem DELPHI. Fazendo 
referência à Projeto de Geradores de Ímãs Permanentes para turbinas eólicas 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 usuário o aplicativo se propõe a efetuar os cálculos das potências 
elétrica e mecânica das máquinas. O resultado desse processo pode então ser visualizado tanto de 
forma gráfica quanto em forma de tabelas.  
 

 

         
(a) (b) 

 
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 mó-
dulos. Nos menus encontram-se opções para se carregar e salvar arquivos de projeto, exportar as ta-
belas dos resultados e diversas configurações de cálculo e visualização. Cada um do diferentes mó-
dulos corresponde a uma fase diferente do projeto, desde a concepção do gerador, da turbina, dos 
resultados paralelos e sua integração. 
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5.1 Parâmetros do Gerador 
 

 Nesta guia, Fig. 5.2 (a), inserem-se os dados característicos do gerador. Após o preenchimento 
de todos os campos, os cálculos podem ser realizados e os resultados visualizados na guia Resulta-
dos – Gerador. 
 

5.2 Parâmetros da Turbina 
 

 Na guia Parâmetros da Turbina, Fig. 5.2 (b), a opção padrão permite o usuário inserir manual-
mente os valores de Cp a partir de um valor padronizado de �. Caso esta não seja a situação, po-
dem-se acessar as configurações das tabelas das turbinas e alterar o valor de � ou ate mesmo carre-
gar um arquivo com os valores obtidos em outros programas. 

 

  
(a) (b) 

 
Figura 5.2 – (a) Guia de parâmetros do gerador e (b) guia de parâmetros da turbina. 

 
5.3 Resultados do Gerador 
 

 A guia resultados do gerador apresenta os cálculos de duas formas: gráfica, Fig. 5.3 (a), e nu-
mérica, Fig. 5.3 (b). A forma padrão do programa é a gráfica, bastando-se escolher a opção Tabelas 
no canto inferior esquerdo para alterar o modo de visualização. 

 

  
(a) (b) 

 
Figura 5.3 – (a) Resultados gráficos e (b) tabelas de resultados. 
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5.4 Resultados das Turbinas 
 

 Nesta guia, obtêm-se os resultados gráficos das curvas de potência da turbina para a faixa de 
velocidade de vento definida nas configurações das tabelas da turbina. Esta guia é composta por du-
as saídas: potência versus rotação (opção padrão), Fig. 5.4 (a), e torque versus rotação, Fig. 5.4 (b). 

 

  
(a) (b) 

 
Figura 5.4 – (a) Resultados gráficos e (b) tabelas de resultados. 

 
5.5 Relatório do Projeto 
 

 A tela Relatório permite ao usuário um acesso simples a informações no formato de texto, onde 
aparecem todas as características utilizadas nos campos correntes do programa. É dada ainda a op-
ção de o usuário salvá-lo para futuras verificações, ou ainda imprimi-lo diretamente através do pro-
grama. 
 
6. CONCLUSÕES 

 
 As etapas apresentadas são relevantes pontos que constituem o projeto de desenvolvimento de 
TEEV, sendo que conclusões individuais para cada item mencionado podem descrever melhor sua 
importância. O projeto e confecção de protótipos possibilitou a realização 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 características das turbinas devem 
ser coerentes com as características dos geradores disponíveis, para tanto apresentamos os resulta-
dos do protótipo onde houve um melhor casamento entre as curvas de potência do rotor e do gera-
dor. O aplicativo computacional PRO-TEEV é uma ferramenta de apoio que permite a realização de 
análises para alterações no modelo de TEEV tipo H, demonstramos uma tendência para o modelo 
de alta solidez com o uso do perfil NACA 8628 que pode ser base para a confecção de novos roto-
res. O PRO-GIP fundamentalmente valida a compatibilidade entre rotores e geradores sendo que es-
tes últimos podem ser dimensionados de acordo com as necessidades envolvidas.      
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GLOSSÁRIO 
 
 

  
Canal Hidrodinâmico Equipamento que possui um reservatório onde há 

um determinado fluxo de água carregando finas 
linhas de corante as quais permitem a visualiza-
ção das linhas de fluxo ao redor dos perfis 

  
Corda Distância percorrida por uma linha reta imaginária 

que une os bordos de ataque e fuga de um perfil 
aerodinâmico 

  
Gerador Elétrico Equipamento capaz de converter o movimento de ro-

tação da turbina em energia elétrica através da 
indução de um campo magnético 
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Sistema Autônomo Sistema de geração de energia que atua de forma   

independente de outras fontes 
  

Solidez Relação entre a área das pás e a área varrida pelo  
rotor 

  
TSR ou � Velocidade de ponta de pá (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-1 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. 


