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Resumo

O presente trabalho apresenta uma proposta de andlise de desempenho de diferentes perfis
aerodindmicos para pas de geradores edlicos. As andlises sao realizadas pelo software QBlade, que
otimiza todo o desenvolvimento da p4 somente com alguns pardmetros a serem definidos, como o0 TSR
(Tip-Speed Ratio), didametro do rotor, niumero de Reynolds e Velocidade. Com estas entradas, 0
software apresenta o melhor modelo tridimensional, com a modelagem de angulo de ataque, tamanho
de corda e angulo de tor¢cao adequados. A partir destas simula¢des obtém-se o perfil que gera o melhor
coeficiente de poténcia em relagéo as rotacdes por minuto (RPM) e as condi¢bes estruturais.
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Introducéo

A matriz energética brasileira € composta predominantemente por fontes renovaveis, providas
das hidrelétricas, e isso se deve a abundancia hidrica que o pais possui. Porém, com o impacto
socioambiental que essas usinas causam e as crises energéticas causadas por periodos de seca, viu-
se a necessidade de outras fontes renovaveis de energias, como por exemplo a energia edlica.

Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), em maio de 2023, a matriz elétrica
brasileira chegou na marca de 83,55% de energia vindo de fontes renovaveis, sendo elas: usinas
hidrelétricas, usinas fotovoltaicas, parques edlicos e também algumas fontes de energias providas de
matéria organica, como a Biomassa. Essa marca so6 foi possivel devido aos altos investimentos do setor
publico-privado para conseguir realizar a total transicdo energética até 2050, ano em que foi acordado
pela a cupula da Organiza¢do das Na¢bes Unidas (ONU) para zerar a emissao de CO2. Até abril de
2023, a expansao da capacidade produtiva de energia no Brasil aumentou significativamente, onde
86% da capacidade total instalada foram de usinas edlicas e solares fotovoltaicas, representando um
aumento de 1.643 MW e 1.243,4 MW de poténcia gerada, respectivamente. As fontes de energias
renovaveis, mais precisamente a eélica, tém tido uma expansao extremamente positiva no mundo, nao
s6 por ser uma necessidade publica, mas por ser responsavel por diversas outras causas na sociedade,
como o desenvolvimento sustentavel do pais, incentivo a geracéo de empregos na area tecnoldgica e
ambiental, além de melhorar a satude e qualidade de vida para todos que desfrutam de seus beneficios.

Um problema que afeta principalmente grande parte das universidades do pais, é a falta de
divulgacéo e incentivo de cursos de engenharia e estudos cientificos nesta area de atuacédo, fazendo
com que o desenvolvimento de novos projetos de aerogeradores e melhorias que poderiam ser
implementadas, sejam interrompidas e fazendo com que o Brasil tenha dificuldade em reter seus
talentos neste campo tdo importante para a sustentabilidade.

Com base nestes critérios, foi elaborado um projeto para realizar uma andlise em trés diferentes
perfis aerodindmicos (E374, Clark Y e S4062) (Wenzel, 2007), utilizando o software QBlade, que foi
desenvolvido especificamente para projeto e modelagem de pas de aerogeradores, para fazer uma
comparacao entre elas e determinar, tanto o melhor perfil da pa, visando os seus parametros
operacionais e estruturais, quanto as melhores caracteristicas que devem ser levadas em consideracao
no desenvolvimento de um sistema tri-pa convencional.
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Metodologia

As turbinas edlicas sédo classificadas em funcéo da posicao do rotor e das pas para com o fluxo
do vento, podendo ser “upwind” ou “downwind”. As turbinas “upwind” possuem o rotor edlico
posicionado pouco a frente da torre, conduzindo a passagem do vento, diretamente, pelas pas. As
turbinas “downwind” possuem uma inclinacdo no posicionamento do sistema, permitindo que os ventos
passem, primeiro, por tras da turbina edlica e depois por suas pas (Hansen, 2008). Na Figura 1 sao
apresentadas estas duas formas mais utilizadas deste sistema.

Figura 1 — Desenho esquematico de um perfil aerodinamico fixado em um rotor de eixo horizontal.
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Fonte: Os autores.

Os principais componentes de um aerogerador sao:

- Pas do Rotor: recebem a energia do vento e a transformam em energia rotacional no eixo
conectado ao rotor. Uma turbina edlica necessita ter de 1 a 4 pas. Contudo, com apenas uma
pé teriamos problemas com o balanceamento da turbina e as vibragbes a longo prazo poderiam
destruir nossa pa. Uma turbina com duas pas giraria muito rapido, o que causaria problemas, como
ruido excessivo e altos esforgcos mecénicos causados pelo efeito da forca centrifuga. Com 4 pés o
ganho de eficiéncia comparado a turbina de 3 pas seria muito baixo e acrescido do investimento de ter
mais uma pa. Assim, uma turbina edlica horizontal de 3 pas apresenta uma boa relacdo entre
coeficiente de poténcia, custo de instalacdo e velocidade de rotacdo, além de ter uma estabilidade
maior comparado a turbina de 2 péas. Os principais componentes de um aerogerador s&o:

- Eixo: realiza a transferéncia da energia rotacional para o gerador elétrico;

- Gerador elétrico: gera eletricidade por meio de eletromagnetismo utilizando a energia de
rotacao;

- Torre de Sustentacéo: Responsével por manter o conjunto rotor na altura determinada pelo
projeto, sustentando seu peso.

Como a velocidade do vento apés o disco atuador ndo pode ser zero, € fisicamente impossivel
aproveitar toda a poténcia do vento. Assim, o limite méximo tedrico da poténcia ndo é a poténcia
disponivel. Este limite maximo denomina-se Limite de Betz, e estabelece a eficiéncia maxima teorica
com a qual um rotor de turbina edlica pode converter a energia cinética do vento em energia mecanica.
O Limite de Betz afirma que, em um sistema ideal, uma turbina edlica ndo pode capturar mais do que
16/27 (aproximadamente 59,3%) da energia cinética do vento (Manwell, 2011). Matematicamente, isso
pode ser expresso conforme descrito ha Equacéo 1.

C, = Eq. 1

1 3
2PAYS

onde P € a poténcia extraida pela turbina, p é a densidade do ar, A € a area do rotor e V,, é a velocidade
do vento incidente. A razdo para esse limite esta na conservacdo da massa de ar e da energia. A
medida que o vento passa pela turbina, a velocidade diminui, criando uma regido de baixa pressédo

XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pés-Graduacdo e 2
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024



!Q::ﬂ.!““‘“c "X | epa

Eno
b Enconi Latng Amariceno &
e ko G r=a

ria

atrds da turbina. Se toda a energia do vento fosse convertida em energia mecanica, o0 vento seria
totalmente interrompido, e isso violaria os principios da lei de conservacdo de massa e energia.
Portanto, o Limite de Betz representa o maximo tedrico de extracdo de energia sem impedir
completamente o fluxo do vento. Com as perdas de eficiéncia por desgastes mecanicos e arrasto
aerodinamico, os projetistas buscam ao maximo melhorar a eficiéncia destes sistemas.

Em um sistema de energia edlica, a poténcia do vento incidente, chamado de Pair, sofre uma perda
de energia ao cruzar o plano de rotagdo do rotor. Essa perda é calculada a partir da Equacao 2. (Castro
et al., 2010)

1
Pair:EpAVO3 Eq2

onde p é a densidade do ar e A é a area de rotacdo da pa. Quando este vento incide sobre as pas, ha
uma perda de energia natural do rotor por conta do limite de Betz. Essa perda é obtida através do
coeficiente de poténcia Cp calculado na Equagéo 1.

A poténcia total do sistema € expressa pela Equacéo 3.

P, = Cp Py Eq. 3

A poténcia total do sistema, apresentado na Equacéo 3, ndo esta considerando a eficiéncia do motor
instalado na turbina edlica, que é calculado a partir das especificagfes técnicas estabelecidas pelo
fabricante.

Em um projeto de gerador edlico, a obten¢cdo de uma baixa poténcia requerida € crucial para
maximizar a viabilidade do projeto, gerando uma melhor eficiéncia energética e reduzindo custo de
manutenc¢do, devido & menor carga de trabalho em operacado do sistema. A poténcia requerida € uma
relacdo diretamente proporcional a tracdo requerida e a velocidade do vento incidente.

A asa é um dispositivo mecénico de comprimento finito cuja se¢do transversal € formada por
aerofdlios. No escoamento sobre uma asa had uma diferenca de pressédo entre o extradorso e o
intradorso, que da origem a sustentacao aerodinamica. Entretanto, devido a esta diferen¢a de presséo,
existe um fluxo que “vaza” em torno das pontas da asa, estabelecendo um movimento circular que
segue a jusante da mesma, criando um voértice. (Anderson, 2017)

A tendéncia do escoamento em rotacionar ao redor das bordas das asas gera outro efeito
importante: a formagéo de uma esteira de vértices a partir das pontas das asas. Os vortices, por sua
vez, induzem a formacdo de uma componente de velocidade, vertical e para baixo, sobre a asa,
chamada de downwash ou velocidade normal induzida.

No caso de uma asa finita, o dngulo a, formado entre a corda e o vetor velocidade V,, , € definido
como angulo geométrico de ataque. Quando existe a velocidade normal induzida, downwash, o vento
relativo local apresenta uma dire¢édo inclinada, abaixo da dire¢cdo de V,, formando um &ngulo «; ,
denominado angulo de ataque induzido.

A presenca do downwash sobre a asa possui dois efeitos principais sobre a aerodindmica dela:

1) o angulo real de ataque é o0 que existe entre a corda e o vento relativo local, sendo
denominado de angulo de ataque efetivo (a.rr) e apresentando valor inferior ao angulo de
ataque geometrico ay, ou seja, apr = a; — a; ;

2) como o vetor sustentagdo € perpendicular a direcdo do vento relativo local e,
consequentemente, inclinado em relagdo a vertical por um angulo «; , existe uma
componente deste vetor na direcdo de V,, , criando um arrasto denominado arrasto induzido,
sendo simbolizado por D;

O Método BEM, do inglés Blade Element-Momentum Method, baseia-se no fato de que a pa é
responsavel pela mudanc¢a de quantidade de movimento axial do ar que passa por ela, assumindo-se,
portanto, que nao ha interagéo radial entre os escoamentos das outras pas. Com o Método BEM é
possivel calcular os parametros operativos em regime estacionario de um aerogerador. Como as
secc¢odes transversais da pa no método BEM néo possuem interagdes com as parcelas adjacentes, essa
premissa simplifica bastante os célculos, porém introduz um erro, visto que as pas do aerogerador
possuem envergadura finita.

XXVIII Encontro Latino Americano de Iniciagdo Cientifica, XXIV Encontro Latino Americano de Pés-Graduacdo e 3
X1V Encontro de Iniciagdo a Docéncia - Universidade do Vale do Paraiba — 2024

WIINC > Wenexons  YIVIND

ki sy Lo ATRcing Enconti e Inicigia
s 0 Eansso Lt & Doctrela

Educqgao: ferramenta essencial para um mundo justo, sustentdvel e incluso



!Q::ﬂ.!““‘“c "X | epa

e ko G Encenys Latno Amarcand

WIINC > Wenexons  YIVIND

Enc
aniten s e ATmCang Encontm e iclagio
bl Gl Jorler i Ennaio Lrtvarshira a Dootnela

O gerador edlico necessita de uma forca de sustentacao alta para seu melhor funcionamento, sendo
aconselhado que utilize perfis assimétricos. Foram definidos trés perfis adequados para o comparativo
de desempenho: Clark Y, Eppler E374 e Selig S4062, que estédo sobrepostos e apresentados na Figura
2.

Figura 2 — Perfis aerodinamicos sobrepostos.
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Fonte: Os autores.

Resultados e Discusséo

Para a andlise aerodindmica do perfil, considerou-se nimero de Reynolds entre 200000 e 300000, visto
que o software tem uma limitagdo que impossibilita realizar analises com o nimero de Reynolds abaixo
deste valor. Considerou-se que a velocidade do vento é de 3m/s. Na Figura 3 apresenta-se a relacao

¢}’* /c, para diferentes angulos de ataque ().

Figura 3 — Relagédo Cz3/2 /Cq x
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Fonte: Os autores.

O desempenho ideal com relagdo ao angulo de otimizagao a, diz respeito a obtengcdo do melhor
desempenho do sistema, e para isso é necessario obter o menor valor de poténcia requerida possivel,
pois ela nada mais é que a quantidade de energia mecéanica que o aerogerador necessita para
rotacionar as suas pas e gerar energia elétrica. Neste caso, observando a Figura 3, o angulo de
otimizacdo a ideal para conseguirmos o minimo de poténcia requerida € 5,0.

O ponto forte do software QBlade acontece na area de otimizacdo, onde todas as equagfes
integradas ao sistema séo colocadas em pratica para desenhar um modelo 3D fidedigno. Antes de
realizar a otimizacdo do rotor, deve-se primeiro entender trés requisitos de projeto: Qual o perfil
aerodinamico sera utilizado, qual o diametro do rotor e qual a velocidade média do vento onde o gerador
sera instalado. Neste caso, foi escolhido o perfil Selig S4062 por conta do potencial de eficiéncia que
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ele possui, o diametro do rotor sera 0,90m e utiliza-se a velocidade média do vento como 3m/s,
considerando o vento médio na regido de Sao José dos Campos/SP (Global Wind Atlas, 2023). Os
parametros necessarios para realizar a simula¢do estdo mostrados na Figura 4.

Figura 4 — Parametros utilizados na simulagdo numérica.
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Fonte: Os autores.

O resultado da simulacdo numérica esta apresentado na Figura 5. Observa-se que a regido mais
avermelhada significa que o vento incidente nas pas ndo tem perdas, ou seja, ndo ha captacdo de
energia nesta regido, a velocidade que esta chegando ao rotor, permanece a mesma. A regido mais
azulada, significa que o vento diminuiu sua velocidade até 50%, causando uma retencao de energia de
toda sua energia cinética. Ou seja, dos 3 m/s que chegaram até a turbina, somente 50% desta
velocidade atravessa a &rea do rotor.

Figura 5 — Simulag&o da pa com o perfil S4062.
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Fonte: Os autores.

A poténcia elétrica gerada foi maior pelo perfil Selig S4062, sendo de 4,085W, ligeiramente maior
que o Clark Y, que gerou 4,071W. O perfil Eppler E374 ficou atras dos outros, com 4,037W, conforme
Figura 6 a). Essa mesma poténcia, se colocada em relacao a velocidade do vento, estdo menores
gue o real, pois quando o fluxo de ar chega préximo do rotor, sofre uma diminuigdo da velocidade
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com o efeito da vorticidade, perdendo cerca de 27% da sua energia. Nas mesmas condicées de TSR
que os outros perfis, 0 Selig S4062 conseguiu ter um coeficiente de tracdo Ct de 0,801, gerando uma
quantidade de empuxo significativamente maior que os outros, conforme Figura 6 b).

Figura 6 — Resultados da simulagdo numérica.
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Fonte: Os autores.
Conclusao

Este projeto revela ndo apenas avangos significativos no entendimento do assunto, mas também
destaca a experiéncia enriqguecedora dos envolvidos. Embora desafiadora, a energia edlica é uma
realidade e ndo mais uma promessa. A utilizacdo do software QBlade proporcionou de forma muito
assertiva e intuitiva, uma introducdo muito acessivel ao campo da aerodindmica edlica. A capacidade
de simular diferentes condi¢cdes operacionais, otimizar modelos 3D e analisar o comportamento de
caracteristicas aerodindmicas, permitiu que a curva de aprendizado ao tema fosse muito mais tranquila,
fazendo com que desafios complexos tivessem resolu¢cbes mais claras. Além disso, a pesquisa ressalta
a importancia de ferramentas computacionais acessiveis para incentivar a participacdo de estudantes
no campo da energia renovavel. Os melhores perfis aerodinamicos usado nos rotores séo perfis com
baixo nimero de Reynolds, por conta da baixa velocidade do vento nestas condic¢des, diferente por
exemplo de uma aeronave, que opera em velocidades acima dos 800km/h.
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