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RESUMO

RAMOS, S. S. Design de pas para microturbinas edlicas de eixo horizontal. 2022.
127 f. Dissertacdo (Mestrado em Design) — Escola de Engenharia / Faculdade de

Arquitetura, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

O aumento da demanda energética em nivel mundial, em decorréncia de mudangas nos
padrdes de vida, acarretou preocupag¢des com o desenvolvimento de energia limpa, visto
que a qualidade de vida de determinada sociedade parece estar associada a distintos
aspectos, como o proprio consumo de energia. Com vistas a contribuir para a solugao
desta problematica, a energia edlica tem recebido investimentos. Nesse ambito, aventa-
se o potencial de aplicagdo das microturbinas edlicas, pois, por intermédio desses
equipamentos, é possivel propiciar eletricidade para distintas regides ou pequenos
dispositivos eletrénicos. Considerando essas particularidades, este estudo se concentra
em estabelecer um design de pas para microturbina edlica de eixo horizontal,
considerando aspectos de dimensionamento e geometria das pas em escala centimétrica,
perfis aerodindmicos, numero de pas e angulo de ataque. Isso porque o design de pas
com uma geometria otimizada pode contribuir para melhor desempenho de microturbinas
em regimes de ventos fracos ou turbulentos. A metodologia adotada tem abordagem
quantitativa, e os procedimentos técnicos sao caracterizados como experimentais, pois
foram realizadas mensuragcao de dados. Com base na literatura, foram analisados dois
modelos de pas — o tipo hélice e o tipo loop-type. Para o dimensionamento dos modelos
de pas, utilizou-se a Teoria do Momento do Elemento de Pa (em inglés, blade element-
momentum [BEM]), atribuindo o coeficiente de poténcia 6timo, conforme teoria de Betz.
Apoés as definigbes de angulos de tor¢gdao e comprimento de corda de perfil, foram
modeladas as duas formas de pas em software CAD 3D. Para avaliagao dos modelos, foi
realizada uma simulagao de fluidodindmica computacional entre as pas por meio do
software ANSYS Discovery 2022 R2. Além disso, os modelos foram prototipados e
testados em um tunel aerodindmico. Observou-se que o modelo tipo loop-type apresenta

maior conversao da energia cinética comparado ao modelo tipo hélice.

Palavras-chave: Design e tecnologia; microturbina edlica; pas; teoria do momento de

elemento de pa; tunel de vento.



ABSTRACT

RAMOS, S. S. Design of blades for micro wind turbine horizontal axis. 2022. 127 p.
Thesis (Master in Design) — Engineering School / Faculty of Architecture, Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2022.

The increase in global energy demand due to changes in lifestyle patterns has raised
concerns about the development of clean energy, as the quality of life of a society seems
to be associated with various aspects, including energy consumption itself. In order to
contribute to the solution of this issue, wind energy has received investments. In this
context, the potential application of micro wind turbines has been considered, as these
devices can provide electricity to different regions or power small electronic devices.
Considering these characteristics, this study focuses on establishing a blade design for a
horizontal-axis micro wind turbine, considering aspects of sizing and geometry of the
blades at a centimeter scale, aerodynamic profiles, number of blades, and angle of attack.
This is because a blade design with optimized geometry can contribute to better
performance of micro turbines under weak or turbulent wind regimes. The methodology
adopted has a quantitative approach, and the technical procedures are characterized as
experimental since data measurements were performed. Based on the literature, two blade
models were analyzed - the helix type and the loop-type type. For the sizing of the blade
models, the Blade Element Momentum (BEM) theory was used, assigning the optimal
power coefficient according to Betz's theory. After defining the twist angles and profile cord
lengths, both blade forms were modeled in a 3D CAD software. To evaluate the models,
a computational fluid dynamics simulation was conducted between the blades using
ANSYS Discovery 2022 R2 software. Additionally, the models were prototyped and tested
in a wind tunnel. It was observed that the loop-type model exhibits higher conversion of

kinetic energy compared to the helix-type model.

Keywords: Design; Micro wind turbine; blades; blade element-momentum; wind tunnel.
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1 INTRODUGAO

Os avancos industriais e tecnolégicos do século XX transformaram a relagéo entre a
sociedade e o meio ambiente, incluindo a extragcdo de recursos energéticos. Com o
aumento do desenvolvimento tecnologico, além de ser utilizada para crescimento
industrial e melhoria do padrao de vida, a energia passou a ser também imprescindivel
para suprir as necessidades cotidianas provenientes dessa evolugédo, o que gerou alta
demanda desse recurso.

Atualmente, a principal fonte de energia mundial é procedente de recursos nao
renovaveis originados de combustiveis fosseis. Em decorréncia, o uso desses
combustiveis provoca distintos impactos ambientais, como a producgéo de gases de efeito
estufa, que aumentam a temperatura média dos oceanos e da atmosfera e causam
aquecimento global (ROSA, 2015). Ao mesmo tempo, também tem sido observada uma
preocupagcdo em repensar 0 uso de recursos energéticos, pois, além de suprir as
necessidades do presente, € preciso conserva-los para as futuras geracdbes — um dos
pontos centrais da sustentabilidade (W.C.E.D, 1987).

Neste cenario, tecnologias energéticas sustentaveis, oriundas de recursos
continuamente abastecidos pela natureza, como energias solar, edlica, geotérmica,
hidrica e biomassa, sdo cada dia mais importantes para diminuicdo dos prejuizos
ambientais. Isso significa que elas podem ser usadas como fontes alternativas para prover
as necessidades energéticas e econémicas mundiais, considerando as discussdes sobre
desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, a principal fonte da matriz elétrica advém de usinas hidrelétricas, seguidas
da biomassa. Atualmente, contudo, a energia edlica parece ser uma das mais promissoras
fontes de energia, cuja contribuicdo vem aumentando progressivamente (EPE, 2022), e,
embora tenha sido observado avango relacionado as energias advindas de fontes
naturais, ainda é preciso aprimorar as questdes politicas, para melhores planejamento e
uso desses recursos em longo prazo, ponderando fatores sociais, econdmicos e
climaticos.

Em ambito mundial, a energia edlica cresceu significativamente nos ultimos anos e
pode ser caracterizada como uma fonte de energia limpa, capaz de promover
desenvolvimento econdmico local. Isso porque os parques edlicos podem ser usados
simultaneamente para a agricultura e geragéo de energia, por exemplo.

O processo de transformacéao de energia edlica, que ocorre quando as turbinas, em
contato com o vento, produzem energia mecanica, esta intrinsicamente associado a

densidade do ar, a area coberta pela rotacdo das pas e a velocidade do vento.
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Considerando um aspecto mais especifico, ha o conceito de mini e microgeragao de
energia elétrica, que engloba sistemas de fonte de energia renovavel com poténcia igual
ou até 75kw, possibilitada pela instalagdo de pequenas turbinas edlicas (ANEEL, 2015;
BRASIL, 2022). Para melhor desempenho, o tempo de inicializagdo da maquina e proveito
do potencial edlico, em ventos de baixa velocidade, s&do imprescindiveis para um projeto
de microturbinas edlicas.

As microturbinas edlicas assumem grande potencial de aplicagdo, pois podem
prover eletricidade para regides remotas ou suprir a demanda de pequenos dispositivos
eletrbnicos. Para isso, um bom projeto aerodindamico de pa, elemento da turbina
responsavel por interagir com o vento, convertendo parte da energia cinética em trabalho,
é fator fundamental para a eficiéncia da maquina.

Ainda, é preciso inovar e criar solugdes eficazes e acessiveis, com a possibilidade
de aplicar a energia em produtos industriais que, atualmente, geram impacto no
ecossistema. Assim, o desafio do design é propor inovagdes energéticas que solucionem
as necessidades sociais, as quais ultrapassam fatores ecoldgicos e tecnologicos.

Com fundamento nesses aspectos, a presente pesquisa busca desenvolver um
design de pas otimizado para microturbinas de eixo horizontal, com a finalidade de
produzir microgeragao de energia em ventos de baixa velocidade. O estudo se concentra
no dimensionamento e na geometria das pas em escala centimétrica, analisando o
comportamento aerodinamico, como a velocidade de partida e a poténcia. Também
objetiva gerar informacdes técnico-cientificas para futuros projetos na area de Design. A
pesquisa € caracterizada metodologicamente como quantitativa e, quanto aos
procedimentos técnicos, define-se como experimental mediante a mensuracao de dados,
em que sao utilizados ensaios controlados, analisados por meio de ferramentais virtuais,

e tunel de vento, com uso instrumentos de medigéo.
1.1 DELIMITACAO DO TEMA

O estudo se concentra em estabelecer um design de pas para microturbina edlica
de eixo horizontal, considerando aspectos de dimensionamento e geometria das pas em
escala centimétrica, perfis aerodindmicos, numero de pas e angulo de ataque. O design
de pas € um aspecto importante no desenvolvimento de turbinas edlicas, pois € o
elemento que, em contato com o fluido, cria o diferencial entre pressdes, o que resulta em
sustentagdo. Com relagdo ao vento, o projeto € previsto para um ambiente urbano,
caracterizado por ventos de baixa velocidade, altos niveis de turbuléncia e diregdo com

velocidade instavel. Além disso, verificou-se um potencial de investigagdo através da
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pesquisa realizada no Laboratério de Design e Selegao de Materiais (LDSM) do PGDesign
da UFRGS, em que foram identificados perfis National Advisory Committee for
Aeronautics (NACA) para design de pas para microturbinas, com analise da variagao de

angulos de passos.
1.2 PROBLEMA

A problematizacdo da pesquisa esta fundamentada na seguinte investigagdo: como
otimizar a geometria de pas para microturbina edlica visando a melhor relagao entre a

velocidade de partida e a poténcia em baixas velocidades de vento?
1.3 HIPOTESE

O design de pas com uma geometria otimizada — considerando os perfis
aerodindmicos, angulos de ataque, dimensionamento longitudinal, angulo de torcdo e
harmonizac¢ao da forma — pode contribuir para melhor desempenho de microturbinas em
regimes de ventos fracos ou turbulentos. Isso porque a geometria é essencial para que o
microgerador eodlico comece a produzir energia mecanica em baixas velocidades de

vento.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral desenvolver um design de pas otimizado para

microturbinas de eixo horizontal para microgeragao de energia.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao os seguintes:
e apontar os principais conceitos de design de pas para microturbina edlica;
e estabelecer parametros projetuais para os modelos tridimensionais;
e elaborar modelos fisicos para os ensaios experimentais;
e analisar e comparar o desempenho dos modelos desenvolvidos por intermédio da

simulagao fluidodinAmica computacional e ensaios experimentais.
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1.5 JUSTIFICATIVA

Pensar em formas de amenizar os prejuizos provocados ao meio ambiente com a
extragao de recursos energéticos, na equidade social e na prosperidade econémica € um
dos grandes desafios contemporaneos. Percebe-se, contudo, o interesse publico em
minimizar os impactos causados pela produgdo de energia e, por isso, buscam-se
alternativas a esse cenario.

Projetar com foco na sustentabilidade tem se tornado cada vez mais relevante, e as
inovagoes tecnoldgicas e cientificas possibilitam novas abordagens de desenvolvimento
de tecnologias energéticas renovaveis. Ao analisar a Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel, proposta em 2015 pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU), por chefes de Estado e pela sociedade civil, nota-se um esfor¢o conjunto para
promover um crescimento econémico sustentavel, inclusivo e equitativo, sobretudo se
considerados os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sustentados nesse
plano de agcbdes. Um dos mencionados objetivos esta relacionado ao acesso confiavel,
sustentavel, moderno e com pregos acessiveis de energia para todas as pessoas e
propde o aumento de fontes renovaveis na matriz energética global. E importante
mencionar que cerca de 10% da populagdo do planeta ndo tem acesso a servigos de
eletricidade (ONU, 2015, 2021). Logo, o desenvolvimento de estudos referentes a essa
tematica de pesquisa vai ao encontro do acordo global sobre mudanga climatica.

Em tal contexto, o design pode propiciar novas propostas para a sociedade,
contribuindo com o conceito de desenvolvimento sustentavel. O designer, como criador
de solugbes e de concepgdes de produtos, apresenta-se como colaborador importante
para tal processo. Investigar a inovagcdo de produtos com tecnologias energéticas
sustentaveis integra areas tematicas relevantes para o design de produtos e, por esse
motivo, € interdisciplinar e compreende implementagdes de métodos e procedimentos que
consideram questdes ecoldgicas, sociais e culturais (MANZINI, EZIO; VEZZOLI, 2005;
PEREIRA, 2003; REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

Muitas tecnologias de producdo de energia sustentavel atingiram certo nivel de
maturidade e sdo utilizadas em sistemas de distribuicbes de energia para pequenos,
meédios e grandes consumidores. Porém, a aplicagao deste tipo de tecnologia em produtos
esta além dessas possibilidades. E possivel que, ao utilizar esses recursos no design de
produtos e servigos, sejam criadas alternativas energeticamente eficientes (REINDERS;
DIEHL; BREZET, 2012).

No contexto urbano, o planejamento das cidades com o foco na sustentabilidade

vem ganhando espago em debates de ambito social, econémico e ecoldgico nos ultimos
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anos. O processo de crescimento urbano ocorreu rapidamente e, em algumas metrépoles,
ocasionou problemas ambientais e organizacionais, econdmicos e sociais, 0 que gera
uma reflexdo sobre a tomada de acgdes frente a essas questdes. Debater o futuro das
cidades € essencial, visto que os impactos do crescimento urbano demandam solugdes
criativas, inclusivas e inovadoras.

Algumas propostas para solugao desses problemas s&o apresentadas na literatura
cientifica com os seguintes termos: cidades inovadoras; cidades sustentaveis; cidades
criativas; cidades digitais; cidades globais; e, mais recentemente, smart city (SC) ou
cidades inteligentes. No ultimo termo, propde-se uma espécie de desenvolvimento que
converge com o conceito de desenvolvimento urbano inteligente e sustentabilidade, com
foco na melhoria de vida dos cidadaos (DAROS; KISTMANN; ZAINA, 2014).

Segundo Neirotti et al. (2014), alguns aspectos devem ser considerados para
aplicagdes de solugdes voltadas a SC, como o uso e a exploragao e otimizagao de ativos
tangiveis; por exemplo: recursos naturais e energia e infraestrutura, além de ativos
intangiveis, como capital humano e intelectual. Varias abordagens sobre a definicdo de
SC dizem respeito a dois fatores: como as cidades podem se orientar para atingir esse
objetivo de otimizagdo e os dominios mais criticos para o uso mais inteligente dos
recursos urbanos. Os recursos naturais e a energia, no contexto de atuagao na SC, estéao
relacionados a smart grids (SG), redes de eletricidades inteligentes que utilizam a
tecnologia de informagdo e comunicagdo com foco em eficiéncia, confiabilidade,
sustentabilidade e autossuficiéncia (DAROS; KISTMANN; ZAINA, 2014).

Segundo Daros, Kistimann e Zaina (2014), o design pode contribuir com a
transformacao da sociedade, entendo as necessidades materiais e comportamentais dos
individuos e indicando solugdes. Aplicando os conceitos de SC, é possivel propor
produtos que reaproveitem ou gerem energia para produtos, sistemas ou, ainda,
habitagdes, assim como desenvolver meios de transporte elétrico ou que utilizem energia
renovavel e identificar oportunidades de desenvolvimento de produtos que busquem a
geracao de energia. O desenvolvimento de dispositivos, equipamentos, eletrodomésticos,
veiculos elétricos que incorporem solugdes, como painéis solares e fotovoltaicos, energia
edlica, também pode ser considerado nesse contexto.

Com fundamento no exposto, justificam-se as pesquisas sobre microturbinas
eollicas, pois se constituem em uma alternativa de fonte de energia limpa e renovavel.
Além disso, aprofundar estudos que aprimoram a escala e a eficiéncia por meio de
projetos de pas destinadas a microturbina pode gerar novas solugdes de produtos com

foco no desenvolvimento sustentavel. Conforme Pinto (2013), algumas microturbinas
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ellicas sdo produzidas para que seja possivel a execugcdo de varias tarefas
simultaneamente, quais sejam, carregar baterias de veiculos elétricos, fornecer energia
para iluminagao e gerar poténcia para residéncias localizadas em locais remotos, onde
nao ha fornecimento de eletricidade por concessionaria.

Por fim, outro aspecto que justifica este estudo é a colaboragdo com pesquisas
relacionadas a microgeragao de energia edlica ja desenvolvidas no LDSM da UFRGS, o
que torna pertinentes a continuidade da discusséo e a investigacao dessa tematica com
vistas a contribuir para consolidagdo académica na area do design de microgeradores de

energia.
1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

Este estudo esta organizado em cinco capitulos. No primeiro, apresentam-se a
introducdo, a delimitacdo do tema, os objetivos e a hipdtese justificativa do estudo. No
segundo capitulo, inicia-se a fundamentagado tedrica; nesta etapa, serdo discorridos
assuntos relacionados a tematica, como recursos energéticos, energia edlica, design de
pas eolicas, além de tecnologias e ferramentas experimentais. No terceiro capitulo, s&o
apresentadas a metodologia do estudo e as etapas da pesquisa, especificando-as para
atingir os objetivos. No quarto capitulo, & apresentado o desenvolvimento da pesquisa e,
no quinto capitulo, sdo expostos os resultados e as consideragdes finais.

Para sistematizar didaticamente todas as etapas da pesquisa, foi desenvolvido um
esquema visual, em forma de infografico, associando-se com os objetivos especificos,

conforme Figura 1.



Figura 1 — Infografico das etapas de pesquisa
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.




27

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo, apresentam-se sucintamente os principais conceitos relativos ao tema
da pesquisa. Para tanto, a fundamentagéao tedrica foi organizada em quatro etapas:
reflexdes sobre o consumo de recursos energéticos, em que se discorre sobre alguns
conceitos de energia e a relagdo com a sociedade; consideragdes sobre energia edlica,
em que ha breves apontamentos sobre energia edlica, evolugdo de turbinas,
contextualizagcdo da energia eodlica no cenario mundial e nacional, tipos de turbinas
eollicas, microturbinas e estudos relevantes. Ainda, sdo discutidas ponderagdes sobre
design de pas edlicas, em que se apresentam conceitos sobre perfis aerodinamicos,
namero de pas em turbinas edlicas, nimero de Reynolds (Re) e parametros de projeto
para pas de turbinas edlicas; e, por fim, aspectos relacionados a tecnologias e
ferramentas experimentais, em que se abordam consideracbes sobre tunel de vento

aerodinamico virtual e fisico, bem como dispositivos de mensuracao.
2.1 REFLEXOES SOBRE O CONSUMO DE RECURSOS ENERGETICOS

A energia se conserva na natureza, e uma parcela da energia que a Terra recebe
do sol ndo é aproveitada. Segundo Rosa (2015), existe um equilibrio entre a entrada e a
saida de energia no planeta. A entrada de energia € praticamente proveniente da radiagao
solar, cuja quantidade gira em torno de 173.000TW. Além disso, ha contribuigbes das
marés (3TW) e das fontes de calor internas do préprio planeta, a maioria radioativa
(32TW). Esse equilibrio é oscilatorio, porém teme-se que, com o aumento de didéxido de
carbono (CO2) observado nas ultimas décadas — provocado por destruicdes de florestas
e combustdo de uma vasta quantidade de combustiveis fosseis —, possa haver um
aquecimento mundial geral, o que resultaria no derretimento parcial das geleiras e na
consequente alteragao das condi¢des climaticas.

A utilizacdo da energia pelo homem depende de varios fatores e, analisando
tecnicamente, relaciona-se “‘com a transformagdo da energia de que dispomos na
natureza em formas de energia de que necessitamos. A ideia de energia mais comum
esta na capacidade de realizar trabalho” (SIMABUKULO et al., 2017).

A energia apresenta-se de diversas formas: térmica, mecanica, cinética, potencial,
elétrica, magnética, quimica e nuclear. Existem diversos processos que a transformam de
uma forma para outra, tornando-se uteis para as necessidades do homem. O processo

de transformacdo da energia é regido pelos principios da termodinamica, area da fisica
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que explica os mecanismos de transferéncia de energia térmica para realizar algum tipo
de trabalho (MANZINI, EZIO; VEZZOLI, 2005).

No que diz respeito as fontes de energia, as quais formam a matriz energética, é
possivel encontrar fontes fésseis, provenientes de petréleo, carvao mineral, gas natural,
xisto betuminoso, entre outras, que sao fruto de um processo de longas eras, ou seja, a
matéria organica dos seres que pereciam se acumulou no subsolo terrestre. Elas foram
categorizadas como nao renovaveis, pois sua reposicdo requer um longo tempo
geoldgico. Ainda, existem as fontes repostas imediatamente pela natureza, denominadas
fontes de energia renovaveis, as quais envolvem potenciais hidraulicos, edlicos, energia
das marés e das ondas, radiacdo solar, energia geotermal e biomassa (LUCON;
GOLDEMBERG, 2007).

Atualmente, a maior parte da energia utilizada no mundo provém de fontes nao
renovaveis — cerca de 85% da energia utilizada no momento prescinde de combustivel
féossil (NEWELL; RAIMI; ALDANA, 2019). Observa-se que o uso de energia vem
crescendo gradativamente: a demanda por energia primaria aumentou 5,8% em 2021,
superando os niveis de 2019 em 1,3%. Esse avancgo, além de ser impulsionado pelo
crescimento populacional e econémico, resulta das emissdes de carbono, que cresceram
2,9% (BP, 2022).

A demanda de energia elétrica global aumentou 6% em 2021, ritmo mais acelerado
desde 2010. As energias renovaveis e nuclear atenderam boa parte do crescimento e,
aléem disso, a producdo de energia por usinas de carvdo e gas natural cresceram
consideravalmente (IEA, 2022). De acordo com Dale (2019), a metade do aumento da
demanda global de energia esta relacionada com o setor de energia elétrica, em resposta
ao maior consumo de eletricidade, cujo crescimento pode ser atribuido as mudangas nas
condigdes climaticas. Nos ultimos anos, a necessidade de uso condicionamento térmico
artificial do ambiente construido, principalmente no durante o veréao, foi significativamente
maior, como exemplo, em 2018 foi considerado o quarto ano mais quente ja registrado
em todos os tempos. Da mesma forma, os invernos na América do Norte, cujas
temperaturas estiveram abaixo da média, aumentaram o alerta sobre o aquecimento
global (DALE, 2019).

Na Figura 2, é possivel observar as mudangas globais na geragao de eletricidade,
de 2015 até 2021 e as proje¢des para 2022 a 2024. Nota-se que, em 2021, grande parte
da demanda energética é proveniente de fontes ndo renovaveis, como carvao, petréleo,
gas natural e energia nuclear. As energias renovaveis representam apenas 30% da matriz

energética, o que demonstra a possibilidade de ampliagdo dessas fontes energéticas.
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Figura 2 — Mudancga global da producéo de energia elétrica, 2015 a 2024
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Fonte: Adaptada de IEA (2022).

Uma tendéncia significativa evidenciada pelo grafico é a transicao para fontes de
energia renovavel. A participagdo da geragao de eletricidade a partir de fontes renovaveis,
como energia eolica, solar, hidrelétrica e biomassa, esta em constante crescimento. Isso
reflete os esforgos para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e mitigar os
impactos das mudancas climaticas.

Por outro lado, observa-se um declinio na geragdo de eletricidade a partir de
combustiveis fésseis, como carvao e gas natural. Isso esta relacionado as preocupacgodes
com as emissdes de gases poluentes e ao desejo de reduzir a dependéncia de
combustiveis ndo renovaveis.

Essas tendéncias destacam o reconhecimento global da necessidade urgente de
lidar com as mudancas climaticas e promover uma transigdo para fontes de energia mais
sustentaveis.

No cenario brasileiro, as fontes renovaveis contribuem com 48,4% de participagéao
na matriz energética, ao passo que, no mundo, é de aproximadamente de 6%. A matriz
energética elétrica do Pais € bem diversificada, e sua principal base € a hidraulica,
seguida das energias fosseis e edlica. Assim como no resto do mundo, a utilizagdo da
energia edlica tem avangado também no Brasil (EPE, 2022).

Embora a contribuicdo da energia renovavel tenha aumentado em 2021 na matriz

energética mundial, de acordo Rosa (2015), é lamentavel que a maioria dos recursos
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renovaveis — como 0s geotérmicos, a biomassa, o solar e o eblico — pouco contribuiu
no cenario de energia. Muitas fontes de petréleo facilmente acessiveis ja foram utilizadas
e, para as que restam, ha um processo de extragcdo cada vez mais oneroso. Portanto,
além da questao ecoldgica, parte do problema para uso dessa fonte também é econdémico.

Por volta dos ultimos cinco anos, houve rapido crescimento de energia renovavel
aliado a reducédo do consumo de carvao, o que levou a uma melhoria na intensidade de
carbono do emitido pelo setor elétrico, de modo que o impacto do aumento da demanda
de energia sobre a emissao de CO; foi parcialmente compensado. Esse crescimento,
porém, ndo € suficiente para “descarbonizar” o setor de energia elétrica com rapidez
suficiente para compensar a demanda populacional (DALE, 2019).

Considerando que, por um lado, o principal desafio nas economias ocidentais e
emergentes é reduzir o consumo de energia e adaptar-se a conversdes energéticas
sustentaveis, nota-se, por outro lado, que grande parte da humanidade ainda n&do tem
acesso a servigos de energia (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012). No mundo, em 2017,
0 numero de pessoas sem acesso a eletricidade foi reduzido para cerca de 10%, mas,
apesar do avancgo, o progresso continua desigual (IEA, 2018): para muitas pessoas que
vivem na Asia e na Africa subsaariana, por exemplo, onde o grau de disponibilizacéo de
rede elétrica é baixo, esse servico ainda ndo foi disponibilizado. O desenvolvimento de
solugbes energéticas para essa parte da populagdo mundial € um desafio, e 0 acesso
universal a servigos energéticos acessiveis e confiaveis é um dos ODS estabelecidos pela
ONU, com a intengao de serem alcancgados até 2030 (ONU, 2015).

A falta de energia, principalmente elétrica, contribui para as dificuldades em suprir
necessidades basicas, como educacdo, saude, seguranga, assisténcia médica,
infraestrutura adequada, fornecimento de agua limpa e de saneamento basico. Além da
parcela que ndo possui acesso a eletricidade, ha ainda situagdes em que a populagéao
estd conectada a rede, porém a qualidade do fornecimento de energia elétrica ndo é
estavel, com duracéo apenas entre minutos e horas por dia. Consequentemente, nessas
situagdes, € necessario o uso de geradores a diesel ou de fontes de iluminagao
alternativas, como velas, lanternas de querosene e lampadas a gas, para fornecer luz,
sobretudo a noite (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

Acredita-se que o0 acesso a energia limpa, acessivel e confiavel é fator fundamental
para crescimento econémico e sustentavel, bem como para o bom desenvolvimento
social. Segundo Gradl e Knobloch (2011), a energia é necessaria para muitas areas da
sociedade: assim como os agricultores precisam de bombas para irrigar seus campos, as

oficinas necessitam de energia para alimentar maquinas e fornecer servigos por meio de
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computadores e dispositivos de telecomunicagdes modernos; em hospitais, a energia
também é fundamental para manter vacinas e recursos em funcionamento. Além disso, a
energia também proporciona perspectivas de crescimento social, permitindo que os
alunos, por exemplo, estudem durante a noite com iluminagdo adequada e tenham acesso
aos meios de comunicagdo, enquanto equipamentos domésticos modernos, como
refrigeradores e fogdes, reduzem encargos das familias e ajudam a elevar os padrdes de
vida.

Com fundamento no cenario apresentado, é possivel perceber a importancia da
energia ndo sb para satisfazer as necessidades basicas, mas também para propiciar
conforto e entretenimento ao homem. Logo, além da questdo ambiental, ha motivos
essenciais para aumentar o consumo de fontes de energia renovaveis, como o relevante
impacto no desenvolvimento social e econémico, complementando e substituindo parte
dos tipos convencionais de produgao de energia baseada em combustiveis fosseis mais
prevalentes hoje. Para que isso ocorra, € fundamental refletir sobre novas solug¢des de
energia eficientes e acessiveis em forma de produtos e servigos. Neste ponto, concentra-
se também o desafio do design: gerar inovagdes energéticas que busquem solugdes para

as necessidades da sociedade e extrapolem os fatores ecoldgicos e tecnolégicos.

2.2 ENERGIA EOLICA

Como recurso edlico, os ventos consistem no ar em movimento gerado pela
circulagdo das camadas de ar, provocada pelo aquecimento desigual do planeta. Esse
fendbmeno leva a gradientes de pressdo atmosférica, responsaveis por movimentos de
massa de ar. Os ventos tém caracteristicas estocasticas que variam constantemente tanto
em direcdo quando em velocidade. Dessa forma, pode-se considerar que o ar em
movimento produz energia e que a energia cinética desse movimento é a energia edlica
(CUSTODIO, 2013; DUTRA, 2008; PINTO, 2013).

De acordo com Dutra (2008), estima-se que 2% da energia solar absorvida pela
Terra seja convertida em energia cinética dos ventos, o que representa um grande
potencial anual quando comparado as centrais elétricas no mundo. Além disso, os ventos
de escala global e os que se manifestam em pequena escala sao influenciados por
distintos aspectos, entre os quais se destacam a variacdo da velocidade com a altura, a
rugosidade do terreno, os obstaculos nas redondezas e o relevo, que podem causar

aceleragao ou desaceleragédo do escoamento do ar.
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Segundo Pinto (2013), pode-se caracterizar o vento por alguns meios, como o
anemdmetro, para mensurar a velocidade do vento, e a rosa dos ventos, que auxilia na
verificagdo da dire¢cdo. Além disso, o estudo de frequéncia da distribuicdo de Weibull’
geralmente € usado como ponto de partida para caracterizar as estatisticas da velocidade
do vento. Com base nesses dados, € possivel determinar a melhor posi¢céo das turbinas
eolicas.

Ha muito séculos, o vento vem sendo usado como forma de energia — lembra-se
que, antigamente, era empregado, por exemplo, para impulsionar barcos a velas. Ha
indicios de que, por volta de 3.000 a.C., os egipcios utilizavam o vento para elevagéo da
agua. Os primeiros registros de uso de maquinas movidas a vento, que faziam o trabalho
de moer graos, remonta a antiga Pérsia, em torno de 200 a.C., e a China, em 300 a.C.
(CUSTODIO, 2013; ROSA, 2015).

Ao analisar a literatura, percebe-se que a evolugdo tecnologica associada ao
desenvolvimento da energia edlica oscilou ao longo dos anos — ou seja, o interesse nem
sempre seguiu uma ascensdao —, visto que esta ligada a importantes periodos de
transicdo para a humanidade, como a propria Revolugao Industrial, o avango das redes
elétricas, bem como a outros fatos historicos significativos, como os conflitos bélicos da
Segunda Guerra Mundial. Acredita-se que, somente apos a crise do petroleo na década
de 1970, é que de fato o interesse pela energia edlica foi consolidado, apds o uso intensivo
de combustiveis fosseis e de um longo periodo sem estimulos para pesquisas
relacionadas com energias alternativas (DUTRA, 2008; PINTO, 2013; ROSA, 2015).

Esse tipo de energia para produzir eletricidade apresenta vantagens, pois ha
baixas emissdes de CO durante todo o ciclo de vida de fabricacéo, instalacéo, operagao
e desativacdo (BURTON et al., 2001). Desde a década de 1980, quando foram
primeiramente desenvolvidas, as turbinas edlicas comerciais evoluiram rapidamente em
tecnologia e dimensédo (DUTRA, 2008; PINTO, 2013; ROSA, 2015). Como ¢é possivel
observar na Figura 3, nos ultimos 30 anos, houve aumento na altura e no didmetro do
rotor e, enquanto a tecnologia e os estudos cientificos de engenharia mostraram

aperfeicoamento, foi possivel desenvolver materiais inovadores e aprimorar a

" Em probabilidade e estatistica a distribuigdo Weibull ¢ usada para modelar dados de confiabilidade.
E frequentemente utilizada na anélise de energia edlica para modelar a distribuigdo da velocidade do
vento. Ela permite descrever a probabilidade de ocorréncia de diferentes velocidades de vento em uma
determinada localidade. Os parametros da distribuicdo Weibull sdo estimados a partir de dados
histéricos de velocidade do vento, permitindo prever a disponibilidade e a produgéo de energia edlica
em uma area especifica. I.
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infraestrutura, elementos que possibilitaram um novo dimensionamento das turbinas

eolicas.
Figura 3 — Evolucao das alturas das turbinas edlicas
300m 15 MW
12 MW
200m AN
4 MW
2 MW
100m 1,2 MW e 0 ol
0,5 MW \
12kW
x%: 1 T T T
Século XIX 1990 1995 2000 2005 2010 2019 ——p 2025

Fonte: Adaptada de SBC Energy Institute (2013) e GE (GE, 2019).

Segundo o Conselho Global de Energia Edlica — em inglés, Global Wind Energy
Council (GWEC) —, em 2021, a capacidade de instalagao de energia edlica no mundo foi
de 837GW. No mesmo ano, foram adicionados 96,6 GW de geracao de energia edlica, e
a China lidera as novas instalagdes no setor, com 50,91%, seguida pelos Estados Unidos
(13,58%) e pelo Brasil (4,06%).

No Brasil, sdo 812 parques eodlicos em 12 Estados. Somente em 2021, foram
adicionados 110 novos parques, ano recorde de instalagdes, o que garantiu a 62
colocagao no ranking global de capacidade instalada. Cerca de 20% do pais € abastecido
por energia edlica nos periodos de altas de vento, e a capacidade instalada é de 22GW
(ABEEOLICA, 2022).

Ha grandes argumentos a favor da energia edlica. Conforme Rosa (2015), além da
crescente atratividade econémica desse tipo de energia, parques edlicos ndo emitem
COg2, a operagao das turbinas néo libera residuos perigosos (como ocorre nas usinas
nucleares), os custos das turbinas edlicas sdo muito inferiores se comparados a outros
tipos de usinas energéticas (especialmente, se equiparados a geradores nucleares) e as
terras ocupadas pelos parques eodlicos podem ser usadas simultaneamente (em
atividades agricolas, por exemplo). Os beneficios, portanto, vao além do menor impacto
ambiental. Conforme a ABEEOdlica (2022), alguns indicadores mostram que a fonte edlica
influencia positivamente a localidade em que esta instalada, pois sao criados projetos

sociais, culturais, de educagao em saude e educagao ambiental para o desenvolvimento
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da comunidade local. Como é possivel perceber, a energia edlica apresenta-se como uma
boa opc¢éao de produgao de energia acessivel e limpa.

Ressalta-se que, apesar dos aspectos positivos, ha fatores contraproducentes,
pois alguns estudos revelam impactos ambientais e sociais relacionados a instalagéo de
parques eolicos em que se encontram turbinas de grande porte. De acordo com Dai et al.
(2015), seria possivel agrupar os principais problemas em impactos com efeitos
ecoldgicos, prejuizos aos seres humanos e as questdes relacionadas ao clima.

As principais questdes ecoldgicas associadas a instalagéo de turbinas de grande
porte estdo associadas a seguranga da fauna silvestre e a perturbacdo do biossistema
local. Ainda, ha outros riscos, como mortalidade de passaros causada por possiveis
colisbes com as turbinas edlicas e a destruicdo do habitat, que impacta no
comportamento, na reprodugao e na alimentagcédo de aves. Além dos prejuizos as aves,
também pode haver aumento da mortalidade de outros animais, como os morcegos locais
e migratorios, que sofreriam com a queda de pressao ao voar préximos as turbinas,
levando a hemorragias internas e consequente 6bito. Esses problemas podem estar
associados com a altura das torres, que vem aumentado nos ultimos anos (ARAUJO;
MOURA, 2017; DAl et al., 2015).

Outras adversidades teriam relacdo com a fase de construcédo e fundacbes dos
parques eodlicos, em que a construgcado de estradas e o desmatamento podem afetar o
biossistema local, levando a erosao do solo. Além disso, as aguas residuais e o 6leo do
local da construgdo podem se infiltrar no solo subterrdneo e provocar sérios problemas
ambientais (ARAUJO; MOURA, 2017; DAl et al., 2015).

Os impactos causados especificamente aos seres humanos pela instalagcao de
turbinas de grande porte estdo relacionados com a emissao de ruidos, que podem ser
mecanicos, aerodindmicos e de baixa frequéncia, e afetariam os moradores préximos as
turbinas. Além disso, ha o impacto visual causado pela altura, pelo didametro e quantidade
de pas dos aerogeradores de grande porte, que inevitavelmente alterariam a paisagem
local. Ainda que sejam subjetivas, essas modificacdes devem ser, portanto, consideradas.
Da mesma forma, citam-se outras ponderagdes a serem analisadas previamente a
instalacdo: embora seja extremamente fraco, o préprio campo eletromagnético de uma
turbina edlica pode criar interferéncias nesse sentido e, além disso, as torres de turbinas
edlicas, as vezes, podem refletir ondas de radio por causa dos materiais refletivos com
que sdo construidas (ARAUJO; MOURA, 2017; DAl et al., 2015; PINTO, 2013).

As questdes relacionadas ao clima, por sua vez, estdo associadas a circulagao do

padrao do ar, que, modificada pelos parques edlicos, altera localmente a temperatura, os
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ventos e o regime de chuvas, podendo afetar em longo prazo a vida selvagem e os
padrdes climaticos regionais (ARAUJO; MOURA, 2017; DAI et al., 2015).

Assim, com base nesses principais impactos ambientais, humanos e climaticos, é
necessario considerar aspectos que envolvem os conflitos entre a producao de energia
eolica e a conservacéo da biodiversidade. Segundo Neri et al. (2019), ha um grande
numero de parques edlicos no Brasil atualmente em operagéo ou cujas instalagdes estéo
planejadas em areas ja mapeadas e caracterizadas como de prioridade muito alta e
extremamente alta para conservagao da biodiversidade. Ainda, de acordo com os autores,
para atingir os ODS, entende-se como imprescindivel que a expansao de parques edlicos
seja acompanhada de mais protecdo a biodiversidade e, ainda, redu¢do dos niveis de
desigualdade econbmica.

Assim como outros materiais, os componentes das turbinas edlicas também
possuem um ciclo de vida util e, ao fim, geram residuos — isso depende do que foi
utilizado em sua composicéo. Estudos sobre avaliagcées do ciclo de vida mostram que os
materiais usados na fabricagédo das turbinas representam 70 a 80% do impacto ambiental
desse tipo de energia. Logo, garantir a reciclagem no fim da vida util desses produtos,
além de representar interesse econémico e ambiental, esta de acordo com os principios
de transigdo rumo a uma economia circular (JENSEN, 2019; LIU; MENG; BARLOW,
2019).

Com base nos pontos apresentados neste topico, é possivel concluir que a energia
edlica tem distintas vantagens, mas, ao mesmo tempo, caracteristicas que devem ser
bem avaliadas para reduzir seus impactos, principalmente o ambiental, ao minimo
possivel. Encontrar solu¢des alternativas, como a microgeragéo, pode ser um caminho de
producdo de energia mais amigavel. Isso mostra a relevancia de estudos com essa

tematica.

2.2.1 Turbinas edlicas

As turbinas edlicas podem ser definidas como maquinas que, independentemente
da aplicagao, do tipo ou design, convertem parte da energia cinética do vento em energia
mecanica pela rotacdo das pas (CUSTODIO, 2013; GASCH; TWELE, 2011; PINTO,
2013).

Segundo Pinto (2013), nas turbinas com foco em eletricidade, também conhecidas
como aerogeradores, a conversdo da energia ocorre em duas etapas: primeiro, a turbina

remove a porgao da energia cinética disponivel para conversdo em energia mecanica;
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depois, gerador, que recebe a energia mecanica, a converte em energia elétrica, que é

entdo transmitida para a rede da concessionaria, conforme é apontado na Figura 4.

Figura 4 — Principio da conversao
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Fonte: Adaptada de Pinto (2013).

A classificacado das turbinas quanto ao tamanho esta associada com a poténcia, o
didmetro do rotor e a area varrida, de acordo com o abordado na Tabela 1. Segundo Gipe
(2009), ainda nao ha uma classificagdo com regras estabelecidas em relagdo ao porte
das turbinas e algumas designag¢des podem ser arbitrarias. O tamanho da turbina impacta
em sua aplicagao, visto que turbinas de pequeno porte geralmente s&o utilizas em
residéncias, areas isoladas e fazendas; as de porte intermediario, por sua vez, sao
aplicadas em geracao distribuidas ou sistemas hibridos; por fim, as turbinas de grande

porte sdo destinadas a parques edlicos e tém geracgao distribuida (CRESESB, 2008).

Tabela 1 — Classificagdo quanto ao porte de turbinas edlicas

Classificacao Rotor (metros) Area varrida (m?) Poténcia
Micro 0,5-1,25 0,2-1,2 10-250W

Mini 1,25-3 1,2-7,1 250W-1,4kwW
Doméstica 3-10 7-79 1,4-16kW
Pequeno porte 10-20 79-314 25-100kW
Médio porte 20-50 314-1963 100kW-1 MW
Grande porte 50-100+ 1.963-8.000+ 1TMW=-3 MW+

Fonte: Adaptada de Gipe (2009).

As turbinas edlicas podem ser empregadas em sistemas isolados, para
armazenamento de energia, em baterias, com objetivo de utilizar aparelhos elétricos, ou

na forma de energia gravitacional, com intuito de armazenar a agua bombeada em
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reservatorios. Algumas situagdes nao necessitam de armazenamento, como é o caso do
uso de irrigagao, em que toda a agua bombeada é diretamente consumida.

As turbinas edlicas podem, também, ser empregadas em conjunto com outras
fontes de energia, como sistema hibrido, por exemplo, em que sao associadas a
geradores a diesel ou a mdédulos fotovoltaicos. Os aerogeradores podem ser utilizados
em sistemas interligados a rede em que toda a producgédo é entregue diretamente a rede
elétrica (CRESESB, 2008).

2.2.2 Tipos de turbinas edlicas

Existem algumas configuragdes propostas para classificar as maquinas edlicas,
sejam os principios aerodindmicos, arrasto e sustentagao, seja a orientacéo do eixo com
o qual as pas das turbinas giram, que pode ser horizontal e vertical, conforme Figura 5.
H4a, ainda, as turbinas baseadas no efeito Magnus e as usinas edlicas com vortices,
componentes que auxiliam na eficiéncia da maquina, como difusores, mas, atualmente,
quase todas as turbinas de grande porte sdo de sustentagao e de eixo horizontal (PINTO,
2013; ROSA, 2015).

Figura 5 — Classificagéo das turbinas edlicas
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Fonte: Adaptada de Gash (2011).

Também é possivel encontrar turbinas com outras configuragdes, como aquelas
em que sao usados acessorios (difusores e concentradores), as turbinas edlicas com
multirrotores e turbinas com combinagdes (Darrieus e Savonius). Neste trabalho, foram
citados apenas alguns exemplos, mas € possivel verificar uma grande variedade de

configuragoes.
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Este estudo discutira as turbinas com eixo horizontal (TEEHsS) — em inglés,
horizontal axis wind turbine (HAWT) —, e sucintamente serdo discorridas consideracbes
sobre as turbinas com eixo vertical (TEEVs) — em inglés, vertical wind turbine (VAWT) —,

porque sao consideradas configuragdes comuns.

2.2.2.1 Turbinas edlicas com eixo vertical

As TEEVs podem ser de arrasto ou de sustentacdo. Sdo os projetos mais antigos
de rotores edlicos; no inicio, entretanto, eram construidos com simples rotores de arrasto.
A principal vantagem das maquinas de eixo vertical € que elas ndo precisam de controle
de ajuste para manté-las na diregdo do vento. H4, ainda, outro aspecto positivo: o
maquinario pesado de engrenagens e outros componentes mecanicos podem ser
acomodados ao solo, o que facilita a manutengao da maquina. Em contrapartida, cita-se
uma seérie de desvantagens, incluindo baixo desempenho, sobretudo das turbinas de
arrasto. Como as pas ficam relativamente perto do solo, a velocidade do vento é bem
menor. Esses ventos também podem ser turbulentos, o que que aumenta a tensao sobre
a maquina TEEV (CUSTODIO, 2013; PINTO, 2013; ROSA, 2015). Na Figura 6, sdo
apresentados modelos de TEEVs.

Figura 6 — Modelos de TEEVs
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Fonte: Adaptada de Custddio (2013) e Pinto (2013).

2.2.2.2 Turbinas edlicas com eixo horizontal

As TEEHSs sao conduzidas pelos principios aerodindmicos de sustentacéo. O rotor
necessita manter-se perpendicular a diregao do vento para capturar o maximo de energia
(CUSTODIO, 2013). S&o vantagens de uma TEEH o acesso a ventos de maiores
velocidades, por causa da altura da torre, o melhor controle, em raz&o do ajuste do angulo

de passo, e a alta eficiéncia; porém, existem algumas desvantagens, como complexidade
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de construgcdo e de instalacdo da torre, além de dificuldades no transporte dos
equipamentos (PINTO, 2013).

As maquinas que possuem seu eixo de rotacdo na posicao horizontal séo
concebidas pelo conceito das hélices. Algumas turbinas eodlicas sdo projetadas para
operar com as hélices a favor do vento, chamadas de upwind; outras, com as hélices

contra o vento, denominadas downwind, conforme Figura 7.

Figura 7 — Turbinas upwind e downwind

Upwind Downwind

Fonte: Adaptada de Gasch (2011).

As turbinas downwind permitem que o vento por si sé controle o ajuste, ou seja,
ela naturalmente se orienta em respeito a diregcdo do vento. Como desvantagem, ha o
efeito sombra causado pela torre, 0 que ocorre todas as vezes em que a pa passa atras
da torre e encontra um curto periodo em que o vento é reduzido, fazendo a flexdo da pa.
Isso pode levar a fadiga, além de aumentar o ruido e reduzir o potencial de saida. Ja as
turbinas upwind necessitam de algum modo de ajuste para manter as pas voltadas para
o vento; em contrapartida, a maquina opera mais suavemente e fornece mais poténcia
(PINTO, 2013).

No projeto de uma TEEH, ha limites de vento predeterminados e, em vento de alta
velocidade, o problema €& manter a maquina nos limites do projeto, dai a necessidade de
meios aerodindmicos efetivos para limitar a poténcia e a velocidade rotacional. Para tanto,
podem ser utilizadas duas formas conhecidas de controle de poténcia: controle por estol
e controle de passo.

O controle por estol ou passivo (passive stall ou stall control) reage a velocidade
do vento. As pas do rotor sao fixas e ndo podem girar em torno do eixo longitudinal. No

design das pas, o angulo de ataque é escolhido para que, em altas velocidades, o fluxo
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em torno do perfil da pa se descole da superficie (estol). Esse tipo de controle é aplicado
em turbinas mais simples, ou melhor, s&o menos complexas porque nao necessitam de
controle de passo. Além disso, a estrutura e a manutencdo sdo mais acessiveis
(CUSTODIO, 2013; PINTO, 2013).

No controle de passos (pitch control), ou ativo, ha um sistema eletrénico que
monitora quando a saida da poténcia ultrapassa do limite estabelecido e, com isso, as
pas giram em torno do eixo longitudinal, mudando o angulo de passo. Geralmente, esse
sistema, usado em maquinas mais sofisticadas, permite controle de poténcia sob diversas
condigdes de vento, produzindo maior energia sem diminuir a eficiéncia na adaptagéo ao
estol da pa (CUSTODIO, 2013; PINTO, 2013).

E possivel combinar os dois tipos de controle de poténcia, o que se denomina
controle hibrido ou estol ativo (active stall). Nesse sistema, o rotor gira para que as pas
atinjam menor sustentagdo (CUSTODIO, 2013; PINTO, 2013).

Os componentes divergem conforme o tipo, o porte e local de instalagéao da turbina.
Os aerogeradores em geral apresentam os seguintes elementos: torre, nacele, cubo, pas,

caixa de engrenagens e gerador (Figura 8).

Figura 8 — Componentes de um aerogerador
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Fonte: Adaptada de Pinto (2013) e Ximenes (2018).

As turbinas edlicas podem utilizar mecanismo para manté-las na direcdo do vento.
O controle de giro (yaw system), ou sistema de guinada, dispde de um sistema eletrénico
que verifica a diregao do vento usando uma veleta e, por meio de rolamentos, a nacele é

girada junto com o rotor, na dire¢do do vento. No caso das turbinas edlicas de pequeno
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porte, costuma-se utilizar um leme de orientacdo, que € o responsavel por esse
alinhamento (CUSTODIO, 2013; GIPE, 2009; PINTO, 2013).

Os tipos de turbinas mais utilizados em parques edlicos sdo os aerogeradores de
eixo horizontal com sistema de guinada e controle ativo, prote¢ao mais eficiente contra o
excesso de velocidade (especialmente em grandes turbinas edlicas); além disso, o
formato das pas do rotor pode ser otimizado aerodinamicamente.

A literatura mostra que um projeto alcanga sua eficiéncia maxima quando a
sustentagdo aerodinémica é levada ao nivel maximo (PINTO, 2013). Como vantagens das
TEEHS, destacam-se 0 acesso a ventos de maiores velocidades (por causa da altura da
torre), o melhor controle relacionado ao ajuste do angulo de passo e a alta eficiéncia, uma

vez que as pas encaram perpendicularmente o vento (CUSTODIO, 2013; PINTO, 2013).

2.2.3 Microturbinas edlicas

Enquanto a tendéncia atual é evoluir no que diz respeito ao tamanho das turbinas
edlicas, ha outra perspectiva de pesquisas relacionadas a miniaturizacao desses produtos
(CANDIDO; GARAY, 2015). Existem microturbinas disponiveis comercialmente, e
algumas mostram eficiéncia nos objetivos a que se propdem. Elas sdo simples e podem
ser montadas facilmente e em pouco tempo (PINTO, 2013).

De acordo com Kishore, Coudron e Priya (SWEPT, 2013), ha divergéncias quanto
a nomenclatura das turbinas eodlicas de pequena e microescala. Esses autores
caracterizam as turbinas de microescala como aquelas com tamanho inferior a 10cm.
Para Gipe (2009), por sua vez, a microturbina é caracterizada pelo tamanho do rotor
inferior a 1,25m. A ANEEL (2015), em conformidade com as Resolugdes Normativas,
estabelece um conceito de microgeracao distribuida que engloba sistemas de geracao de
energia a partir de ventos com poténcia igual ou até 75kW. A Comisséo Eletrotécnica
Internacional (em inglés, International Electrotechnical Commission [IEC]), que estipula
padrbes para pequenas turbinas edlicas, em sua IEC 61400-2, define-as como rotores
com a area varrida inferior a 200m?, o que corresponde a aproximadamente uma poténcia
nominal ndo superior a 75kW de até 16m de didmetro. A IEC ainda cria categorias para
pequenas turbinas, considerando microturbina aquela com didmetro inferior a 3m e area

varrida? pelas pas da turbina de até 7m?, como mostra a Figura 9 (ESTANQUEIRO;

2 A area varrida, de acordo com Pinto (PINTO, 2013), pode ser definida como a area da secio
transversal da turbina.
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SIMOES, 2010; REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012). Neste estudo, para fins de
padronizagao, sera utilizada a nomenclatura “microturbina”, que é a definigdo mais

comumente encontrada para o porte do projeto que se pretende desenvolver.

Figura 9 — Comparacao dos tamanhos de turbinas

Micro
Diametro:<3m

Area varrida: até 7m
Poténcia: até 1,5kW

Mini
Diametro:<7m
Area varrida: até 40m

Poténcia: até 15kW /

Pequena
Diametro:<16m

Area varrida: até 200m
Poténcia: até 75kW

‘ L —

Rotor 1.8 mm

Fonte: Adaptada de Reinders, Diehl e Brezet (2012) e Fite (2014).

As pequenas turbinas, dependendo de sua poténcia de saida, podem ser utilizadas
para bombeamento, carregamento de baterias, emprego em telecomunicagdes e
eletrificacdo rural e de embarcagbes (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012). Ja as
microturbinas podem ser empregadas para alimentacdo de pequenos dispositivos
eletrbnicos, como sensores de movimento, produtos em light-emitting diode (LEDs) ou
pequenos sensores de sem fio (wireless) (KISHORE; VUCKOVIC; PRIYA, 2014;
RANCOURT; TABESH; FRECHETTE, 2007).

Segundo Kishore, Vuckovi¢ e Priya (2014), projetar uma microturbina edlica para
operar em baixas velocidade de vento é bastante diferente do que projetar uma turbina
eolica convencional de grande porte. Existem varios parametros, como perfil do
aerodinamico, angulo de tor¢cao, comprimento da corda e numero de pas, que precisam
ser otimizados simultaneamente de acordo com as condi¢gdes de operacdao em baixos
numeros de Reynolds.

Semelhantes as turbinas de grande porte, a maioria das microturbinas e pequenas
turbinas edlicas sdo maquinas upwind, de eixo horizontal, com controle por estol. Seu
sistema de controle de giro (yaw system) utiliza um leme de orientacao localizado na parte
traseira para guiar o rotor a favor do vento (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).
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Os coeficientes de poténcia geralmente mais baixos resultam em um projeto e
sistemas mais simples. Reinders, Diehl e Brezet (2012) citam alguns parametros gerais
referentes a pequenas turbinas: com a altura do cubo de até 40m do solo, a velocidade
de partida fica em torno de 3,5m/s e a velocidade de corte é de 15m/s, e o coeficiente de
poténcia (Cp) varia entre 25 e 35%. De acordo com Akour et. al (2018), as microturbinas
em escala centimétrica (2 a 12cm de didmetro) mostram o Cp entre 5 e 10%, geralmente
tém 3 a 12 pas. Assim, o motivo da diferengca de Cp remonta ao design da pa e a area
varrida pelo rotor.

A qualidade dessas turbinas € muito heterogénea, visto que algumas turbinas
disponiveis ndo estdo em conformidade com padrbes e normas internacionais, o que
causa inseguranga na operagao. Considerando tais aspectos, destaca-se que o
planejamento adequado € essencial para garantir bom desempenho e longevidade do
produto. Uma localizag&o ruim pode reduzir consideravelmente a poténcia total, que, em
associagado a um fluxo turbulento alto, pode diminuir significativamente a expectativa de
vida de uma microturbina edlica (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

A precisao da estimativa de rendimento, ou seja, a produgao anual de energia
depende muito dos dados disponiveis sobre potencial edlico local. Como esses dados
geralmente sao desconhecidos, pois em geral é oneroso realizar medigdes no local em
que nao ha torres anemomeétricas, a velocidade do vento pode ser estimada por meio de
atlas edlicos e banco de dados de velocidade de vento, o que permite dedugdes muito
aproximadas da producéo anual de energia (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

O uso de pequenas turbinas edlicas em ambientes urbanos é controverso e
desafiador por razdes de seguranga, engenharia estrutural e vibragdo. No meio urbano, o
vento € perturbado, turbulento e com varias alteragbes de direcdo em segundos.
Habitualmente, as microturbinas sao instaladas préxima ao solo, onde as velocidades de
ventos sdo baixas e, nesse ambiente, os problemas aerodindmicos das turbinas edlicas
envolvem instabilidade e funcionamento com baixo numero de Reynolds, além da
necessidade de altos angulos de ataque (SUNDERLAND et al., 2013). Outro aspecto a
ser observado é o ruido aerodinamico, visto que, quanto menor o didmetro, mais ruido a
maquina pode produzir, o que possibilita reduzir sua razao de velocidade da ponta pa (em
inglés, tip-speed-radio [TSR]) (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).
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2.2.3.1 Estudos revisados sobre microturbinas

Neste ponto, foram abordados alguns estudos desenvolvidos com relagéo ao tema
apresentado nesta dissertagdo. A partir dessa analise, busca-se gerar conhecimento e
entendimento sobre o assunto, com vistas a auxiliar a tomada decisdo. Muitas pesquisas
contribuiram para melhor compreensdo do enfoque deste trabalho, mas, para fins de
sistematizacao, foi estabelecido um recorte das informacgdes, referentes aos ultimos 10
anos, de turbinas de eixo horizontal em que o rotor ndo ultrapassasse 0,50m de diametro,
conforme apresentado na Figura 10. As bases de dados para essa pesquisa foram a
Scopus, ScienceDirect e Lume, a partir das seguintes palavras-chaves: small wind turbine,

micro-wind turbine, blade design, horizontal axis; micro scales.

Figura 10 — Estudos revisados sobre microturbinas
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Fonte: Adaptada de Kishore, Vuc€kovi¢ e Priya (2013); Garré (2015);
Oliveira (2017); Akour et al. (2018).

Kishore, Vuckovic e Priya (2013) apresentaram um projeto e o desenvolvimento de
uma turbina portatil de energia edlica de pequena escala destinada a operar em baixas
da velocidade do vento, a 5m/s (Figura 10A). As caracteristicas de desempenho
aerodinamico da turbina de pequena escala foram examinadas experimentalmente em
tunel de vento. Além disso, foi projetado um difusor usando simulagdes de dindmica de
fluidos computacional (CFD).

No trabalho de Garré (2015), Figura 10C, foi apresentada a avaliagdo experimental
em tunel aerodindmico de dois aerogeradores de pequeno porte com cinco pas. Para isso,
utilizando-se de prototipagem 3D, foram construidos dois modelos, os quais foram
avaliados primeiramente utilizando-se pas 6timas de Betz e depois pas 6timas de Betz
modificadas.

A dissertacdo de Oliveira (2017), que serviu como ponto de partida para esta
pesquisa, foi desenvolvida no LDSM do PGDesign da UFRGS. A autora identificou perfis
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NACA para design de pas de microturbina, e aqueles que obtiveram melhor desempenho
foram NACA 0012, NACA 1412 e NACA 6409 (Figura 10D).

Akour et al. (2018), Figura 10D, realizaram estudo experimental com modelos
fabricados através de impressao 3D e utilizagdo do perfil BW-3. A microturbina foi testada
em ambientes abertos, em velocidade de vento de 5m/s. O objetivo do estudo foi
desenvolver um design aprimorado, utilizando a Teoria BEM, que € usada para
dimensionar a corda de pa de turbina edlica aliadas com o numero de Reynolds.

O Quadro 1 sintetiza alguns parametros dos estudos expostos. Os resultados sédo
referentes aos melhores desempenhos dos experimentos realizados com as

microturbinas.

Quadro 1 — Estudos revisados sobre microturbinas - hélice

Autores Diametro Velocidade Velocidade Poténcia Coeficiente Perfis
(cm) de partida nominal nominal de poténcia
(m/s) (m/s) (W) (%)

Kishore, 34,4 2,7 5 0,83 14 -

Vuckovic e

Priya (2013)

Garré 50 1,9 10 38 37,6 NACA 0012

(2015)

Oliveira 14,2 1,6 5 0,00187 - NACA 0012

(2017) NACA 1412
NACA 6409

Akouretal. 50 2 10 25 38 BW-3

(2018)

Fonte: Elaborada pela autora

Além dos designs tipo hélice, configuragao mais comum utilizada para turbinas de
eixo horizontal, foram analisados estudos que abordaram o design de pa dos tipos loop-
type, ribbon, looping, ou, em portugués, tipo lago. Para essa analise, buscou-se um
panorama de estudos realizados até o momento desse formato de pa.

A forma da pa consiste em uma lamina alongada, em que as extremidades se
conectam em posigdes distintas ao eixo, em forma de “U”. Segundo Yoshida (2007), o
design foi desenvolvido em 1999 na Faculdade e Engenharia de Téquio, com foco em
microturbinas edlicas, representado na Figura 11. O projeto tem como objetivos captura
do vento tridimensional, mesmo com ventos turbulentos, auxiliar no torque e na transicao

do fluxo de vento, eliminar vortices na ponta de pa e diminuir o ruido aerodinamico.



46

Figura 11 — Design de pas looping
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Fonte: Adaptada de Yoshida (2007).

O estudo de Aung et al. (2019) apresenta a fabricagéo e a analise de desempenho
de uma TEHH do tipo loop-type, que se destina a operar em baixa velocidade de rotagao
sem reduzir sua eficiéncia energética, aumentando a poténcia da turbina. O design é
projetado levando em consideragdo a Teoria do Momento Angular, a Teoria BEM. O
didmetro do rotor € de 1,5m, com trés pas, e foi utilizado o perfil NASA SC(2)-0402.

Jeon et al. (2020) desenvolveram uma turbina loop-type de eixo horizontal. Para a
validagcao do modelo, foram realizadas simulagdes de fluidodindmica computacional e
feitos ensaios experimentais. O estudo partiu de uma pesquisa realizada por Kim et al
(2017), que desenvolveu uma turbina de pequeno porte com a mesma configuragao. Esse
estudo nao foi considerando nesta pesquisa, pois ndo esta como acesso livre.

Além desses estudos, analisou-se o artigo Kasner e Batdowska-witos (2021), que
prototiparam uma turbina loop-type, em ago, aplicando o método technology readiness
levels (TRL), porém néo foi considerado, pois o estudo em questao tinha como objetivo a
validagao do método, e ndo da turbina.

Os dois formatos de pa “hélice” e “loop-type”, denominados assim nesta pesquisa,
darao suporte para o desenvolvimento dos modelos. Ressalta-se que os estudos sobre
microturbinas com o didmetro de até 50cm (conforme Tabela 1), que apresentam
resultados como velocidade de partida, velocidade nominal, poténcia nominal e
coeficiente de poténcia, foram realizados com diversos métodos de afericdo, entretanto,

para fins descritivos, considerou-se pertinente a apresentagao desses dados.

2.2.3.2 Aplicagbes da energia edlica em produtos e arquitetura

Com objetivo de analisar as possiveis aplicagdes da microprodugado de energia
edlica em produtos e servigos, realizou-se um levantamento de dispositivos que faz o

emprego de energia edlica. Em 2010, o designer holandés Tjeerd Veenhoven
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desenvolveu um prototipo conceitual de um dispositivo que permite que um celular seja
carregado com energia edlica em até 6 horas. Ifan (Figura 12. A) é o nome do protétipo,
que consiste em um estojo de borracha com um sistema eletrénico personalizado, no qual
€ acoplada uma ventoinha. Embora o projeto ndo tenha sido disponibilizado
comercialmente pelo designer, muitos produtos similares foram oferecidos para venda em
plataformas on-line. "

Exemplificando alguns modelos comerciais de microturbinas, a microturbina
portatii de 3 em 1 da startup Canadense Seaformatics Systems tem como conceito
produzir energia em quase qualquer lugar. O produto denominado WaterLily (Figura 12.
B) promete carregar equipamentos eletrénicos utilizando fontes de vento, rios, cérregos,
riachos e pela forca humana a partir de uma manivela. A turbina portatil € capaz de
carregar dispositivos de até 12V. Para se transformar em microturbina edlica, € necessario
alterar partes da microturbina, como as pas e o suporte. Esse kit, langcado em 2020, &
vendido separadamente e se chama WindLily. O tempo para carregar um telefone celular
varia entre 20 e 30% por hora, dependendo da capacidade da bateria do equipamento.

Outro modelo € a microturbina edlica portatil Infinite air (Figura 12. C), produzida
pela empresa Texienergy. O produto visa atender a demanda de pessoas que dependem
da energia e estdo fora da rede elétrica convencional. Ainda, seu uso € previsto em
cenarios de emergéncias e desastres naturais, com intuito de auxiliar médicos e
trabalhadores humanitarios. Menciona-se que nao foram encontrados dados técnicos com

relacdo ao desenvolvimento desses dispositivos.

Figura 12 — Modelos comerciais de microturbinas
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A) Ifan; B) Microturbina WindLily; C) Microturbina Infinite air;

Fonte: Adaptada de Veenhoven (2010); Adaptada de Water Lily Turbine (2020)
Adaptada de TexEnergy (2019).

Geralmente, a utilizacdo de turbinas e microturbinas edlicas esta concentrada em
areas rurais ou afastada dos grandes centros urbanos (PINTO, 2013). Porém, é possivel
observar projetos arquitetdbnicos em grandes centros urbanos com foco na

sustentabilidade, que empregam principios de eficiéncia energética e estrutura, além de
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reducao de residuos, habilitagdes para reutilizagdo e reciclagem, qualidade de vida do
entorno e dos habitantes, design bioclimatico e aplicacédo de energia renovavel. Esses
tipos de construgdes, denominadas green building, surgem como oportunidade para
minimizar impactos climaticos e ambientais negativos (AL-KODMANY, 2014).

Nesse ambito, encontram-se projetos que integram a producéo de energia edlica a
construgdo, em que a turbina edlica faz parte do projeto de edificio, como é o caso do
Bahrain World Trade Center (Figura 13A), arranha-céu localizado em Bahrein, no Golfo
Pérsico. Projetado pelo grupo Atkins, suas duas torres tém 240m de altura. Esse complexo
foi uns dos pioneiros a incorporar esteticamente turbinas edlicas no projeto arquiteténico.
Suas torres possuem uma forma otimizada, que auxilia a canalizar o vento em diregao as 3
turbinas edlicas de eixo horizontal de 29m de didmetro. Outro exemplo é o The Strata Tower
(Figura 13B), localizado em Londres. Sao observadas turbinas edlicas de eixo horizontal de
9m de diametro no topo do arranha-céu de 148m de altura. Projetado pelo escritério de
arquitetura BFLS, o prédio foi concluido em 2010, e suas turbinas produzem energia para
as areas em comuns do edificio.

O exemplo mais recente € o Pertamina Energy Tower, na Indonésia (Figura 13C),
no qual a energia € o principal fator de design. Visando estratégias sustentaveis, o projeto
arquiteténico da torre possui uma forma afunilado no topo, formando um “funil de vento”,
que permite aproveitar e aumentar a velocidade dos ventos predominantes. Nos andares
superiores, a torre conta com quatro TEEV para produzir energia. Apesar de inovador, a
execugao da entrega estava prevista para 2020, porém até o momento, o projeto nao foi

iniciado.

Figura 13 — Arquitetura e energia edlica

®Bahrain World Trade Center The Strata Tower @ Pertamina Energy Tower

Fonte: Figuras A e B Adaptada de Al-kodmany (2014); Som (2020).
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Como se pode observar, as aplicagbes de dispositivos voltados a producao de
energia edlica — inserida, inclusive, no conceito nos projetos arquitetdbnicos —
apresentam espaco para inovacao e desenvolvimento de produtos comerciais, visando
varias demandas de publicos.

Ainda, o estudo de novas abordagens da energia edlica pode contribuir para a
implementacdo de sistemas autbnomos de produgéo de energia, principalmente no atual
contexto de desenvolvimento digitalizagao, em que ha demanda de energia para alimentar
dispositivos portateis eletrdnicos que desempenham papel importante nas SC e na
internet das coisas (loT) (EUNICE AKIN-PONNLE et al., 2022).

2.3 DESIGN DE PAS EOLICAS

As pas sao os elementos responsaveis pela interacdo do vento, compostas de
perfis aerodinamico. Uma vez otimizadas, as pas de microturbinas podem produzir
energia comparavel as pas maiores e menos otimizadas (KARTHIKEYAN et al., 2015).
Ha varios parametros aerodindmicos que devem ser determinados na geometria de uma
pa para obter o comportamento esperado do fluido.

Desse modo, este tépico abordara os aspectos que devem ser considerados para
o projeto de pas de turbinas edlicas e técnicas de dimensionamento do perfil longitudinal

e design da geometria.

2.3.1 Velocidade nominal do vento

A primeira etapa para um projeto de pas de um rotor edlico consiste em estabelecer
a velocidade média do vento a que a maquina sera submetida. A avaliagdo dos recursos
edlicos, a estimativa de producdo e a localizacdo sdo elementos fundamentais no
planejamento um sistema edlico. A velocidade média do vento, pardmetro mais importante
para a caracterizagao do recurso edlico, é idealmente medida no local e na altura do cubo
da pequena turbina edlica planejada. A precisdo da estimativa de rendimento, ou seja, a
producdo anual de eletricidade depende muito dos dados disponiveis sobre a energia
eolica local (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

Para um bom projeto de turbina edlica, € recomendavel que o valor de velocidade
nominal (v,,) seja da ordem de 1,2 a 2 vezes o valor de velocidade média de certa regido
(COUTINHO, 2008). Na instalacdo de grandes aerogeradores em parques eolicos,
existem varias informacdes captadas em torres anemométricas dispostas pelo territério

nacional, que auxiliam como fonte de dados para estimativa do potencial edlico.
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Todavia, com relagéo a projetos de microturbinas, em que fatores como localizagao
e altura sao diversos, desconhece-se o potencial edlico do local por falta de mensuragao
de dados e, muitas vezes, realizar essas medigdes mediante contratagcdo de servigos
privados pode onerar o custo do projeto. Considerando o exposto, uma alternativa para
obter essas informagdes sobre recursos edlicos pode ser a realizagdo de calculos
aproximados da produgao anual de eletricidade com base em atlas edlicos e bancos de
dados de velocidade de vento de determinada regido (GARRE, 2015).

2.3.2 Coeficiente e curva de poténcia

De acordo com Gasch e Twele (2011), a poténcia disponivel em uma massa de ar,
que flui em uma velocidade (v), em uma area varrida pelo rotor (A) e densidade do ar (p),

pode ser descrita na equagao 2.1:

1
P =3 pAV,* (21)

No entanto, somente uma parte da poténcia disponivel pode ser convertida em
energia mecanica pela turbina. Albert Betz, fisico alemao, a partir de suas pesquisas,
demostrou que a poténcia maxima a ser obtida por uma turbina edlica ocorre quando a
velocidade do vento posterior das pas V; corresponde a um ter¢o da velocidade de vento
nao perturbada pelas pas turbinas V;. Esse modelo é baseado na teoria da Quantidade
de Movimento Axial. A analise atribui um volume de controle, em que suas fronteiras sao
as superficies de um tubo de corrente e duas seg¢des transversais, como é apontado na
Figura 14. A turbina é representada por um disco atuador, que cria uma descontinuidade

na pressao do ar, que escoa através do tubo de corrente (ALVES, 2011).

Figura 14 — Fluxo de vento através de uma turbina
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Fonte: Adaptada de Burton et al.( 2001) e Garré (2015).
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O coeficiente de poténcia (C,) é a relagéo entre a poténcia extraida pelo vento e a

poténcia disponivel do vento. Nesse contexto, Betz constatou que o maximo coeficiente

de poténcia tedrico de uma TEEH é de 0,593 (59,3%), de acordo com equagéao 2.2:

1 /AN
CPpetz = > 1- <71>

Vs

1
+ v,

(22)

16
CpBetz = ﬁ = 0,593

Segundo Custddio (2013), em uma turbina real, havera a extragdo de uma parte
desse maximo, o que resulta no coeficiente de poténcia, representado na equagao 2.3,
em que P,,; € a poténcia extraida, p é a densidade do ar, A é a area varrida pelo rotor da

turbina e v é a velocidade de vento em m/s:

Pext

(p=1——, 2.3

A poténcia de uma turbina esta associada a velocidade do vento e a area do rotor.

De acordo com Garré (2015), geralmente é caracterizada por uma curva de poténcia, que

relaciona a velocidade do vento ndo perturbado na altura do eixo da turbina com a

poténcia de saida, como é representado na Figura 15. Sdo fatores importantes na curva

de poténcia:

¢ velocidade de partida (cut-in speed) — minima velocidade de vento em que a maquina
entrara em poténcia util; em baixas velocidade vento, ndo ha torque suficiente para
fazer a turbina iniciar; essa velocidade encontra-se entre 3 e 4m/s;

¢ velocidade nominal do vento (rate output wind speed) — velocidade na qual a poténcia
nominal é alcangada; em algumas situagbes, € a poténcia maxima; enquanto a
velocidade de vento ultrapassa a velocidade nominal, a energia elétrica se eleva (esse
limite esta associado a poténcia nominal), e geralmente a velocidade nominal
corresponde a faixa de 12 a 17m/s;

¢ velocidade de corte (cut off, cut-out speed) — maxima velocidade de vento permitida,
limitada pelo projeto, pela engenharia e por restricbes de seguranga; nesta situacdo, &

acionado algum tipo de controle para evitar situagdes prejudiciais.
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Figura 15 — Curva de poténcia de uma turbina edlica
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Fonte: Adaptada de Pinto (2013).

Cada turbina possui uma curva caracteristica de desempenho e, a partir dela, é
possivel prever a producdo de energia gerada, desconsiderando fatores técnicos. A
Figura 15 indica a produgdo maxima de energia elétrica em diferentes velocidades de
vento (DUTRA, 2008). Cada fabricante de turbinas edlicas fornece uma linha de maquinas
com diametros diversos e geradores variados, desejando atender ao perfil do vento
esperado pelo seu cliente; além disso, as curvas de poténcia sédo disponibilizadas pelos
fabricantes e obtidas por intermédio de testes padronizados (PINTO, 2013).

A poténcia de uma turbina varia com o cubo de velocidade do vento e com area do
rotor. Para calcular a poténcia, utiliza-se a equagao 2.4, em que P € a poténcia de saida,
Cp é o Coeficiente de poténcia da turbina, p € a massa especifica do ar, v,, € a velocidade

nominal de vento (m/s), A é a area varrida pelo rotor da turbina e n a eficiéncia do sistema:
P=Cp.1/2 PV A (24)

O torque em uma TEEH é resultante quando as pas sao submetidas a forga

resultante entre a sustentacao e o arrasto. Esse torque € dado pela equacao 2.5, em que

P,..c € a poténcia mecanica em watts e W é a velocidade angular tangencial em rads/s:
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(25)

2.3.3 Razao de velocidade de ponta de pa

No momento em que a pa da turbina gira, a velocidade na ponta da pa € maior do
que a velocidade no meio da pa, sendo que a eficiéncia de um rotor é associada a taxa
na qual o rotor gira. O rotor, ao girar lentamente, reduz sua eficiéncia, pois boa parte do
vento passara livremente pelo espago entre as pas do rotor. Por outro lado, se o rotor gira
rapido demais, a eficiéncia também é reduzida, pois a area coberta pelas pas funcionara
como um bloqueio contra o vento. Um bom projeto de rotor pode ser obtido a partir da
razao da TSR ou A (PINTO, 2013). A TSR é a relagéo entre a velocidade tangencial na
ponta da pa da turbina e a velocidade do vento, conforme a equacgéo 2.6, em que TSR = 1

€ a razdo de ponta da pa, u, € a velocidade tangencial, v, € a velocidade do vento

nominal, w velocidade angular da pa da turbina (rad/s) e R é o raio da turbina (m):

TSR = 1= 2o _ @R 26
ST v, oy, (26)

A velocidade angular é apresentada na equagao 2.7, em que w é a velocidade

angular da pa da turbina e n; a rotagéo do rotor da turbina, rotagdes por minuto (RPM):

2mn
— f 2.7
w =5 (27)

O valor de A é importante, pois € um indicativo da magnitude com que devem girar

as pas em relagao ao vento incidente e, assim, alcangar o melhor coeficiente de poténcia.
A Figura 16 mostra a relagéo TSR e o coeficiente de poténcia de varios rotores, bem como

a influéncia da quantidade de pas.
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Figura 16 — Razao da velocidade da ponta da pa e Coeficiente de Poténcia
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Fonte: Adaptada de Gasch e Twele (2011).

Observa-se, pela Figura 16, que o numero de pas reduz o A e influencia no
coeficiente de poténcia; além disso, quanto menos pas uma turbina tem, mais rapido o
rotor da turbina precisa girar para extrair a maxima poténcia de vento e,
consequentemente, menos torque. Um fator a ser observado é a solidez, que ¢é a relagao
entre a area total de pas e a area varrida pelo rotor. Pequenas turbinas eélicas com menos
pas do rotor ttm menor solidez e usam menos material das pas, o que resulta em menos
massa da torre e menores custos de producdo (REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).
Segundo Pinto (2013). Esse aspecto também exerce efeito sobre a performance da
turbina: quando muito alta, resulta em baixa velocidade e alto torque; quando baixa,
resulta em alta velocidade e baixo torque e, sob uma faixa razoavel, a turbina independe

desse parametro. Entende-se, portanto, que uma solidez étima parece ser alcangada com
trés pas.

2.3.4 Numero de pas

As TEEHs podem ser confeccionadas com diferentes numeros de pas. De acordo
com Custddio (2013), quando uma pa ocupa o espaco que ja é perturbado por outra, ha
reducéo da velocidade do rotor. Assim, quanto menor for o numero de pas, mais rapido o
rotor gira. A medida que aumenta o niumero de RPM da turbina, a turbuléncia causada

por uma pa afeta a eficiéncia da pa seguinte. Com menos pas, a turbina pode girar mais
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rapido, antes que essa interferéncia se torne excessiva (PINTO, 2013). Geralmente, para
producao elétrica, sdo necessarios alta velocidade de rotagao e baixo torque, requerendo
poucas pas. Na Figura 17, é possivel observar a relagdo entre o torque da turbina e o
numero de pas.

Figura 17 — Torque em funcgéo do raio da pa (mm)
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Fonte: Verdum (2013).

Turbinas multipas para bombeamento de agua devem fornecer um torque de partida
para superar o peso e o atrito da estrutura de bombeamento do pocgo. Ainda, necessitam
operar em baixas velocidades de vento, a fim de gerar bombeamento de agua continuo
ao longo do tempo. O projeto multipas apresenta grande area do rotor voltada para o
vento, que capacita a operagao de baixa velocidade e alto torque, além de operar com
muito menos velocidade rotacional do que as turbinas com menos pas. As turbinas de
trés pas, por sua vez, mostram uma operagdo mais suave e tendem a ser mais
silenciosas. As turbinas de uma pa precisam de uma massa para funcionar como
contrapeso, e sua eficiéncia aerodinamica € bem reduzida em razao das perdas na ponta
de pa (PINTO, 2013).

Rotores com menos pas sao mais desafiadores do ponto de vista da engenharia,
porque exigem estudo aerodinamico e design de pas mais avangado. Além disso, menos
pas permitem geradores e caixas de engrenagens mais compactos, pois a velocidade e
o torque do rotor estdo ligados ao numero de pas do rotor. Por exemplo, um rotor com
trés pas, em vez de quatro, compensa a falta pa girando mais rapido com torque menor.

Ao mesmo tempo, a perda de eficiéncia € comparativamente baixa. A diferenca entre trés
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e quatro pas é de apenas 1%. Um rotor com uma ou duas pas é cerca de 3 a 4% menos
eficiente do que um rotor de trés pas (HAU; RENOUARD, 2006).

Assim, pode-se apontar que o numero de pas colabora para o desempenho do
torque, ou seja, quanto menos pas na turbina, maior € a rotacdo e ha menos torque de
partida; em contrapartida, quanto maior o numero de pas, menos rotacdo e mais torque a
turbina tera. Observa-se que a rotagédo aumenta a produgéo de energia elétrica, porém,
em altas rotacdes, pode haver ruidos e vibragdes, fatores que nao serdo considerados

neste estudo.

2.3.5 Aerofdlio

Um aerofdlio pode ser definido como formas geométricas que geram forgas
mecanicas e que sdo usadas em pas de turbina edlica. A largura e o comprimento da pa
estdo diretamente relacionados ao desempenho aerodindamico desejado e das forgas
envolvidas (PINTO, 2013). Na Figura 18, sdo mostrados os elementos compdem a

geometria de um aerofdlio.

a /.
angulo de
ataque

Vento = A\ ST Superficie superior

Ponta do aerofdlio . ] # lextradorso
[raio no bordo de ataque

Figura 18 — Perfis aerodindmico
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Borda de Fuga
Fonte: Adaptada de Pinto (2013).

Na Figura 18, pode-se observar que o ponto mais distante, localizado na frente do
aerofdlio, € chamado de bordo de ataque, enquanto o ponto mais afastado, na parte
traseira, € chamado de bordo de fuga. A reta que conecta o bordo de ataque ao de fuga
€ chamada de corda. A curva superior € chamada de extradorso; a curva inferior,
intradorso. A curva na metade entre o extradorso e o intradorso é chamada maxima
curvatura ou linha de curvatura (camber), refere-se a média aritmética das coordenadas
da posigao vertical do extradorso e intradorso. O angulo de ataque é a relagéo entre o

angulo entre a corda e a diregdo do movimento do ar relativa ao aerofélio. A maxima
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espessura € a distdncia maxima entre a superficie superior e inferior (BURTON et al.,
2001; PINTO, 2013).

Assim, o papel do aerofdlio € importante na aerodindmica das pas de uma turbina.
O ar que percorre a parte de cima do aerofdlio faz uma trajetdéria maior se comparada a
do ao ar que percorre a trajetéria na parte de baixo. Ainda, pelo ponto de vista do principio
de Bernoulli®, a presséo exercida na parte superior do aerofélio € menor do que a presséo
na parte inferior. Neste contexto, surge uma forga vertical, conhecida como forca de
sustentagao, o que fara com que a pa gire, e a forga de arrasto promove a resisténcia ao
movimento da pa (PINTO, 2013). Além disso, a pa da turbina percebe o ar que chega a
ela e o movimento relativo do vento devido ao movimento da pa, criando uma forga
resultante, que provoca a sustentacdo, como apresentado na Figura 19. Nela, séo
ilustrados os angulos e o triangulo de velocidades associados ao fenbmeno que ocorre
na rotacao do rotor, em que a velocidade relativa € W; o vento incidente , v,, e a velocidade

tangencial u,, as forgas séo de sustentagao d, e de arrasto dp.

Figura 19 — Angulos e triangulo de velocidade

Fonte: Adaptada de Garré (2015) e Gasch e Twele (2011).

Dois importantes vetores sdo decompostos ao longo de um aerofdlio: um é o

coeficiente de sustentacdo, que é normal a velocidade do vento; o outro é coeficiente de

3 O principio ou a equacéo de Bernoulli diz respeito & conservagédo das energias cinéticas, potencial de
escoamento em uma corrente de fluido, e a conservacao entre essas formas de energia nas regides do
escoamento, desconsiderando a viscosidade, ou seja, em um fluxo, um aumento na velocidade do fluido
ocorre simultaneamente com diminuigdo na pressao ou diminuigao na energia potencial do fluido (CIMBALA,;
CENGEL, 2012).
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arrasto, que é paralelo a velocidade do vento (PINTO, 2013). Esses coeficientes
aerodinamicos sao avaliados em funcdo do angulo de ataque (a,) e estdo ligados a
eficiéncia (¢) de um perfil, relacionado com altos valores de coeficiente de sustentagéo e
baixo coeficiente arrasto, conforme a equagao 2.8, em que ¢ é a eficiéncia, C;, coeficiente

de sustentagao e Cp, coeficiente de arrasto.

E—CD

(2.8)

O angulo de ataque (a,) refere-se a inclinagédo do perfil em relagao a velocidade do
vento relativo (GARRE, 2015). Aumentar o angulo de ataque até determinado ponto
melhora a sustentagdo; porém, ao ultrapassa-lo, aumentando demais esse angulo, o
vento entdo entrara na regido conhecida como estol (stall). Como mostrado na Figura 20,
0 vento que passa na parte superior do aerofélio ndo adere mais na superficie e, como

consequéncia, ha perda de sustentagcédo (PINTO, 2013).

Figura 20 — Sustentacao e estol
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Fonte: Adaptada de Pinto (2013).

Ha muitos tipos de aerofdlios, com formas e curvatura diferentes, desenvolvidos
com finalidades distintas; entre eles, podem ser citados os da familia NACA. Esses
perfis sdo classificados por meio de um cdédigo contendo informacgdes sobre a
geometria do aerofélio e dados das propriedades aerodinamicas. Além dos aerofdlios
NACA, ha os perfis desenvolvidos por Dr. Franz Xaver Wortmann (1921-1985), da
universidade de Stuttgart, identificados pelo cddigo FX de Franz Xaver, que também
sdo adequados para rotores edlicos. Novos aerofélios, desenhados exclusivamente
para turbinas edlicas, foram desenvolvidos nos Estados Unidos e na Suécia; por
exemplo, as séries LS, SERI e FFA (PINTO, 2013).
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Ainda, existem aerofdlios projetados para turbinas edlicas, pelo Laboratorio
Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos (NREL), com 25 perfis
desenvolvidos, pode ser citado o S809. Esses perfis avangados mostram aerodinamica e
vantagens estruturais quando comparados aos perfis desenvolvidos para aeronaves.
Como outros exemplos de aerofdlios adequados para uso em pequenas turbinas que
produzem alta sustentacdo em baixas velocidades podem ser citados a linha Selig
(S1210, S1221, S1223 e SH3055), Eppler E387 e SG 6043 (FLECK, 2017).

Nas micro e pequenas turbinas edlicas, que operam proximo ao nivel do mar, em
que se encontra a porcdo mais baixa da camada limite planetaria (CLP), o vento é
turbulento e desacelerado por obstaculos e pela topologia. Nessa situagdo, pequenos
rotores em baixa velocidade do vento operam com baixo numero de Reynolds e séo
sujeitos ao fendbmeno denominado bolhas de separagao laminar, em que o fluxo se separa
antes de transitar para turbulento, como resultado do gradiente de pressao adversa. Ha,
portanto, aumento excessivo no arrasto de pressao, perda de sustentacao e ruido, assim
como modificagdo no desempenho aerodinamico do aerofdlio, resultando na redugéo do
coeficiente de partida e de poténcia de uma turbina (SINGH; AHMED, 2013).

Estes aspectos devem ser considerados no projeto de uma microturbina edlica. De
acordo com Fleck (2017), a escolha do aerofélio a ser utilizado nas pas das turbinas
ellicas é parametro fundamental. Para o projeto de uma turbina edlica destinada ao
comeércio, € essencial os projetistas avaliarem as caracteristicas aerodinamicas dos
aerofdlios que sdo sendo considerados. Equivocos nos coeficientes aerodindmicos
resultam em erros nas estimativas de desempenho e nas projecbes econdémicas da

turbina.

2.3.6 Numero de Reynolds

O parametro adimensional mais importante para definir as caracteristicas das
condigdes de escoamento do fluido é o numero de Reynolds, definido na equagao 2.9,
em que p é a densidade do ar, u € a viscosidade do fluxo, U e L, que nesta situagao é
igual a linha de corda, sao respectivamente, a velocidade e o comprimento da corda, de

que caracterizam a escala do fluxo.

Re = — (29)
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O numero de Reynolds € outro fator a ser considerado para determinar o aerofélio
no projeto de turbinas, pois afeta os valores de coeficiente de arrasto e sustentagdo. Em
turbinas de grande porte, os numeros de Reynolds tipicos estdo na faixa de 500 mil a 10
milhdes (PINTO, 2013). Para as microturbinas edlicas, os perfis aerodinamicos com baixo
numero Reynolds operam a menos de 500 mil, em que o fluxo que percorre a superficie
superior do aerofdlio & predominantemente laminar. Os aerofdlios nessa faixa de nimero
de Reynolds sofrem com bolhas de separacéo laminar; por esse motivo, € necessaria
uma analise adequada dos aerofdlios para pequenas turbinas edlicas, visto que alguns
recursos podem colaborar para prevencao desse fenbmeno — por exemplo, adicionando
uma superficie aspera antes do ponto de separacdo (REZENDE, 2009; SINGH; AHMED,
2013).

Outras otimizagdes geométricas podem auxiliar a evitar a bolha de separagéo:
aumentar o arqueamento, suavizar os cantos e utilizar perfis assimétricos melhoram o
desempenho aerodindmico em baixos numeros de Reynolds. Além disso, pode-se
selecionar aerofdlios mais finos do que os tradicionais que operam em altos numeros de
Reynolds (SINGH; AHMED, 2013).

2.3.7 Diametro da turbina

O didmetro da turbina compreende na area que sera varrida pelas pas do rotor e
esta associado com o comprimento da pa e com o cubo. Além disso, relaciona-se com o
desempenho da turbina. Mediante a definigdo desse parametro, é possivel calcular a area
destinada para o cubo, como é apresentado na equagao 2.10, na qual Ay; € a area util
da turbina, D é o didmetro externo e d é o diametro interno (o diametro interno é
aproximadamente na ordem de 0,05*D para turbinas de grande porte; nas microturbinas,

esse valor de ser entre 0,06*D).

nD? md?
Agr = —— — 4~ (210)

O didmetro também esta associado com a poténcia nominal da turbina, como
mostra a equagao 2.11, em que D é o diametro da turbina, Pn € a poténcia nominal,

C, € o coeficiente de poténcia, p € a densidade do ar, e v, € a velocidade nominal.
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8 x Pn
D = C 3 (211)

2.3.8 Dimensionamento: Teoria Momento de Elemento de Pa

Em um projeto de otimizagdo dos rotores de turbinas edlicas, geralmente sao
utilizadas a Teoria da Quantidade de Movimento Axial e a Teoria do Elemento da Pa (em
inglés, Blade Element-Momentum [BEM)]). A analise da Teoria da Quantidade de Momento
Axial pressupde um volume de controle, no qual os limites sédo a superficie e duas se¢des
transversais de um fluxo de tubo, e o unico fluxo ocorre por meio dessas duas sec¢des
transversais (Figura 21). A BEM, ou Teoria de Glauert, analisa a pa dividida em secoes
transversais, independentes, de largura incremental (d,.). As forgas em um elemento da
pa sao calculadas por meio das caracteristicas bidimensionais do perfil, usando o angulo
de ataque, coeficientes de sustentacdo e arrasto, bem como a velocidade do vento
resultante incidente (ALVES, 2011; FLECK, 2017).

Os resultados dessas abordagens podem ser combinados no que € conhecido
como na BEM, usada para relacionar o formato da pa com o rotor e a capacidade de
extrair energia do vento. O pressuposto dessa abordagem é que a for¢a de um elemento
da pa é o unico responsavel pela mudanca da quantidade de movimento de ar que passa
através do anel varrido pelo elemento de pa. Ressalta-se que essa metodologia
pressupde que os perfis consistam em elementos radiais que n&o interagem entre si, e a
sustentacdo e o arrasto podem ser obtidos a partir de dados bidimensionais de perfis
aerodinamicos, como mostra a (ALVES, 2011; FLECK, 2017).

Figura 21 — Velocidades de fluxo, coeficientes aerodindmicos e largura incremental

V2

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.
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Aplicando essa teoria, segundo Gasch e Twele (2011), € possivel modelar
numericamente a corda da pa em fungao do raio e, assim, definir a corda local em cada
secao rda pa. Na equagao 2.12, é atribuido o coeficiente de poténcia 6timo de Betz (Cpget,
=16/27 = 0,593).

1

1 8 1

)’ B e (/) + s (212)

Pelo conceito de A, a pa se move na ponta com velocidade maior do que préximo
ao rotor; em tal caso, para manter o angulo correto, ela teria que ser torcida ao longo de
seu comprimento (PINTO, 2013). O angulo de torg¢ao é o resultado da A, do raio, raio local

e do angulo de ataque, apresentado na equacéao 2.13.
3r
B(r) = arctg (ﬁ * A) +a, (213)

Logo, a geometria do perfil longitudinal da pa esta relacionada com o didmetro do
rotor, o0 numero de pas, a razdo da velocidade da ponta de pa e o coeficiente de
sustentagdo do aerofdlio selecionado. O angulo de torgao, f(r), € a soma do angulo
formado entre o vento relativo e vento incidente (y) com o angulo de ataque
preestabelecido conforme a eficiéncia do perfil.

A teoria BEM é bastante difundida nos projetos de pas otimizadas, porém é comum
— por razao de custos elevados, processo de fabricagdo e para minimizagao recursos —
que as pas edlicas sofram modificagdes em seu perfil longitudinal apds o processo de
modelagem numérica (GARRE, 2015; PIRES, 2010).

2.4 TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS EXPERIMENTAIS

Neste topico, serdo aprestadas algumas ferramentas utilizadas para avaliagao
experimental de turbinas edlicas. Serao discutidas definicbes sobre tunel de vento e
apresentadas consideragdes sobre uso de ferramentas computacionais para analise
aerodindmica, impressdao 3D e ferramentas de medicdo, como multimetro,

anemoémetro e tacOmetro.
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2.4.1 Tunel de vento e tunel aerodinamico

O tunel de vento é um dispositivo de pesquisa que reproduz um fluxo de ar
controlado, a fim de estudar os efeitos do movimento do ar através de objetos sélidos,
que podem ser aeronaves, pas eolicas, veiculos e outras maquinas e objetos.

As caracteristicas técnicas de um tunel de vento dependerédo da funcéo a que ele
sera destinado, como uso na aeronautica, automobilistica, acustica, constru¢ao civil
(BARLOW; RAE; POPE, 1999). No tunel, o projetista pode controlar as condi¢des de fluxo
que afetam o desempenho do objeto. O modelo é colocado na segao de teste do tunel,
instrumentado para fornecer dados de teste ao engenheiro. Para obter informagdes
significativas, o profissional deve garantir que os parametros de similaridade do fluxo do
numero de Mach* e do numero Reynolds correspondam as condigdes de projeto (NASA,
2017). Um tunel de vento pode ser classificado com base na velocidade do fluxo e na

forma do dispositivo. No Quadro 2, apresenta-se a classificagdo com base no primeiro

aspecto.
Quadro 2 — Classificagao do tinel com base na velocidade do fluxo
Subsoénico Velocidade maxima do fluxo de ar até 135 m/s (Ma 0,4);
Transonicos Ma 0,4 a 340 m/s (Ma 1)
Supersonicos Ma 1a 1715 m/s (Ma 5);
Hipersénico Ma 5 a 5145 m/s (Ma 15).

Fonte: Adaptado de Barlow, Rae e Pope (1999).

Com relacdo a forma, existem duas configuragdes: circuito fechado e circuito
aberto. O primeiro — em que a massa de ar circula por uma passagem em torno do tunel,
sem abertura externa — envolve menos energia para movimentar o fluxo de ar. Ja o
circuito aberto — em que a massa de ar passa por aberturas, nas quais o fluido entra e
sai — é geralmente menor e apresenta custo mais acessivel de fabricagdo. E possivel
encontrar duas apresentacdes de tunel de vento de circuito aberto: por sucg¢éo, na qual
se usa o ventilador apds a secao de testes, e do tipo soprado, em que o ventilador é
instalado antes da sec¢ao de testes (BARLOW; RAE; POPE, 1999).

4 0 numero de Mach (Ma) € uma medida adimensional, parametro de analise do escoamento de fluido
compressivel. E a razéo entre a velocidade real do fluido (ou de um objeto no ar imével) e a velocidade
do som no mesmo fluido (CIMBALA; CENGEL, 2012).
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E importante observar que, quando esta sendo testado em um tinel de vento, o
objeto produz um tipo de “bloqueio do tunel”, que aumenta a velocidade do vento local na
secao de teste e, por essa razao, o coeficiente de poténcia de torque é maior (OLIVEIRA,
2014). Além disso, € necessario distinguir tunel de vento e tunel aerodindmico: o tunel de
vento simula o vento, com os aspectos relativos a topologia do terreno e aos possiveis
obstaculos, e com variacao da velocidade do vento; no tunel aerodinamico, o escoamento

€ uniforme, sem as caracteristicas do terreno.

2.4.2 Fluidodindmica computacional

Como citado, o vento assume caracteristicas oscilatérias e aleatérias. O
surgimento de tecnologias computacionais nas Uultimas décadas proporcionou o
desenvolvimento de softwares capazes de auxiliar os calculos de planejamento de
instalacdo de parques edlicos, analise de comportamento do fluido e avaliagdo de
desempenho de partes das turbinas, como as pas.

A fluidodindmica computacional (em inglés, computational fluid dynamics [CFD]),
de acordo com Versteeg e Malalasekra (2007), € uma simulagdo computacional que
envolve escoamento de fluidos, transferéncia de calor, entre outros fendmenos. A
ferramenta abrange ampla gama de areas de aplicagéo industrial e ndo industrial. Alguns
exemplos envolvem aerodindmica de aeronaves e veiculos, hidrodindmica de navios,
engenharia elétrica e eletrbnica, como resfriamento de equipamentos, incluindo
microcircuitos, analise de vento em ambiente externo e interno de edificios, ventilagcéo,
engenharia maritima, como cargas em estruturas off-shore, vazées em rios, estuarios,
oceanos e engenharia biomédica (relacionada a forma como o sangue flui através das
artérias e veias).

O processo de CFD envolve muitas etapas e conhecimentos especificos, como
entendimento dos principios fisicos das forgas em fluidos e conhecimento de calculos
para manipular corretamente os softwares, por isso € necessaria a capacitagao
profissional em areas especificas da engenharia (XIMENES, 2018).

Como alternativa, algumas empresas disponibilizam softwares com interfaces mais
simples e configuragdes predefinidas, permitindo simular objetos com rapidez e qualidade
(XIMENES, 2018). Umas dessas solucao é o software Ansys Discovery, que utiliza uma
tecnologia baseada em unidades de processamento grafico (em inglés, graphics
processing units [GPU]), com possibilidades de simulagdo térmica, estrutural, fluido
dindmica e multifasica, a partir de uma unica interface. O software, destinado a

engenheiros, projetistas e designers, antecipa a fase de simulagdo para inicio da
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avaliacdo de conceito ou refinamento e otimizagdo do projeto, com tecnologia de

simulagao em tempo real.

2.4.3 Impressao 3D

A prototipagem rapida (rapid prototyping) € o termo que designa a produgao de
prototipos tridimensionais de forma rapida a partir softwares como computer aided design
(CAD) e de sistemas como computer aided manufacturing (CAM). Ha varios processos
disponiveis atualmente, e a manufatura aditiva € um deles. Como caracteristica, esse
processo usa maquinas que confeccionam objetos por meio da adicdo de material,
camada por camada. (RODRIGUES et al.,, 2017). A manufatura aditiva, que ficou
conhecida popularmente como impressdo 3D, apresenta grandes possibilidades de
customizacéao, reducédo de etapas do processo de fabricagdo, economia de material, de
tempo e custo, quando comparada a produgdo manual.

Atualmente, a aplicagdo da prototipagem rapida por meio de processos de
usinagem e modelagem tridimensional € cada vez mais usada, pois esses processos
promovem facilidade e precisdo de execugado, otimizando etapas, materiais e ajustes
projetuais. Existem varias tecnologias destinadas aos objetivos especificos. As mais
comuns sao: estereolitografia (em inglés, stereolithography apparatus [SLA]), sinterizagao
seletiva a laser (SLS), sinterizacao direta de metal a laser (DMLS) e modelagem por fusao
e deposicdo (em inglés, fused deposition modeling [FDM]), que foi empregada neste
estudo.

A FDM permite a fabricacéo de protétipos de forma rapida e eficiente. O processo
€ executado com uso de uma impressora 3D, acionada a partir de um comando numérico.
A modelagem ocorre por meio da deposicédo de filamentos de resina termoplastica,
fundida e extrudada, depositada na plataforma de construgédo (mesa) de acordo com o
projeto a ser desenvolvido. O funcionamento da impressora acontece quando o bico
extrusor, por onde sai o material fundido, conforme a temperatura escolhida, conectado a
um cabecote, que se movimenta em planos cartesianos (X e Y), distribui o material de
acordo com a geometria da camada em construgdo, criando sucessivas camadas. A
plataforma que recebe o filamento é abaixada na direcéo do eixo Z (RODRIGUES et al.,
2017).

Os materiais empregados para esse tipo de impressao por FDM sao o acrilonitrila
butadieno estireno (em inglés, acrylonitrile butadiene styrene [ABS]) e o acido polilatico

(em inglés, polylactic acid [PLA]), pois eles amaciam com o aumento da temperatura e
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endurecem com o resfriamento. O ABS, comumente empregado em impressoras de maior
porte, € indicado para a elaboragcdo de protétipos funcionais que sejam resistentes a
impactos. Ja o filamento em PLA, empregado no estudo em questédo, € um material rigido,

que facilmente se deforma em temperaturas extremas (frio ou calor).

2.4.4 Instrumentos de medicao

No contexto da analise de dados e controle de processos, instrumentos de medi¢ao
desempenham um papel crucial. Eles podem ser utilizados isoladamente ou em conjunto
com outros dispositivos complementares. Sdo dispositivos que fornecem informacdes
sobre o valor da grandeza medida, como voltimetro, microbmetro, termémetro, balancga
eletrénica, entre outros. Ainda, podem apresentar informagdes de forma visual ou
acustica, além de transmitir um sinal de saida para outros dispositivos (VIM, 2012).
Segundo Balbinot e Brusamarello (2011), os medidores de tensado, corrente e
resisténcia elétrica podem ser denominados multimetros. Trata-se de dispositivos que
servem para medir grandezas elétricas, necessarios em laboratoérios de desenvolvimento
ou manutengdo de produtos. Eles podem ser analégicos, baseados em efeitos
eletromagnéticos, ou digitais, que podem ser considerados conversores analogico-
digitais, conectados a um pequeno circuito de tratamento, com um display, que fornece a
leitura em forma de digitos.
A velocidade do vento € medida por um instrumento chamado anemodmetro (do
grego anemus, que significa vento). Esse dispositivo, instalado em aeroportos, edificios,
estagcdes meteoroldgicas e em turbinas edlicas, pode ser encontrado em varios modelos
(os mais populares séo do tipo concha) (PINTO, 2013). Os dados mensurados sao
enviados para um sistema de controle e servem para monitoragdo de aerogeradores
(CUSTODIO, 2013).
De acordo Pinto (2013), existem outros tipos de anemémetros, como os seguintes:
e de copo — mais comum nas medidas de energia edlica, também s&o conhecidos por
anemOmetro de Robinson e consistem em trés ou quatro copos igualmente
espagados em um eixo vertical girante (eles sdo conicos e de material leve, e sua
rotagédo é fundamentada pela forga de arrasto); ha também o anemémetro eletrénico
de copos, que, no eixo de rotagéo, é conectado a um sistema eletrénico;

e de pressao — primeiros dispositivos desenvolvidos para medir o fluxo de vento,
configuram-se em uma placa equilibrada no final de um brago horizontal acoplado em

um eixo vertical rotatorio;
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e tubo de Pilot — dispositivos usados na industria espacial e em tuneis de vento, com
principios de medi¢do, sdo baseados na equacgao de Bernoulli;

o termoelétricos (de fio-filme quente) — dispositivos cujo funcionamento é baseado na
troca de calor entre um sensor € o fluido, sao indicados para baixas velocidades;

e Jaser — dispositivos baseados no efeito Doppler, um feixe de luz dividido em dois
feixes que se cruzam em seguida (um deles entra no anemémetro), e a velocidade é
determinada com base na quantidade de luz refletida pelas particulas em movimento;

e soOnicos ou de fase — dispositivos para verificar a velocidade do vento por sensores
gue detectam mudancas na velocidade do som no ar.

e digital — contém um sensor de velocidade do ar que faz a captura dos dados, e a
informacéao é apresentada em um visor digital.

Os instrumentos que medem a velocidade de rotacdo sao denominados tacémetros

e, segundo Braga (2002), sao muito utilizados em diversos processos industriais. Os

tacbmetros podem ser agrupados em duas categorias: de contato, que necessitam de

acoplamento mecanico direto ao eixo ou objeto girante, e sem contato, que ndo requerem
acoplamento mecanico e podem utilizar diversos principios de acionamento (6ptico,
magnético, capacitivos, eletromagnéticos, entre outros). O processamento para fornecer

uma saida em RPM geralmente é eletronico.



68

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, serdo apresentadas a caracterizacdo da pesquisa e as etapas para

elaboragao e execugéo a fim de cumprir os objetivos estabelecidos.
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A metodologia utilizada, do ponto de vista da abordagem do problema, tem carater
quantitativa, realizada a partir do método experimental. Na abordagem quantitativa,
considera-se tudo que pode ser quantificavel e mensuravel, o que significa traduzir em
numeros opinides e informagdes para classifica-las e analisa-las (PRODANOV; FREITAS,
2013; SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013).

Além disso, esta pesquisa tem objetivo explicativo, pois visa conectar ideias para
compreender as causas € os efeitos de determinado fendbmeno ou anomalia, a fim de
explicar o que esta acontecendo, além de aprofundar e qualificar o conhecimento projetual
e cientifico sobre o tema de estudo (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Quanto aos procedimentos técnicos, a pesquisa se delineia como experimental, que
consiste em submeter os objetos de estudo a influéncia de certas variaveis, em condigdes
controladas e conhecidas, para observar os resultados que a variavel produz sobre objeto
de estudo (GIL, 2002). Portanto, sera realizada mediante mensuragao de dados, por
intermédio de simulagéo de fluidodindmica computacional (CFD) e ensaios experimentais

em tunel aerodinamico.
3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Para melhor compreenséao, este estudo foi organizado em quatro macroetapas
nomeadas da seguinte forma: (i) problematizagao — formula e delimita o problema a ser
investigado a partir da fundamentacgéao tedrica, determinando os estudos de referéncia e
as variaveis do projeto; (ii) ideagdo — com o conhecimento adquirido na etapa anterior,
inicia-se o dimensionamento das pas e a modelagem tridimensional por meio de software
computer aided design (CAD) 3D; (iii)) prototipagdo — etapa de materializagdo da
ideagao, com a utilizagdo de impresséao 3D e o desenvolvimento de uma microturbina para
apoio aos ensaios experimentais; (iv) experimentagao — consiste na avaliagdo dos
modelos por meio da simulacdo de fluidodindmica, ensaios experimentais em tunel
aerodinamico. Além da tabulacdo e da analise de dados de forma descritiva, as

macroetapas estao organizadas no fluxograma da pesquisa, conforme a Figura 22.



Figura 22 — Fluxograma da pesquisa
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Seguindo os pressupostos de Lakatos e Marconi (2017), relacionaram-se o0s
objetivos especificos da pesquisa com os procedimentos metodologicos a serem
adotados, representados na Figura 22. O fluxograma conecta cada macro e microetapa
com o0s objetivos; assim, & possivel visualiza-las e categorizar as fases de
desenvolvimento da pesquisa.

Na primeira etapa, que consiste na problematizag&o, utilizou-se a pesquisa de
Jeon et al (2020) sobre o desenvolvimento de um modelo de turbina loop-type como
referencial conceitual e tedrico para design de novas pas.

Paralelamente, o estudo de Oliveira (2017) guiou alguns parametros de projeto
para essa pesquisa, como velocidade de vento e didmetro da microturbina. As pesquisas
de Ximenes (2018) e Miritz (2019) contribuiram para a definicdo do método de trabalho e
a estruturagao da pesquisa, pois os autores pesquisaram difusores para turbinas edlicas
de eixo horizontal e vertical, respectivamente. Os trés ultimos estudos citados fazem parte
de uma sequéncia de pesquisas desenvolvidas pelo Prof. Dr. Luis Henrique Alves
Candido, docente e pesquisador do Programa de Pds-Graduagdo em Design da UFRGS
(PgDesign) e do LDSM da UFRGS.

A partir das definigbes de estudos de referéncia, optou-se por analisar dois

modelos de pas, o tipo hélice e o tipo loop-type — 0 modelo tipo hélice foi utilizado para
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o desenvolvimento do modelo tipo loop-type. Para o desenvolvimento do modelo tipo
hélice, foram realizadas uma busca de perfis aerodindAmicos que operam com baixo
numero de Reynolds e uma analise no software QBlade (software de codigo aberto
desenvolvido pelo Hermann Féttinger Institute of TU Berlin) para definicdo do melhor
angulo de ataque. Apos a escolha do perfil aerodinamico, utilizou-se a teoria BEM, método
que analisa a pa dividida em sec¢des transversais, independentes, de largura incremental.

Apos as definigdes de angulos de torgdo e comprimento de corda de perfil, foram
modeladas as duas formas de pas em software CAD 3D. As pas foram prototipadas em
impressora 3D para ensaios experimentais em tunel aerodinamico; além disso, foram
desenvolvidos uma nacele e um suporte para o microrrotor, modelados em CAD e
impressos em 3D.

Para avaliagdo dos modelos, foi realizada uma simulacdo de fluidodinamica
computacional entre as pas, utilizando o software ANSYS Discovery 2022 R2, versao
estudantil. Com intuito de verificar a velocidade de saida do dominio de controle e
relacionar com os modelos desenvolvidos, além de zonas de vortices da ponta de pa.

Ainda, utilizou-se o tunel aerodinadmico de circuito aberto do tipo aspirador
(suckdown), localizando no LDSM-UFRGS, para os ensaios fisicos. A finalidade desses
testes é apontar a melhor relagcdo entre poténcia elétrica e velocidade de partida dos
modelos desenvolvidos. Os dados coletados nos ensaios foram triangulados, o que
permitiu analisar e comparar o desempenho dos modelos desenvolvidos.

Além da execucao das etapas, foi realizado o registro de desenho industrial das
geometrias selecionadas junto a Secretaria de Desenvolvimento Tecnoldgico (SEDETEC)
da UFRGS, o6rgao responsavel pelos assuntos relativos a propriedade intelectual e
transferéncia de tecnologia, envolvendo a interacdo da Universidade com empresas e
instituicdes publicas. Concomitantemente, foi elaborado um capitulo de livro, a partir de
um excerto do desenvolvimento da pesquisa.

Vale ressaltar que o processo nao foi linear, principalmente nas fases de impressao
e experimentos; ainda, e em muitos casos, foi necessario realizar ajustes na modelagem
para comportar as especificidades de cada tipo de processo. No caso dos ensaios virtuais,
foi necessario unificar os componentes, pas e cubo, para melhor manipulagao do objeto
no software. Ja para realizar as impressoes 3D, foi necessario adicionar 0,4mm na
espessura na superficie dos modelos, para concluir a impressao. Todas as macro e

microetapas serédo detalhadas nas proximas secgoes.
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3.3 PROBLEMATIZACAO

Com a finalidade de estruturar o estudo, utilizaram-se as perguntas bonsipianas
como ferramenta de alinhamento projetual. Esse processo auxiliou a ter clareza dos
passos a serem tomados para resolugcado do problema da pesquisa (BONSIEPE, 1984;
XIMENES, 2018).

e 0O qué? Desenvolver dois modelos de pas para microturbina edlica, baseando-se
na teoria do BEM e no estudo de Jeon et al (2020), visando melhor relagéo entre

a velocidade de partida e a poténcia em baixas velocidades de vento.

e Porqué? O design de pas para microturbina edlica de eixo horizontal € um aspecto
importante na eficiéncia de microturbinas, pois é o elemento que, em contato com
o fluido, cria o diferencial entre pressdes, 0 que resulta em sustentagdo (GASCH,;
TWELE, 2011; PINTO, 2013; REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012).

e Como? Desenvolvendo dois modelos de pa, tipo hélice e tipo loop-type e
observando qual deles apresenta o melhor resultado na simulacdo de fluido
dindmica e nos ensaios experimentais, verificando a melhor relacdo entre a

velocidade de partida e a poténcia elétrica em baixas velocidades de vento.

3.3.1 Estudos de referéncia

Para o desenvolvimento deste tépico, adotou-se o estudo de Oliveira (2017) como
primeira referéncia. A autora analisou perfis NACA com diferentes dngulos de passo com
vistas a microgeracdo de energia eolica. Para tal, realizou-se levantamento das
velocidades de vento na parte superior de um prédio localizado no centro de Porto Alegre
durante 5 dias, e os perfis aerodinadmicos foram testados no programa computacional Q-
Blade. Foram selecionados 3 perfis NACA (0012, 6409, 1412), 3 angulos de passo (15°,
30° e 45°) e 5 velocidades de vento (de 1 a 5 m/s). Na Figura 23, € possivel observar o

prototipo elaborado pela autora.
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Figura 23 — Estrutura de aerogerador — estudo de referéncia 1

Fonte: Oliveira (2017)

Os modelos foram prototipados em impressao 3D e testados no tunel aerodinamico
localizado no LDSM da UFRGS. Foram aferidos: o numero de rotagéo por minuto (RPM),
a velocidade de vento da partida da hélice, a tensdo, a corrente e a poténcia elétrica
geradas para diferentes configuragdes de ensaio. Os resultados desse estudo apontaram
que o angulo de passo de 45° apresenta os maiores indices de rotagao, tensao, corrente
e poténcia elétrica para todos os perfis NACA analisados, e o perfil NACA 0012 é o de
mais destaque em relagao a esses mesmos parametros (OLIVEIRA, 2017).

No estudo de Jeon et al. (2020), foi criada uma turbina edlica do tipo loop-type,
como é possivel observar na Figura 24, que se caracteriza com o eixo horizontal, mas
com uma pa de formato diferenciado. O estudo realizou analises de fluidodinamica
computacional e ensaios experimentais para validar a turbina. Segundo os autores, ha
uma caréncia de estudos que abordam esse tipo de forma para turbinas edlicas.

Para o dimensionamento, os autores em comento utilizaram a teoria BEM; as pas
sdo de 1m de comprimento, porém foram prototipadas na escala de 1/15 e testadas em
tunel de vento. Para os testes de fluidodindmica, foi utilizado o software Fluente Ansys.

Apos os testes, a turbina demonstrou um coeficiente de poténcia de 43%.
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Figura 24 — Turbina edlica loop-type — estudo de referéncia 2

Fonte: Jeon et al. (2020).
3.3.2 Restrigoes do projeto

Para o projeto de pas, algumas agdes foram consideradas, como as listadas e

descritas a seguir:

1) desenvolver as geometrias considerando a teoria BEM para determinar o
comprimento da corda Cr, conforme visto na fundamentacao tedrica, na secao 2.3.8;

2) utilizar a dimensao do raio das pas e a velocidade de vento estudadas por Oliveira
(2017) como determinacao de parametros de dimensionamento do perfil e considerar
como referéncia para analise dos ensaios em tunel aerodinamico;

3) desenvolver um modelo de pa utilizando como referéncia conceitual e tecnoldgica o
estudo de Jeon et al. (2020);

4) considerar as dimensbes da secdo de testes do tunel de vento fisico do

LDSM/UFRGS em que serao realizados os testes aerodindmicos.

3.3.3 Determinagao das variaveis do projeto

Como ja definido, a pesquisa assume procedimento técnico-experimental, em que
se manipulam variaveis para analisar os resultados produzidos no objeto de estudo.
Variaveis sédo, segundo Prodanov e Freitas (2013), caracteristicas observaveis do
fendbmeno a ser estudado que possuem correlagao entre si. Por se referir a uma pesquisa
quantitativa, as variaveis deste estudo séo caracteristicas que podem ser quantificadas
estatisticamente. Uma pesquisa pode ter, pelo menos, duas variaveis: uma independente
e outra dependente (PRODANOV; FREITAS, 2013). Neste estudo, a variavel
independente sera a geometria do perfil da pa, que sera manipulada a fim de verificar sua

influéncia nas variaveis dependentes: a velocidade de partida e a poténcia elétrica.



74

3.4 IDEACAO
3.41 Geometrizagao

Para o dimensionamento dos modelos de pas, utilizou-se a teoria BEM, atribuindo
o coeficiente de poténcia 6timo, conforme teoria de Betz. Esse modelo tedrico, apontado
na segao 2.3.8, é bastante difundindo no design de pas (COUTINHO, 2008; FLECK, 2017;
GARRE, 2015). A partir desses conceitos, foram definidas as geometrias hélice e loop-

type. Na Figura 25, serdo detalhadas as microetapas do desenvolvimento do modelo de

referéncia.
Figura 25 — Etapas desenvolvimento do modelo de referéncia.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022)

3.4.1.1 Velocidade do vento e didmetro e area do rotor

Como mencionado, esta pesquisa tem por base o estudo de Oliveira (2017),
relacionado ao design de pas para aerogeradores de eixo horizontal orientado a
microenergia, em que foram analisados angulos de passo e de perfis de pas para
microturbinas edlicas submetidas a diferentes velocidades de vento. Além das analises

das pas, o estudo realizou medi¢cdes de vento em um prédio de 14 andares localizado na
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regido central da cidade de Porto Alegre/RS, na Avenida Osvaldo Aranha, e obteve uma
velocidade média de vento de 2,86m/s.

A partir dos dados de velocidade média, foi possivel estipular a velocidade nominal
da microturbina, sendo considerada a ordem de 1,2 a 2 vezes a velocidade média de uma
regido. A microturbina do presente estudo apresentara, entdo, por decisdo de projeto,
uma velocidade nominal de 5m/s, ou seja, em torno de 1,75 vezes a velocidade média.

Outra contribuicdo para esta pesquisa sera o diametro do rotor estabelecido no
estudo referido, que é de 142mm (OLIVEIRA, 2017). A partir desse parametro, foi possivel
calcular a area do microrrotor, assim como os didmetros externo, interno e efetivo,

utilizando a equacgao 2.10.

3.4.1.2 Numero de pas e razdo de velocidade de ponta pa

O numero de pas € um aspecto importante na decisao do projeto, visto que, assim
como as turbinas de grande e médio porte, a maioria das microturbinas possuem trés pas
(CUSTODIO, 2013; PINTO, 2013; REINDERS; DIEHL; BREZET, 2012). Conforme a
revisdo de estudos sobre microturbinas, porém, além de trés, também é possivel
encontrar turbinas com quatro e cinco pas.

A quantidade de pas em uma turbina esta relacionada a velocidade de vento
minima necessaria para partida da maquina. Por essa razao, optou-se por investigar o
uso de trés pas para a microturbina, ja que é considerada a configuracao ideal nas TEEHs
(CUSTODIO, 2013; PINTO, 2013). Considerando as limitagdes técnicas de prototipagem
e para que a dimensionalidade do perfil figue mais proxima do que das dimensdes

estipuladas, a razéo de velocidade de ponta de pa foi atribuida em 4,5.

3.4.1.3 Poténcia nominal

Para calcular a poténcia nominal tedrica, usou-se a equacao 2.4, isolando a
poténcia e assumindo que o coeficiente de poténcia é igual ao coeficiente 6timo de Betz
(Cpgetz = 16/27 = 0,593). Essa técnica de dimensionamento prevé o maximo de

aproveitamento de energia cinética do vento.

3.4.1.4 Selec¢éao do aerofdlio

As pas desenvolvidas neste estudo destinam-se a operar em baixas velocidades
de vento, portanto é relevante que o perfil selecionado tenha um coeficiente de
sustentacdo satisfatorio, aliado a baixos coeficientes de arrasto. Para analisar os

aerofdlios, utilizou-se o software QBlade. Assim, inicia-se informando a caracteristica do
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fluido, se compressivel ou incompressivel, e o tipo de regime de escoamento, turbulento
ou laminar. Logo, o numero de Reynolds e o numero de Mach sdo parametros
fundamentais.

Para a selecdo, buscaram-se perfis que possibilitassem bom desempenho para
baixos numeros de Reynolds. Como ponto de partida, utilizaram-se os estudos revisados
de microturbina edlica, em que foram identificados os seguintes perfis: NACA 0012, NACA
1412, NACA 6409 e BW-3. Além disso, selecionou-se o perfil A18, visto que obteve boa
relacéo entre coeficiente de sustentagao e coeficiente de arrasto em baixo numero de
Reynolds, conforme estudo de Tarhan e Yilmaz (2016), no qual foram analisados 14

perfis em CFD com Reynolds de 50 mil. A Figura 26 apresenta a selegcao dos perfis.

Figura 26 — Geometria dos perfis selecionados

x- escala=1.0 — A18
y-escala=1.0 ——— Bergey BW-3
x = -0.0748 —— NACA0012
y = 0.1398 ———— NACA 1412
—— NACA6409

TTTT T TTT T 7"’@‘
AT - — 0.9 0

Fonte: Adaptada do software QBlade (2019).

Neste momento do projeto, o valor da corda do perfil € um paréametro
desconhecido, por isso foi estipulado um parametro hipotético de linha de corda de 25%
do valor do raio da pa. Para estipular o numero de Reynolds, foi aplicada a equagéao 2.9,
em que o comprimento € a dimensao da secao da corda bidimensional, e a velocidade do
fluido e a velocidade ¢é a velocidade relativa (W). Salienta-se que a velocidade relativa (W)
€ calculada como a raiz dos quadrados de v, (vento incidente e velocidade) e o produto
de U, (velocidade tangencial). O numero de Mach foi estipulado como 0,1, subsénico
incompressivel.

Esse processo € interativo; portanto, apds calcular o valor da corda, sera
necessario retornar a inser¢cao de dados no software QBlade para conferir as curvas de
CLe Cpe o angulo de ataque (a) em fungdo do numero de Reynolds. Na Tabela 2, sdo

apresentados os resultados aplicando os parametros estabelecidos.
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Tabela 2 — Resultados do Numero de Reynolds

Numero de Reynolds (Re) 50.000 e 100.000
Velocidade relativa (W) 33,72m/s
Velocidade angular (w) 502rad/s
Corda hipotética (C) 0,0166m

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

A relagao entre C. e Cp (£) modifica-se de acordo com o numero de Reynolds e é
possivel perceber que, em baixos numeros de Reynolds, a relagao entre os coeficientes
€ menor. Para fins de obter um segundo parametro de comparacgéo, utilizou-se também o
numero de Reynolds de 100 mil. Apds a inser¢ao dos dados no software, foram analisadas
as curvas de arrasto (Cp) e sustentagao (C.), de acordo com o angulo de ataque (a), além
do € 6timo. Os graficos (Apéndice 2) foram convertidos em um arquivo de textos (formato
.CsV), 0 que possibilitou uma analise mais aprofundada dos dados. Depois do estudo,
tabularam-se os dados conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Eficiéncia dos perfis selecionados

Re 50.000
Perfil e=CL/Cp a CL Co
NACA 0012 25,43 5 0,6178 0,0243
NACA 1412 29,32 6,5 0,8222 0,0280
NACA 6409 23,96 11 1,3427 0,0560
A18 46,83 6 1,0817 0,0231
BW-3 49,14 5 1,1155 0,0227

Re 100.000
NACA 0012 36,60 5 0,6140 0,0168
NACA 1412 4423 6 0,7858 0,0178
NACA 6409 62,34 8,5 1,5030 0,0241
A18 67,72 5,5 1,0615 0,0157
BW-3 60,72 4,5 1,0569 0,0174

Fonte: Adaptada do software QBlade, 2019.

No desenvolvimento de pas destinadas a turbinas edlicas de médio e grande porte,
€ comum utilizar combinagdes de diferentes perfis; todavia, para microturbinas edlicas,
geralmente aplica-se um unico perfil ao longo da pa. Perfis grossos, utilizados na regiao
proxima a raiz para o centro da pa, empregados em grandes pas eolicas, apresentam
mau desempenho em baixos numero Reynolds (POURRAJABIAN; EBRAHIMI; MIRZAEI,
2014). Além disso, para simplificar a complexidade da geometria, aplicou-se um unico
aerofdlio. A utilizagdo de diferentes perfis poderia gerar descontinuidades em angulos de
ataque e geometria, o que resultaria em variagdes abruptas de pressdo, diminuindo a

otimizacao da pa.
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O perfil escolhido para o projeto foi o BW-3 na versao suavizada, por apresentar
uma boa relagcéo entre relagdo entre C. e Cp (g), principalmente em baixos numero de

Reynolds (50 mil), como pode ser visualizado na Figura 27.

Figura 27 — Bergey BW-3

BW-3

Fonte: Adaptada de UIUC Airfoil Coordinates Database (2019)

O perfil BW-3 foi desenvolvido pela Bergey Windpower, empresa americana que
desenvolve pequenas e microturbinas eodlicas. Ao contrario de outros aerofdlios, foi
projetado com espessura relativa de 5% do comprimento da corda. De acordo com Akour
et al. (2018), o perfil BW-3 aparentemente ndo apresenta a formagdo de bolhas de
separagao em numero de Reynolds de 100 mil, fendbmeno em que o fluxo se separa antes
de transitar para turbulento, como resultado do gradiente da pressao adversa.

O alto coeficiente de sustentacao desse aerofdlio o torna adequado para pequenas
pas de turbinas edlicas. Além disso, fornece a turbina um alto torque de partida com baixas
velocidades de vento (AKOUR et al., 2018). Apds a escolha do perfil, iniciou-se o processo

de dimensionamento do comprimento da corda.

3.4.1.5 Dimensionamento — Teoria BEM

Com os parametros de velocidade e raio, e selecionados os perfis em fungao do
coeficiente de sustentagcdo (CL) e o angulo de ataque (a), utilizou-se a teoria BEM
apresentada na secdo 2.3.8, para dimensionar as cordas que irdo compor o perfil
longitudinal da pa.

Conforme essa teoria, a pa pode ser dividida em fragcdes elementares ao longo do
raio do rotor, e cada um desses elementos age independentemente dos demais

(COUTINHO, 2008). Para os calculos, foram utilizadas as equagdes 2.12 para a corda e
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2.13 para o angulo de torgédo. Na Figura 28, é apresentado o perfil longitudinal com o perfil
BW-3 e os elementos da pa.

Figura 28 — Perfil longitudinal e elementos da pa
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Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Na Figura 28, é possivel observar a divisdo do raio (R) da pa, composta por 12
cordas (C (), e cada uma com seu comprimento (C ()compr.)- A largura incremental (dr)
uniforme, com valor constante de 5,5mm, disposta ao longo do eixo (r). Verifica-se
também a torcdo da pa, que permite manter o perfil no dngulo de ataque 6timo, ja

estipulado na segéo anterior.

3.4.2 Parametros do projeto

Neste topico, consta uma sintese dos parametros utilizados e estabelecidos para
desenvolver o dimensionamento das pas de referéncia. Na Tabela 4, é apresentada a
poténcia nominal, assumindo hipoteticamente que o coeficiente de poténcia 6timo de Betz
(59,9%). Além disso, a area varrida pela turbina € A = 0,01577m?, ou 15,77mm? —em que
a poténcia prevista € equivalente é de 0,50W, ou 500mW; estipularam-se 15% de perdas

para o microrrotor.

Tabela 4 — Parametros do projeto definidos

Descrigao Valores
Poténcia nominal (Pn) 500 mW
Velocidade nominal 4,76 m/s
Velocidade média (V,,, 2,86 m/s
Area do rotor 15,60 mm?

Diametro do rotor 142 mm
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(continua)
Descrigao Valores
Raio efetivo 60 mm
Numero de pas (n) 3/6 Adimensional
TSR (A) 4,5 Adimensional
Eficiéncia total (n) 85% Adimensional
Massa especifica (p) 1,225 kg/m3
Viscosidade Cinematica do fluido (1) 1,5111e-5 m?/s

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Os dados da plotagem da corda em fungdo do raio e o angulo de tor¢do séo
apresentados na Tabela 5. Salienta-se que esse método € uma versao simplificada e que
foi desconsiderado o coeficiente de arrasto para modelagem numérica. Cada corda foi
alinhada a um quarto do seu comprimento; além disso, cada elemento possui o angulo de
ataque ideal em relacdo a velocidade relativa local (W) (GASCH; TWELE, 2011).

Tabela 5 — Resultados do dimensionamento da corda e do angulo de tor¢cao

BW-3
Secédo da pa Distancia do Linha de Corda B [deg] Ya da Corda
Cubo (mm) (mm) (mm)
1 5 30,30 46,18 7,57
2 10 23,09 65,25 5,77
3 15 17,72 74,14 4,43
4 20 14,12 79,05 3,53
5 25 11,64 82,12 2,91
6 30 9,87 84,21 2,46
7 35 8,55 85,72 2,13
8 40 7,54 86,86 1,88
9 45 6,73 87,76 1,68
10 50 6,08 88,48 1,52
11 55 5,54 89,06 1,38
12 60 5,09 89,55 1,27

Fonte: Elaborada pela autora, 2022.

Apods o dimensionamento da geometria da pa, verificou-se se os valores obtidos
para os numeros de Reynolds em fun¢do da corda hipotética e o valor médio de corda
dimensionada estavam proximos, conforme o Grafico 1 — Comparacao do numero de
Reynolds — BW-3 e A18, a sequir.
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Grafico 1 — Comparagéo do numero de Reynolds — BW-3 e A18
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Fonte: Adaptada do software QBlade, 2019.

A diferenga entre o valor inicial do numero de Reynolds para o final € em torno de
35% (numero de Reynolds: 17 mil), e se observou que o C. e 0 angulo de ataque a nao

obtiveram grandes variagdes, portanto mantiveram-se os parametros estabelecidos.

3.4.3 Modelagem 3D

Concomitante ao dimensionamento das pas, foram realizadas as modelagens
tridimensionais (3D) por meio do software CAD 3D. Ao finalizar o processo, foram
exportados em formato de arquivos standard triangle language (STL), que apresenta
possibilidade de ser suportado por outros pacotes de softwares e é utilizado para
impressao em 3D.

O formato STL descreve apenas a geometria da superficie de um objeto
tridimensional sem qualquer representagao de cor, textura ou outros atributos comuns de
outros formatos CAD. E o formato padrdo de entrada do software de impressoras 3D.

A primeira etapa para a modelagem envolveu a captura dos pontos de
coordenadas do perfil Bergey BW-3 no banco de dados de aerofélios da Universidade de
lllinois em Chicago (UIUC, 2019). O site disponibiliza os pontos de coordenadas por
intermédio de um arquivo .txt. e, a partir disso, foi possivel dimensionar cada linha de

corda com o valor dimensionado, conforme apresentado na Tabela 5. Apds, iniciou-se o
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processo de modelagem tridimensional com uso do software CAD 3D, conforme as etapas

descritas na Figura 29.

Figura 29 — Etapas para modelagem tridimensional da pa
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os dados das coordenadas foram inseridos de forma paramétrica no software CAD
3D, e a distancia entre os planos corresponde aos valores descritos na Tabela 5, na
coluna “distancia do cubo (mm)”. Cada corda foi posicionada, e foi feita a rotagao do perfil
conforme o &ngulo de tor¢do. A ultima etapa envolveu gerar a superficie do modelo hélice.
Apos a modelagem, as pas foram arranjadas em torno do cubo, em um padrao circular,
mantendo uma distancia igual; a ponta de pa foi suavizada para minimizar vortices. Na
parte posterior do cubo, consta uma perfuragdo de 3mm para ser acoplado no eixo do

suporte de teste, como é possivel observar na Figura 30.
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Figura 30 — Configuracdées do modelo de pa tipo hélice
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Na raiz da pa tipo hélice, foram adicionados perfis circulares para suavizar o encaixe
com o cubo. Além disso, criou-se um conector na raiz da pa, com um recorte reto, que
serviu como guia para o alinhamento, mantendo a posi¢ao correta do angulo de torcao,
conforme demonstrado na Figura 30.

Apos o dimensionamento da pa tipo hélice, iniciou-se a modelagem 3D da pa loop-
type. Como mencionado, o design loop-type se caracteriza por uma pa alongada, cujas
extremidades se conectam ao cubo, em posi¢des distintas ao eixo, em forma de “U”. As
pas dianteiras e traseiras tém fungdes ligeiramente diferentes. As |aminas dianteiras
podem atingir alta eficiéncia em baixas velocidades, e as laminas traseiras séo projetadas
para alcangar alta eficiéncia em altas velocidades (KIM et al., 2017; YOSHIDA, 2007).

Utilizaram-se os mesmos parametros de comprimento de corda e angulo de torgéo
do modelo tipo hélice. A geometria foi composta por uma parabola e dividida em 12 partes
(Cw). Cada perfil foi posicionado considerando a angulo de ataque 6timo definido, e as
pontas das pas foram conectas por um arco. A raiz das pas foi posicionada paralelamente

a 45° com relagao ao eixo. O cubo foi modelado seguindo as mesmas dimensdes do cubo



84

tipo hélice, a unica diferenca é que foi feita uma luva de conexdo para melhor encaixe,
acabamento e resisténcia, pois as duas raizes das pas demandam maior area de contato
com o cubo. Por ser dupla conexdo, ndo foi necessario o recorte no conector para guiar

a posicao correta.

Figura 31 — Configuragdes do modelo de pa loop-type
Vista lateral Vista Frontal

Uniédo das
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Na Figura 32, é apresentada a sequéncia da modelagem das pas. A Figura 32. A
€ a primeira versao do modelo de pa tipo hélice aplicando a teoria BEM; na Figura 32.B,

nota-se a ponta da pa arredondada e, na Figura 32.C, apresenta-se o modelo de pa tipo

loop-type.
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Figura 32 — Diagrama esquematico de modelagem da pa
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(A) Pa tipo hélice, (B) Pa tipo hélice com ponta arredondada e (C) P& do loop-type.
Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Na Figura 33, é apresentada a comparagao entre as pas desenvolvidas, turbina tipo
hélice e loop-type. Com as geometrias definidas, & possivel avangar para a prototipagéo

das pas, macroetapa fundamental para os ensaios experimentais no tunel aerodinamico.

Figura 33 — Comparacao dos tipos de turbina A) turbina tipo hélice e B) tipo loop-type.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.5 PROTOTIPACAO

Os modelos foram impressos em 3D, com a finalidade de serem submetidos a
ensaios de tunel aerodinamico. A tecnologia de manufatura aditiva empregada foi a FDM,

ja apresentada na secgado 2.4.3. Antes de imprimir os corpos de prova finais, foram
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realizados testes. O primeiro avaliou a viabilidade de impressédo da espessura da ponta
da pa. Por apresentar a espessura de corda de 0,20mm, tornou-se inviavel a impressao.
Como solugéo, foi adicionado 0,4mm de offset em cada perfil, como apontado na Figura
34, a sequir.

Figura 34 — Detalhes adicionais para prototipacao

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

O segundo teste, foi relacionado ao equipamento de impresséao, para tal, foram
utilizadas duas impressoras, a Creality CR-200B, localizada no LDSM da UFRGS, e a
Creality Ender 3, da autora, apresentada na Figura 35. As duas impressoras possuiam o

bico da extrusora de 0,4mm.

Figura 35 — Impressoras Creality CR-200B e Creality Ender 3
12 8 p F"”‘"’fe ;

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
O terceiro teste diz respeito ao material do filamento: observou-se qual seria o mais
adequado para o estudo, considerando a resisténcia e acabamento. Foram utilizados os
seguintes tipos de filamento para essa analise: (i) PLA na cor cinza, (ii) ABS na cor branca

e (iii) PETG, que é uma versao modificada do polietileno tereftalato (PET), com glicol, na
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cor preta. Todos os filamentos possuem o didmetro de 1,75mm. As pecas em ABS e
PETG foram confeccionadas na impressora Creality CR-200B; a pe¢a em PLA, na Creality

Ender 3, como mostra a Figura 36.

Figura 36 — Teste de filamento
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

60mm

Apods os testes, optou-se por dar seguimento com o filamento em ABS, pois
resultaria em melhor acabamento e resisténcia mecéanica maior, sem deformar as pas ao
ser submetido aos ensaios. O PETG, por ser um material termoplastico amorfo, poderia
apresentar deformacdo quando as pecas fossem submetidas a testes no tunel
aerodinamico (CASTRO, 2021). O PLA apresentou um acabamento rugoso, em razao dos
resquicios do material, o que exigiria um tratamento manual maior na superficie e,
consequentemente, haveria maiores chances de ocorrer assimetria nas pecas. Ainda,
todas as pas e os cubos foram pesados (Tabela 6) antes de iniciar a unido das pas com
0S seus respectivos cubos; para isso, utilizou-se uma balanga analitica de precisao,
modelo Quimis Q5001210c, disponivel no LDSM da UFRGS.

Tabela 6 — Massas dos modelos

Modelo Hélice Modelo loop-type
Pa 1 Pa 2 Pa 3 Cubo Pa 1 Pa 2 Pa 3 Cubo
Massa (g) 1,17 1,15 1,15 4,44 2,38 2,40 2,38 4,42

Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Figura 37 — Balanca de preciséo
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Os parametros da impressao, apresentados na
Tabela 7, foram realizados por intermédio do software Ultimaker Cura 5.2.1. Com ele, é
possivel converter o arquivo .stl em camadas e, por isso, muitas vezes, sdo denominados
de fatiadores ou slicers. Ao realizar a converséo, o programa gera um arquivo g.code, que

€ a linguagem aceita pela maioria das impressoras e, assim, € possivel executar a

impresséao.
Tabela 7 — Parametros de impresséao
Parametros

Perfil Super quality — 0,12mm
Espessura de parede 1,6mm
Numero de parede 3
Espessura de camadas superiores/inferiores 0,84mm
Numero de camadas superiores/inferiores 3
Densidade de preenchimento 50%
Padréo de preenchimento Ziguezague
Temperatura do material 230°C
Temperatura de mesa de impressao 90°C
Velocidade 60mm/s

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Com essas definigbes, as pegas finais foram impressas na Creality CR-200B, por
apresentar alta qualidade de impressao e possuir a camera fechada, o que ¢é ideal para o
filamento ABS. Para o acabamento, as pecas (Figura 38) foram levemente lixadas até a

remocgao de granulagdes ou resquicios de material, até apresentarem um toque liso.
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Figura 38 — Pecas impressas

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Foi necessario adicionar suporte na parte central do modelo de pa loop-type, para
estruturar a conexao com as duas pontas de pa. As pas loop-type foram executadas em,
aproximadamente, duas horas cada. Ja a pa tipo hélice levou 1 hora. Os cubos levaram
cerca de 1 hora a cada peca. Com as pegas finalizadas, foi realizado a montagem. Elas
foram fixadas, em seus respectivos cubos, com adesivo de secagem rapida a de

cianoacrilato.

3.5.1 Microturbina

Para que os ensaios no tunel aerodinamico pudessem ser realizados, foi projetada
uma microturbina, composta pelos seguintes componentes: nacele, tampo de
fechamento, microtorres e uma base de apoio, todas prototipadas via impressao 3D por
FDM, na impressora Creality Ender 3, com o filamento PLA, 1,75mm, na cor cinza.

Além desses componentes, utilizaram-se um motor Dc 5,9v, cabos Jumper Wire e

parafusos. Os cabos foram conectados aos fios do motor, para ser possivel a medi¢ao de
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tensdo e corrente, e o cubo foi conectado diretamente no motor. Todos os testes fisicos

foram realizados com o motor. Na Figura 39, pode ser visualizado todo o sistema.

Figura 39 — Componentes da microturbina

Microtorres

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Com as prototipagens finalizadas, assim como a dos componentes que fazem parte
da turbina edlica de microescala, seguiu-se para a macroetapa de experimentagao, na

qual se discorre sobre como foram mensurados os dados.

3.6 EXPERIMENTACAO

Nesta secdo, aborda-se como foram conduzidos os ensaios em tunel
aerodindmico. Os modelos prototipados (corpo de prova) foram submetidos a testes para
mensurar o desempenho e para quantificar a agdo da variavel independente, geometria
do perfil longitudinal, nas variaveis dependentes, velocidade de partida e poténcia, como

mostra o mapeamento dos ensaios na Figura 40.
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Figura 40 — Mapeamento dos ensaios
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

3.6.1 Simulagao CFD - analise da velocidade a jusante

Para comparagao e compreensao do comportamento escoamento de fluidos em torno
dos modelos geométricos desenvolvidos, foram realizadas simulagées em CFD usando o
software ANSYS Discovery 2022 R2, versdo estudantil. O foco dessa ferramenta €&
permitir que os engenheiros e designers realizem rapidamente estudos de variagao de
projeto; além disso, possibilita modificagdes interativas de design e simulagdo multifisicas.

Os processos sao os seguintes:

= parametrizagdo das geometrias;
» entrada de condigdes fisicas;

= condi¢des de contorno;

= geragao de malha;

» pods-processamento.

Os modelos geométricos foram importados para o software; apés, foram adicionados
os parametros das condigdes fisicas. O material aplicado foi o plastico ABS, considerando
o ar fluido, atribuindo densidade e viscosidade. Para a simulagao, foram parametrizadas
as velocidades de vento de 1 a 8m/s, com temperatura de 22°C.

Essa simulagdo é feita para verificar a eficiéncia das pas, ou seja, quanto da
velocidade do vento é retido pelas pas. Para tal, utilizou-se a teoria de Betz, em que séo
consideradas 3 velocidades de vento, V;, V, e V;. Com intuito de determinar a

velocidade V; e verificar qual dos modelos de pas apresenta a menor velocidade a jusante
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da turbina, foi colocado um monitor de velocidade na microturbina para mensurar as
velocidades V; e V5. Essa analise é baseada no estudo realizado por Garré (2015), que
investigou a esteira aerodindmica utilizando uma abordagem de modelagem semelhante
a proposta por Betz. Os dados foram coletados e organizados em tabela.

Com relagao as condigcdes de contorno (Figura 41), foi criado um volume entorno
da geometria, em forma de box, e determinada a condi¢gdo de Free Slip nas paredes
superior, inferior e nas laterais. Essa condicédo despreza o efeito do atrito e, com isso, ndo
ha o efeito da camada limite, simulando que o microrrotor estara aberto ao ambiente. Para
a parede a montante, foi estipulada a distancia de 5 vezes a largura da geometria, ou seja,
42mm. Na parede a jusante, considerou-se 4 vezes a largura da geometria. Na parede a
montante, foi adicionada a entrada do fluido e, na parede a jusante, a saida, c om o valor
de pressao igual a OPa.

Figura 41 — Interface do ANSYS Discovery
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Fonte: Adaptado de ANSYS Discovery (2022).

A malha foi gerada no maximo disponivel para versao do software, com a fidelidade
de 0,0013m, 1,3mm, no ambiente explore. O programa, uma vez definida a geometria,
utiiza o Modelo k-w SST para resolver as principais equagdes governantes do

escoamento (Figura 42).
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Figura 42 — Modelo k-w SST
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Fonte: Adaptado de ANSYS Discovery (2022).

No pdés-processamento, foram tabulados os dados em uma planilha no software
Microsoft Excel, que gerou um grafico para a analise descritiva. Essas analises foram

abordadas em tépico adiante, na discusséo dos resultados.

3.7 ENSAIOS EM TUNEL AERODINAMICO

Os ensaios foram realizados em um tunel aerodindmico de pequeno porte
desenvolvido pela equipe do LDSM da UFRGS. O tunel foi reformulado no ano de 2021,
e o projeto foi idealizagao pelo Prof. Dr. Luis Henrique Alves Candido, executado pelo Me.
Fernando Silveira Xavier, integrante do LDSM. Nesse projeto, a autora deste trabalho

auxiliou na montagem e no acabamento, cujas imagens estao no Apéndice C.

Figura 43 — Tunel de aerodindmico do LDSM-UFRGS
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).
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Como caracteristica, o tunel é de circuito aberto e baixa velocidade do tipo
aspirador (suckdown) (BARLOW et al., 1999). A secao de testes apresenta as seguintes
dimensoes: 250 x 260 x 700mm (largura x altura x profundidade). A velocidade do vento
produzido pelo motor ndo ultrapassa os 5,6 a 5,9m/s, a depender das condicbes
climaticas, e o tunel é controlado por um regulador de tensdo monofasico da marca
Varivolt Variac (XIMENES, 2018). Na Figura 44, estado ilustradas a disposigdo dos
instrumentos e a segao de teste.

Figura 44 — Secao de testes aerodinamico.
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Para os ensaios, foi utilizado um anemdmetro digital portatil da marca BTmeter
para medi¢do da velocidade do vento. Como caracteristicas, 0 anemdmetro possui uma
faixa medigéao de 0,3 a 30m/s, com resolugao de 0,1m/s e preciséo de +5%; além disso,
pode a medir a temperatura local com alcance de -10 a 45°C, resolugao de 0,2°C e
precisdo de +2°C. Ainda, foi utilizado um multimetro da marca Hikara, modelo HM-2090,
com a fungéo True- RMS, via bluetooth, para mensurar a tensao e a corrente, com 0,5%
de precisao. Também foi usado um tacémetro sem contato, digital portatil 6tico, com mira
a laser, da marca Instrutherm, para medir as RPM da microturbina, com faixa de medicao
que vai de 1 a 99.999 RPM e resolugao de 0,1 RPM. A amostragem foi medida a cada 1
segundo.
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Figura 45 — Instrumentos de medicao para os testes

A) Anembmetro digital; B) Multimetro; C) Tacometro.

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

A cada ensaio, foi analisado o desempenho da microturbina com relagéo ao angulo
de incidéncia com o vento, conforme a Figura 46. O objetivo dessa analise ¢é verificar quais
das geometrias tém melhor eficiéncia na conversdo da energia cinética, quando
submetida a ventos turbulentos. Com isso, busca-se investigar a mais adequada para
areas urbanas, em que o vento é perturbado e apresenta varias alteracdes de dire¢cao em
segundos, além de velocidades baixas (ESTANQUEIRO; SIMOES 2016).

Figura 46 — llustragcdo da Guinada (Yaw) de eixo em relagéo ao vento incidente

Vento

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

O eixo da microturbina foi rotacionado nos seguintes angulos: 0° de inclinagéo, ou
seja, o plano do microrrotor € perpendicular a incidéncia do escoamento; 15° e 30° de
inclinagdo em torno do eixo central, ou seja, na diagonal ao angulo de incidéncia do
escoamento. Para esse experimento, foi desenvolvido um recorte na base, com a forma

circular, similar a uma engrenagem, e cada “dente” corresponde a 15°.
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3.7.1 Determinacao experimental de velocidade de partida

No ensaio de velocidade de partida, a microturbina foi posicionada no local
estabelecido, conforme demonstrado na Figura 44 . Com a sec¢ao de teste lacrada, iniciou-
se a entrada do fluido no tunel aerodinamico pelo regulador de tensao, cuja velocidade é
aumentada progressivamente. No momento em que o microrrotor iniciou a rotagao, o
regulador foi travado, a microturbina foi retirada da se¢éo, e o anemodmetro foi inserido no
local da turbina. Apés um tempo de +2 minutos, foram aferidos os dados e registrados

para serem tabulados.

3.7.2 Determinagao experimental - RPM

Para os experimentos de medicdo velocidade angular, foram utilizados o
anemdmetro e um tacOmetro com velocidades de vento de 1 a 5,5m/s, a serem
progressivamente aumentadas.

Os processos para experimento ocorreram da seguinte forma: o anemémetro foi
posicionado no local da turbina de acordo com o indicado na Figura 44, e a secéo de
testes foi lacrada; entao, a entrada do escoamento de ar na sec¢ao de testes foi iniciada
pelo regulador de tensdo e, ao alcangar a velocidade 1m/s, o regulador de tensao foi
travado, o anemometro foi retirado da secao de testes, a turbina foi posicionada, e a secéo
de testes foi novamente lacrada. Apds 2 minutos, foi realizado a afericdo dos dados com
tacbmetro — o tempo de espera para afericao € necessario para que o fluido se estabilize.
Esse processo foi repetido para cada velocidade estipulada (1 a 5,5m/s). Foi realizada
uma média dos valores de RPM e os dados foram tabulados para a realizagdo da analise

descritiva.

3.7.3 Levantamento de curva de poténcia elétrica

Para o levantamento da curva de poténcia elétrica, utilizou-se o multimetro
conectado nos cabos Jumper e sincronizado em um computador portatil (Tablet) via

bluetooth. A leitura dos dados seguiu 0 mesmo roteiro do levantamento de RPM:

posicionar o anemémetro no local da turbina;
lacrar a secao de testes;

iniciar a entrada de ar pelo regulador de tensao;

W=

alcancar a velocidade pretendida (1 a 5,5m/s);
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5. remover o anemdmetro e posicionar a microturbina;
6. aguardar 2 minutos para afericao dos dados;

7. regqistrar os dados para cada velocidade de vento.

O primeiro teste foi realizado para mensurar a corrente elétrica (A), finalizando a
leitura e a tabulagdo de dados nos dois modelos e nas trés angulagdes de eixo em relagéo
ao vento incidente (Figura 46). Foi configurado o multimetro para medir a tensédo (v) e
repetidas todos as etapas. Os dados serdo tabulados em uma planilha, e foi realizado o

levantamento da poténcia elétrica (W), de acordo com a expressao:

W=Axv (31)
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4 ANALISE E DISCUSAO DOS RESULTADOS

Cada ensaio foi repetido em trés datas distintas, nos dias 19, 21 e 30/11 de 2022.
Todos foram concluidos em suas respectivas datas, com o intuito de minimizar a influéncia
de temperatura e umidade do ar. Para a organizagao dos testes, foi elaborada uma lista
de checagem, com intuito de reduzir falhas ao conduzir os ensaios (APENDICE E).

Além disso, nao foi considerado o fator de efeito de bloqueio, pois, quando um objeto
€ submetido a testes em um tunel de vento (no caso dos testes realizados neste estudo,
um tunel aerodinamico), o objeto influencia o escoamento. Assim, por se tratar de tunel
aerodinamico de secéao fechada, ao colocar a microturbina para ser submetida a testes,
ha uma reducgao de area para a passagem transversal do escoamento, o que resulta em
aumento da velocidade do vento ao contornar o objeto (ALMEIDA, 2017). Entende-se que
esses fatores podem ser abordados em futuras pesquisas.

Por fim, nas préximas sec¢des, serdo apresentados os resultados obtidos a partir dos
ensaios dos modelos propostos na simulacdo em CFD e em ensaios fisicos. Além disso,

serao discorridas consideragdes a respeito de cada verificacio.

4.1.1 Analise da velocidade a jusante

Na Tabela 8, sao apresentados os dados coletados para a analise de velocidade
a jusante. A partir dessas informacgdes, foram realizadas as variagdes percentuais

relativas a cada velocidade de vento.

Tabela 8 — Variagao percentual entre V1 e V2
V1 (m/s) V3 - Heélice (m/s) Variagado hélice V3 - loop-type (m/s) Variagao loop-type (m/s)

0,996 0,603 -39% 0,43 -57%
1,99 1,2 -40% 0,786 -61%
2,99 1,78 -40% 1,16 -61%
3,98 2,31 -42% 1,5 -62%
4,98 2,89 -42% 1,85 -59%
5,98 3,6 -40% 2,19 -63%
6,97 4,08 -41% 2,53 -64%
7,97 4,67 -41% 2,85 -64%

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Com base nos elementos expostos, é possivel observar que ha pouca diferenca
entre as variagdes de velocidade no modelo hélice, ou seja, cerca 2%. Ja no modelo loop-

type, observa-se aumento de 7% de variagao, ou seja, 5% a mais do que o modelo hélice.
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Ao analisar as colunas V3, verifica-se que o modelo loop-type apresentou menores
velocidades de vento na parede a jusante do microrrotor. A maior variagdo percentual,

entre V1 e V3, é de 64%, como exposto a seguir.

Grafico 2 — Comparativo velocidade inicial x velocidade final

——\V1 —&—\/3-Hélice —@—V3-Loop-type

m/s
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m/s

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Essas variagbes podem ser observadas no

Gréfico 2 — Comparativo velocidade inicial x velocidade final, em que é possivel
verificar a diferenca entre os dois modelos; na hélice, a linha média de temperaturas V3
€ 2,64m/s e, no loop-type, € 1,6m/s. No modelo hélice, na velocidade de 6,97m/s, ha um
leve decréscimo na variagao, enquanto no modelo loop-type, ha acréscimo constante de
variagao na V3.

Na Figura 47, é apresentada a distribuicao da velocidade do vento, considerando
o valor de 5,5m/s para ambos os modelos, no plano frontal. Na turbina tipo hélice, ha
pouca diferenca entre velocidades e uma concentracdo maior de linhas de corrente,
apresentando pouca variagao de velocidade de vento. Com isso, € possivel observar uma
concentragcéo de menor velocidade em torno da turbina tipo loop-type. Nesta simulagao,
com intuito de avaliar a ponta da pa, se isolou a ponta de uma pa cada modelo, e com

isso foi possivel aumentar a resolugao da simulagao.
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Figura 47 — Distribuicédo da velocidade em torno das microturbinas
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Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Comparando os modelos em relagao ao coeficiente de poténcia e a teoria de Betz,
observa-se que o modelo /oop-type apresenta uma maior eficiéncia energética devido a
menor velocidade de vento a jusante da microturbina. Isso indica uma melhor captagao
de energia do vento. Além disso, a diferenga entre as variagdes de velocidade v1 e v3
esta proxima ao limite estabelecido pela teoria de Betz, que define o maximo
aproveitamento tedrico de energia pelo rotor. A média das variagbes de velocidade a
jusante é de 60%, o que indica um bom desempenho dos modelos em relagao a limitagao
tedrica de Betz. No entanto, é importante ressaltar que o modelo loop-type também se
destaca pela sua maior solidez quando comparado ao modelo hélice. Essa solidez pode
ser um fator relevante a ser considerado em futuros estudos. Para uma analise mais
detalhada dos efeitos do escoamento ao redor do objeto, seria necessario realizar

simulagdes em CFD com uma malha mais refinada e precisa.
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4.1.2 Determinacao experimental de velocidade de partida

Com relagao a inicializacéo de rotacédo das pas, a Tabela 9, a seguir, mostra dos
dados coletados.

Tabela 9 — Velocidade de partida

Tipo hélice Modelo loop-type
Angulagoes (0%) (15°) (30°) (0%) (15°) (30°)
Ensaio 1 39m/s  4,6m/s 5,5m/s 4,3m/s 4,5m/s 5,2m/s
Ensaio2 4,3m/s 4.5m/s 5,4m/s 4.5m/s 4.5m/s 5,2m/s
Ensaio 3 3,7m/s  4,3m/s 5,5m/s 4,2m/s 4,8m/s 5,1m/s
Média 3,97m/s 4,47mls 5,47mls 4,33mls 4,60m/s 5,17mls

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Observou-se que o modelo hélice obteve a menor velocidade de rotagao das pas,
3,97m/s, no ensaio 1, comparado com o modelo loop-type, que obteve o valor de 4,2m/s
no ensaio 3. Esse resultado ocorreu para quando ambos foram submetidos
perpendicularmente ao escoamento. O maior valor de inicializacdo pertence ao modelo
hélice, 5,5m/s, em um angulo de 30°, o que aponta menor eficiéncia nessas condi¢cbes de
vento.

Sobre as angulagdes de eixo em relagdo ao vento incidente, observa-se que o
modelo /oop-type destaca-se quando comparado ao modelo hélice, 0 que indica uma
possibilidade de uso para ambientes urbanos. Na Tabela 10 a seguir, é possivel observar
as variagdes de percentuais entre os modelos desenvolvidos. Nos angulos de 0° e 15°,
nota-se que ha pouca variagao percentual, ao passo que, no angulo de 30°, nota-se uma
variagao maior

Tabela 10 — Variagao de velocidade de partida

Angulagao Hélice (m/s) Loop-type (m/s) Variagao
0° 3,97 4,33 9,07%
15° 4,47 4,6 2,90%
30° 54 517 -4,26%

Fonte: Elaborada pela autora (2022).

Porém, como a proposta deste estudo é relacionar a velocidade de partida da
microturbina com a poténcia elétrica, € fundamental que outros parametros sejam

analisados, para obter uma evidéncia mais assertiva.



102

4.1.3 Determinagao experimental da velocidade de angular

Os proximos resultados apresentados sao as médias obtidas de rotagao (RPM) em
relacdo as velocidades de vento em que a microturbina foi submetida. Durante a
realizagcao dos ensaios, percebeu-se uma diferenca de rotagdes ao mensurar a tenséo e
a corrente; logo, foram levantados os dados da velocidade rotacional com esses dois
parametros. Alguns valores foram arredondados para organizagao das informagdes (a
tabela com os valores obtidos esta disponivel no Apéndice E).

Para fins de definic&o, os titulos verticais dos graficos foram nomeados da seguinte
forma: (i) RPM — (mA) para o grafico que corresponde a mensuragdo da RPM e corrente
e (i) RPM — (mV) para o grafico que corresponde a mensuragao da RPM e tensdo. Ainda
sobre a nomenclatura, cada modelo (hélice e loop-type) foi discriminado com o numero

referente a angulacdo do vento incidente na legenda superior do grafico.

Grafico 3 — Rotagdo (RPM - mA) x Velocidade (m/s)

Hélice_0 Hélice_15 —ac— Hélice_30

1800 == | 00p-type_0 === Loop-type_15 —=@=Loop-type_30

1600
1400
1200

1000

RPM:- (mA)

800
600

400

200

=

4,5 5 5,5
VELOCIDADE (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A partir do Grafico 3, é possivel observar que é o modelo loop-type apresenta uma
elevada rotagcédo, com ascendéncia no valor de 4,5 a 5,5m/s, mesmo que seja submetido
aos angulos de 15° e 30°. O modelo hélice apresentou um valor constante de RPM, com
pouca variagao; quando submetido ao angulo de 30°, obteve pouco desempenho. No
Grafico 4, a seguir, sdo apresentadas as informagcdes RPM — (mV), que corresponde a

mensuracado do RPM e a tensao.
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Grafico 4 — Rotagdo (RPM - mV) x Velocidade (m/s)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

No Gréfico 4, é possivel observar um aumento de rotagcao para ambos os modelos
de pas. O modelo loop-type demonstrou alto indice de rotagao, 2.673 RPM, na velocidade
de 5,5m/s, com a angulagao de 15°, o que aponta um desempenho mais otimizado para
energia elétrica, visto que, para produgao elétrica, sdo necessarios alta velocidade de
rotagado e baixo torque. De acordo com Kishore, Coudron e Priya (2013), a rotagéo e a
partida da hélice sdo aspectos bastante relevantes para a microturbina e representam
indicativos da eficiéncia aerodindmica dos perfis. Os mesmos autores realizaram um
estudo de uma pequena turbina com um perfil NACA 0012, com 43cm de didmetro, e
obtiveram 800 RPM para a velocidade de 5m/s.

Ainda, a pesquisa de Oliveira (2017), que embasou o didmetro da turbina e a
velocidade de vento deste estudo, revelou como o maior valor de rotacdo 801 RPM. Os
modelos estudados pela autora apresentaram uma velocidade de partida de 3m/s quando
verificados os ensaios de velocidade e a poténcia (mW). Os modelos desenvolvidos neste
estudo encontraram os seguintes valores médios: 2.413 e 257 RPM em loop-type e hélice,

respectivamente, com a velocidade 5m/s, perpendicular a velocidade do vento.
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4.1.4 Levantamento de curva de poténcia elétrica

Neste topico, serdo expostos os resultados obtidos de tensao, corrente e poténcia
por velocidade de vento a partir dos valores médios. O primeiro Grafico 5 apresenta os

dados correspondentes a corrente (mA).

Grafico 5 — Corrente (mA) x Velocidade (m/s)

Hélice_0 Hélice_15 —a&— Hélice_30
== oop-type_0 —=—Loop-type_15  —@—Loop-type_30

Corrente (mA)
N W b OO O N O ©
o O O O O o o o

-
o

o
~9

4,5 5 5,5
Velocidade (m/s)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Observa-se que, em concordancia com os resultados de RPM, o modelo /loop-
type, quando, submetido perpendicularmente a direcdo do vento, apresenta melhor
desempenho, com corrente maxima de 85,2mA, na velocidade de 5,5m/s. J&4 o modelo
hélice apresentou seu melhor desempenho na velocidade de 5,5m/s, obtendo o valor de
14,39 mA, ambos a 0° com relagédo ao vento incidente.

No proximo Grafico 6, sdo expostos os valores referentes a tensao elétrica.
Ressalta-se que foi necessario equalizar as grandezas, pois as medigdes no modelo loop-

type foram realizadas em V e, no modelo hélice, em mV.
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Grafico 6 — Tenséao (V) x velocidade (m/s)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O maior valor de tensao foi obtido no modelo loop-type: 2,24V. Nota-se que,
mesmo no angulo de 15°, esse modelo obteve um bom desempenho (2,12V), o suficiente
para suprir sistemas de iluminacido que operem com baixa tensdo, ambos a 5,5m/s de
velocidade do vento. O modelo hélice apresentou um desempenho linear, e a maxima
tensao foi de 0,22V. A seguir, é apresentado o grafico de poténcia elétrica, cujos valores
foram estipulados a partir da corrente e tensdo em relacéo a velocidade do vento. Foi

necessario equiparar as grandezas para a analise (Grafico 7).

Grafico 7 — Poténcia elétrica (mW) x Velocidade (m/s)
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Observa-se que o modelo /oop-type alcangou a maior poténcia elétrica produzida,
com 192mW (0,19W) perpendicular ao vento e 141mW (0,14W) a um angulo de 15°. Em
contraste, o modelo hélice obteve uma produg¢ao minima ou quase nula.

Retomando ao estudo citado como referéncia, a microturbina edlica de Oliveira
(2017) registrou uma poténcia nominal de 1,8 mW (0,0018W). E importante ressaltar que
a poténcia nominal € geralmente uma especificagao de referéncia e pode nao refletir a
poténcia real obtida em condi¢gdes praticas de operagcdo. Na proxima secdo, sera

elaborada a discussio dos resultados verificados nos testes em comento.

4.1.4.1 Discussao dos resultados

Como é possivel perceber, apesar de nao apresentar menor velocidade de partida,
0 modelo loop-type indica uma possibilidade de inovagdo no que tange ao mercado de
microturbinas eolicas. Além disso, os ensaios experimentais vao ao encontro do teste
realizado em CFD. Apesar das limitagdes do software, foi possivel observar maior
eficiéncia pelas variagdes encontradas das velocidades a montante e a jusante no
experimento.

Os resultados encontrados neste estudo colaboram com as pesquisas realizadas
com esse tipo de design de pa, que foi concebida para operar com ventos turbulentos,
auxiliar no torque e na transi¢ao do fluxo de vento (AUNG et al., 2019; KIM et al., 2017,
YOSHIDA, 2007). Ressalta-se a necessidade de mais estudos sobre esse modelo de pa,
pois poucas evidéncias foram encontradas na literatura.

Por sua vez, o modelo hélice obteve baixa eficiéncia, o que pode ser explicado
pelos seguintes fatores: (i) numero de pas, visto que, em razdo do didmetro pequeno, com
isso € necessario um numero maior de pas para o torque de partida; ainda, é fundamental
um equilibrio no projeto, pois, quanto mais pas, menos rotagao, o que diminui a produgéo
de energia elétrica; (ii) angulo de torgdo, visto que, ao analisar as pas do modelo loop-
type, observa-se que elas apresentam uma inclinagado de 45° para se obter a forma de
“fita”, o que resulta em modificagdo do angulo de ataque e, em razéo disso, € fundamental
(iii) uma revisao dos parametros levantados, a fim de verificar os principais elementos a

serem aprimorados.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O deslocamento de massas de ar provoca vento, que é capaz de produzir energia
com um grande potencial de emprego na geracdo de eletricidade. Em raz&do de sua
caracteristica como energia limpa e por apresentar um custo de geragao possivel de ser
considerado na matriz energética do Brasil, essa area de geragdo de energia tem se
expandido atualmente.

Para contribuir com o desenvolvimento de projetos que busquem utilizar essa
energia, este trabalho teve o intuito de apresentar um design de pas otimizado para
microturbinas de eixo horizontal para microgeracéo de energia. Para tanto, foi necessario
discorrer sobre os principais conceitos de design de pas para microturbina edlica, assim
como estabelecer parametros projetuais para os modelos tridimensionais de pas. Nesse
contexto, foi fundamental a elaboracdo de modelos fisicos para os ensaios experimentais
para fins de testes, bem como a analise e a comparagdo com o desempenho dos modelos
desenvolvidos por intermédio da simulacdo fluidodindmica computacional e ensaios
experimentais.

Entende-se que as turbinas edlicas de eixo horizontal sdo aquelas cujo eixo de
rotacéo é paralelo ao solo. Por sua vez, as microturbinas edlicas, equipamentos que usam
a energia cinética do vento para converté-la em energia elétrica, podem ser aplicadas em
diferentes cenarios do cotidiano. O tamanho da turbina impacta em sua aplicagao. As
pequenas turbinas, dependendo de sua poténcia de saida, podem ser utilizadas para
bombeamento, carregamento de baterias, uso em telecomunicacgdes e eletrificagcao rural
e de embarcacdes.

Microturbinas tém multiplas aplicagdes, incluindo a alimentacdo de dispositivos
eletrébnicos em residéncias inteligentes. Na arquitetura domatica, essas turbinas podem
fornecer energia limpa para sistemas de iluminagdo, climatizacdo, seguranca e
monitoramento, reduzindo a dependéncia de fontes convencionais. Integradas a sistemas
de armazenamento, garantem o fornecimento continuo de eletricidade, promovendo a
eficiéncia energética. A combinacdo de microturbinas e domodtica contribui para
residéncias sustentaveis, eficientes e inteligentes, oferecendo controle otimizado dos
recursos energéticos e maior conforto aos moradores.

Apesar desses aspectos positivos, o uso de pequenas turbinas edlicas em
ambientes urbanos é controverso e desafiador por razées de seguranga, engenharia
estrutural e vibragdo. No meio urbano, o vento € perturbado, turbulento e com varias
alteragdes de diregdo em segundos. Na literatura, foi possivel encontrar alguns conceitos

inovadores, como o uso de difusores para induzir o fluxo de ar através das pas, sistemas
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hibridos que aliam energia edlica com energia solar, turbinas inteligentes que se adaptam
ao vento e emprego de materiais flexiveis.

Em sintese, buscou-se estabelecer um design de pas para microturbina edlica de
eixo horizontal, considerando aspectos de dimensionamento e geometria das pas em
escala centimétrica, perfis aerodindmicos, numero de pas e angulo de ataque
procedimento técnico-experimental. A partir do método de pesquisa, foi possivel verificar
que ha poucos estudos sobre os modelos pesquisados, sobretudo o loop-type, que se
destina a operar em baixa velocidade de rotagdo sem reduzir sua eficiéncia energética,
aumentando a poténcia da turbina.

Essa situagao trouxe certa problematica no que se refere a sistematizacéo de
conhecimento sobre a tematica, visto que, em grande parte das referéncias, o assunto
era abordado tangencialmente. Isso significa que, de certa perspectiva, esta pesquisa se
mostra importante para contribuir com o desenvolvimento da producéo cientifica na area.

A fim de otimizar o uso desses equipamentos, propbs-se, por meio da Teoria BEM
como padrao de construgao, desenvolver, com a maior simplicidade possivel, parametros
para a reproducao desses produtos. Os modelos aqui propostos poderao servir de base
para futuras pesquisas sobre a tematica, com vistas a aprimorar os conceitos
apresentados. As pesquisas de Ximenes (2018) e Miritz (2019) contribuiram para a
definicdo do método de trabalho e a estruturagdo da pesquisa, porém especialmente o
estudo de Oliveira (2017) guiou alguns parametros de projeto para esta pesquisa, como
velocidade de vento e didmetro da microturbina.

Assim, foram propostos dois modelos de pa para microturbinas edlicas, tipo hélice e
loop-type, aplicando a Teoria BEM. Os dois modelos de pa foram testados no software
Ansys Discovery R2, e foi analisado o melhor da relagédo da velocidade de entrada e
velocidade de saida do vento. Ainda, os modelos foram impressos em 3D, com a
finalidade de serem submetidos a ensaios de tunel aerodindmico. Como resultado,
observou-se que o modelo tipo loop-type apresenta maior conversdo da energia cinética
comparado ao modelo tipo hélice.

Nos testes em tunel aerodinamico, o modelo /oop-type obteve bons resultados. O
tempo médio de velocidade de partida foi de 4,3m/s, e a maior poténcia elétrica foi
192mW, mesmo quando exposto em angulos diferentes com relagdo, indica uma
promissora abordagem de pesquisa. O modelo hélice obteve valores menores de
velocidade de partida, 3,9m/s, e valores de poténcia elétrica quase nulos quando
comparados com o modelo loop-type. Esses resultados apontam que, para um design de

pas otimizados para microturbinas, € necessario averiguar varios parametros de projeto.
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Os resultados permitem propor novas alternativas para diversificar os modelos de
microturbinas edlicas e torna-las aplicaveis em ambiente urbano. Por essa razao,
profissionais de design e pesquisadores desempenham papel importante no estudo do
tema, com vistas a contribuir para o desenvolvimento de tecnologias energéticas mais
ecoldgicas e acessiveis.

Dessa forma, compreende-se como imprescindivel o investimento em pesquisas
futuras com vistas ao desenvolvimento de microturbinas capazes de possibilitar melhor
conversao de energia, especialmente em ambiente urbano. Ainda, destacam-se como
desafios os seguintes aspectos: melhoria no processo de estimativa de vento local,
viabilidade econbémica, facilitagcdo na integragcdo com sistema elétricos, promog¢ao do

engajamento e aceitagao social.
5.1 RECOMENDACOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Quanto a recomendacgdes para futuras pesquisas, no que se refere a continuidade
de trabalhos nesta area, sugere-se um estudo ainda mais minucioso, com o intuito de
corroborar as informagdes aqui abordadas. Além disso, apontam-se possibilidades de
desenvolvimento:

= analisar o efeito de bloqueio do tunel aerodindmico nos resultados encontrados;
= avaliar outras combinagdes de numero de pas para o modelo loop-type;

= testar o modelo loop-type in loco;

= investigar a aplicagdo do modelo loop-type;

= estimar a producéo de energia para cada modelo proposto.

= investigar os niveis de ruido aerodindmicos emitidos pelas microturbinas edlicas.

5.2 PRODUGAO ACADEMICA E CIENTIFICA COMPLEMENTAR

Foi realizado junto a Secretaria de Desenvolvimento Tecnolégico (SEDETEC) da
UFRGS, 6rgdo da universidade responsavel pelos assuntos relativos a propriedade
intelectual e transferéncia de tecnologia, envolvendo a interagdo da Universidade com
Empresas e Instituicdes Publicas, um pedido de registro de desenho industrial do Modelo
loop-type.

Parte do presente trabalho foi transformando em capitulo de livro com o seguinte
titulo: Projeto de microturbinas edlicas: oportunidades e desafios, na obra Ciéncias
Socialmente Aplicaveis: Integrando Saberes e Abrindo Caminhos VI, Editora Artemis,

vinculada a EduCapes.
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APENDICE A — GRAFICOS DE DESEMPENHOS DOS AEROFOLIOS

A seguir, estdo apresentados os graficos obtidos no soffware QBlade.

Analise do numero de Reynolds com todos os perfis - C. e Cp.

cl

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
-0.0
0.2 0.0
-0.4
0.6

-0.8
Al18|[smocthed) NACA 1412

Bergey BW-3 (smoothed) MACA &40

— T1_Re0.050_M0.00_N9.0 T1_Re0.050_MO0.00_N9.0
—  T1_Re0.100_M0.00_N9.0 T1_Re0.100_MO0.00_N9.0

MNACA QD12
T1_Re0.050_MO.00_MN9.0

— T1_Re0.100_M0.00_N9.0

T1_Rel.050_MO.00_MNP.0 e T1_Re0.050_MO.00_R%.0
—— TI_ReQ.100_MO.00_MN?.0 —— TI_Re.100_MO.00_MN?.0

cd

0.3



Analise do numero de Reynolds com todos os perfis - C./Cp e Alpha.

clfcd

Analise do numero de Reynolds com os perfis BW-3 e A18 - C_ e Alpha.

Al8 (smoothed)
a T1_Re0.017_MO0.00_N9.0
——  T1_ReD.050_MO0.00_N9.0
Bergey BW-2 (srmoothed)
T1_Re0.017_M0.00_N9.0
— T1_Re0.050_MO.00_N?.0
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Analise do numero de Reynolds com os perfis BW-3 e A18 - C. e Cp.

Cl

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

Cd

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3

Analise do numero de Reynolds com os perfis BW-3 e A18 - C, Cp e Alpha.

cljcd
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APENDICE B — IMPRESSOES 3D
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APENDICE C — TUNEL AERODINAMICO
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APENDICE D - LISTA DE CHECAGEM

Modelo:
Start
Velocidade Perpendicular Diagonal 15° Diagonal 30° Diagonal
m/s 45°
RPM - marcagdo no meio da pa
Velocidade Perpendicular Diagonal 15° Diagonal 30° Diagonal
m/s 45°
Valores corrente elétrica (mA)
Velocidade Perpendicular Diagonal 15° Diagonal 30° Diagonal
m/s 45°
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Valores Tensdo (v)

Velocidade
m/s

Perpendicular

Diagonal 15°

Diagonal 30°

Diagonal
45°
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APENDICE E - DADOS TABULADOS

125

Modelo Ensaio Tempo Angulo RPM-mAmA Ampere RPM-v V mV w mwW
Loop- 1 4 0 839 43,15 0,043 1805 1,32 1320 0,057 56,96
type

Loop- 1 4,5 0 1073 55,2 0,055 2172 1,616 1616 0,089 89,20
type

Loop- 1 5 0 1332 68,55 0,069 2411 1,808 1808 0,124 (123,94
type

Loop- 1 5,5 0 1660 85,45 0,085 2438 2,109 2109 0,180 180,21
type

Loop- 1 4 15 238 12,76 0,013 1694 1,211 1211 0,015 (15,45
type

Loop- 1 4,5 15 820 42,61 0,043 2046 1,515 1515 0,065 64,55
type

Loop- 1 5 15 979 50,38 0,050 2278 1,701 1701 0,086 85,70
type

Loop- 1 5,5 15 1382 66,35 0,066 2671 1,986 1986 0,132 131,77
type

Loop- 1 5 30 314 15,15 |0,015 1598 1,109 1109 0,017 (16,80
type

Loop- 1 5,5 30 546 24,85 0,025 1974 1,365 1365 0,034 33,92
type

Loop- 2 4 0 839 43,05 0,043 1802 1,335 1335 0,057 57,47
type

Loop- 2 4,5 0 1073 55,1 0,055 2169 1,631 1631 0,090 89,87
type

Loop- 2 5 0 1332 68,45 0,068 2408 1,823 1823 0,125 124,78
type

Loop- 2 5,5 0 1660 85,35 0,085 2435 2,124 2124 0,181 (181,28
type

Loop- 2 4 15 239 12,66 0,013 1691 1,226 1226 0,016 (15,52
type

Loop- 2 4,5 15 821 42,51 0,043 2043 1,53 1530 0,065 65,04
type

Loop- 2 5 15 980 50,28 0,050 2275 1,716 1716 0,086 86,28
type

Loop- 2 5,5 15 1383 66,25 0,066 2668 2,001 2001 0,133 132,57
type

Loop- 2 5 30 315 15,05 [0,015 1595 1,124 1124 0,017 (16,92
type

Loop- 2 5,5 30 547 24,75 0,025 1971 1,38 1380 0,034 34,16
type

Loop- 3 4 0 841 43,3 0,043 1807 1,455 1455 0,063 63,00
type

Loop- 3 4,5 0 1075 55,35 0,055 2174 1,751 1751 0,097 96,92
type

Loop- 3 5 0 1334 68,7 0,069 2413 1,943 1943 0,133 133,48
type

Loop- 3 5,5 0 1662 85,6 0,086 2440 2,244 2244 0,192 192,09
type

Loop- 3 4 15 240 12,91 0,013 1696 1,346 1346 0,017 17,38

type
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(continua)
Modelo Ensaio Tempo Angulo RPM-mAmA Ampere RPM-v V mV w mW
Loop- 3 4,5 15 822 42,76 0,043 2048 1,65 1650 0,071 70,55
type
Loop- 3 5 15 981 50,53 0,051 2280 1,836 1836 0,093 92,77
type
Loop- 3 5,5 15 1384 66,5 0,067 2673 2,121 2121 0,141 141,05
type
Loop- 3 5 30 316 15,3 0,015 1600 1,244 1244 0,019 19,03
type
Loop- 3 5,5 30 548 25 0,025 1976 1,5 1500 0,038 37,50
type
Hélice |1 4 0 130 0,64 0,001 (159 0,124 124,3 0,000 0,08
Hélice |1 4,5 0 184 9,16 0,009 227 0,173 1729 0,002 1,58
Hélice |1 5 0 205,2 11,25 0,011 258 0,204 203,5 0,002 22,29
Hélice |1 5,5 0 251 14,42 0,014 313 0,255 255,3 0,004 3,68
Hélice 1 4 15 82 4,3 0,004 104 0,087 86,5 0,000 0,37
Hélice |1 4,5 15 130 7,01 0,007 (173 0,138 138,3 0,001 0,97
Hélice |1 5 15 175 8,74 0,009 208 0,169 168,7 0,001 1,47
Hélice |1 5,5 15 215 11,45 0,011 276,8 0,221 220,8 0,003 2,53
Hélice |1 5 30 125 5,7 0,006 75,8 0,1 100 0,001 0,57
Hélice 2 4 0 128 0,59 0,001 157 0,123 123,1 0,000 0,07
Hélice 2 4,5 0 182 9,11 0,009 225 0,172 171,7 0,002 (1,56
Hélice 2 5 0 203,2 11,2 0,011 256 0,202 202,3 0,002 2,27
Hélice 2 5,5 0 249 14,37 0,014 311 0,254 254,1 0,004 33,65
Hélice 2 4 15 80 4,25 0,004 102 0,085 85,3 0,000 0,36
Hélice 2 4,5 15 128 6,96 0,007 171 0,137 137,1 0,001 0,95
Hélice 2 5 15 173 8,69 0,009 206 0,168 167,5 0,001 (1,46
Hélice 2 5,5 15 213 11,4 0,011 274,8 0,22 219,6 0,003 2,50
Hélice 2 5 30 123 5,65 0,006 73,8 0,099 98,8 0,001 0,56
Hélice 3 4 0 128,5 10,615 |0,001 158 0,123 123,05 0,000 0,08
Hélice 3 4,5 0 182,5 9,135 |0,009 226 0,172 171,65 0,002 1,57
Hélice 3 5 0 203,7 11,225 0,011 257 0,202 202,25 0,002 2,27

Hélice 3 5,5 0 249,5 14,395 0,014 312 0,254 254,05 0,004 3,66



Modelo

Hélice

Hélice

Hélice

Hélice

Hélice

Ensaio Tempo
3 4

3 4,5

3 5

3 5,5

3 5

Angulo
15
15
15
15

30

RPM-mAmA
80,5 4,275
128,5 6,985
173,5 8,715
213,5 (11,425
123,5 5,675

Ampere RPM-v V

0,004

0,007

0,009

0,011

0,006

103

172

207

275,8

74,8

0,085

0,137

0,167

0,22

0,099

mV

85,25

137,05

167,45

219,55

98,75
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(conclusao)

0,000

0,001

0,001

0,003

0,001

mW

0,36

0,96

1,46

2,51

0,56



