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RESUMO

Turbinas Eolicas sdo méaquinas que retiram energia do vento por efeitos aerodinamicos
atuando nos perfis de suas pas. Sao classificadas em turbinas de eixo vertical ou horizontal e
geram energia através de um gerador elétrico conectado ao seu eixo.

Para projetar o rotor edlico sdo utilizados perfis aerodindmicos com seus coeficientes
de sustentagdo e arrasto que variam de acordo com o angulo de ataque. Estes perfis possuem
diferentes dimensdes e angula¢des ao longo das pas, a fim de proporcionar o melhor efeito
aerodindmico e uma melhor eficiéncia.

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia simplificada para dimensionar pas de
turbinas eolicas de eixo horizontal a partir da sele¢do de um perfil aerodindmico com suas
propriedades conhecidas. Uma aplicagdo deste método ¢ demonstrada para uma turbina eélica
de pequeno porte.

Com as dimensodes e angulagdo das pas conhecidas, podem ser determinadas as forgas
atuantes bem como o torque e a poténcia do rotor edlico. Para tanto, este trabalho apresenta
uma metodologia chamada de método iterativo que se baseia nas teorias de elemento de pa e
da quantidade de movimento. Este método considera um niimero finito de elementos de pa,
que somados, resultam na poténcia nominal do rotor. O refinamento dos calculos se utiliza um
fator de correcdo devido a perdas pelas pontas das pas.

A partir do modelo de pa gerado no método simplificado sdo calculadas iterativamente
as forcas que atuam em cada elemento de pd, demonstrando suas contribuigdes nas
caracteristicas de torque e poténcia do rotor edlico.

Para complementar o trabalho, ¢ demonstrada uma aplicacdo de testes de turbinas
eolicas em tanel de vento, tendo como resultado principal a curva caracteristica da maquina.

Esta curva quantifica a poténcia gerada pela turbina em relacdo a velocidade do vento.

Palavras-chave: Turbina edlica, projeto de pas, curva de poténcia.



ABSTRACT

Wind turbines are machines that remove energy from wind by aerodynamic effects in
the profiles of the blades. They are classified in vertical or horizontal axis wind turbines and
generate energy through an electric generator connected to its axis.

To project the wind rotor, airfoils with lift and drag coefficients that vary with the
attack angle are used. These profiles possess different dimensions and twists along the blades,
in order to provide to the best aerodynamic effect and better efficiency.

In this study, a simplified methodology is presented to dimension the blades of
horizontal axis wind turbines from the election of an aerofoil with its known properties. An
application of this method is demonstrated for a small wind turbine.

With the dimensions and twists of the blades, the operating forces as well as the torque
and the power of the wind rotor can be determined. For in such a way, this work presents a
methodology called iterative method that is based on the theories of blade element and the
amount of movement. This method considers a finite number of blade elements, which result
in the nominal power of the rotor. The calculations still uses a correction factor due for the tip
losses.

From the blade model generated in the simplified method, the forces that act in each
blade element are calculated iteratively, demonstrating its contributions in the torque and
power characteristics of the wind rotor.

To complement this study, an application of wind turbine test in wind tunnel is
demonstrated. The main result characteristic is the power curve of the machine. This curve

quantifies the generated power of the wind turbine in relation to the wind speed.

Key-words: Wind turbine, blade design, power curve.
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1. INTRODUCAO

Numa primeira parte, o presente trabalho apresenta metodologias para o projeto
aerodindmico de pas de turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH), baseadas na Teoria de
Elemento de Pa e na Teoria da Quantidade de Movimento. Estas teorias sdo apresentadas de
forma sucinta, tendo como aplicacdo um método de projeto de pas denominado Meétodo
Simplificado e outro método para calculo das forcas que atuam em um rotor edlico
denominado Método Interativo.

O método iterativo de projeto de pas € o principal utilizado para o projeto de pas de
turbinas edlicas, pois apresenta bons resultados de performance.

Como aplicagdo, este trabalho apresenta um exemplo de projeto de pa pelo método
simplificado, e, a partir dele, a verificacdao dos resultados utilizando-se o método iterativo.

J& em uma segunda parte, ¢ apresentada uma metodologia para testes de rotores
eolicos de eixo horizontal em tinel de vento. Este método mostra resultado de performance
com curva de poténcia em funcao da velocidade do vento.

A Fig. 1 mostra a estrutura deste trabalho.

Projeto de Pas de Turhinas Edlicas
e Teste em Tunel de YVento

Avaliacio de Performance de

Projeto de Pa
rojeto ae as Rotores em Tinel de Vento

Fund taci ;
un anrm.n AcHo B~
Tedrnca
hlétod .
; E.O g Métods Tterative
simplficads

Figura 1 - Fluxograma do trabalho

Projeto Aerodindmico de Pas de Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal
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2. TURBINAS EOLICAS

Turbinas Edlicas, ou Aerogeradores, sio maquinas que retiram a energia cinética do
vento e transformam em energia mecanica. Normalmente estas maquinas sao utilizadas para a
geracdo de energia elétrica através de acoplamento com geradores, mas também, turbinas
eolicas podem ser utilizadas em sistemas de bombeamento ou outros sistemas mecanicos.
As turbinas eo6licas sao classificadas quanto a sua forma construtiva:
¢ Turbinas eodlicas de eixo horizontal (TEEH), e
e Turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV).
e quanto a sua poténcia nominal:
e Pequeno Porte (até S0kW de poténcia),
e M:¢édio Porte (poténcia de 50 a 1000kW), e
e Grande Porte (acima de IMW de poténcia).

(b)

Figura 2 - Turbinas eodlicas de eixo vertical (a) e horizontal (b)

As TEEH sao as mais difundidas no mercado, e tém como caracteristica principal a
necessidade de um sistema de controle para posicionar o rotor na dire¢cdo predominante de

vento.

Projeto Aerodinamico de Pas de Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal
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Os aerogeradores possuem trés componentes basicos, o rotor com as pas, a gondola
(nacele) e a torre. Na gondola ficam os principais componentes tais como o gerador elétrico,
caixa multiplicadora de velocidades, eixos, mancais, sistema de freios sistema de controle e
mecanismos de giro da turbina.

O rotor apresenta geralmente, um conjunto de trés pas, podendo ter controle passivo
ou ativo das mesmas para operar numa determinada rotacdo. Na maioria das maquinas o €ixo
que transmite o torque das pas apresenta uma velocidade de rotagdo baixa sendo necessario
aumentar a rotacdo utilizando um multiplicador de velocidades de engrenagens. Apds o
multiplicador ¢ conectado ao gerador elétrico que transforma a energia mecanica em elétrica.
O gerador elétrico pode ser assincrono (indu¢do) apropriado para trabalhar com rotacao
constante ou gerador sincrono utilizado em sistemas com rotagao variavel.

Existem também turbinas eolicas de grande porte que utilizam geradores sincronos de

imas permanentes que operam com baixa rotacao dispensando a caixa multiplicadora.

Rard1iny Entrada de ar  pr.iq g, Tﬂml“_]‘ Eixo Principal Rolamento
- seguranga  SUpenor principal
Anenometro [ mini-guindaste !
Sistema de
Resamam Gubo das pas
Gerador

Trocador de Calor
para resfriar oleo

Acoplamento ]
oplame Gaixa multiplicadora Motor-redutor

de velocidades

Figura 3 - Componentes de uma TEEH

As turbinas apresentam um sofisticado sistema de controle que permite otimizar os
ganhos de energia posicionando o rotor num plano perpendicular a velocidade do vento. A
maquina possui sistemas para realizar operagdes de seguranca freando a méquina para
velocidades muito altas (acima de 25 m/s). As pas podem ser fixas ou podem mudar o angulo
de passo.

As turbinas eodlicas apresentam diferentes tipos de controle para frenagem em
velocidades de vento elevadas - sdo os controles por Stall ou Pitch. No controle por stall, em

altas velocidades de vento, ha um desprendimento do fluxo de vento no perfil aerodinamico,

Projeto Aerodinamico de Pas de Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal
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gerando vortices e assim aumentando o arrasto e diminuindo a velocidade angular ou rotagao.
J& no controle por pitch, existe um sistema que gira as pas posicionando-as
perpendicularmente ao vento, diminuindo a sustentacdo aerodinamica e, consequentemente, a

rotagao do rotor.

Plano de
Rotacao
Ve Vi
o
4 ol
(KT TG M-
\ ' Controle
W por Pitch
Posicao em Controle
Operacio por Stall

Figura 4 - Sistemas de controle de TEEH

O sistema de controle por angulo de passo das pas, apesar de mais complexo e maior
custo e o mais utilizado. Apresenta uma curva de potencia que permite maiores ganhos de
energia sendo menores os esforcos de transmissdao. O sistema de controle por stall apresenta
menor custo do rotor, contudo maior custo no sistema de freios. Requer um sistema auxiliar

para protecdao em altas velocidades.

Projeto Aerodindmico de Pas de Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal
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3. ASPECTOS DE CONVERSAO DE ENERGIA E AERODINAMICA DE
TURBINAS EOLICAS

As turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH) sdo formadas por um rotor que tem
certo nimero de pas fixadas sobre um eixo. Por efeito da corrente de vento que incide sobre a
area varrida das pas manifestam-se forcas aerodinamicas que atuam sobre a estrutura e que
contribuem com o torque resultante. Conhecendo-se a velocidade relativa que atua em cada
elemento de pa se pode determinar o angulo de ataque e calcular as for¢as aerodindmicas da
turbina. A dificuldade é encontrada em calcular as velocidades induzidas que compdem a

velocidade relativa devido a formagdo de esteira de turbuléncia pelo giro do rotor.

‘ Sustentagéio

Baixa pressdo

iy

Arrasto

Lordado ey

Angulo de atague

Velocidade de
corrente livre

Alta pressdo

Figura 5 - Forgas aerodindmicas agindo em um perfil exposto a uma corrente de ar

Para o desenho aerodindmico das pas em turbinas edlicas se utiliza principalmente
uma metodologia formada por duas teorias:
e Teoria de Elemento de P4, ¢;
e Teoria da Quantidade de Movimento.
Relacionando-se as expressdes das forgas tangenciais e axiais destas teorias, podem
ser determinados, por um procedimento iterativo, os fatores de interferéncia tangencial e
axial, com os quais se podem obter a velocidade relativa em cada elemento de pa, angulos e
forcas aerodinamicas. Aplicando tal procedimento para cada elemento de pa se obtém

finalmente o torque e poténcia da turbina.

Projeto Aerodindmico de Pas de Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal




19

Uaxial

Figura 6 - Velocidades de fluxo e forcas aerodinamicas agindo na pa do rotor

O desenho aerodinamico das pas depende da adequada obtencdo dos fatores de
interferéncia. Para considerar o efeito aerodindmico de perdas pelas pontas das pas, se
introduz um fator de correcdo que modifica os valores de interferéncia e, portanto, o desenho

aerodinamico das pas.

3.1  VELOCIDADE RELATIVA NOS ELEMENTOS DE PA

A velocidade relativa de um elemento de pa, a uma distancia r do centro do rotor, tem
como componentes uma velocidade axial representada pela velocidade de vento V) (na
direcdo axial) e uma velocidade tangencial devida a velocidade angular do rotor V,=Qr. Pela
rotagdo do rotor se origina uma esteira que induz velocidades adicionais na diregdo axial, u,, €

tangencial u,. Desta forma a velocidade relativa pode ser representada como:

W =AU ) + U, ) (m/s) [1]

Uia =Vo —u (m/s) [2]

axial a

Projeto Aerodindmico de Pas de Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal
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U V —u

wn =V~ U, (m/s) [3]

Para definir as velocidades induzidas se introduzem o fator de interferéncia axial (a) e
o fator de interferéncia tangencial (a’) que podem expressar as componentes das velocidades
relativas como correcao da velocidade de corrente livre e da velocidade tangencial do rotor.

Uwia =Vo —u, =V,(1-a) (m/s) [4]

axial

U, =V —u, =Qr(l+a') (m/s) [5]

tan

A velocidade tangencial ainda pode ser expressa da seguinte maneira:

_ Uaxial / 6
e (ms) 6]

tan

onde @ ¢ o angulo de fluxo.

O fator de interferéncia axial ¢ definido como a=u/V,. O ar que atravessa o rotor da
turbina adquire uma velocidade angular @ com sentido contrario & velocidade angular do
rotor. A velocidade tangencial induzida ¢ definida como u,=wr/2 e o fator de interferéncia

como a =u,/Qr.

Desta forma a velocidade relativa é definida como:

w =7, -a)f +[Qr(1+a)} (m/s) 7]

Ou ainda,

W= \/ V,0-a)f + {M} (m/s) 8]

tan ¢

Projeto Aerodindmico de Pas de Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal
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3.2 FORCAS AXIAL E TANGENCIAL NA TEORIA DE ELEMENTO DE PA

Na teoria de elemento de pa estas sdo divididas em um numero discreto de secdes com
corda c(r) e distancia dr. Na Fig. 7 se apresentam detalhes do elemento de pa e as defini¢des
das velocidades, angulos e for¢as aerodindmicas. Considerando B pas as forgas de sustentacao

e arrasto originam uma forg¢a axial e uma forca tangencial atuando a uma distancia » do centro

do rotor, definidos por:

dF, = BC, % PW cdr (N) [9]

1
dF, = BC, 5 PW > cdr (N) [10]

W=rida’

Figura 7 - Detalhes do elemento de pa
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Os coeficientes normal e tangencial sdo definidos como:
C, =C,(a@)cosp+C,(a)seng ) [11]
Cp =C,(a)senp—C,(a)cos ¢ ) [12]

Onde C; e Cp sdo os coeficientes de sustentacdo e arrasto do perfil aerodinamico.

33 FORCAS AXIAL E TANGENCIAL NA TEORIA DA QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

Na teoria da quantidade de movimento, o rotor ¢ considerado um disco poroso que
exerce uma for¢a axial e um torque devido ao fluxo que atravessa o rotor. Nesta situagcdo os
elementos atuantes sao considerados como segmentos anulares. A forca axial d4 em um

segmento anular, a uma distancia r a partir do centro ¢ dada por:

dF, =V, —u, )dm (N) [13]
A velocidade distante ap6s o rotor ¢ dada como:

u, =V,(1-2a) (m/s) [14]
O fluxo massico ¢ definido como:

din = pu(2mrdr) = pV,(1— a)2mrdr) (kg/s) [15]
Onde u=U,,;, ¢ a velocidade axial no plano do rotor.

Desta forma a forga axial ¢ dada por:
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dF,, = pV, a(l— a)dmdr (N) [16]

A contribui¢do da forca tangencial na teoria da quantidade de movimento ¢ dado

como:
dF, = ardm (N) [17]
w=2Qa' (rad/s) [18]
dr, = plv, (1= a)]QraBardr (N) [19]

34 ANGULO DE FLUXO, RELACAO DE VELOCIDADE DE PONTA E
SOLIDEZ

A relagdo entre a velocidade de corrente livre e a velocidade tangencial da ponta da pa

¢ definida como relacao de velocidade de ponta.

A= ©) [20]

Para um elemento de pa na posicdo » do centro do rotor se define a relagdo de

velocidade de ponta local como:
A, =A— ) [21]

Utilizando as expressdes anteriores com a Fig. 7 se encontra:

—~
—

tan @ =

—a)

1
(1 + ) ﬂ’_r ) [22]
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Onde @ ¢ o angulo de fluxo formado entre o plano de rotacdo da turbina e a

velocidade relativa. Este se compde do angulo de ataque e do angulo de passo do elemento de

pa.
b=a+p (rad) 23]

A solidez relaciona a area das pas da turbina com a area varrida pelas mesmas. Para o

caso de um elemento de pa se define a solidez local como:

Bc
o=——
27

Q) [24]

3.5 RELACAO ENTRE FORCAS E TORQUE DE AMBAS AS TEORIAS

Combinando as equacdes que definem a forca normal se tem:

a  oC,
(1—a) A4sen’¢

Q) [25]

Da mesma forma, utilizando as equagdes que definem o torque se tem:

a oG,
(1+a') 4sengcos¢

Q) [26]

3.6 EFEITO DE PERDAS NAS PONTAS

Para um rotor com numero finito de pas a diferenca de pressdo entre a superficie
superior e inferior ¢ compensada por um fluxo radial em torno da ponta da pa, produzindo-se

o denominado efeito de perdas pelas pontas. Para levar em conta este efeito se utiliza um fator
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de corre¢do que ¢ introduzido nas equagdes que determinam os fatores de interferéncia axial e
tangencial.

Existem basicamente duas expressdes que podem ser utilizadas. A expressao de
Goldstein que ¢ mais elaborada e utiliza uma solugdo representada por séries finitas de uma
fun¢do de Bessel modificada e a expressdo de Prandtl que sendo mais simplificada ¢ mais

utilizada e que se obtém resultados similares aos de Goldstein.
3.6.1 Fator de Correcao de Prandtl

Relaciona a circulacao do rotor para um nimero finito e infinito de pas.
F=— ) [27]

B ¢ o nimero de pés, I" ¢ a circulacdo de uma pa com raio R e 'y, € a circulagao de um
rotor com numero infinito de pas.

O fator de corregao ¢ dado por:

F= %cos‘l expl- /) O [28]

_B(R-r) 1
f_Z[ R jsen¢ © [29]

Tal fator ¢ utilizado para modificar as equagdes que determinam os fatores de
interferéncia axial e tangencial. Existem varios procedimentos para introduzir o fator de

correcdo por perdas nas pontas. As seguintes expressdes podem por exemplo serem utilizadas:

:(1+ 4Fsen2¢cosej O 30]

oC, cos(p—¢€)
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a'= -1
O'CLsen(qﬁ —¢£)

&€ = arctan &
CYL
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4. ASPECTOS GERAIS DO PROJETO DE TURBINAS EOLICAS
4.1 TORQUE E POTENCIA DE UMA TURBINA

Em uma turbina edlica as componentes no plano de rotacdo da for¢a de sustentacdo e
da forca de arrasto ddo origem a uma forca tangencial. A componente tangencial do arrasto
tende a diminuir a magnitude desta for¢a. O resultado ¢ uma forg¢a propulsora na direcao
tangencial atuando em alguma distancia a partir do centro do rotor.

O produto desta forca e sua respectiva distancia do centro do rotor ddo a contribuig¢ao

do elemento de pa para o torque 7 do rotor.
dT =dF,r (Nm) [33]

A poténcia extraida pela turbina e transformada em poténcia mecanica ¢ igual ao

produto do torque pela velocidade angular do rotor.
dP = dTQ (W) [34]

Cada tipo de turbina tem suas proprias caracteristicas de torque. As turbinas de rotagao
lenta como as turbinas de multiplas pas tém alto torque, ja as turbinas de duas ou trés pas, tem

caracteristicas como alta velocidade de rotagdo e baixo torque.
4.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE TORQUE E POTENCIA

O coeficiente de poténcia € uma forma de medida de quanta energia pode ser extraida

pela turbina.

P
Cp=—
Loy ) [35]
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A facilidade de utilizar a representacdo do coeficiente de poténcia € que se resume em
uma Unica curva o comportamento de turbinas edlicas de mesmo tipo a diferentes velocidades
de vento. A curva assim representada ¢ independente da velocidade do vento, da densidade do
ar e do raio da turbina.

O coeficiente de torque ¢ definido como:

T
C,=——
[ ) [36]
2
Tal coeficiente pode ser relacionado com o coeficiente de poténcia pela expressao:
C,=Cpa ) [37]

Desta forma se pode também representar graficamente o torque das turbinas de alta e
baixa rotacdo com uma unica curva representativa de cada turbina utilizando o coeficiente de

torque.

43  ASPECTOS DO COEFICIENTE DE POTENCIA

O coeficiente de poténcia define quanta poténcia pode ser extraida do vento pela
turbina. Betz foi o primeiro a demonstrar que o maximo coeficiente de poténcia tedrica
alcancada por uma turbina edlica ¢ de 0,593. Em uma turbina real existem outros efeitos que

causam reducdo da maxima poténcia que pode ser extraida por uma turbina.

4.3.1 Coeficiente de Betz

O coeficiente de poténcia pode ser expresso diretamente como uma func¢ao da razao de

velocidades ap0s e antes da turbina, v,/ v;:
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Q) [38]

O coeficiente de poténcia agora depende unicamente da razdo das velocidades. Esta
relacdo pode ser expressa graficamente (Fig. 8), o maximo coeficiente de poténcia a certa

razdo de velocidades.

1 ; : ; :

B e e s s s
&) E ; i :
E E Cp o &ximao E E E

= 06 feeeee .- 3 T I — I —
2 il ] : :
<E \ \ \
s ! : : :
& : : : :
& ' ! ' !

g BAY o CTTTTTTTT T PTTTTTTTTINL : M
= | 1 | 1
k4 : ; : .
2 ; ] ; ]
£ : : : :

Q0,2 F----mmeeeean S EERGCOTEE EEEEE LT  ERGGEEEEEEE PR
0 ; ; ; ;

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Razio de Velocidades (V2/V1)

Figura 8 - Coeficiente de poténcia versus razdo de velocidades antes e apds turbina

Com v,/ v;=1/3, o coeficiente de poténcia ideal maximo ¢ dado por:

c, =10 _ 0593
27

Betz foi o primeiro a derivar este importante valor, que, mais tarde, foi chamado de
“fator de Betz”.
Este valor ¢ valido para projeto teérico para:
a. Altarelacdo de velocidade de ponta;

b. Numero infinito de pas;
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c. Forca de arrasto nula (Cp=0).

44 EFEITO DE ESTEIRA DA ROTACAO NO COEFICIENTE DE POTENCIA
MAXIMO

Quando as pas da turbina giram se produz o torque pelas forcas tangenciais atuando
sobre o rotor. Estas for¢as sdo resultantes de troca de velocidades do ar na dire¢do tangencial.
A dire¢do das trocas de velocidade do ar € oposta a direcdo das forcas atuando nas pés.
Considera-se que a velocidade do vento ndo tem componente tangencial antes de atravessar o
rotor e as trocas da velocidade do vento ocorrem atrds do rotor formando uma esteira que gira
em sentido oposto ao giro do rotor. Esta esteira em rota¢do origina uma perda de energia
devido a sua energia cinética.

Para certa poténcia sabemos que em condicdes de baixa velocidade angular o torque
deve ser elevado. Alto torque produz altas velocidades tangenciais na esteira, tendo como
conseqiiéncia uma perda de energia e menor poténcia. Portanto uma turbina com baixa
relacdo de velocidade de ponta (1) e considerando numero infinito de pas teremos menor
poténcia a ser extraida do vento.

A seguinte expressao dada por Jansen e Smulders (1977) pode ser utilizada para levar

em consideracdo o efeito de esteira de rotacdo com um erro de 5% e para 1>1.

16 _
C s = Eexp(— 0,350°%) ) [39]
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=
n
l

Coeficiente de Poténcia Cp
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T2
l
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0 1 2 3 4 5 ] 1 ] 9 10
Relacio de Velocidade de Ponta &

Figura 9 - Coeficiente de poténcia ideal em func¢do da relagdo de velocidade de ponta

45 EFEITO DA RELACAO Cp/C;

A Fig. 10 mostra a influéncia do arrasto no coeficiente de poténcia considerando
numero infinito de pas.

Esta relacdo pode ser introduzida pela expressao (Jansen e Smulders, 1976):

16 C,

C =——21 -
Parrasto 27 CL ( ) [40]

Com o6timo 4 e Cp/C; com C;, de projeto. Estimando-se um erro maximo de 2% para

A=1 e erro menor que 0,1% para 1>2,5.
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Figura 10 - Coeficiente de poténcia fun¢do da relacdo de velocidade de ponta para diferentes

Cp/Cy

CP = CPideal - CParrasto (-) [41]

16 _ C
C,= 5 {exp(— 0,354 )— C—D /1} “) [42]

L

4.6 EFEITO DO NUMERO DE PAS NO Cpux

As pas utilizadas nos rotores tém tamanho finito e, portanto, apresentam o efeito
aerodinamico de perdas pelas pontas que ocorrem no extremo das pas. Na Fig. 11 se mostra
este efeito para turbinas que utilizam (Cp/Cy)in=0,01.

Jansen (1976) apresenta uma expressao que define o fator de reducao da poténcia pelo

efeito de perdas nas pontas quando se trabalha com niimero finito de pas.
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(11386 #) _
773—[1 3 Sean () [43]

Onde B ¢ o nimero de pas e @ ¢ o angulo de fluxo tedrico definido por:
2 1
= —arctan — - 44
¢=arctan— ©) [44]

Este angulo de fluxo ¢ obtido quando ndo se considera a rotagdo atras do rotor, com

a=1/3 e a’=0.

065
0.4
0,55 +

[}
N
|

045

(]
=
]

0,35

=
[ )
]

0,25

]
[
|

Coeficiente de Poténcia Cp

0,15 -

0 1 2 3 4 5 ] 7 g 9 10 11 12 13 14 15
Relacio de Veloc ¥ade de Ponta 2

Figura 11 - Efeito do nimero de pas no coeficiente de poténcia fungdo da relagao de

velocidade de ponta para Cp/C1=0,01

4.7 EXPRESSAO DE Cp» INCLUINDO TODOS OS EFEITOS

Podemos representar todos os efeitos por uma expressdo de coeficiente de poténcia

maximo por:
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CP max 773 (CPideal - CParrasto ) (-) [45 ]

Substituido as respectivas expressdes do fator que considera a esteira de rotagdo, o

efeito do numero de pas e o arrasto dos perfis aerodindmicos, se obtém a seguinte expressao:

16(. 1386 2 ) C
Chon :E(I—Tsengj (exp(— 0,354 L”)—(j—jij -) [46]

Desta forma se pode construir graficos para obter diferentes niimeros de pas e

diferentes perfis aerodinamicos.
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PROCEDIMENTO ITERATIVO PARA O CALCULO DE PAS DE TEEH

Para realizar o desenho da pa se realiza um procedimento iterativo no qual se supde

conhecido o tipo de perfil adotado e o angulo de passo de cada elemento de pa.

1))
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)
9)

Assume-se um valor inicial dea e a’;

Determina-se o angulo @ e o angulo de ataque a=®-;

Determina-se C; € Cp;

Calcula-se a solidez local o;

Determinam-se os valores de a e a’ e se realiza um procedimento iterativo até a
convergéncia dos valores assumidos inicialmente com os calculados;

Ocorrida a convergéncia, determina-se a velocidade relativa W e os coeficientes normal e
tangencial;

Se determina a forga axial dFy e o torque d7;

A poténcia dada pelo elemento de pa ¢ dada como: dP=QdT,

Repete-se o procedimento para todos os elementos de pa;

10) Finalmente se obtém o torque e poténcia total do rotor pela soma das contribuigdes de

todos os elementos de pa.

Limitacdo do Método: Os resultados da teoria apresentados sdo validos quando o fator de

interferéncia axial ¢ menor ou igual a 0,5. Conforme a Fig. 12, a partir de 0,5 para o a, deve-

se utilizar uma correcao para o Cr em funcao de a. Esta correcdo de Glauert ndo ¢ apresentada

neste trabalho.

Teoria de Elemento de Pa ‘
181 ¢+ Dados Empiricos S

1,6 1 - - - -Correcao de Glauert
1,4 1 o,/ ’ *

1,2 4 .’

Ct

0,8 1
0,6 1
0,4

0,2

0 T T T T

0 0,2 04 , 06 0,8 1

Figura 12 - Limitag¢des da Teoria de Elemento de Pa
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6. DESENHO SIMPLIFICADO DE PAS DE TURBINAS EOLICAS

Jansen e Smulders (1977) apresentam um equacionamento basico para o desenho
simplificado de pas de turbinas edlicas utilizando um nimero limitado de equacdes. O método
se fundamenta na teoria da quantidade de movimento e na teoria de elemento de pa. A
formulacao considera que a pa apresenta um angulo de ataque constante em toda sua extensao

€ que se apresenta a relagdo minima entre o arrasto e a sustentacao.

6.1 POTENCIA A SER EXTRAIDA PELA TURBINA

Conhecida a aplicacdo especifica da turbina e a poténcia do sistema a ser acoplado

pode-se determinar a poténcia a ser extraida pela turbina.

Pvis‘tema 1
P = Zsitema > PAC,V.} (W) [47]

77 global

A poténcia do sistema representa a poténcia a ser utilizada. O rendimento global
considera as perdas de transmissdo. Por exemplo um sistema de geracdo de energia elétrica
que requer 729W de poténcia com um rendimento de transmissdo de 90%, rendimento do
gerador de 90% e rendimento do sistema de controle de 90% necessita de uma poténcia de
saida do eixo do rotor equivalente a 1000W quando se utiliza uma velocidade de vento de
8m/s. Uma turbina com coeficiente de poténcia de 40% necessita uma poténcia edlica

disponivel de 2500W para que a mesma possa extrair os 1000W requeridos.

6.2 RELACAO DE VELOCIDADE DE PONTA DE PROJETO

Este parametro depende do tipo de turbina e sua aplicacdo. Para acoplamento com

sistemas de alto torque como bombas volumétricas se utilizam turbinas adequadas que tém
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alto torque e trabalham com baixa rotagdo. Para sistemas acoplados a geradores de
eletricidade se utilizam turbinas que tém caracteristicas de baixo torque e alta rotacdo. O
maior torque ¢ dado basicamente em fungdo da solidez do rotor, que por sua vez pode

depender do nimero de pas utilizadas.

6.3 NUMERO DE PAS

Em funcdo da relacdo de velocidade de ponta de pé utilizada no projeto, pode-se

determinar o nimero de pas de acordo com a Tab. 1.

Tabela 1 - Numero de pas

A — Relacdo de velocidade de ponta B — Numero de pas
1 6—-20
2 4-12
3 3-6
4 2-4
5-8 2-3
8—-15 1-2

6.4 COEFICIENTE DE SUSTENTACAO DE PROJETO E ANGULO DE ATAQUE

Seleciona-se um determinado tipo de perfil aerodindmico para a pa obtendo-se a
informagdo da relacdo em que Cp/C; seja minimo (grafico polar) e se obtém a partir deste o

coeficiente de sustenta¢do de desenho e seu correspondente angulo de ataque.
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6.5 COEFICIENTE DE POTENCIA DA TURBINA

Utilizando a expressao de Jansen Smulders (1977) determina-se o coeficiente de
poténcia que leva em consideragdo o efeito do nimero de pas, rotacdo da esteira e arrasto do
tipo de perfil aerodinamico.

Para efeito de projeto, se recomenda utilizar de maneira mais conservativa, um

coeficiente de poténcia equivalente a 80% de seu valor maximo.

6.6 RAIO DA TURBINA

Divide-se a pa de raio R em um numero n de partes iguais representando cada uma

delas um elemento de pa. (4r=R/n)

2P
R= 3 (m) [48]
ﬂ’;OVoo CP”global

Os elementos de pa se apresentam localizados a uma distancia » do cetro do rotor da

turbina. (r=idr com i=1,2,...,n)
6.7 DETERMINACAO DOS ELEMENTOS DE PA

Determina-se a relagcdo de velocidades local de cada elemento de p4, e a partir dela
calcula-se o angulo de fluxo tedrico local.

O angulo de passo para o elemento de pa ¢ determinado pelo angulo de fluxo local
menos o angulo de ataque de projeto.

E finalmente a corda pode ser obtida pela relacdo:
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8
¢= B—g(l —cos¢) (m) [49]

Desta forma se obtém um desenho idealizado que podera ser melhor adequado ao

linearizar a corda e o angulo de passo.

c=a;r+a, (m)

f=ayr+a, (rad)

Os coeficientes a podem ser obtidos tomando as distancias radiais » dos célculos

obtidos anteriormente nos intervalos extremos que se deseja realizar a linearizacao.
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7. APLICACAO USANDO O METODO SIMPLIFICADO DE DESENHO DE PAS
DE TEEH

O método simplificado de desenho de TEEH apresenta uma forma para geragdo de pas
de turbinas edlicas que considera o mesmo angulo de ataque para todos elementos de pa.
Além disso, o angulo de fluxo teérico neste método ndo considera efeitos das velocidades

axial e tangencial, apenas a relagdo de velocidades.

7.1 PARAMETROS DE PROJETO

Primeiramente algumas caracteristicas de trabalho da turbina edlica devem ser

definidas, e, a partir delas utilizar o método simplificado de desenho de pas.

Tabela 2 - Caracteristicas da turbina

Poténcia da Turbina: | P 350 |W

Velocidade Nominal: | V., 10 | m/s

p | 1,225 | kg/m?
Relagdo de Velocidade de Ponta: | A 5 -
B 3 -

Massa Especifica:

Numero de Pas:

Seleciona-se o perfil aerodinamico obtendo-se a relagdo em que Cp/C; seja minima, a
partir da curva polar. Assim, se obtém o coeficiente de sustentacdo de projeto e seu

correspondente angulo de ataque.

NACA 23018

0,12

Figura 13 - Perfil aerodinamico selecionado
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Figura 14 - Curvas de C; e Cp em funcao do angulo de ataque
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Figura 15 - Curva polar
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NACA 23018

Cd/CI

0 ‘ ‘
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Angulo de Ataque (a) (°)

Figura 16 - Relagdo entre Cp e C; em fungdo do angulo de ataque

Tabela 3 - Perfil aerodindmico
Perfil: | NACA 23018

Angulo de Ataque (): 10 °
Cp/Cr (minimo): 0,011 -

Coeficiente de Sustentacao: 1,08 -

7.2 CARACTERISTICAS GERAIS CALCULADAS PARA A TEEH

Utilizando as equag¢des do método simplificado, os parametros necessarios para a
geracdo dos elementos de pa podem ser calculados. Recomenda-se, de maneira conservativa,
utilizar um coeficiente de poténcia de 80% de seu valor maximo obtido.

Alguns fatores interferem no coeficiente de poténcia, e, consequentemente, na
poténcia da turbina. Estes fatores sdo a reducdo de 20% no coeficiente de poténcia maximo e
o rendimento global do sistema. A Tab. 4 mostra a diferenga na poténcia do rotor de acordo

com os fatores mencionados.
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Tabela 4 - Coeficientes de poténcia e poténcia
Cpmax | 0,50 Prax | S4TW
Cp=Cppax x 0,8 | 0,40 P|437TW
Cr=Cppaxx 0,8 x 1| 0,32 P=Pxn|350W

O raio da turbina e conseqiiente area varrida, foi projetado para o Cp de 0,32,
correspondendo a uma poténcia de 350W. Os parametros da pa podem nao corresponder a
poténcia real a ser extraida pela turbina, pois foi projetada para a “pior” situagao.

O célculo da poténcia a ser extraida pela pa pode ser melhor calculada com a aplicagdo

do método iterativo, que se aproxima mais do caso real.

Tabela 5 - Parametros calculados da turbina

Angulo de Fluxo Teérico: 0 7,5 ©

Coeficiente de Poténcia Adotado: Cp 0,40 -

Rendimento Global: | #gpa 0,8 -
Area Varrida pelo Rotor: A 1,778 | m?

Raio Inicio da Pa: 7 0,15 m

Raio da P4 da Turbina: R 0,752 | m

Rotagdo nominal (41=5): n 634,56 | rpm

7.3  GERACAO DOS ELEMENTOS DE PA

Cada elemento de pa passa a ter suas caracteristicas locais de relacdo de velocidade,
angulo de fluxo, angulo de passo e corda, em fun¢do do numero de elementos e seus
respectivos raios do eixo do rotor.

Neste caso, a pa foi dividida em 50 elementos de pa, resumidos na Tab. 6.
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Elemento _ Relagdo de Angulo de Fluxo Angulo de Corda (¢)

de Pa Rato (7) (m) Velocidades (4,) Local (&,) (°) Passo (f,) (°) (m)
1 0,15 0,997 30,1 20,1 0,16

5 0,20 1,323 24,7 14,7 0,14
10 0,26 1,732 20,0 10,0 0,12
15 0,32 2,141 16,7 6,7 0,10
20 0,38 2,549 14,3 43 0,09
25 0,45 2,957 12,4 2.5 0,08
30 0,51 3,366 11,1 1,0 0,07
35 0,57 3,774 9,9 0,1 0,06
40 0,63 4,183 8,9 -1,0 0,05
45 0,69 4,591 8,2 1.8 0,05
50 0,75 5 7,6 2.5 0,05

A partir do raio, da corda e do angulo de passo, a pa ja pode ser desenhada com o

auxilio de um software CAD. Para o perfil selecionado, o centro fica a % da corda.

Elemento S

Elemento 10 |

Elemento 15

Elernento 20

Hemento2s

Elemento 30

Elernento 35

Elemento 40

Elemento 45

Elernento 50

Figura 17 - Detalhe dos elementos de pa
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Angulo de Passo
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Figura 18 - Angulo de passo em fung¢ao do raio

Corda

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

r'lR

Figura 19 - Corda em funcao do raio
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7.4 ROTOR EOLICO

A poténcia do vento que pode ser extraida pelo rotor depende da area varrida pela
turbina, que, neste caso ¢ A=1,78m? Assim, a poténcia do vento que passa pelo rotor ¢
equivalente a /089W. A relagdo desta poténcia com a poténcia da turbina € que vai determinar

o coeficiente de poténcia.

Figura 20 - Rotor edlico

Para determinar a poténcia, no proximo capitulo ¢ aplicado o método iterativo com as

caracteristicas deste rotor eolico.
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8.  APLICACAO USANDO O METODO ITERATIVO

No método simplificado, os elementos de pa sdao calculados para uma mesma relagao
de Cp/C;, e conseqliente mesmo angulo de ataque. J4 no método iterativo, cada elemento de pa
possui diferentes relagcdes de Cp/C; e variando-se os angulos de ataque e fluxo, calculados
iterativamente com os fatores de interferéncias axial e tangencial (a e a”’).

A pa gerada no método simplificado foi utilizada para recalcular a poténcia,
verificando a influéncia dos fatores de interferéncia axial e tangencial no angulo de fluxo e no
angulo de ataque de cada elemento de pa na poténcia da turbina. Os célculos discriminados se
encontram nos Apéndices A e B. Nos calculos iterativos foram comparados os modelos com e

sem perdas pelas pontas.

8.1 ANGULO DE FLUXO

O angulo de fluxo ¢ o principal fator no calculo das contribuigdes de cada elemento de
pé na performance da turbina, pois altera todos os coeficientes: sustentagdo, arrasto, normal e

tangencial.

Comparagio de Angulo de Fluxo

35,000

30,000 -~ R oo

S [ S N
|
l
25,000 | |
|
|
|
|

20000 - r B I

Angulo de Fluxo (°)

15,000 |~~~ — - - O

=>=Sem Perdas
' —0—Corregio de Perdas

10,000 | -~

| | |

: : : l l l

| | | | | |

5,000 1 1 1 1 1 1
000 o010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

Figura 21 - Comparagdo de angulo de fluxo
Projeto Aerodindmico de Pas de Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal




48

8.2 ANGULO DE ATAQUE, G, E C,

Com a diferenca no angulo de fluxo, ¢ alterado o angulo de ataque de cada elemento

de p4a, e consequentemente, os coeficientes de sustentagdo e arrasto, conforme Figs. 22 e 23.

Comparagio de Angulo de Ataque

12,5

12,0

11,5

11,0

10,5

Angulo de Ataque (°)

10,0

| |
| |
—>=Sem Perdas ! !
L T et e 1

| | |
—o—Corregio de Perdas ! | |
9,0 i i i ‘ 1 ‘ 1 1
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
r'lR

Figura 22 - Comparacao de angulo de ataque

Comparagao da Relagao Cd/CI

Cd/CI

0012 | - ——SemPerdas . Lo o Lo __ Qi ___
’ | | | | | |
=O0=—Corregao de Perdas : ; : : ! |
0,011 - i i i | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0,010 | | | | | | | | |

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Figura 23 - Comparagdo da relagdo Cp/Cy,

Projeto Aerodindmico de Pas de Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal




49

Quanto menor a relagdo Cp/C;, maior serd a sustentacdo em relacdo ao arrasto. Mas
nota-se que isto ndo tem, necessariamente, influéncia direta na poténcia da turbina, pois
depende do angulo (angulo de fluxo) da forca resultante do arrasto e sustentacdo. A relagao

Cp/Cy apenas quantifica a forca resultante.

8.3  COEFICIENTES NORMAIS E TANGENCIAIS

Os coeficientes de sustentacdo e arrasto podem ser decompostos nos sentidos normal
(ou axial) e tangencial em fun¢do do angulo de fluxo. O coeficiente de forca tangencial sera
responsavel pela contribui¢cdo de poténcia de cada elemento de pa.

As Figs. 24 e 25 mostram os coeficientes normais e tangenciais ao longo pad. Em
fun¢do da velocidade relativa em cada elemento de pad podem ser calculadas as forgas

aerodinamicas que atuam no perfil.

Coeficiente de Forga Normal

1,20

1,15

1,10

1,05

Cn

1,00 -

1 T =>=S8em Perdas o
=O0=Correc¢ao de Perdas

0,90 1 1 %
000 010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00
r'R

Figura 24 - Coeficiente de forca normal
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Coeficiente de Forga Tangencial

=O=C

0,70 0,80 0,90 1,00

0,60

r'R

Figura 25 - Coeficiente de for¢a tangencial

VELOCIDADE RELATIVA

8.4

Com uma relagdo trigonométrica, a velocidade relativa pode ser obtida das

velocidades axial e tangencial.

Velocidade com Correcédo de Perdas

Velocidade sem Perdas

45
40 |-
35 -

20
15

(s/w) apepioojap

3 -
30 -
25
20 -

(s/w) apepioojap

10

T
[Ie]
-~

020 040 060 080 1,00

0,00

rR

rIR

(b)

(a)
Figura 26 - Velocidades axial e tangencial com (b) e sem (a) perdas pelas pontas
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Velocidade Relativa nos Elementos de Pa

W (m/s)

|
3
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
r'R

Figura 27 - Velocidade relativa

8.5 FORCAS NORMAL E TANGENCIAL

As forgas resultantes que atuam no perfil sdo obtidas a partir da soma das

contribuicdes de cada elemento de pa das trés pas do rotor.
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Figura 28 - Forgas aerodinamicas resultantes

Sem Perdas

3,500 0,430
- 0,420
3,000 ]
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z
5 2,000 | [ 0390
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=
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Figura 29 - Forgas normal e tangencial sem perdas
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Corregao de Perdas

2,500 0,450
+ 0,400
2,000 1 0350
—_ T+ 0,300
Z
S1500 .
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0,500 A R e e =o—dFn (N) __WNT 01100
| | | —o—dFt (N)
| | | | | + 0,050
l l l | |
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Figura 30 - Forgas normal e tangencial com correcao de perdas

Forga Tangencial (N)
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A for¢a normal que atua no rotor edlico soma 89N sem perdas e 78N com correcio de

perdas pelas pontas.

Em muitas turbinas e6licas de pequeno porte, esta for¢a no sentido axial ¢ utilizada em

um sistema de controle por stall. Na velocidade de vento na qual a turbina deve entrar em stall

para diminuir a rotacdo, ¢ calculada a for¢ca normal aplicada, entdo ¢ utilizado um sistema com

molas que vai alterar o angulo de passo das pas.

8.6 TORQUE E POTENCIA

O torque resultante do rotor eodlico ¢ a soma das forcas tangenciais em funcdo dos

raios em cada elemento de pa. Este torque, multiplicado pela rotacdo angular fornece a

poténcia do rotor.
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Torque
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Figura 31 - Torque nos elementos de pa
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Figura 32 - Poténcia nos elementos de pa
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A soma da contribuicdo de poténcia de cada elemento de pa resulta na poténcia do
rotor. A poténcia da turbina com e sem perdas pelas pontas e seus respectivos coeficientes de

poténcia sdo mostrados na Tab. 7.

Tabela 7 - Resultados método iterativo

Poténcia (W) | Coeficiente de Poténcia - Cp

Sem perdas pelas pontas 613,49 0,563

Com perdas pelas pontas 520,71 0,478

O resultado mais significativo nos calculos, que pode ser utilizado como a poténcia
nominal do rotor projetado, sdo os 520 Watts retirados de um fluxo de vento de 10 m/s.

Cabe salientar ainda que esta ¢ a poténcia mecénica da turbina. Quando acoplada a um
gerador elétrico, este deve ser compativel com a turbina, e a poténcia elétrica de saida serad

menor que a poténcia mecanica da maquina devido ao rendimento global do sistema.
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METODOS SIMPLIFICADO E

Para efeito de comparacdo entre os métodos utilizados, sdo apresentados na Fig. 33, a

poténcia nominal e os coeficientes de poténcia calculados neste trabalho.

Comparacéao de Poténcia

640
B Sem Perdas
620 +-----~-\—-—-—---- . -
B Correcao de Perdas
600 +---- - B Tedrico - Simplificado -

Poténcia (W)
(3] [3,] (3] (3]
N B [<2] (=]
o o o o
L Il L Il

500

480 +----

(@)

Poténcia (W)

Comparagao de Coeficiente Poténcia

0,58
B Sem Perdas
0,56 —---- - B Corregao de Perdas
l Teérico - Simplificado
054 - - - - -~ - - - - - - - -~

052 +----

0,50 | - -

048 +----

0,46

044 +----

0,42 -

(b)

Figura 33 - Comparagdo de poténcia (a) e coeficiente de poténcia (b)

Recalculando a poténcia tedrica do método, esta ficou bem acima dos 350W de

projeto, resultando em uma poténcia em torno de 550W com o coeficiente de poténcia

maximo e a area varrida calculada com 64% do coeficiente de poténcia maximo.

Da comparagdo, pode-se adotar previamente para a turbina projetada, a poténcia

nominal de 520W. Mas cabe salientar que este ¢ um valor teérico, que deve ser verificado

com testes de prototipo.

Para e avaliar os valores calculados, a turbina deve passar por testes em condigdes

reais, em campo ou tinel de vento. O proximo capitulo apresenta a aplicacdo de um teste em

tunel de vento, tipico para avaliar performance de turbinas edlicas.
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10. TESTE DE PERFORMANCE DE TURBINA EOLICA DE PEQUENO PORTE
EM TUNEL DE VENTO

Como complemento, este trabalho apresenta um teste de performance de turbina eolica
em tunel de vento. Este teste foi realizado no CE-EOLICA — Centro de Energia Eélica da
PUCRS, que conta com um tinel de vento e equipamentos especificos para levantar curvas de
poténcia de turbinas edlicas de pequeno porte.

A turbina edlica testada foi fornecida ao laboratério mencionado por um fabricante
nacional de turbinas eolicas (Enersud).

Esta aplicacdo se encaixa no contexto do trabalho como a etapa final de um projeto de
rotor eolico, e ndo pretende ser comparada ao rotor eodlico projetado anteriormente.

O método consiste basicamente no levantamento da curva de poténcia. Para isso ¢é
necessario medir a velocidade do vento e a poténcia da turbina. O teste pode ser realizado em
campo, com uma torre para medi¢ao da velocidade do vento, ou em tinel de vento, onde a
velocidade do vento pode ser controlada, diminuindo o tempo para a realizagao do teste.

Para que os resultados sejam confiaveis, a estrutura de testes se baseia nas condigdes
impostas na norma IEC 61400-12. Esta norma ¢ para testes realizados em campo, porém,
como ndo existe uma norma especifica para testes em laboratdrio, esta norma ¢ adaptada para
testes em tunel de vento.

A curva de poténcia ¢ determinada fazendo-se a coleta simultanea dos dados de
velocidade do vento e poténcia elétrica do aerogerador por um tempo suficiente para que se

possa obter dados com maior confiabilidade.

10.1 ESTRUTURA DE TESTES

A estrutura de testes consiste basicamente em um tinel de vento onde se possa
controlar a velocidade do vento. Esta velocidade ¢ medida por meio de sensores denominados
anemoOmetros.

A turbina ¢ posicionada em frente ao tinel de vento e sua poténcia ¢ medida por
transdutores de poténcia que medem a corrente elétrica de cada fase do gerador elétrico

acoplado a turbina edlica.
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Para efeito de correcdo da massa especifica do ar, sdo utilizados sensores de
temperatura e de pressao atmosférica.

Todos os sensores sao conectados a um data logger, equipamento que grava os dados
medidos durante o teste.

O Apéndice C exibe a lista dos equipamentos e sensores utilizados para o teste.

Figura 34 - Estrutura de testes

10.2 APLICACAO

Uma turbina edlica de pequeno porte, fabricada no Brasil, foi utilizada como exemplo
de aplicacao. As caracteristicas desta maquina estao descritas na Tab. 8. O objetivo ¢ levantar

a curva de poténcia da turbina ENERSUD — Gerar 164 (Fig. 35).
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Figura 35 - Turbina ENERSUD Gerar 164

Tabela 8 - Caracteristicas técnicas da turbina

Diametro do rotor: | 1,64m

Numero de pés: | 3

Controle das pas: | Estol ativo

Poténcia nominal: | 400W

Velocidade nominal: | 12,5 m/s

Velocidade de partida: | 2,2 m/s

Poténcia maxima: | 540 W

Velocidade de poténcia maxima: | 20 m/s

O primeiro passo para efetuar o teste ¢ a correlacdo da velocidade do vento, entre o
anemOmetro e a turbina. Para tanto, no local da turbina é colocado outro anemometro para
medir a diferenca de velocidades entre os dois pontos.

A maquina ¢ posicionada em frente ao tinel de vento, apds o sensor de velocidade de
vento, conforme a Fig. 36. Para uma maior seguranca durante os testes, utiliza-se uma grade

de protecdo para o caso de desprendimento de alguma pa em altas velocidades de vento.
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Figura 36 - Montagem da turbina para teste

Os dados coletados durante o teste foram os seguintes:
e Velocidade do vento;
e Poténcia de saida da turbina;
e Pressdo atmosférica;
e Rotagao da turbina;
¢ Temperatura ambiente.
A distribuicdo dos dados de poténcia e velocidade do vento, sem correcdes, ¢

apresentada na Fig. 37.
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Curva de Poténcia
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Figura 37 - Dados de velocidade e poténcia coletados durante o teste

A massa especifica deve ser calculada a partir dos dados coletados durante o teste, esta

massa especifica ¢ utilizada para corrigir a curva de poténcia para a massa especifica padrdo.

P
p=—" (kg/m?) [50]

Tabela 9 - Parametros medidos para corrigir a curva de poténcia
Temperatura Média (°C): | 30,05

Pressdo Atmosférica (Pa): | 99448
Constante dos Gases (J/kgK): | 287,05
Massa Especifica (kg/m?): | 1,143

Massa Especifica Padrao (kg/m?): | 1,225

Para a corre¢do da poténcia em fungdo da massa especifica, a seguinte relagdo pode

ser utilizada:
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P =P = w 51
0 (W) [51]

0

Utilizando a correcdo da massa especifica e a correcdo da velocidade entre o

anemoOmetro e a turbina, os dados coletados ficam distribuidos de acordo com a Fig. 38.

Curva de Poténcia
400

350

300 -

250

200 -

Poténcia (W)

150

100 -

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Velocidade do vento (m/s)

Figura 38 - Dados de velocidade e poténcia corrigidos

Comparando-se as curvas antes e apos a corre¢do, podemos notar o aumento na
poténcia nominal e a diferenca na velocidade onde isto ocorre.
Da curva corrigida ¢ feita uma aproximacao, de onde se pode também calcular o

coeficiente de poténcia (Fig. 39).
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Curvas de Poténciae Cp
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Figura 39 - Curvas de poténcia e Cp

Esta curva de poténcia caracteriza a performance da turbina edlica, que atinge sua
poténcia maxima numa velocidade de vento entre 12 e 13 m/s. O coeficiente de poténcia nesta
regido fica apenas em torno de 0,12. Das caracteristicas do fabricante, o coeficiente de
poténcia fica em 0,16 operando na velocidade nominal.

A poténcia nominal desta maquina, de acordo com o fabricante ¢ de 400W, mas este
valor ndo foi alcancado durante os testes. A causa disto estd no gerador elétrico desta

maquina, que passou por reparos, perdendo eficiéncia.
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11. CONCLUSOES

A demanda por fontes alternativas de energia vem crescendo nos ultimos anos, dentre
elas a energia eolica, onde o desenvolvimento tecnoldgico nas ultimas décadas melhorou a
eficiéncia das turbinas eolicas.

O conhecimento dos efeitos fisicos que envolvem o funcionamento das turbinas
eolicas ¢ essencial no desenvolvimento destas maquinas. No projeto aecrodinamico de pas de
turbinas eolicas, novas pesquisas vém sendo desenvolvidas, aproximando cada vez mais os
resultados de projeto tedrico com a performance destes rotores em operagao.

O perfil aerodindmico, com suas caracteristicas de sustentagdo e arrasto, ¢
determinante no projeto de pas. Novos perfis para aplicacio em turbinas edlicas sdo
constantemente desenvolvidos, com simula¢des computacionais e testes em tuneis de vento
para levantar seus coeficientes de arrasto e sustentacao.

A teoria apresentada permitiu o projeto aerodinamico das pas de uma turbina edlica de
pequeno porte.

O método iterativo de cdlculo da poténcia aplicado neste trabalho possui algumas
limitagdes, que em outros modelos de pa podem ndo apresentar bons resultados, como por
exemplo, se o fator de interferéncia axial (a) for maior que 0,5 outras teorias mais modernas
devem ser aplicadas para que o coeficiente de torque seja valido.

Com a determinagao das forgas que agem sobre as pas, estas podem ser utilizadas para
um sistema de controle, como o estol ativo, que muda o angulo de passo (ou tor¢ao) das pas
para a frenagem aerodinamica. Este tipo de controle possui um sistema com molas acionadas
pela for¢a normal resultante.

Os resultados de poténcia alcancados nos diferentes calculos possuem semelhanca e
sdo validos como valores tedricos de projeto. Este rotor edlico projetado, quando em
aplicacao real conectado a um gerador elétrico, podera ter perdas significativas, resultando em
uma poténcia de saida de até 50% abaixo. Para verificar realmente a poténcia de saida de uma
turbina eolica € indispensavel o teste de um prototipo em campo ou laboratorio.

Um teste de performance de turbina edlica foi realizado em laboratério, a partir de
adaptagdes de uma norma para testes em campo. Como resultado do teste tem-se as curvas de

poténcia e coeficiente de poténcia para uma gama de velocidades do vento.
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El. Pa | B (rad) a a' A @ (rad) a(°) Cl Cd c(m) | r(m) o Ct Cn
1 0,350 | 0,317 | 0,200 | 0,997 | 0,548 11,314 | 1,170 | 0,018 | 0,157 | 0,150 | 0,498 | 0,594 | 1,008
2 0,324 0,317 | 0,177 | 1,078 0,525 11,530 | 1,187 | 0,019 | 0,153 | 0,162 | 0,451 | 0,579 | 1,036
3 0,300 | 0,317 | 0,157 | 1,160 | 0,504 11,703 | 1,200 | 0,019 | 0,149 | 0,175 | 0,409 | 0,562 | 1,060
4 0,277 0,317 | 0,140 | 1,242 0,484 11,838 | 1,210 | 0,020 | 0,146 | 0,187 | 0,372 | 0,545 | 1,080
5 0,257 0,316 | 0,126 | 1,324 0,465 11,941 | 1,217 | 0,021 | 0,142 | 0,199 | 0,339 | 0,527 | 1,097
6 0,238 | 0,315 | 0,113 | 1,405 | 0,448 12,016 | 1,222 | 0,021 | 0,137 | 0,211 | 0,310 | 0,510 | 1,111
7 0,220 0,314 | 0,102 | 1,487 0,431 12,070 | 1,226 | 0,021 | 0,133 | 0,224 | 0,285 | 0,492 | 1,123
8 0,204 | 0,313 | 0,092 | 1,569 | 0,415 12,105 | 1,228 | 0,022 | 0,130 | 0,236 | 0,262 | 0,476 | 1,133
9 0,189 | 0,312 | 0,084 | 1,650 | 0,400 12,126 | 1,230 | 0,022 | 0,126 | 0,248 | 0,242 | 0,459 | 1,141
10 0,175 0,311 | 0,076 | 1,732 0,386 12,134 | 1,230 | 0,022 | 0,122 | 0,261 | 0,223 | 0,443 | 1,148
11 0,161 | 0,310 | 0,070 | 1,814 | 0,373 12,134 | 1,230 | 0,022 | 0,118 | 0,273 | 0,207 | 0,428 | 1,153
12 0,149 0,309 | 0,064 | 1,895 0,361 12,126 | 1,230 | 0,022 | 0,115 | 0,285 | 0,192 | 0,414 | 1,158
13 0,138 0,308 | 0,059 | 1,977 0,349 12,113 | 1,229 | 0,022 | 0,112 | 0,298 | 0,179 | 0,400 | 1,162
14 0,127 | 0,307 | 0,054 | 2,059 | 0,338 12,095 | 1,227 | 0,022 | 0,108 | 0,310 | 0,167 | 0,387 | 1,165
15 0,117 0,306 | 0,050 | 2,141 0,328 12,073 | 1,226 | 0,021 | 0,105 | 0,322 | 0,156 | 0,374 | 1,168
16 0,107 | 0,305 | 0,047 | 2,222 | 0,318 12,049 | 1,224 | 0,021 | 0,102 | 0,334 | 0,146 | 0,362 | 1,170
17 0,098 | 0,304 | 0,043 | 2,304 | 0,308 12,023 | 1,223 | 0,021 | 0,100 | 0,347 | 0,137 | 0,351 | 1,171
18 0,090 0,303 | 0,040 | 2,386 0,299 11,996 | 1,221 | 0,021 | 0,097 | 0,359 | 0,129 | 0,340 | 1,173
19 0,082 | 0,302 | 0,038 | 2,467 | 0,291 11,968 | 1,219 | 0,021 | 0,094 | 0,371 | 0,121 | 0,330 | 1,173
20 0,075 0,301 | 0,035 | 2,549 0,283 11,939 | 1,217 | 0,021 | 0,092 | 0,384 | 0,114 | 0,320 | 1,174
21 0,068 0,300 | 0,033 | 2,631 0,275 11,910 | 1,215 | 0,020 | 0,090 | 0,396 | 0,108 | 0,311 | 1,174
22 0,061 | 0,299 | 0,031 | 2,712 | 0,268 11,880 | 1,213 | 0,020 | 0,087 | 0,408 | 0,102 | 0,302 | 1,175
23 0,055 0,298 | 0,029 | 2,794 0,261 11,851 | 1,210 | 0,020 | 0,085 | 0,420 | 0,097 | 0,293 | 1,175
24 0,049 | 0,298 | 0,028 | 2,876 | 0,255 11,822 | 1,208 | 0,020 | 0,083 | 0,433 | 0,092 | 0,285 | 1,174
25 0,043 | 0,297 | 0,026 | 2,958 | 0,249 11,793 | 1,206 | 0,020 | 0,081 | 0,445 | 0,087 | 0,278 | 1,174
26 0,037 0,296 | 0,025 | 3,039 0,243 11,765 | 1,204 | 0,020 | 0,079 | 0,457 | 0,083 | 0,270 | 1,174
27 0,032 | 0,295 | 0,023 | 3,121 0,237 11,737 | 1,202 | 0,020 | 0,078 | 0,470 | 0,079 | 0,263 | 1,173
28 0,027 0,295 | 0,022 | 3,203 0,232 11,709 | 1,200 | 0,019 | 0,076 | 0,482 | 0,075 | 0,257 | 1,173
29 0,023 0,294 | 0,021 | 3,284 0,226 11,682 | 1,198 | 0,019 | 0,074 | 0,494 | 0,072 | 0,250 | 1,172
30 0,018 | 0,293 | 0,020 | 3,366 | 0,221 11,656 | 1,196 | 0,019 | 0,073 | 0,507 | 0,068 | 0,244 | 1,171
31 0,014 0,293 | 0,019 | 3,448 0,217 11,630 | 1,194 | 0,019 | 0,071 | 0,519 | 0,065 | 0,238 | 1,170
32 0,010 | 0,292 | 0,018 | 3,529 | 0,212 11,605 | 1,192 | 0,019 | 0,070 | 0,531 | 0,063 | 0,232 | 1,170
33 0,006 | 0,292 | 0,017 | 3,611 0,208 11,580 | 1,191 | 0,019 | 0,068 | 0,543 | 0,060 | 0,227 | 1,169
34 0,002 0,291 | 0,016 | 3,693 0,203 11,556 | 1,189 | 0,019 | 0,067 | 0,556 | 0,057 | 0,222 | 1,168
35 -0,002 | 0,291 | 0,016 | 3,775 | 0,199 11,5632 | 1,187 | 0,019 | 0,066 | 0,568 | 0,055 | 0,217 | 1,167
36 -0,005 | 0,290 | 0,015 | 3,856 0,195 11,509 | 1,185 | 0,018 | 0,064 | 0,580 | 0,053 | 0,212 | 1,166
37 -0,009 | 0,289 | 0,014 | 3,938 | 0,192 11,487 | 1,183 | 0,018 | 0,063 | 0,593 | 0,051 | 0,207 | 1,165
38 -0,012 | 0,289 | 0,014 | 4,020 | 0,188 11,465 | 1,182 | 0,018 | 0,062 | 0,605 | 0,049 | 0,203 | 1,164
39 -0,015 | 0,288 | 0,013 | 4,101 0,185 11,443 | 1,180 | 0,018 | 0,061 | 0,617 | 0,047 | 0,199 | 1,163
40 -0,018 | 0,288 | 0,013 | 4,183 | 0,181 11,423 | 1,178 | 0,018 | 0,060 | 0,629 | 0,045 | 0,195 | 1,162
41 -0,021 0,287 | 0,012 | 4,265 0,178 11,402 | 1,177 | 0,018 | 0,059 | 0,642 | 0,044 | 0,191 | 1,162
42 -0,024 | 0,287 | 0,012 | 4,346 0,175 11,382 | 1,175 | 0,018 | 0,058 | 0,654 | 0,042 | 0,187 | 1,161
43 -0,026 | 0,287 | 0,011 | 4,428 | 0,172 11,363 | 1,174 | 0,018 | 0,057 | 0,666 | 0,041 | 0,183 | 1,160
44 -0,029 | 0,286 | 0,011 | 4,510 0,169 11,344 | 1,172 | 0,018 | 0,056 | 0,679 | 0,039 | 0,180 | 1,159
45 -0,032 | 0,286 | 0,010 | 4,592 | 0,166 11,326 | 1,171 | 0,018 | 0,055 | 0,691 | 0,038 | 0,176 | 1,158
46 -0,034 | 0,285 | 0,010 | 4,673 | 0,163 11,308 | 1,170 | 0,018 | 0,054 | 0,703 | 0,037 | 0,173 | 1,157
47 -0,036 | 0,285 | 0,010 | 4,755 0,161 11,290 | 1,168 | 0,018 | 0,053 | 0,716 | 0,035 | 0,170 | 1,156
48 -0,039 | 0,285 | 0,009 | 4,837 | 0,158 11,273 | 1,167 | 0,017 | 0,052 | 0,728 | 0,034 | 0,167 | 1,155
49 -0,041 0,284 | 0,009 | 4,918 0,156 11,256 | 1,165 | 0,017 | 0,051 | 0,740 | 0,033 | 0,163 | 1,154
50 -0,043 | 0,284 | 0,009 | 5,000 0,153 11,240 | 1,164 | 0,017 | 0,050 | 0,752 | 0,032 | 0,161 | 1,153
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El.Pa | Uax(m/s) | Utan(m/s) | W(m/s) | dr(m) | dFn (N) | dFt(N) | dT (Nm) | dP (W)
1 6,834 11,207 13,127 | 0012 | 0614 | 0362 | 0054 | 3,608
2 6,829 11,785 13,621 | 0,012 | 0665 | 0372 | 0060 | 4,008
3 6,828 12,382 14,140 | 0,012 | 0716 | 0380 | 0066 | 4,405
4 6,832 12,996 14,682 | 0,012 | 0765 | 038 | 0072 | 4,798
5 6,839 13,624 15,244 | 0012 | 0815 | 0392 | 0078 | 5,187
6 6,848 14,266 15,825 | 0,012 | 0864 | 0397 | 0084 | 5572
7 6,857 14,920 16,420 | 0,012 | 0913 | 0400 | 009 | 5953
8 6,868 15,584 17,030 | 0,012 | 0961 | 0404 | 0095 | 6,330
9 6,879 16,257 17,653 | 0,012 | 1,009 | 0,406 | 0,101 6,703
10 6,890 16,938 18,286 | 0,012 | 1,057 | 0408 | 0106 | 7,073
11 6,901 17,626 18,929 | 0012 | 1,105 | 0410 | 0112 | 7,440
12 6,912 18,321 19,581 | 0,012 | 1152 | 0412 | 0117 | 7,803
13 6,922 19,021 20241 | 0,012 | 1,200 | 0413 | 01123 | 8,163
14 6,933 19,725 20,908 | 0,012 | 1247 | 0414 | 0128 | 8521
15 6,943 20,434 21582 | 0,012 | 1,294 | 0415 | 0134 | 8875
16 6,953 21,147 22261 | 0,012 | 1341 | 0415 | 0139 | 97227
17 6,963 21,864 22,946 | 0012 | 1,388 | 0416 | 0,144 | 9577
18 6,972 22,583 23635 | 0012 | 1434 | 0416 | 0,149 | 9925
19 6,981 23,306 24329 | 0,012 | 1481 | 0416 | 0155 | 10270
20 6,990 24,031 25027 | 0012 | 1527 | 0416 | 0,160 | 10,613
21 6,999 24,758 25729 | 0,012 | 1574 | 0416 | 0165 | 10,954
22 7,007 25,488 26434 | 0012 | 1620 | 0416 | 0170 | 11,292
23 7,015 26,220 27,142 | 0,012 | 1666 | 0416 | 0175 | 11,629
24 7,023 26,953 27,853 | 0012 | 1712 | 0416 | 0180 | 11,964
25 7,031 27,688 28567 | 0,012 | 1,758 | 0416 | 0185 | 12,298
26 7,038 28,425 29283 | 0,012 | 1804 | 0416 | 0190 | 12,629
27 7,045 29,163 30,002 | 0,012 | 1850 | 0415 | 0195 | 12,959
28 7,052 29,902 30,723 | 0,012 | 189 | 0415 | 0200 | 13287
29 7,059 30,643 31445 | 0012 | 1942 | 0415 | 0205 | 13614
30 7,065 31,385 32,170 | 0,012 | 1,988 | 0414 | 0210 | 13939
31 7,071 32,127 32,896 | 0,012 | 2,033 | 0414 | 0215 | 14,262
32 7,078 32,871 33,624 | 0,012 | 2079 | 0413 | 0219 | 14584
33 7,083 33,616 34,354 | 0012 | 2125 | 0413 | 0224 | 14905
34 7,089 34,361 35085 | 0,012 | 2170 | 0412 | 0229 | 15224
35 7,095 35,108 35817 | 0,012 | 2216 | 0412 | 0234 | 15542
36 7,100 35,855 36,551 | 0,012 | 2,261 | 0411 0,239 | 15,858
37 7,105 36,602 37,286 | 0,012 | 2,307 | 0411 0243 | 16,173
38 7,111 37,351 38,022 | 0,012 | 2352 | 0410 | 0248 | 16486
39 7,115 38,100 38,759 | 0,012 | 2397 | 0410 | 0253 | 16,799
40 7,120 38,850 39497 | 0012 | 2443 | 0409 | 0257 | 17,110
41 7,125 39,600 40236 | 0012 | 2488 | 0408 | 0262 | 17,419
42 7,130 40,350 40975 | 0012 | 2533 | 0408 | 0267 | 17,728
43 7,134 41,102 41,716 | 0012 | 2579 | 0407 | 0271 | 18,035
44 7,138 41,853 42458 | 0012 | 2624 | 0407 | 0276 | 18,341
45 7,143 42,605 43200 | 0,012 | 2,669 | 0,406 | 0281 | 18,646
46 7,147 43,358 43943 | 0012 | 2,714 | 0405 | 0285 | 18,949
47 7,151 44,111 44687 | 0012 | 2,759 | 0,405 | 0290 | 19,252
48 7,155 44,864 45431 | 0012 | 2,804 | 0404 | 0294 | 19,553
49 7,158 45,618 46,176 | 0012 | 2,849 | 0404 | 0299 | 19,853
50 7,162 46,372 46,921 | 0,012 | 2,894 | 0,403 | 0,303 | 20,152

x| 8866 | 2038 9,23 | 613,49
Cr,Co| 0M 0,56
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Parametros de Calculo do Método Iterativo Com Correcao de Perdas pelas Pontas

El. Pa | B (rad) a a' A @ (rad) a(°) Cl Cd c(m) | r(m) o Ct Cn
1 0,350 | 0,330 | 0,206 | 0,997 0,539 10,846 | 1,132 | 0,016 | 0,157 | 0,150 | 0,498 | 0,568 | 0,979
2 0,324 0,331 | 0,183 1,078 0,518 11,093 | 1,152 | 0,017 | 0,153 | 0,162 | 0,451 | 0,556 | 1,010
3 0,300 | 0,331 | 0,163 | 1,160 0,497 11,297 | 1,169 | 0,018 | 0,149 | 0,175 | 0,409 | 0,542 | 1,036
4 0,277 0,330 | 0,145 1,242 0,477 11,462 | 1,182 | 0,018 | 0,146 | 0,187 | 0,372 | 0,527 | 1,058
5 0,257 0,329 | 0,130 1,324 0,459 11,592 | 1,191 | 0,019 | 0,142 | 0,199 | 0,339 | 0,511 | 1,076
6 0,238 | 0,328 | 0,117 | 1,405 0,442 11,694 | 1,199 | 0,019 | 0,137 | 0,211 | 0,310 | 0,495 | 1,092
7 0,220 0,327 | 0,106 1,487 0,426 11,771 1,205 | 0,020 | 0,133 | 0,224 | 0,285 | 0,479 | 1,105
8 0,204 | 0,326 | 0,096 | 1,569 0,410 11,827 | 1,209 | 0,020 | 0,130 | 0,236 | 0,262 | 0,464 | 1,116
9 0,189 | 0,324 | 0,087 | 1,650 0,396 11,867 | 1,212 | 0,020 | 0,126 | 0,248 | 0,242 | 0,448 | 1,126
10 0,175 0,323 | 0,079 1,732 0,382 11,892 | 1,213 | 0,020 | 0,122 | 0,261 | 0,223 | 0,434 | 1,134
11 0,161 | 0,322 | 0,072 | 1,814 0,369 11,907 | 1,214 | 0,020 | 0,118 | 0,273 | 0,207 | 0,419 | 1,140
12 0,149 0,321 | 0,066 1,895 0,357 11,912 | 1,215 | 0,020 | 0,115 | 0,285 | 0,192 | 0,405 | 1,145
13 0,138 0,319 | 0,061 1,977 0,345 11,909 | 1,215 | 0,020 | 0,112 | 0,298 | 0,179 | 0,392 | 1,150
14 0,127 | 0,318 | 0,056 | 2,059 0,335 11,901 | 1,214 | 0,020 | 0,108 | 0,310 | 0,167 | 0,379 | 1,153
15 0,117 0,317 | 0,052 2,141 0,324 11,888 | 1,213 | 0,020 | 0,105 | 0,322 | 0,156 | 0,367 | 1,156
16 0,107 | 0,316 | 0,048 | 2,222 0,315 11,871 | 1,212 | 0,020 | 0,102 | 0,334 | 0,146 | 0,356 | 1,159
17 0,098 | 0,315 | 0,045 | 2,304 0,305 11,850 | 1,210 | 0,020 | 0,100 | 0,347 | 0,137 | 0,345 | 1,161
18 0,090 0,314 | 0,042 2,386 0,297 11,828 | 1,209 | 0,020 | 0,097 | 0,359 | 0,129 | 0,334 | 1,162
19 0,082 | 0,314 | 0,039 | 2,467 0,288 11,803 | 1,207 | 0,020 | 0,094 | 0,371 | 0,121 | 0,324 | 1,163
20 0,075 0,313 | 0,037 2,549 0,280 11,777 | 1,205 | 0,020 | 0,092 | 0,384 | 0,114 | 0,314 | 1,164
21 0,068 0,312 | 0,034 2,631 0,273 11,750 | 1,203 | 0,020 | 0,090 | 0,396 | 0,108 | 0,305 | 1,164
22 0,061 | 0,312 | 0,032 | 2,712 0,266 11,721 | 1,201 | 0,020 | 0,087 | 0,408 | 0,102 | 0,296 | 1,164
23 0,055 0,311 | 0,031 2,794 0,259 11,692 | 1,199 | 0,019 | 0,085 | 0,420 | 0,097 | 0,288 | 1,164
24 0,049 | 0,311 | 0,029 | 2,876 0,252 11,662 | 1,197 | 0,019 | 0,083 | 0,433 | 0,092 | 0,280 | 1,164
25 0,043 | 0,311 | 0,027 | 2,958 0,246 11,632 | 1,194 | 0,019 | 0,081 | 0,445 | 0,087 | 0,272 | 1,163
26 0,037 0,311 | 0,026 3,039 0,240 11,601 1,192 | 0,019 | 0,079 | 0,457 | 0,083 | 0,265 | 1,162
27 0,032 | 0,311 | 0,024 | 3,121 0,234 11,569 | 1,190 | 0,019 | 0,078 | 0,470 | 0,079 | 0,258 | 1,162
28 0,027 0,311 | 0,023 3,203 0,229 11,537 | 1,187 | 0,019 | 0,076 | 0,482 | 0,075 | 0,251 | 1,161
29 0,023 0,311 | 0,022 3,284 0,223 11,504 | 1,185 | 0,018 | 0,074 | 0,494 | 0,072 | 0,244 | 1,159
30 0,018 | 0,312 | 0,021 | 3,366 0,218 11,471 | 1,182 | 0,018 | 0,073 | 0,507 | 0,068 | 0,238 | 1,158
31 0,014 0,312 | 0,020 3,448 0,213 11,437 | 1,180 | 0,018 | 0,071 0,519 | 0,065 | 0,232 | 1,157
32 0,010 | 0,313 | 0,019 | 3,529 0,209 11,401 | 1,177 | 0,018 | 0,070 | 0,531 | 0,063 | 0,226 | 1,155
33 0,006 | 0,314 | 0,018 | 3,611 0,204 11,365 | 1,174 | 0,018 | 0,068 | 0,543 | 0,060 | 0,220 | 1,153
34 0,002 0,316 | 0,018 3,693 0,199 11,327 | 1,171 | 0,018 | 0,067 | 0,556 | 0,057 | 0,215 | 1,151
35 -0,002 | 0,318 | 0,017 | 3,775 0,195 11,288 | 1,168 | 0,018 | 0,066 | 0,568 | 0,055 | 0,209 | 1,149
36 -0,005 | 0,320 | 0,016 3,856 0,191 11,246 | 1,165 | 0,017 | 0,064 | 0,580 | 0,053 | 0,204 | 1,147
37 -0,009 | 0,323 | 0,016 | 3,938 0,187 11,201 | 1,161 | 0,017 | 0,063 | 0,593 | 0,051 | 0,199 | 1,144
38 -0,012 | 0,326 | 0,015 | 4,020 0,183 11,154 | 1,157 | 0,017 | 0,062 | 0,605 | 0,049 | 0,194 | 1,141
39 -0,015 | 0,330 | 0,015 | 4,101 0,179 11,102 | 1,153 | 0,017 | 0,061 0,617 | 0,047 | 0,188 | 1,138
40 -0,018 | 0,335 | 0,015 | 4,183 0,175 11,045 | 1,148 | 0,017 | 0,060 | 0,629 | 0,045 | 0,183 | 1,134
41 -0,021 | 0,341 | 0,014 | 4,265 0,171 10,982 | 1,143 | 0,016 | 0,059 | 0,642 | 0,044 | 0,178 | 1,129
42 -0,024 | 0,349 | 0,014 | 4,346 0,167 10,910 | 1,137 | 0,016 | 0,058 | 0,654 | 0,042 | 0,173 | 1,124
43 -0,026 | 0,358 | 0,014 | 4,428 0,162 10,826 | 1,130 | 0,016 | 0,057 | 0,666 | 0,041 | 0,167 | 1,118
44 -0,029 | 0,371 | 0,014 | 4,510 0,158 10,728 | 1,122 | 0,015 | 0,056 | 0,679 | 0,039 | 0,162 | 1,111
45 -0,032 | 0,387 | 0,014 | 4,592 0,154 10,609 | 1,112 | 0,015 | 0,055 | 0,691 | 0,038 | 0,155 | 1,101
46 -0,034 | 0,409 | 0,014 | 4,673 0,149 10,460 | 1,099 | 0,015 | 0,054 | 0,703 | 0,037 | 0,148 | 1,089
47 -0,036 | 0,441 | 0,015 | 4,755 0,143 10,263 | 1,082 | 0,014 | 0,053 | 0,716 | 0,035 | 0,140 | 1,073
48 -0,039 | 0,490 | 0,016 | 4,837 0,136 9,983 | 1,058 | 0,013 | 0,052 | 0,728 | 0,034 | 0,130 | 1,050
49 -0,041 | 0,581 | 0,020 | 4,918 0,125 9,521 1,016 | 0,012 | 0,051 0,740 | 0,033 | 0,115 | 1,010
50 -0,043 1,00 -1,00 5,00 0,197 13,77 1,308 | 0,035 | 0,050 | 0,752 | 0,032 | 0,223 | 1,290
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El. Pa f F € Uax (m/s) | Utan (m/s) | W (m/s) | dr(m) | dFn(N) | dFt(N) | dT (Nm) | dP (W)
1 2,338 | 0,938 | 0,014 6,699 11,191 13,043 0,012 0,589 0,342 0,051 3,405
2 2,378 | 0,941 | 0,015 6,694 11,758 13,530 0,012 0,640 0,352 0,057 3,795
3 2,417 | 0,943 | 0,015 6,694 12,344 14,043 0,012 0,690 0,361 0,063 4,184
4 2,453 | 0,945 | 0,015 6,699 12,948 14,579 0,012 0,739 0,368 0,069 4,571
5 2,489 | 0,947 | 0,016 6,708 13,568 15,135 0,012 0,788 0,374 0,075 4,955
6 2,522 | 0,949 | 0,016 6,719 14,202 15,711 0,012 0,837 0,380 0,080 5,335
7 2,553 | 0,950 | 0,016 6,731 14,848 16,302 0,012 0,886 0,384 0,086 5,711
8 2,581 | 0,952 | 0,017 6,743 15,505 16,908 0,012 0,934 0,388 0,092 6,084
9 2,607 | 0,953 | 0,017 6,756 16,171 17,526 0,012 0,982 0,391 0,097 6,453
10 2,629 | 0,954 | 0,017 6,770 16,846 18,156 0,012 1,029 0,394 0,103 6,818
11 2,649 | 0,955 | 0,017 6,782 17,528 18,795 0,012 1,077 0,396 0,108 7,179
12 2,665 | 0,956 | 0,017 6,795 18,217 19,443 0,012 1,124 0,398 0,113 7,537
13 2,678 | 0,956 | 0,017 6,807 18,911 20,098 0,012 1,170 0,399 0,119 7,891
14 2,687 | 0,957 | 0,017 6,818 19,609 20,761 0,012 1,217 0,400 0,124 8,241
15 2,692 | 0,957 | 0,017 6,828 20,312 21,429 0,012 1,263 0,401 0,129 8,588
16 2,693 | 0,957 | 0,017 6,838 21,019 22,103 0,012 1,309 0,402 0,134 8,932
17 2,691 | 0,957 | 0,017 6,848 21,728 22,782 0,012 1,355 0,402 0,140 9,271
18 2,684 | 0,957 | 0,017 6,856 22,440 23,464 0,012 1,401 0,403 0,145 9,607
19 2,673 | 0,956 | 0,017 6,864 23,155 24,150 0,012 1,446 0,403 0,150 9,940
20 2,658 | 0,955 | 0,016 6,871 23,871 24,840 0,012 1,491 0,403 0,155 10,268
21 2,639 | 0,954 | 0,016 6,877 24,588 25,532 0,012 1,536 0,403 0,159 10,593
22 2,615 | 0,953 | 0,016 6,882 25,307 26,226 0,012 1,580 0,402 0,164 10,913
23 2,587 | 0,952 | 0,016 6,886 26,026 26,922 0,012 1,625 0,402 0,169 11,229
24 2,555 | 0,950 | 0,016 6,889 26,746 27,619 0,012 1,668 0,401 0,174 11,540
25 2,518 | 0,949 | 0,016 6,892 27,465 28,316 0,012 1,712 0,401 0,178 11,847
26 2,476 | 0,946 | 0,016 6,893 28,184 29,015 0,012 1,755 0,400 0,183 12,148
27 2,430 | 0,944 | 0,016 6,893 28,902 29,712 0,012 1,797 0,399 0,187 12,443
28 2,379 | 0,941 | 0,016 6,891 29,618 30,409 0,012 1,839 0,398 0,192 12,731
29 2,324 | 0,938 | 0,016 6,888 30,333 31,105 0,012 1,880 0,396 0,196 13,012
30 2,265 | 0,934 | 0,015 6,883 31,044 31,798 0,012 1,920 0,395 0,200 13,285
31 2,200 | 0,929 | 0,015 6,876 31,752 32,488 0,012 1,960 0,393 0,204 13,549
32 2,131 | 0,924 | 0,015 6,868 32,456 33,174 0,012 1,999 0,391 0,208 13,802
33 2,057 | 0,918 | 0,015 6,856 33,153 33,855 0,012 2,036 0,389 0,211 14,042
34 1,979 | 0,912 | 0,015 6,842 33,844 34,529 0,012 2,072 0,386 0,215 14,269
35 1,896 | 0,904 | 0,015 6,824 34,525 35,193 0,012 2,106 0,384 0,218 14,478
36 1,808 | 0,895 | 0,015 6,802 35,196 35,847 0,012 2,139 0,380 0,221 14,668
37 1,716 | 0,885 | 0,015 6,775 35,852 36,486 0,012 2,169 0,377 0,223 14,833
38 1,619 | 0,873 | 0,015 6,741 36,489 37,107 0,012 2,196 0,372 0,225 14,970
39 1,517 | 0,859 | 0,015 6,701 37,104 37,704 0,012 2,219 0,367 0,227 15,071
40 1,410 | 0,843 | 0,014 6,651 37,688 38,271 0,012 2,237 0,362 0,228 15,127
41 1,299 | 0,824 | 0,014 6,590 38,232 38,796 0,012 2,249 0,355 0,228 15,128
42 1,182 | 0,802 | 0,014 6,513 38,723 39,267 0,012 2,254 0,346 0,227 15,057
43 1,060 | 0,775 | 0,014 6,416 39,138 39,660 0,012 2,247 0,336 0,224 14,892
44 0,934 | 0,743 | 0,014 6,292 39,444 39,943 0,012 2,226 0,324 0,220 14,601
45 0,801 | 0,704 | 0,014 6,129 39,588 40,059 0,012 2,183 0,308 0,213 14,135
46 0,662 | 0,655 | 0,013 5,907 39,469 39,909 0,012 2,108 0,287 0,202 13,413
47 0,517 | 0,593 | 0,013 5,590 38,888 39,287 0,012 1,980 0,259 0,185 12,295
48 0,363 | 0,510 | 0,013 5,098 37,361 37,707 0,012 1,756 0,217 0,158 10,505
49 0,196 | 0,386 | 0,012 4,194 33,280 33,543 0,012 1,316 0,150 0,111 7,366
50 0,000 | 0,000 | 0,026 0,000 0,000 0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000

| 77,73 18,12 7,84 520,71
Cr, Cp 0,10 0,48
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Sensores e Equipamentos para Teste de Turbinas Edlicas em Laboratorio

Neste apéndice sao mencionados os equipamentos utilizados para o teste de turbinas

eolicas em laboratorio. Os teste foram realizados no Centro de Energia E6lica da PUCRS.

Tuanel de Vento
Os testes para levantar a curva de poténcia de turbinas
eolicas sao realizados em tunel de vento projetado no
proprio CE-EOLICA. Caracteristicas:

e Comprimento: 12m

e Poténcia do motor: 74 kW

e Rotagdo: 890 rpm

e Seccao de teste variavel: 2,5m a 1,5m
Transdutor de Poténcia
Para medir a rede de energia elétrica, ¢ utilizado um
equipamento de medicdo de poténcia que baseia-se na

mensuracao de corrente e tensdo de cada fase.

Anemometro de Copos
Instrumento utilizado para medir a velocidade do vento
em um ponto onde represente o livre fluxo de vento que

impulsiona o aerogerador.

Sensor de Temperatura

A densidade do ar ¢ deduzida através dos parametros
temperatura e pressao, que sao medidos através de um
sensor de temperatura e pressdo (VAISALA). A altas

temperaturas ¢ recomendado medir a umidade relativa

do ar para que seja feita uma corregao.
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Sensor de Temperatura

A densidade do ar ¢ deduzida através dos pardmetros
temperatura e pressao, que sao medidos através de um
sensor de temperatura e pressio (VAISALA). A altas
temperaturas ¢ recomendado medir a umidade relativa
do ar para que seja feita uma corregao.

Controlador de Carga

O controlador de carga permite que o limite de carga do
modulo de baterias de controlado — estes sdo conectados
a bateria — evita-se assim que ocorra uma queima por
sobrecarga e conseqiiente aumento do ciclo de vida dos

modulos.

Data Logger

A aquisicdo e armazenamento dos dados sdo feitos
através de um sistema chamado Data logger
(MICROLOGGER CR23X); neste equipamento sio
ligados todos os sensores utilizados com uma
amostragem dos dados recebidos a uma taxa de 0,5Hz.
Banco de Resistores

Dispositivo destinado a dispersdo de energia que ¢

conectado na saida do controlador de carga.
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