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Nos ultimos anos, o crescimento da poténcia instalada em energia renovavel tem
se destacado no Brasil, em particular a energia edlica, que registou um crescimento de
14,3% entre os anos de 2021 e 2022, segundo dados do anuario estatistico energético
nacional de 2023. Apesar desse contexto, relatos mostram que o Brasil enfrenta diversos
entraves na geracao por energia edlica dentre eles a pesquisa e o desenvolvimento nessa
tematica. Nesse ambiente, pesquisadores tém realizado estudos em energia renovavesis, e,
especialmente, em analise de desempenho e projeto em turbinas eolicas, com o proposito
de mitigar tal lacuna. Entretanto, essas pesquisas ndo contemplam analise de desempenho
na partida de pequenas turbinas e6licas com diferentes curvaturas de pas. Nesse sentido,
este trabalho tem como objetivo principal analisar a influéncia de diferentes angulos de
curvatura da pa no desempenho durante a partida do conjunto acoplado turbina-gerador,
a partir da aplicacdo da hipotese de regime quase-estacionario, do método estendido de
Palmgren e da teoria do elemento de pa. Os resultados experimentais de medi¢des em
turbinas de pas retas, disponiveis na literatura, foram empregados como referéncia e para
validacdo da metodologia. As simulagdes numéricas mostram que, durante a partida, as
turbinas de pas retas e pas curvadas para frente partem em menor tempo, sao cerca de
19,9% mais rapidas na partida, e a velocidade do vento minima necessaria para partida ¢
10,7% menor que das turbinas de pas curvadas para tras. Os resultados mostram, ainda,

que as turbinas de pas em arco e curvadas para tras incrementam em até 5,86% o torque
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dissipativo e aumentam em 22% os esforgos dindmicos em relacdo as turbinas de pas
retas. Esses resultados refletem a importincia da geometria da pa no desempenho da
turbina e ressaltam a existéncia de um angulo de curvatura na qual a turbina apresenta

melhor desempenho em relagdo a outras configuragdes de curvaturas de pas.

Palavras-chave: Turbinas com Pas Curvadas, Turbina Eodlica, Teoria do Elemento de Pa,

Partida de Turbina Edlica.
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The installed power generation capacity in renewable energy has stood out in
Brazil lately. The Anudario Estatistico Energético Nacional 2023 reported that wind
energy improved by 14.3% from 2021 to 2022. Despite the wind energy potential
generation in Brazil, there are still obstacles to overcome, including challenges in research
and development. So, researchers have conducted investigations on renewable energy,
focusing on studying wind turbines' design and performance evaluation and other efforts
to alleviate that task. Hence, research has not been conducted on the dynamic starting
behavior of small wind turbines with different blade curvatures in wind power systems.
In this sense, the main objective of this work is to analyze the influence of different angles
of blade curvature on the dynamic response on starting the coupled turbine-generator set.
Newton's second law, the blade element theory, and the extension of the Palmgren method
are applied to obtain the wind turbine behavior at the start. The dynamic behavior
measurements available in the literature at the start of the straight-blade wind turbine is
been applied as a reference baseline to validate the methodology. Numerical simulations
demonstrate that during start-up, turbines with straight blades and forward-swept blades
start in less time, are approximately 19.9% faster at starting, and require 10.7% less wind
speed than turbines with backward-swept blades. Compared to straight-blade turbines,
backward-swept blade turbines increase the dissipative torque up to 5.86% and the

dynamic efforts by 22%. These results indicate the significance of blade geometry on
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turbine performance and the existence of a swept angle at which the turbine performs

better than other angles of the swept blade.

Keywords: Wind Turbine Swept Blade, Small Wind Turbine, Blade Element Theory,
Turbine Starting.
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1- INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A partir da descoberta da indugdo eletromagnética por Micheal Faraday e Joseph
Henry no século XIX (SMITH, 2016) e com a formulagdo matematica das equagdes do
eletromagnetismo realizadas por James C. Maxwell (GIULIANI, 2021), a geragao,
distribui¢do de energia elétrica e a industrializagdo passaram por desenvolvimento
extraordinario nos anos seguintes.

O desenvolvimento dos motores de combustao interna, turbinas a gas e a vapor
e geracao a partir de carvao mineral formaram a base da matriz energética global. Na
figura 1 ¢ apresentada a evolugdo da geracdo de energia a partir do ano de 1800 na qual
se observa o crescimento exponencial até¢ 2021 (RAJAMOHAN et al., 2022 e RICHIE,
2021).
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Figura 1. Geragdo de energia global a partir de 1800.

Fonte: RICHIE (2021).

Essa expansdo exponencial incrementou a geracdo de energia movida a
combustiveis fosseis impactando no clima com o aumento das emissdes de carbono
(YORO e DARAMOLA, 2020).

A crise energética de 2001 fez com que o Brasil incrementasse a politica publica

de aumento da participagdo de fontes de energia renovaveis na matriz energética nacional



(RAMOS JUNIOR et al., 2022). Essa politica foi iniciada em 1961 com implantagio da
Eletrobras, como uma Agéncia governamental para realizar estudos, projetos, constru¢cdo
de usinas elétricas e linhas de transmissdao que culminou com a constru¢do de grandes
hidrelétricas até o ano 1980 (ALFREDSEN et al., 2022).

Atualmente, a capacidade instalada da matriz elétrica nacional é composta por
83,81% de fontes renovaveis, com 13,95% correspondente a energia edlica (ANEEL,
2023), o que equivale a 27,364 GW que, segundo dados do relatorio de energia edlica do
Global Wind Energy Council, representa a aproximadamente 3% da capacidade instalada
da energia edlica global (GWEC GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2023).

Estudos mostram que o potencial edlico nacional onshore para torres com até
100 m de altura ¢ de 880 GW, e o potencial offshore, para sitios de at¢ 50 m de
profundidade, corresponde a 697 GW (RAMOS JUNIOR et al., 2022).

Apesar desse potencial edlico de 1,577 TW, sdo relatados diversos entraves que
o Brasil enfrenta para implantagdo de parques e6licos, dentre eles destaca-se a pesquisa e
desenvolvimento de produtos para atender essa demanda (DIOGENES et al., 2019).
Nesse contexto, o tema deste trabalho contribui no desenvolvimento da tematica de
geracdo por energia eolica, sendo este um forte motivo da presente pesquisa.

1.2 Justificativa

A evolugdo da capacidade instalada de geracdo de energia edlica no pais,
apresentada na figura 2, mostra um crescimento acentuado nos ultimos 10 anos. Dados
estatisticos apontam que, entre os anos de 2018 a 2022, a capacidade instalada de geragao
eblica cresceu 65,2% (EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023).

No Brasil, apesar do crescimento acentuado da capacidade instalada em geracao
por energia eolica, os dados mostram um crescimento timido nessa geracao a partir de
pequenas turbinas edlicas frente aos grandes produtores globais, tais como a China e a
Dinamarca, que participam com 48,3% da capacidade instalada em pequenas turbinas
eolicas em nivel global (Tabela 1).

A discrepancia da capacidade instalada entre pequenos e grandes
empreendimentos eolicos implantados no Brasil ¢ consequéncia de politicas publicas e
dos incentivos governamentais voltados aos grandes parques geradores, segundo relato
de MOREIRA CHAGAS et al. (2020). Atualmente, ha 968 parques e6licos no Brasil com
poténcia instalada de 27,36 GW, por outro lado ha, somente, 89 empreendimentos de
microgeracdo distribuida empregando a fonte eo6lica, com poténcia instalada de 688,95

KW, segundo dados de outubro de 2023 (ANEEL, 2023). Estudos recentes mostram que
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a falta de incentivos econdmicos, financeiros, regulatérios e em pesquisa e

desenvolvimento sdo os principais entraves ao crescimento desta tecnologia no Brasil

segundo os trabalhos de ARAUJO et al. (2021) e RAMOS JUNIOR et al. (2022).
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Figura 2. Evolugdo da capacidade instalada de geragdo edlica no Brasil em MW.
Fonte: EPE - EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2023).
Tabela 1: Evolucdo global da capacidade instalada de pequenas turbinas edlicas.
Acumulado por Ano (em MW)
Pais antes
de Total Anos
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Acumulado Acumulados
Australia - 002 003 - 002 - 00l 0 0 1,47 2001-2021
Brasil 0 003 002 0,11 004 011 029 044 007 0,11 1,22 2012-2021
China 280,01 72,25 69,68 48,60 45,00 27,27 30,76 21,40 25,65 33,38 654,00 2007-2021
Alemanha 2455 0,02 024 044 225 225 1,00 - - - 30,75  até 2018
Coreia do Sul 299 0,01 0,06 0,09 0,79 0,08 0,06 - - - 4,08 até 2018
Dinamarca 549,73 11,04 7,5 24,78 14,61 2,58 04 0,08 0,05 0,01 610,88 1977-2021
Estados
Unidos 130,73 57 3,67 432 243 1,74 1,51 1,3 1,55 1,82 154,77 até 2021
Italia 20,99 7 1627 981 579 7746 047 0,12 1,1 239 193,51  até 2021
Reino Unido 77,98 14,71 2853 11,72 7,73 0,39 042 043 . - 141,91  até 2018
Outros Paises  626,8 8,65 17,59 16,04 633 80,85 13,28 . - - 826,51  até 2018
Total 2.619,10

Fonte: BIANCHINI et al. (2022), MOREIRA CHAGAS et al., 2020 e ORRELL ef al. (2022).

A metodologia de projeto otimizado de turbinas hidrocinéticas de pas curvadas

apresentada por GEMAQUE et al. (2022) que pode ser estendida a projetos de turbinas



eolicas e o estudo comparativo entre os diversos métodos de correcdo disponiveis
aplicados ao método BEMT, apresentado por OLIVEIRA, DE MATOS, et al. (2023),
mostram a importancia do projeto e da analise de desempenho de turbinas edlicas.

Destaca-se que a utilizacdo de turbina com pas de perfis de arco circular
apresenta a vantagem de baixo custo de fabricacdo, apesar dos baixos valores dos
parametros aerodindmicos que implica em baixo desempenho desta turbina. No entanto,
estas turbinas, ainda, sdo utilizadas em sistemas de bombeamento de 4dgua, justificando o
estudo de turbinas utilizando este perfil.

Neste contexto, esta pesquisa tem como meta principal o estudo da influéncia de
curvaturas das pas no desempenho de partida de turbinas edlicas de eixo horizontal,
contribuindo no desenvolvimento técnico-cientifico em turbinas edlicas de pequeno
porte, ainda incipiente no pais.

Este trabalho disponibiliza, ainda, metodologia para obtencdo de informagdes
técnicas necessarias, relacionados ao torque e a velocidade de rotagdo na partida, para
selecdo do gerador, da caixa de engrenagens e acoplamentos dentre outros conjuntos
mecanicos utilizados neste sistema de geragdo, os quais contribuirdo no desenvolvimento
desta tecnologia.

1.3. Inovacao

A inovacao, introduzida por este trabalho, esta na analise da influéncia de
diferentes angulos de curvaturas das pas no desempenho de partida de turbina eolica de
eixo horizontal de pequeno porte utilizando o modelo BEMT e o método estendido de

Palmgren, tema, ainda, ndo abordado até o momento da apresentacdo desta pesquisa.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Investigar, admitindo o regime quase-estacionario, o efeito da variacdo da
curvatura das pas no desempenho de partida de uma pequena turbina edlica de eixo
horizontal.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Formular o modelo turbina-gerador por meio da 2% lei de Newton para o corpo

rigido;
e C(alcular o torque e empuxo aerodinamico, disponibilizado pela turbina, para

varias configuracdes de curvaturas das pas pelo método BEMT;



e C(Calcular o torque resistente dos mancais por meio do método estendido de
Palmgren;

e Validar o modelo numérico com os resultados experimentais disponiveis na
literatura;

e Analisar o efeito de diferentes curvaturas de pas da turbina edlica no
coeficiente de torque, no coeficiente de empuxo e no torque liquido que atua
na turbina;

e Avaliar, por meio de simulacdo numérica, o efeito da curvatura no
comportamento de partida da turbina eolica de eixo horizontal.

1.5 Organizacgio da tese

Esta tese estd organizada na seguinte estrutura: No capitulo 2 ¢ apresentada a
revisdo bibliografica observando as principais contribuicdes que a subsidiam. No
Capitulo 3 ¢ exposta a formulacao fisica que descreve o comportamento dindmico do
conjunto turbina e gerador acoplados. No Capitulo 4 ¢ apresentada a teoria do momentum
do elemento de pa para turbinas com pas curvadas. No capitulo 5 ¢ apresentada a
formulacao do calculo de torque dissipativo segundo o método estendido de Palmgren. O
capitulo 6 descreve a metodologia utilizada nesta tese. No Capitulo 7 sdo apresentados os
resultados e a sua discussdo. No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e

as contribuigdes deste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A expansdo das atividades industriais nas Ultimas décadas aumentou
consideravelmente a demanda por energia e provocou, principalmente, o incremento na
geragdo de base fossil, contribuindo para o aumento das emissdes de carbono, a qual esta
relacionada ao aquecimento global (YORO e DARAMOLA, 2020).

Sucintamente, a energia edlica utiliza uma turbina como meio de converter a
energia cinética do vento em energia mecanica para acionamento de geradores elétricos
ou de bombas d’agua (HANSEN, 2015). Sendo que os sistemas e6licos além de atender
grandes centros urbanos podem, também, ser empregadas no suprimento de comunidades
de pequenas demandas energéticas (FARIAS et al., 2019). Este fato estimula o interesse
da comunidade académica na pesquisa em pequenas turbinas eodlica (PINHEIRO et al.,
2021).

Estudos realizados em energia e6lica contemplam temas referentes a analise de
desempenho, ao projeto 6timo de turbinas eolicas, ao desenvolvimento de modelos para
avaliacdo do torque dissipativo, a dindmica dos rotores, aos impactos no meio ambiente,
dentre outros temas referentes ao assunto. Neste contexto, RUEDA e VAZ (2015)
apresentaram a analise do comportamento transiente de um conjunto turbina-gerador por
meio da teoria do elemento de pa, da 2% lei de Newton e da solu¢do numérica da equagao
diferencial obtida pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem. Os resultados obtidos
apresentam boa aproximacdo aos resultados disponiveis na literatura sobre o assunto
(figura 3). Entretanto, o método apresenta singularidade na vizinhanga da velocidade de
rotacdo igual a zero, isto é, na partida da maquina. Segundo os autores, isto dificulta a
aplicacdo do método na andlise de desempenho na partida do conjunto turbina-gerador a
partir do repouso.

A analise da variacdo do desempenho da turbina edlica de pa curvada em relagao
a pa reta em funcdo da razao de velocidade na ponta da pa foi realizada por ZUO et al.
(2016) por meio da dindmica dos fluidos computacional. Os resultados obtidos revelam
que as turbinas de pas curvadas possuem maior desempenho em relagdo as pas retas para
valores de TSR (razdo de velocidade na ponta da pa) maiores que 7, que sugere que
aquelas turbinas capturam mais energia em baixa velocidade de vento, alto valor de razdo

de velocidade na ponta da pa e mostraram menores valores de for¢as de empuxo.
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Figura 4. Coeficiente de poténcia da turbina de pa curvada para frente comparado a pa reta.

Fonte: KAYA et al. (2018).

Estudos de analise de desempenho por meio da dindmica dos fluidos
computacional, CFD, em turbinas edlicas de eixo horizontal com configuracdes de
curvaturas de pas foram realizados por KAYA et al. (2018). Os resultados obtidos
mostram o incremento de 2,9 % do coeficiente de poténcia das turbinas com pas curvadas
para frente em relacdo ao valor obtido pela turbina de pés retas (figura 4). Por outro lado,

em turbinas com pas curvadas para tras, o coeficiente de empuxo mostra um decréscimo



até 5,4% relativo ao valor da pa reta (figura 5). Os autores concluem que turbinas com
pas curvadas para frente aumentam o desempenho, enquanto turbinas com pés curvadas
para trds reduzem o empuxo e, consequentemente, a redugdo no torque dissipativo.

Todavia, o estudo nao inclui o torque resistente € nao analisa o comportamento durante a

partida da turbina.
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Figura 5. Coeficiente de empuxo da turbina de pa curvada para tras comparado a pa reta.

Fonte: KAYA et al. (2018).

O software baseado em vortices aero eldsticos, MIRAS, foi utilizado por
SESSAREGO et al. (2018) para realizar uma analise preliminar do efeito de pas curvadas
e winglets no desempenho de turbinas de eixo horizontal e comparar os resultados aos
das turbinas de pas retas. Os resultados sugerem que turbinas edlicas com pas curvadas
ou com winglets podem incrementar o desempenho em relagdo as turbinas de pas retas e,
ainda, relatam que configuragdes especificas de pas curvadas e winglets causam baixos
esforcos nas pas da turbina.

VAZ et al. (2018) apresentaram uma metodologia para calcular o torque
dissipativo ao adicionar o efeito de Stribeck ao modelo apresentado por Palmgren e
equagdes empiricas propostas por um fabricante de mancais de rolamentos. A
metodologia inclui o atrito estatico ao modelo de Palmgren, presente quando a turbina
parte do repouso. Esta parcela de atrito nao fora incluida nos modelos propostos até aquele
momento. O método apresentado ¢ validado por medicdes experimentais os quais
comprovaram boa aproximagao com os resultados dos modelos teoricos (figura 6). Além

disso, os autores relatam que a velocidade minima de vento estimada necessaria para



partir a turbina € 6,2% superior as medi¢des experimentais realizadas em tunel de vento.
No entanto, os autores ndo analisaram as implicagdes de mudanca na geometria das pas

no desempenho de partida da turbina.
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Figura 6. Torque dissipativo avaliados pelos modelos estendido de Palmgren e SKF modificado.

Fonte: VAZ, WOOD et al. (2018).

Uma metodologia de projeto para turbinas edlicas de alto fator de capacidade
aplicada a regido amazdnica ¢ apresentado por FARIAS e al. (2019). Esta pesquisa
baseia-se nas medigdes de velocidades do vento realizadas em Salinopolis (PA) e na teoria
do elemento de pa para o projeto da turbina edlica. A simulagdo numérica mostrou que o
fator de capacidade de produg¢do anual local da energia gerada foi igual a 22%, valor que
correspondente ao dobro dos valores apresentados por dois fabricantes de turbinas
eolicas, apesar da turbina projetada possuir menor poténcia nominal que os modelos
comerciais. Os autores mostram que a velocidade de vento minima de geragdo prevista
corresponde a 3,65 m/s proxima ao valor obtido por VAZ et al. (2018). O trabalho destaca
que o comportamento transiente ndo foi considerado. Portanto, ha necessidade de estudo
complementar referente a partida da turbina.

CELIK et al. (2020) analisaram o desempenho e o comportamento aerodindmico
durante a partida de turbinas edlicas de eixo vertical, VAWT, ao variar o numero de pas
e o momento de inércia da turbina por meio do método da dinamica dos fluidos
computacional (CFD) com validagdo por meio de resultados numéricos e experimentais
disponiveis na literatura técnica. Os autores mostram que a variagdo do momento de
inércia nao interfere no comportamento dindmico de partida e na velocidade de rotagao

final da turbina, porém, o aumento do numero de pas reduz a velocidade minima
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necessaria para a partida de turbinas de eixo vertical. Entretanto, o modelo proposto
desconsidera as perdas dissipativas nos mancais da turbina.

MOREIRA et al. (2020) realizaram um estudo teorico e experimental do torque
dissipativo em uma pequena turbina edlica de eixo horizontal (HAWT). Os resultados
obtidos a partir da bancada de ensaio sdo comparados aos resultados da simulagdo
numérica do modelo proposto, elaborado a partir da 2 lei de Newton, do método da teoria
do momentum do elemento de pa (BEMT) e do torque dissipativo obtido por meio do
modelo estendido de Palmgren e do fabricante de mancais SKF. Os autores destacam que
os resultados obtidos mostram boa aproximagdo entre as estimativas tedricas e o0s
resultados experimentais. E argumentam que o modelo dindmico proposto permite
estimar o comportamento do conjunto turbina nos regimes transiente € permanente, sob
diferentes condi¢des de velocidade de vento dentro da faixa de trabalho da maquina.

Hansen e Hansen (2020) apresentaram uma revisdo abrangente referente a
geracdo e propagacdo de ruido por turbinas edlicas e seus efeitos sobre seres humanos e
animais. Os autores estimam com precisdo a exposi¢ao ao nivel de ruido apropriado a
parques edlicos de grande e pequeno portes e o nivel de desconforto que implicam na
qualidade de vida e na saude. Os autores relatam, ainda, a importancia na emissdo de
menores niveis de ruidos emitidos pelos rotores de pas curvadas para frente em relacdo
aos de pas retas.

Uma analise da influéncia do torque dissipativo, produzidos pelos mancais de
rolamentos, na velocidade angular em regime permanente da turbina H-Darrieus, foi
apresentado por PINHEIRO et al. (2021). O modelo numérico proposto ¢ formulado por
meio da 2% lei de Newton para o corpo rigido, pela teoria do duplo-multiplo tubo de
corrente para calcular o torque aerodinamico e os esforcos sobre os mancais, pelo método
estendido de Palmgren e pelo método empirico de um fabricante de rolamentos para
calcular o torque dissipativo. Os autores relatam que os resultados obtidos, pela solugdo
numeérica por Runge-Kutta de 4* ordem do modelo proposto, mostram conformidade aos
resultados disponiveis na literatura. No entanto, os autores destacam a necessidade de
estudos mais detalhados referentes a andlise dindmica durante a partida da turbina.

Um estudo referente a poténcia de eixo e as caracteristicas da esteira em fungao
do angulo de incidéncia do vento em pequenas turbinas edlicas de pas curvadas foi
apresentado por HUANG et al.(2022). Nessa pesquisa, o projeto de curvatura da pa ¢
similar ao proposto por KAYA et al.(2018), com simulagdes numéricas realizadas em

CFD e validados por ensaios experimentais em tunel de vento. Os resultados obtidos na
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pesquisa evidenciaram que, quanto maior a curvatura e mais proximo da ponta da pa, os
coeficientes de poténcia de empuxo sdo menores nas pas curvadas que nas pas retas. Por
outro lado, as turbinas de pas curvadas para frente apresentaram maiores coeficientes de
poténcia que as pas retas. Em relacdo a incidéncia inclinada do vento, as turbinas de pas
curvadas apresentaram maior poténcia de saida que as turbinas de pas retas. Os autores
relatam que a intensidade de turbuléncia na esteira ¢ maior em turbinas de pas curvadas
que as turbinas de pas retas e observam que a turbuléncia muito intensa implica em
variacoes dos esforcos aerodindmicos nas pas. Destacam, ainda, que as diferencas entre
as simulagdes numéricas e os resultados experimentais de até 7,42% estdo relacionadas

as perdas mecanicas que ndo foram consideradas no estudo.

Um modelo de correg¢do para estender o método BEMT, para pas curvadas foi
proposto por FRITZ et al. (2022). O artigo relata a eficacia de estudos anteriores em
turbinas com pas curvadas aplicando BEMT. O algoritmo proposto tem tempo de
processamento pequeno para avaliacao de esforcos na turbina eolica e para determinar as
caracteristicas da turbina edlica. O modelo de corre¢do estende a metodologia para
contabilizar os efeitos da redug@o de esfor¢os nos rotores de pas curvadas para otimizar
o projeto dos rotores de turbinas edlicas. Os resultados obtidos possuem boa aproximagao
ao se comparar a teoria da linha de sustentacao de Lanchester-Prandtl relativa as forcas

que atuam na pa (LI et al., 2020).

Uma modelagem aplicada a turbinas de médio e grande porte com pds curvadas
foi apresentada por LI ef al. (2022). Eles propuseram um modelo computacional aplicavel
a turbinas com pas curvadas sob escoamento de entrada uniforme e perpendicular ao
rotor. Os resultados obtidos t€ém boa concordancia com o método BEMT que evidéncia o

bom desempenho da metodologia proposta.

Um estudo experimental, realizado em tanques de provas, tinel de dgua e por
velocimetria de imagem de particulas do escoamento em torno de um perfil em arco
circular, foi publicado por SOUPPEZ et al. (2022). Os autores mostraram que a camada
limite no lado da succ¢do, do perfil em arco circular, ¢ laminar para nimeros de Reynolds
menores que 2 X 10°, definindo este valor como ponto critico, e turbulenta para niimero
de Reynolds maiores que 2 X 10°. Observam que a camada limite se forma a jusante da
bolha de separacdo turbulenta para a faixa de Reynolds entre 5,8 X 10* e 2,18 X 105.

Eles destacam, ainda, que a camada limite ¢ laminar para nimero de Reynolds menor que
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0 ponto critico, voltando a ser laminar ap6s recolagem em decorréncia da alta aceleragao
do escoamento proximo ao bordo de ataque. Por outro lado, para nimero de Reynolds
acima do ponto critico, os dados experimentais, obtidos pelos autores, mostram que a
camada limite ¢ turbulenta para o intervalo compreendido entre o inicio da separagdo até
a borda de fuga do perfil. Os pesquisadores relatam que a mudanca de laminar para
turbulento, do escoamento em torno do perfil, depende do nimero de Reynolds e do
angulo de ataque, demonstrando a caracterizagdo do regime do escoamento em torno do

perfil e sua complexidade.

Um método de projeto otimo de turbinas hidrocinéticas foi proposto por
GEMAQUE et al. (2022) com emprego da extensdo do método BEMT e de uma fungdo
de transformacao radial aplicado as pas curvadas para trds. A formula¢ao ¢ fundamentada
na maximizagao do torque e admitindo as consideragcdes de DO RIO VAZ et al. (2018).
Os resultados apresentam mudangas significativas na variagdo da corda e do angulo de
torcao ao longo da p4, obtidos pelos métodos propostos por GLAUERT (1963) e por
BURTON ef al. (2011) para turbinas de pas retas em relagdo a metodologia proposta, a
qual incrementa o torque em 18%, e sugere redu¢do na cavitacdo, pois a corda ¢ maior na

vizinhanga da ponta da pa.

O método BEMT ¢ aplicado com frequéncia em projetos e na avaliacdo de
desempenho de turbinas edlicas com resultados de simulagdes numéricas proximos aos
resultados experimentais (ABDELKHALIG et al. 2022), sendo, portanto, um método
consolidado em pesquisa e desenvolvimento de turbinas.

Embora existam diversos trabalhos publicados referentes a projetos e analises de
desempenho de pequenas turbinas eolicas de eixo horizontal, constata-se a necessidade
de investigagdes referentes aos efeitos de pas curvadas no desempenho de partida e
operacional de pequenas turbinas eolicas de eixos horizontais, uma vez que, até o
momento, ¢ desconhecido qualquer estudo a esse respeito. O presente estudo avalia o
impacto da varia¢do do angulo de curvatura das pas no torque aerodinamico, na forca de
empuxo, na velocidade do vento para a partida da turbina e a poténcia necessaria para
partida de uma pequena turbina eolica de eixo horizontal. O procedimento empregado ¢
aplicar o método estendido de Palmgren, a teoria do momento do elemento de pa e a

segunda lei de Newton para implementar o modelo quase estacionario.
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Equaciao do movimento

Nesta se¢do ¢ apresentada a formulagao da equagdo do movimento que descreve
a rotacdo do conjunto turbina-gerador, ao ser submetido as solicitacdes externas. O
modelo fisico-matemético ¢ obtido considerando as seguintes hipdteses: o0s
deslocamentos torcionais e longitudinais do eixo da turbina e das pas sdo muito pequenos,
tais que, podem ser considerados como rigidos; a frequéncia de rotacao estd distante das
frequéncias naturais do eixo e das pas da turbina; o conjunto turbina-gerador ¢ admitido
perfeitamente balanceado tal que, as forcas inerciais decorrentes sdo nulas e pode ser
considerado que o centro de rotacdo da turbina coincide com o centro de massa.

Seja o conjunto turbina-gerador que gira como um corpo rigido em torno do eixo
z, com o sistema de coordenadas cartesianas x, y € z com origem no centro geométrico do
eixo da turbina, ponto O, representado esquematicamente na figura 7. Os momentos
polares de inércia da turbina e do gerador sdo representados por Jr, J;, respectivamente,
e a velocidade angular em rad/s, 2k, todos relativos ao eixo que passa pela origem do

sistema coordenado x, y e z.

Gerador

Mancais de
rolamentos

Figura 7. Desenho esquematico de uma turbina edlica com pas curvadas para frente.

Fonte: autoria propria.
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O momento angular do conjunto rotor da turbina-gerador em torno do eixo
longitudinal que passa pelo ponto O ¢ escrito na seguinte forma:
H = (Jr +Js)k (1)

Neste trabalho, as solicitacdes externas que atuam na turbina sao o peso do rotor,
0 empuxo e o torque aerodinamicos, resultantes da agao do vento sobre o rotor € o torque
dissipativo oriundo das forgas de atritos que atuam nos mancais. Entdo, considerando os
torques € momentos que atuam na turbina, o torque resultante ¢ a soma dos torques em
relacdo ao eixo longitudinal z escrito da forma a seguir:

i=1Ti =To—Tp (2)
no qual:
T, : representa o torque aerodindmico da turbina em torno do eixo z passando por O,
T p: representa o torque resultante das forgas dissipativas que se opdem ao movimento.

A somatdria das for¢as que atuam na diregdo x, peso do rotor e peso do gerador e
na direcdo x representado pelo empuxo aerodinamico do rotor sao equilibrados pelas
forgas de reacdo dos mancais do conjunto turbina-gerador.

A equacdo do movimento no plano xy do conjunto turbina e gerador, cujo desenho
esquematico ¢ apresentado figura 7, ¢ obtida por meio da segunda lei de Newton para o
corpo rigido. Assim, o torque resultante que atua no corpo rigido em movimento rotativo
no plano e em relagdo ao eixo perpendicular a esse plano € igual a derivada em relacao

ao tempo do momento angular (MARGHITU e DUPAC, 2012)
d
iz Ti = (H) (3)
substituindo as expressdes (1) e (2) na equacdo (3), e observando que o momento polar

de inércia ¢ constante com o tempo, obtém-se
~ an ~
(TQ —Tn)k = (r +]G)Ek 4)
isolando o termo referente a aceleragdo angular, e observando que os vetores torque e

aceleracdo angular estdo na mesma diregdo, resulta a equagao a seguir (MOREIRA et al.,

2020)

an 1
EZM(TQ _TD) (5)

Na equacao (5), o torque aerodinamico ¢ calculado pelo método BEMT (WOOD,
2011) e o torque das forcas dissipativas ¢ calculado pelo método de Palmgren estendido
proposto por VAZ et al. (2018), o qual serd apresentado na sessdo 3.3. Essas expressdes

sdo substituidas na equacao (5) e, em seguida, numericamente resolvida pelo método de
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Runge-Kutta de quarta ordem (CHAPRA, CANALE, 2015). Os resultados sdo

apresentados na forma grafica e em tabelas no capitulo referente a resultados e discussoes.

3.2 Teoria do momentum do elemento de pa para turbinas com pas curvadas

Nesta se¢do ¢ apresentado o método BEMT aplicado a turbinas com pas curvadas.
O método refere-se a transformacao da energia cinética do vento em energia mecanica
pelo rotor da turbina, através da variagdo do momento angular do fluido ao escoar sobre
as pas da turbina. Essa formulagdo integral envolve dados de sustentacdo, de arrasto,
relativos ao perfil empregado nas pas da turbina, da velocidade relativa do ar em relagao
a pa e das caracteristicas geométricas das pas da turbina. As hipoteses consideradas nessa
formulacdo sdo: escoamento unidirecional em regime quase estacionario e
incompressivel; ndo héa forcas externas atuando no volume de controle; as forcas que
atuam sobre cada elemento de pa s@o constantes; e ndo ha influéncia entre os elementos
de pas adjacentes (HANSEN, 2015).

A figura 8 mostra o rotor da turbina de pas retas de perfil em arco-circular que
foram empregadas nos ensaios experimentais de VAZ et al. (2018), cujos dados sao
considerados para valida¢do do método. A figura 9 mostra um outro angulo da fotografia
da pa reta de perfil de arco-circular de corda constante.

O torque e o empuxo aerodinamicos sao calculados pela integral das solicitagdes
que atuam em cada elemento de pa. A pa de turbina ¢ dividida em “N” partes de
comprimento dr, e comprimento de corda “c;”, com angulo de torsdo da pa 6; , no qual
um elemento qualquer ¢ denominado de i-ésimo elemento de pa e nesse elemento
infinitesimal atuam os esfor¢os aerodindmicos normal F,, ; e tangencial F; ;, os quais estdo

mostrados na figura 12.
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Figura 8. Rotor da turbina de pa reta de perfil de arco-circular.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 9. Detalhe da pa reta de perfil arco-circular de corda constante e dngulo de torcéo 6.

Fonte: Autoria propria.

A curvatura da pa para frente ou para tras ¢ descrita em funcdo do raio 7;, o qual

refere-se a reta que conecta o ponto de raiz da pa até a posicao do baricentro do i-ésimo

elemento, como apresentado na figura 10. Essa funcao que relaciona o raio local 7;, o raio

da turbina, R, e o angulo de curvatura local §; (em radianos) ¢ descrita pelas equagdes (6)

e (7) (GEMAQUE et al., 2022). A figura 10 ilustra esquematicamente a curva do lugar

geométrico dos baricentros de cada um dos n-ésimos elementos de pa, a qual ¢ descrita

pela expressao (7).

T T Bi
*(7.8)= %) (©)
7= (%)Hm,w € {1,2,3,..,N} 7
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Sendo que g, representa o angulo de curva local, o qual € obtido pela equagéo (8)
em fun¢io do angulo de curvatura global g, ¢ do nimero de elementos na qual a pa foi
dividida

ﬁi=ﬁ1+(i—1)%,‘v’i €{1,2,3,..,N} (8)
onde 3, igual a zero.

90

120 60
0.3

150 02 30
180 e / 0

210 330

240 300
270

Figura 10. Lugar geométrico do baricentro dos diversos elementos de pa curvada para tras, com

angulo de curvatura global de 30°, cujo rotor gira no sentido horario e com a origem sobre o ponto de raiz

da pa.

A figura 11 mostra os desenhos referentes as curvaturas das pas empregadas nesta

pesquisa.

z-(m)

X
b4 -0.05
- /018 ym)

005 B /
/ 016 Xx-(m)

o1s T X-(m) Ay 001

x-(m)

«‘)m’ i

(a) (b) (c)

Figura 11. Curvaturas das pas de perfil de arco-circular com sentido horario de rotagéo: (a) curvada para

frente, (b) reta e (c) curvada para tras.
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A dimensdo projetada da corda da pa curvada ¢ expressa da seguinte forma

(GEMAQUE et al., 2022):
ci=ccos(B;) Vi|i €{1,2,3,.. N} 9)
no qual ¢; ¢ a dimensao da corda local.

No momento da partida ¢ admitido que a energia eolica ¢ utilizada apenas para
mover o rotor da turbina a partir do repouso. Decorrido um determinado tempo ¢, o rotor
atinge o regime permanente, no qual a velocidade de rotagdo ¢ constante. Portanto, o
torque aerodinamico contrapde o torque dissipativo, sendo que o gerador, no momento
da partida ndo gera energia (RIBEIRO et al., 2021). Nesta hipotese, durante a partida, os
coeficientes de indugdo axial, a, ¢ de indugdo tangencial, a’, sdo nulos para pequenas
turbinas eolicas como mostrou (WOOD, 2011), sendo que o fator de perda na ponta da
pé ¢ desprezivel, segundo observado por DO RIO VAZ et al. (2018) e RIBEIRO et al.
(2021).

Admitindo a hipdtese de regime quase-estacionario na partida e considerando que,
o regime de escoamento pode ser caracterizado por meio do nimero adimensional

intitulado de frequéncia reduzida na ponta da pa Ky 1, (VAZ et al., 2018), cuja equagdo

¢ escrita da seguinte forma:
c aa
3 E (10)

Katip =
tip 3
2V (1+12)2

na qual, A ¢ a razdo de velocidade na ponta da pa

= (11)

A classificag¢do do regime de escoamento, de cordo com os valores propostos por

LEISHMANN (2006) para a frequéncia reduzida, esta discriminado na forma a seguir:

=0 regime permanente
Katip3>0 e < 0,05 regime quase-estacionario (12)
> 0,05 regime transiente

Esses valores sdao empregados para justificar a hipdtese de regime quase

estacionario.

A figura 12 mostra o triangulo de velocidade e as for¢as que atuam no elemento
i-ésimo de pa ao ser submetido a um fluxo de ar com angulo de ataque «;; no qual, W;

representa a velocidade relativa do escoamento em relagdo a pa, em m/s; ¢; representa o
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angulo de escoamento, em radianos, que corresponde ao angulo formado pela reta que
contém a dire¢do da velocidade relativa, W, e a reta que esta contida no plano do rotor;
0; o angulo de tor¢ao do elemento de pa em relagcdo ao plano do rotor, em radianos; «;
representa o angulo de ataque do escoamento de ar no elemento de pa, em radianos,
formado entre a direcdo da velocidade relativa e a corda do elemento de pa; V, ¢ a
velocidade do vento, em m/s; as forcas de sustentacdo e arrasto por unidade de
comprimento, que atuam sobre o elemento de pd, sdo representadas por L e D,
respectivamente, e sdo resultantes do escoamento de ar através do i-ésimo elemento de
pa; Q¢ a velocidade angular, em radianos por segundo, do rotor em determinado instante
1, devido a acdo do torque resultante; r; € o raio da se¢do da pa; f; € o dngulo de curvatura
local da pa referente ao i-ésimo elemento de pa; a; e a; sdo os coeficientes de indugéo

axial e tangencial, respectivamente.

Plano do Rotor

Figura 12. Desenho da segdo da pa de perfil de arco-circular, no qual observa-se o tridngulo de

velocidade.

No tridngulo de velocidade, referente ao i-ésimo elemento, (1 — a;)V, representa
a velocidade axial induzida na saida do rotor; (1 + a;)2r;cosp; é a velocidade tangencial

da esteira oriunda da indugdo rotacional pelo rotor da turbina ao girar com velocidade Q2
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(WOQD, 2011). O modulo da velocidade relativa do fluxo de ar em relagao ao elemento

de pa ¢ escrito a partir do tridngulo de velocidade da seguinte forma:

W; =@ —a)Vy + (1 + a)ricosp; (13)

O éangulo de escoamento ¢; para turbinas de pas curvadas € calculado pela

expressao escrita a partir do tridngulo de velocidade desenhado na figura 12 (GEMAQUE
etal.,2022).

(1-apVy

b = areeg o (19
O angulo de ataque, da figura 12, para cada elemento de pa ¢ expresso por
a; = ¢i —Hi,Vi,i € {1,2,3,N} (15)

A figura 13 mostra as for¢as de sustentacdo e arrasto no elemento de pd e suas
componentes tangencial e normal, as quais coincidem com o plano do rotor e com a

direcao do eixo do rotor, respectivamente.

Plano do Rotor

Figura 13. Forgas de sustentagdo e arrasto por unidade de comprimento e respectivos componentes.

As componentes tangencial e normal das for¢as de sustentacao e arrasto para o elemento

1-€simo sao escritas como:
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Fi; = (L;sen¢; — D;cos¢;)cosf; (16)
Fo; = (Licos¢; + D;sene;)cosp; (17)
as forgas de sustentagdo, perpendicular a direcdo da velocidade relativa, e arrasto, na

dire¢do da velocidade relativa, por unidade de comprimento, sdo escritas pelas equacdes

a seguir (HANSEN, 2015):
L; = 0,5pW{c;Cy; (18)
D; = 0,5pW{c;Cp, (19)

nos quais c; refere-se ao comprimento da corda do i-ésimo elemento; Cy ; e Cp; sdo 0s
coeficientes de sustentagdo e arrasto, respectivamente, todos relativos ao i-ésimo
elemento de pa, e sao dependentes do angulo de ataque ¢ do numero de Reynolds, para
as aplicagdes que envolvem turbinas edlicas (HANSEN, 2015) e seus valores numéricos

estdo disponiveis experimentalmente para cada tipo de perfil empregado.

Todavia, na partida da turbina, o valor do dngulo de ataque ¢ alto, pois ¢ — /2,
conforme mostrou RIBEIRO et al. (2021), que pode submeter a pa a estolagem, fendmeno
no qual ocorre a reducdo substancial da sustenta¢do e o incremento do arrasto. Quando
esse fenomeno ocorre, o método proposto por Viterna-Corrigan € utilizado para obter os
valores dos coeficientes de sustentagao e arrasto para angulo de ataque a; maior que o
angulo de estolagem a; (OLIVEIRA et al., 2023). Nesta condicdo os valores dos
coeficientes de sustentacao, Cy, e arrasto, Cp, sao obtidos, segundo Viterna e Corrigan

pelas seguintes equacgoes:
Cr(a;) = 0,5Cp maxsen(2a;) + Vi (;) /sin sin (a;) (20)
Cp(@) = Cpmaxsen?(a;) + Vp cos cos (a;) (21)
onde V. e Vp sdo escritos como:
V, = [CL,S - CD,maxsen(as)COS(as)]Sen(as)/(as) (22)
Vp = [CD,S - CD,maxsenz (as)]/cos(as) (23)

nos quais sdo C;, s e Cp 5 sdo os coeficientes de sustentagdo e arrastos correspondentes ao

angulo de estolagem as, € Cp gy € 0 valor maximo do coeficiente de arrasto para
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coeficiente de ataque a, igual a 90°. O coeficiente maximo de arrasto ¢ obtido pela

equacao:

Cpmax = 1,11 + 0,018k; (24)
em que K ¢ a razao de aspecto, calculada pela equagao:

ki = (R —Thup)/ci (25)

As equagoes referentes as forgas tangenciais e normais podem ser reescritas substituindo

as equacdes (18) e (19) em (16) e (17), resultando:
F;; = 0,5pc;W2(Cpiseng; — Cp icos; )cosf; (26)
Fpi = 0,5pc;W2(Cpicosd; + Cp iseng;)cosp; (27)

Os coeficientes de forcas tangencial e normal do i-ésimo elemento de pa para pas

curvadas sdo respectivamente (GEMAQUE et al., 2022):
Cei = (Cpiseng; — Cpicos;)cosp; (28)
Cni = (CL,l-cosgbl- + CD,l-send)l-)cosﬁi (29)
Ao substituir as expressoes (28) e (29) em (26) e (27), respectivamente, resulta
Fr; = O'SPCiWiZCt,i (30)
Fri = 0,50c;W7Cy (31

A velocidade relativa do escoamento associada ao i-ésimo elemento para pas
curvadas (GEMAQUE et al., 2022) ¢ obtida do tridngulo de velocidade (figura 12), na
qual os valores dos coeficientes de indugdo axial e tangencial, durante a partida da turbina,
sdo, respectivamente, a; * 0 e a; ~ 0 (RIBEIRO et al, 2021 ¢ WOOD, 2011),

substituindo esses respectivos valores em (13), obtém-se

W; = Vg + [2 ricos(B)]? (32)

O empuxo e o torque aerodinamico resultantes que atuam no eixo da turbina sao

determinados por meio do método BEMT. Eles sdo dependentes do angulo de ataque que
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sdo expressos em funcdo do dngulo de tor¢do, 6;, € do angulo do escoamento do ar, ¢,,

em relacdo a borda de ataque da pa, como mostrado na figura 12.

As equacdes do empuxo axial e do torque que atuam no elemento de pa por

unidade de comprimento sdo escritas da seguinte forma (SORENSEN, 2016), no qual B

representa o numero de pas da turbina

dFr

— = BF, (33)
daT

d—r‘? = BrF, (34)

Na figura 14 ¢ apresentado um desenho esquematico do rotor da turbina de pas
retas com as seguintes caracteristicas geométricas e aerodindmicas da barra cilindrica que
fixa a pa ao cubo do rotor: coeficiente de arrasto c¢; = 0,8; raio da haste r, = 0,143; raio

na parte inferior da haste ;. = 0,055; e diametro da haste d,, = 0,00635.

\

\
I‘|
|l
h
[
11
11!

Figura 14. Desenho esquematico do rotor com as pas retas.

Fonte: autoria propria.

O empuxo e o torque aerodindmico resultantes sdo obtidos ao integrar as equacdes

(33) e (34) ao longo do comprimento da pa e ao adicionar as contribuig¢des de arrasto e de
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torque das hastes cilindricas que fixam as pas ao cubo da turbina. As expressoes
matematicas para o calculo do empuxo e do torque aerodinamico sdo escritas na seguinte

forma:
Fr = 0,5pB [ W2cCodr + By (35)
To = 0,508 [~ W? cCrdr — B, (36)

Br ¢ By sdo a forga de arrasto e o torque das barras circulares que fixam as pas da turbina

ao cubo (figura 14). As suas expressoes sdo respectivamente:

Br = 0,5pBd,cq=2 (A3 — Ay) (37)
dr
B, = 0,50B 8;; ¢, - C,) (38)

Considerando os parametros A, A,, A3, A4, As, C; e C, descritos na seguinte:
Ay = VE + Q%12 (39)
Ay =JVE + 2212 (40)

A; = 0,5(0Qr,A, + VElog||r,+AL ) (41)

A, = 0,5(01.4, + Vilog|lon+A,)) (42)

Ag = V2 + 20717 43)

Cy = 1, VA, + 213024, — 1.4, As (44)
_1 (10 _1 (TpR2

C, =Vy [senh 1 (rv_o) — senh™! (rs—o)] (45)

A for¢a de empuxo, Fr, atua sobre os mancais da turbina, influenciando sobre o
atrito estatico e dindmico, os quais sdo utilizados para avaliar o torque dissipativo, Tp.
Este ultimo ¢ calculado por meio da extensdo do modelo de Palmgren (RIBEIRO et al,,

2021 e VAZ et al., 2018), que ¢ apresentado no capitulo seguinte.

As equagdes dos torques dissipativo, Tp, e aerodindmico, Ty, sdo substituidos na

equacdo (5). A equagdo ¢ resolvida numericamente pelo método numérico de Runge-

Kutta de 4* ordem (CHAPRA e CANALE, 2015), obtendo-se a velocidade angular €.
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O coeficiente de empuxo, Cr, ¢ definido pela relagdao entre a forga de empuxo,
equacdo (35), e a for¢a de empuxo tedrica obtida do balanco de momento linear e da
equacdo de Bernoulli (HANSEN, 2015), sendo escrita como:

1

Cr=—>
T ™ 0,5pmR2V

|0.50B [ W2cCpdr +0,5pBdcq 2 (45 — Ay)|  (46)

O indice de solidez local da pa curvada, o, ¢ expresso da forma a seguir:

__ Bc
21

(47)

Isolando o valor de Bc = 2nro da expressao de solidez local (47), e substituindo
e simplificando na expressao (46) resulta:

drcqB(A3—Ay)
TTR2V, 2

Cr==[F (ﬂ)2 oCyrdr + (48)

T R2r\y,

Denomina-se o termo independente de (48) de parametro D,, para escrever este termo em

funcdo da razdo de velocidade na ponta da pa, apos conveniente manipulacao algébrica:

_ drcgB(A3-44)

D
1 TR2V,0

(49)

O coeficiente de torque, Cy, € obtido a partir da razdo entre o coeficiente de

poténcia, Cp, € a razao de velocidade na ponta da pa, A, (MUHSEN et al., 2019):
Co=- (50)

onde A ¢ a razdo de velocidade na ponta da pa, equacdo (11), e o coeficiente de poténcia

definido na forma a seguir:

__ Poténcia aerodinamica _ 0NTg

Cp =

(1)

Poténcia disponivel  0,5pmR2V3

Levando a expressao do coeficiente de poténcia (51) e da razdo de velocidade na ponta

da pa (11) no coeficiente de torque (50), tem-se:

_ NTg 1 Tq
Q ™ 05pmR2VE A~ 0,5pmR3VE

(52)

Substituindo a expressdo do torque aerodindmico (36) na equagdo do coeficiente de

torque (52), resulta:
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Co = mo,SpB {l [fw? cCerdr| -

TR} N 5)

Substituindo a solidez local (47) em (53) e expandindo, obtém-se:

derB(.ch—Cz)

2

2 (R(W
Co = (—) oCr?dr
Q t 8TR3VZ0?

T RrR3In\y,

(54)

pelo mesmo motivo exposto para equacao (49), denomina-se o termo independente da
expressao do coeficiente de torque (54) como D,

_ drcgB(QC;1—C3)

D
2 8TR3VZ02

(55)

As grandezas adimensionais coeficiente de empuxo e coeficiente de torque em
funcdo do tempo, equacdes (48) e (54), podem ser expressas em fungdo da razdo de
velocidade na ponta da pa, A. Para obter tal expressao, utiliza-se a mudanca de variavel,

escrevendo € em func¢do da razao de velocidade na ponta da pa:
0==0 (56)

substituindo (56) nos parametros (39) e (40) e apds simplificagdes algébricas, sdo obtidas
as seguintes expressoes:
2

A =Vo 1+ (22) (57)

Ay = Vo 1+ (Bx)’ (58)

As expressoes de Ag e A5, ambas, sdo expressas em fungao da razao de velocidade na
ponta da pa, A, dentre outros pardmetros, e sdo equivalentes aos parametros A, e 4,.
Portanto, substituindo as expressoes (56), (57) e (58) nos parametros A; € A,, expressdes
(41) e (42), respectivamente, expandindo e simplificando, resulta as expressoes Ag € A,

expressas em funcao de A:

_ . _

Ag = 0,5V |22 |1+ (22) + logllVe (% + 1+ () )ul (59)
[ 2 2

Ao =05V |2 1+ (Z2) + logllVs <% + 1+ () >||l (60)

27




sendo as expressoes (59) e (60) equivalentes a Az e Ay, respectivamente.

Levando a equacgao (56) na expressao (43), parametro As, € expandindo, obtém-se:
Ary 2
A10=V0[1+2( )] (61)

onde A, ¢ equivalente a As.

Substituindo a expressao algébrica (56) nas expressoes (44), Cy, e (45), Cz, apds

operagdes, resulta:

C; = V2 {rbvo /1 +(22) [1 +2(22) ] — Vo |1+ (”T) [1 +2 (”T)Z]} (62)

Cy=V3 [senh (R ) senh™ (A;b)] (63)
onde C; e C, sdo equivalentes a C; e C,, respectivamente.

Considerando as expressdes By, B,, Bz, B,:

5o [+ o
oo [ G =
By=1+2 (%)2 (66)
Bi=1+2(%) (67)

Adotando as equivaléncias entre Az e Ag, A, e Ag, € substituindo as expressoes

(56), (59), (60), (64) e (65) em (49), expandindo e agrupando, resulta em:

Bder

Dy = 0,572 |2 (r, By — 1,B,) + logl 22 (68)
Observa-se que D, € expresso em funcao da razao de velocidade.
Substituindo as expressodes (50), (51), (59) e (60) em (55), obtém-se:
C3 = V5 (ryAeBs — 147 Bs) (69)
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Em virtude das equivaléncias entre C; e C3, e C, e C,, substitui-se (49), (56) e (62)

em (48), e apds convenientes operacdes algébricas obtém-se:

D, = it (8, 2422 14 et (1) —senns (2]} 0

As expressoes (55) e (70) sdao equivalentes entre si, € representam o0s termos
independentes da equagdo do coeficiente de torque, Cp. Porém, esta expressao esta escrita

em funcdo da razdo de velocidade, A, dentre outros parametros.

Considerando que a razao de velocidade local, x = 0r/V,, o raio r pode ser escrito

como:

=X (71)
o diferencial de (71) ¢ igual a:
dr =2 dx (72)

Qrp , ~ . £ . . . ~ .
Xp = V—h ¢ a razao de velocidade proximo a raiz da pa e a razao de velocidade na ponta
0

dapaé 1= 0QR/V,.

A expressao do coeficiente de empuxo (48) pode ser escrita em funcdo da razao
de velocidade, efetuando-se a mudanca de variavel do integrando pelas expressoes (71) e
(72) e dispondo do termo independente expresso em funcdo de A, expressao (68), e dos

intervalos de integracdo x; e A.

Consequentemente, o coeficiente de empuxo em fun¢do da razdo de velocidade

local, x , é escrito como:

Bder Arp+RB;

22 (1B, - 13,) + logll 222 ]} (73)

2 A
Cr = ﬁ{[th (V— aC xdx] +0,5

Observa-se que o coeficiente de empuxo depende do arrasto, oriundo nas barras
de fixacdo das pas, representada pelo termo independente da expressdao (73), e do
coeficiente de for¢a normal, C,. O coeficiente de for¢ca normal (29) depende dos
coeficientes de sustentagdo, de arrasto, do angulo de escoamento, ¢, ¢ do angulo de
curvatura da pa, ;. Entretanto, na partida da turbina, o angulo de escoamento, ¢, ¢

aproximadamente 1t /2, conforme mostra RIBEIRO et al. (2021). Portanto, o coeficiente
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de arrasto Cp tem contribui¢do mais significativa, pois para ¢ — m/2, cos cos ¢ — 0 na

expressdo do coeficiente de for¢ca normal (29).

A expressdo do coeficiente de torque aerodindmico (56) em func¢do da razio de
velocidade local x ¢ obtida de forma analoga a equacao (73), efetuando-se a mudanca de
variavel do integrando para coordenada de razdo local de velocidade por meio das

expressoes (71) e (72), e fazendo uso da expressao para o termo independente (70).
ApOs as substitui¢des obtém-se:

1 2
Co== [ I (ﬂ) aCtxzdx] ~ D, (74)

Vo

A equagdo (74), coeficiente de torque, Cy, para as turbinas de pas curvadas €
funcao do coeficiente de for¢a tangencial C;, equagdo (28), que durante a partida, o angulo
de escoamento ¢ — g, portanto, cos¢ — 0, ento, na partida, o coeficiente de torque C,

¢ depende do coeficiente de sustentacao C; do perfil empregado na pa (RIBEIRO el al,,

2021), e, também, funcao do indice de solidez.

O torque de empuxo das barras que fixam as pas ao cubo do rotor reduz o torque
aerodinamico da turbina, termo independente da equagao (74). Nesse contexto, os
coeficientes de torque e empuxo dependem do perfil aerodindmico empregado na pa da

turbina e da geometria da pa da turbina.
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3.3 Torque dissipativo

Nesta se¢@o ¢ apresentada a formulagdo para o célculo do torque dissipativo a
partir do modelo proposto por Palmgren (STAMMLER et al., 2018), complementado
pelo modelo de Stribeck para incorporar o atrito estatico presente na partida da turbina
(VAZ et al., 2018). Conforme ¢ mostrado na figura 15, o modelo proposto torna possivel
a previsdo do maximo valor do atrito, atrito estatico, € o menor valor do atrito, atrito
dinamico (RIBEIRO et al., 2021 e VAZ et al., 2018).

A figura 15 mostra o grafico do comportamento tipico do torque resistente, no
momento da partida até a entrada em regime de uma pequena turbina de eixo horizontal,
com mancais de rolamentos lubrificados por graxa, no qual ¢ destacado a reta azul que
representa o atrito estatico. Decorrido um determinado intervalo de tempo, a turbina inicia
0 movimento e o atrito cai subitamente (linha em vermelho) que representa o efeito

Stribeck, e em seguida acelera até que entra em regime (curva em linha negra).

90 L L L T L T L L
Atrito Estatico
Efeito Stribeck B
Turbina em regime

(')
o
T

Torque Resistente - (Nmm)
w B [62] [o)] ~
o o o o o

N
o
T
L

-
o
T

0 i 1 i IR S SR IS ST SA SN A S S T N S 1 | I S S ' I I T S T S
1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75

Tempo - (s)

Figura 15: Torque resistente versus tempo de partida de pequena turbina edlica.

Os resultados teodricos do torque resistente avaliado segundo o modelo de
Palmgren e do fabricante de mancais SKF sao discrepantes dos resultados experimentais
no intervalo que compreende o inicio do movimento (VAZ et al., 2018). A expressao
proposta por VAZ et al., (2018) denominada de modelo estendido, adiciona o efeito

Stribeck, que considera a influéncia do atrito estatico (MOREIRA et al., 2020).
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Segundo o modelo estendido de Palmgren (VAZ et al., 2018), o torque dissipativo
¢ composto pelas parcelas do torque de atrito, devido aos esforcos radiais e axiais que
atuam nos mancais, do torque das forgas viscosas, decorrente da lubrificacao dos mancais
de rolamentos, do torque de atrito estatico, quando a turbina estd na iminéncia de iniciar
o movimento e pelo torque resistente dos equipamentos de medi¢ao e controle acoplados

ao conjunto. O torque € entdo expresso da seguinte forma:
n iSt
TD,P* = TL + TV + Tsexp [_ (n_) ] + OISCMPB (75)
St

no qual:

T, : € o torque de atrito que depende da forga radial e axial aplicada no mancal e do tipo

de mancal;

Ty: € o torque dissipativo devido a forgas viscosas segundo a expressao empirica proposta

por Palmgren;

Ts: € o torque de atrito de deslizamento avaliado entre a média aritmética entre os torques

de deslizamento e do atrito no selo mecanico dos mancais;

n: € a rotagdo da turbina em rpm;

ng: € o parametro de Stribeck obtido experimentalmente;

is: € 0 expoente de Stribeck determinado experimentalmente;

Cupg: € o torque resistente fornecido pelo fabricante do encoder e freio magnético,

referente a configuracdo empregada nos ensaios experimentais.

O torque de atrito associado a carga que atua no mancal proposto por Palmgren,
dependente do tipo de carregamento, da caracteristica do mancal, da carga estatica

equivalente e do didmetro nominal do mancal (KIM et al., 2015), ¢:
T, = fLFBdm (76)

no qual f; representa um parametro empirico em fung¢ao das cargas que atuam no mancal
¢ do tipo de mancal de rolamento empregado, avaliado pela equagao (77) e Fg, equagéo

(79), representa um parametro empirico em funcao do tipo de mancal e do diametro

nominal do mancal, d,,, (STAMMLER et al., 2018).
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O valor de f; ¢ obtido em fungdo do tipo de mancal de rolamento, do angulo de
contato dos elementos girantes, da carga que atua no mancal e da capacidade de carga

nominal do mancal. Ele ¢ avaliado pela expressdo ndo linear a seguir:
F\Y
fi=2(2) (77)

Na qual, F; ¢ a carga estatica equivalente, descrita na equacao (78). O coeficiente
z e 0 expoente y sdo constantes que dependem do tipo de mancal de rolamento e de seu
angulo de contato e C; ¢ a capacidade de carga estatica basica do rolamento. Todos esses
parametros sao obtidos nos manuais técnicos dos fabricantes de rolamentos (PINHEIRO
et al., 2021). Os valores desses parametros que correspondem aos mancais da turbina

empregada nos ensaios de VAZ et al. (2018) estao listados na tabela 2.

A carga estatica equivalente F;, que pondera as contribui¢des dos esforcos radial

e axial sobre o mancal de rolamento, ¢ obtida pela equacdo a seguir:
Fs = XsF + YFr (78)

Na equacdo (78), F. representa a forca resultante na dire¢do radial e Fy ¢ a forga de
empuxo aerodinamico, ambas atuando nos mancais da turbina. X e Y; sdo parametros
fornecidos pelos fabricantes de mancais e dependem do tipo de mancal, cujos valores
estdo disponibilizados nos manuais dos fabricantes de rolamentos. A tabela 2 discrimina
esses valores para os mancais da turbina empregada no trabalho de Vaz et al. (2018),

utilizados na presente pesquisa.

O parametro Fg, referente a equagio (76), € fungéo do tipo de mancal de rolamento

e da direcao dos esforgos aplicados sobre os mancais. Ele ¢ obtido por meio da expressdo

empirica proposta por Palmgren reproduzida a seguir:
max(F.; 0,9F;cotg(y) — 0,1F,); para mancais de rolamentos radiais

Fg =4{3F; — 0,1F. ;  para mancais de pista profunda (79)
Fr ;  para mancais de escora
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Tabela 2. Parametros de Palmgren para mancais de rolamentos de pista profunda

Parametro Descricao Valor
C; capacidade de carga estatica basica 4000 (N)
X Fator de carga radial 0,6
Y, Fator de carga axial 0,5
z Parametros do modelo de Palmgren 0,0004
y Expoente empirico dependente do tipo de mancal 0,55
dm Diametro nominal do mancal 31 (mm)
Ist Expoente de Stribeck 0,26
Oy Parametro de Stribeck 0,001
Cupg Torque de arrasto 2,756 Nmm

Fonte: RIBEIRO et al. (2021) ¢ VAZ et al. (2018)

O torque dissipativo resultante das forgas viscosas ¢ obtido a partir da equagao
empirica proposta por Palmgren, em fun¢do da viscosidade cinematica, vy, em
centistokes, do fluido lubrificante e da rotacdo do mancal, em rpm e obtida pela solugao
numérica da equagdo (5), e do parametro, f,,, dependente do tipo de mancal e do tipo de

lubrificacdo empregada (ZHOU et al., 2019):

-7 2/343 . =
F, = {10 fo(von)“/°d;,; paravyn = 2000 (80)

160 X 1077 fyd3,; paravyn < 2000
Na tabela 3, estdo disponibilizados os valores dos parametros fj.

O torque de atrito estatico, T, coeficiente do termo de Stribeck, para os mancais
de rolamentos ¢ obtido pelo valor médio entre o torque de deslizamento nos mancais de
rolamentos, Tg;, € o torque de atrito no selo mecanico do mancal , Tgeq;, (VAZ et al.,

2018), sendo escrito como:

1
Ty = Py (Tsl + Tseal) (81)
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Tabela 3. Valores para f; de acordo com o tipo de mancal de rolamento e lubrificagado

Tipo de mancal Graxa spray de 6leo Banho de 6leo Banho de 6leo
(eixo wvertical) ou
jato de 6leo

Pista profunda® 0,7 -2° 1 2 4
Auto alinhado® 1,5-2b 0,7—1,0° 1,5-2b 3-4b
Escora 5,5 0,8 1,5 3
De Esfera de Contato 2 1,7 33 6,6
angular®

2Use 2f, para par de rolamentos ou rolamento de pista dupla;
b Valor menor corresponde a mancais aplicados a cargas leves;

¢ Mancais de pista dupla. Fonte: RIBEIRO et al. (2021) e VAZ et al. (2018).

O torque de deslizamento ¢ avaliado pela expressao empirica a seguir:
Tq = Ggpg (82)

na qual, u , € o coeficiente de atrito de deslizamento e G5 € o fator de atrito de

deslizamento que depende do tipo de mancal de rolamento. O termo Gg; € calculado pela

expressao empirica nao linear (PINHEIRO et al., 2021, VAZ et al., 2018) a seguir:

seno(ar)

1,5 -4
Gy = Spd;0M% (1«;5 + 24 T FT) (83)

os valores dos parametros S; € S, estdo disponibilizados na tabela 4 e ay ¢ avaliado na

seguinte forma:
0,24
ap = 24,6 (—) (84)

onde C; ¢ a capacidade de carga estatica basica obtida dos manuais do fabricante e F ¢ a

forca de empuxo aerodinamica calculada pela equacao (35).

O coeficiente de atrito de deslizamento ¢ obtido pela equagdo empirica (VAZ et

al., 2018) a seguir:

e = oo + (1 — Pp)pens (85)
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onde os pardmetros p,, € Uz, estdo listados na tabela 4 ¢ o fator compensagdo para

lubrificagdo mista, ¢, ,, € calculado pela seguinte expressdo:
¢, = [=2,6 x 1078 (von)"*d,, ] (86)

No qual v, ¢ a viscosidade cinemadtica, em centistokes, n ¢ a frequéncia de rotacdo da

turbina, em rpm, ¢ d,,, o didmetro nominal do mancal, em mm.

O torque de atrito do selo mecanico depende do tipo de selo do mancal de

rolamento e segundo Palmgren, ¢ obtido pela expressao seguinte:
Tseat = Ks1d§ +Ks, (87)

Os parametros Ksi, K5, € B, dependem do tipo de mancal e dg representa o
diametro do selo mecanico do mancal de rolamento. Nesta pesquisa, os valores numéricos

dos parametros das equacdes (83), (85) e (87) estdo listados na tabela 4.

Tabela 4: Parametros para os calculos dos torques de atrito no selo mecanico e devido ao deslizamento

Parametro Descrigao Valor
S, Fator de deslizamento 4,63 x 1073
S, Fator de deslizamento 4,25
Upi Pardmetro que depende do tipo de aditivo 0,15

Coeficiente de atrito para lubrificagdo elasto-

HenL hidrodindmica completa 0,15
K¢, Parametro que depende do tipo de mancal 0,018
Ks, Parametro dependente do tipo de mancal 0,0
dg Diametro do selo mecénico do rolamento 42 mm
B. Expoente de acordo com tipo de selo e mancal 2,25

Fonte: VAZ et al. (2018).

Nesta se¢do foi apresentada a formulacdo do torque dissipativo calculado a partir
do modelo proposto por VAZ et al. (2018). As equagdes indicam que o torque dissipativo
tem comportamento nao linear, evidenciado em baixas velocidades como mostrado na
figura 15 e nos resultados do trabalho de Vaz et al. (2018) e Ribeiro et al. (2021). Destaca-
se que, apos a partida, o torque de atrito reduz e o torque dissipativo depende apenas do
torque de atrito dindmico devido aos esforcos radiais € empuxo aerodinamico que atuam

nos mancais e do torque das forcas viscosas nos mancais de rolamentos.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do ¢ apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento deste
trabalho aplicada a diferentes configuragdes de curvaturas das pas para a andlise numérica
do desempenho de partida de uma pequena turbina de eixo horizontal.

A turbina é composta por trés pas de perfil de arco-circular, com 0,34 m de raio
externo, raio do cubo igual a 0,143 m e 0,040 m de comprimento de corda constante ao
longo da pa. O desenho de diversas configuragdes de curvaturas ¢ apresentado nas figuras
18 a 20. O angulo de torcao da pa, 6;, varia linearmente de 46° na borda interna a 17° na
ponta da pa da turbina (VAZ et al., 2018). A figura 16, ilustra essa variagdo linear do

angulo de tor¢ao 0 em relacdo a razao adimensional r/R.

50 T T T T T

N w w S ~
(6] o [6)] o [6)]
T T T T T

Angulo de torgao 6 - (°)

N
o
T

15 1

10 Il 1 1 1 1
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r/R

Figura 16. Variagdo do angulo de tor¢do da pa em fungdo de r/R.

As hastes que fixam as péas ao cubo do rotor possuem as seguintes dimensoes
geométricas: raio do centro até o inicio da pa ;. = 0,143, raio da parte inferior da haste

1, = 0,055 e diametro da haste d,- = 0,00635. O seu coeficiente de arrasto ¢ c; = 0,8.

Na Figura 17 sd@o mostrados uma fotografia e o desenho esquematico de um rotor
de pés retas, angulo B igual a 0°, de perfil arco circular. Na figura 18 ¢ mostrado o desenho
dessa configuracdo de pa. Essa configuracdo de rotor foi empregada nos ensaios
experimentais descritos por VAZ et al. (2018), cujos resultados sao empregados, neste
trabalho, para validagdo do método. Os resultados numéricos, obtidos a partir dessa
geometria de pd, sdo comparados aos obtidos com rotores de pas de diferentes

configurag¢des de curvaturas.
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- -~

(a) (b)

Figura 17. (a)Fotografia da turbina de perfil arco circular reta; (b) Desenho esquematico do rotor

de pa reta de perfil arco-circular (b).

Fonte: autoria propria.
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0

z-(m)

-0.01
-0.02
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Figura 18. Desenho da pa reta de perfil de arco circular.
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Na figura 19 (a) € mostrado o desenho esquematico de um rotor com pas curvadas

para frente com figual a — 30°, e na figura 19 (b) ¢ apresentado o desenho desta pa.

Pa curva p/ \
frente.

z-(m)

(a) (b)

Figura 19. (a) Desenho esquematico do rotor com pas de perfil arco circular curvadas para frente; (b)
Desenho da pa curvada para frente.

A figura 20 (a) mostra o desenho esquematico de um rotor de perfil arco-circular
de pas curvadas para tras e na figura 20 (b) ¢ apresentado o desenho da pa de perfil arco-

circular curvada para tras.

so— -
- 0N T~
Ve ~
/ / * \ N
| \
/ P4 curva p/ \ Pa reta \
tras.

R=0,34 m
g

(a) (b)

Figura 20. (a) Turbina edlica com pas de perfil arco circular curvadas para tras; (b) Desenho da pa de

perfil arco circular curvada para tras.
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Um freio magnético modelo MPB70 foi acoplado ao eixo da turbina, com um
transdutor de torque empregado nas medi¢des dos dados durante a partida da turbina. O
torque resistente do equipamento é igual a 2,756x107> Nm (tabela 5).

Na tabela (5) estao listados os valores numéricos dos parametros utilizados para

solu¢do numérica da equacao do movimento (5).

Tabela 5: Parametros do modelo numérico.

Parametros Valor
Raio do Cubo, 13, 0,143 m
Raio do rotor, R 0,34 m
Numero de Pas, B 3
Corda constante, ¢ 0,04 m
Angulo de torgdo, variagio linear do 46° >0 > 17°
cubo a ponta da pa, 6
Momento de inércia de massa total, J; 0,0991 kg-m?

Angulos de curvatura das pas (em
graus), By

Perfil Aerodindmico

Valores de Cp. e Cp obtidos para Re
igual a 60.000

Massa especifica do ar, p
Viscosidade cinematica do ar, v,
Tempo

Incremento no tempo, At
Velocidade angular inicial
Torque resistente do freio, CMPB
Velocidade do vento

Numero maximo de interagdes

Tolerancia

{—30,-20,—-10,0,10,20,30}

Perfil arco-circular

Obtidos em VAZ, et al., 2018

1,205 kg/m?
1,511x107° m%/s
60 s
0,5s
1,0 X 10710 rad/s
2,756x10° Nm
00<V,<63m/s
200

0,001

Ao substituir os valores das tabelas 2, 3, 4 no método estendido de Palmgren para

o torque dissipativo, equagdo (75), obtém-se
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ap; = 3,3F (88)

T,; = 1,34 x 105(3F; — 0,3801)[(5,3042 + 1,163F;,;) x 10~4]**°  (89)
2/3
Tys = 00967 (20;) " x 107 (90)
2 1/3
Tsi = {2,15 [0,0794 +0,0132 W} + 40,5} % 10-3 1)
F,i
0: \0.26
TStribeck,i = TS,iexp [— (0,0—{)1) ] (92)
Tppsi = Toi+ Ty + Tserivecki + 1,378 x 1073 (93)

Nos quais os indices i e j sdo indices que correspondem ao i-ésimo elemento de pa e j-
¢simo intervalo de tempo, respectivamente.

A equagdo do torque aerodinamico (36) e a expressao do torque dissipativo (93)
sdo substituidas na equacao (5), a qual € resolvida numericamente pelo método Runge-
Kutta de quarta ordem, com intervalo de tempo igual 0,5 s durante 60 s. As condigdes
iniciais admitidas sdo a velocidade angular inicial igual a 1,0 x 10°'° rad/s e tempo inicial
igual a 0.

O algoritmo para simulagdo numérica do comportamento na partida da turbina ¢é
apresentado a seguir e o fluxograma ¢ descrito no apéndice I:

1) Armazenamento dos parametros e propriedades fisicas discriminados na tabela 5;

i1) Ler os dados de medig¢des da velocidade do vento;

ii1) Ler os dados de medig¢des da velocidade angular da turbina, (2;;

iv) Inicializar o parametro do angulo de curvatura da pa f = {—30°,—20°,—10°,0°,
10°,20°,30°};

v) Ler os dados dos angulos de ataque, dos coeficientes de sustentacdo e arrasto
referentes ao perfil da pa [ak, CLi CD,k];

vi) Iniciar o nimero de elementos de pa B € numero de intervalos de tempo M;

vii)Ler os dados das coordenadas geométricas, raio, angulo de tor¢do e corda de cada

elemento i;

viii) Inicializar o vetor tempo entre 0 e 60 segundos com intervalo de 0,5 s;

ix) Interpolar a velocidade do vento associado ao tempo, t;, com os dados da
velocidade de medi¢ao do vento no dominio do tempo;

x) Para cada dngulo de curvatura f3;, equag@o (8), calcular o raio da pa curvada pela

expressdo (7), e a corda pela equacdo (9);

xi) Fazerj variar de 1 at¢ M, numero de intervalos de tempo, neste caso 120;
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xii) Fazer i variar de 1 até o nimero de elementos de pa, N;

xiii) Calcular o angulo de fluxo ¢;, equagdo (13);

xiv) Calcular o angulo de ataque «;, equagao (14);

xv) Testar se o angulo de ataque, «;, ¢ maior que o angulo de estolagem
As;

xvi) Se for verdade calcular C;(a;) ¢ Cp(a;) por Viterna-Corrigan
equagoes (20) e (21);

xvii) Se falso, obter C; (a;) e Cp(a;) dos dados experimentais do perfil
da pa;

xviii) Avaliar Cy;, C;; equagdes (28) e (29), respectivamente;

xix) Calcular a velocidade relativa do fluxo de ar, W;, pela equagao (32)

xx) Calcular a for¢a de empuxo Fr, equagdo (35);

xxi) Calcular o torque aerodindmico Ty, expressdes (36);

xxii) Calcular o torque dissipativo Tp p., equacdo (93);

xxiii) Resolver a equagdo do movimento (5) pelo método de Runge-

Kutta;

xxiv) Calcular K; = ﬁ[TT(tj,nj) — Tpp (£, )],

xxv) Calcular K, = %[TT(tj +0,54t, £ + 0,5K,At) — Tp p.(t; +
0,54¢, 2 + 0,5K,At)];

xxvi) Calcular K; = %[TT(tj +0,54t, 0 + 0,5K,At) — Tp p.(t; +
0,54t, 0; + 0,5K,4¢)];

xxvii) K, = %[TT(tj +At, 0 + K3At) — Tp p. Tr(t; + At, Q) +
KsAt)];

xxviii) Caleular 0,1 = 0 + < (Ky + 2K, + 2K3 + K,)At;

xxix) Fim variagdo de i,

xxx) Fim variacdo j;

xxxi) Calcular coeficiente de empuxo, coeficiente de torque, torque resultante, e

poténcia para cada (); e para cada razdo de velocidade na ponta da pa, A;;

xxxii) Plotar os resultados.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos e as discussdes acerca dos
graficos apresentados que sintetizam essa pesquisa. O modelo numérico considerou a pa
dividida em 30 seg¢des e os coeficientes de arrasto e de sustentagdo empregados foram os
disponibilizados na literatura técnica para o perfil de pa em arco de circulo, com valores
associados ao nimero de Reynolds de 60.000 (VAZ et al., 2018).

Os resultados foram obtidos a partir da solu¢cao numérica pelo método de Runge-
Kutta de quarta ordem da equacao (5) ao serem substituidas pelas expressoes do torque
aerodindmico e dissipativo, equacdes (36) e (93), respectivamente.

O regime quase-estaciondrio para escoamento do fluido, o qual ¢ classificado
conforme os valores numéricos do parametro de frequéncia reduzida, K, (LEISHMANN,
2006), sdo calculados na ponta da pa, K, 1, neste trabalho, segundo VAZ et al. (2018).

Os valores numéricos da frequéncia reduzida, K 1;p, calculados para pés retas ¢

curvadas para tras com angulo de curvatura § = 30° e as avaliagdes realizadas a partir
das medigdes experimentais para turbinas de pas retas (VAZ et al., 2018) estdo
representados graficamente na figura 21. O erro absoluto médio entre os valores da
frequéncia reduzida obtida pelo modelo tedrico e os valores a partir de dados

experimentais ¢ de 2,5057 X 107> e a figura 22 mostra a distribuigdo desse erro.

7 X10-4 T T T T T

*  [3=0°, Q experimental
6r 1 - ®-:(3=0° Q numérico 4
—A--=30° Q numérico

0 10 20 30 40 50 60
Tempo - (s)

Figura 21. Frequéncia reduzida na ponta da pa, Kg -
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Observa-se que, os maiores erros absolutos estdo distribuidos em torno do tempo
igual a 20 segundos, os quais correspondem ao perfil curvilineo, durante a partida, do

grafico de velocidade angular, tragado na figura 23, que ¢ discutido no préximo paragrafo.
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Figura 22. Distribui¢do da diferenca entre valores da frequéncia reduzida calculados a partir de dados do

modelo tedrico e de dados experimentais.

Os valores méaximos da frequéncia reduzida, K, ¢, para a turbina de pas retas
calculados a partir de medi¢des experimentais da velocidade angular e por meio da
solugio numérica da equacio (3) sdo 6,2115x10™* e 5,47937 x 107%,
respectivamente. E, da mesma forma, o valor da frequéncia reduzida para turbina com
pas curvadas para tras, com angulo de curvatura § = 30°, ¢ 5,356 X 10~*. Todos esses
valores pertencem ao intervalo ]0, 0,05[, especificado como regime quase-estacionario
pela expressao (12), que comprovam a consisténcia da hipétese admitida e conforme as
observagdes de RIBEIRO et al. (2021) e VAZ et al. (2018), os niveis da frequéncia
reduzida sdo muito pequenos, consequentemente, as variagdes nos valores dos
coeficientes de sustentacdo e arrasto sao consideradas despreziveis, durante a partida.

Os resultados da simulagdo numérica sdo corroborados junto as medicdes
realizadas no laboratorio Aero-Energy Tunel da Faculdade de Engenharia de Schulich da
Universidade de Calgary (VAZ et al., 2018). O tinel de vento instalado nesse laboratorio
tem 7,6 m de comprimento, taxa de contracao de 5,76 e uma secdo aberta de trabalho de

1 m?, atingindo uma velocidade méaxima do vento de 19 my/s.
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Na tabela 6 estdo listadas as velocidades angulares médias resultantes da
simulacdo numérica, as velocidades angulares médias calculadas a partir dos valores
experimentais no intervalo do regime estacionario (32 s < tempo < 60 s) e os respectivos
erros relativos, correspondentes as turbinas de pas retas, que sugere boa precisdo e

convergéncia dos resultados obtidos em relagdo ao numero de intervalos de tempo.

Tabela 6. Numero de intervalos de tempo, velocidade angular média (rad/s) e erro relativo.

Numero de intervalos

de tempo Dexperimentat Lumerico Erro (%)
30 36,0729 35,391 1,89
60 36,0729 35,392 1,89
120 36,0729 35,372 1,94

Na figura 23 estdo tragados os graficos da velocidade angular tedrica, resultante
da solu¢ao numérica da equagao da dindmica para turbina de pas retas, equacao (5), ¢ as
medicoes experimentais dessa velocidade em tunel de vento, realizadas por VAZ, et al.,
(2018). Observa-se nos valores dos graficos dessa figura que, ao entrar em regime, a
velocidade angular média tedrica, avaliada no intervalo de tempo entre 30 e 60 segundos,
corresponde a 35,392 rad/s, e por outro lado, a velocidade angular média das medigdes
experimentais, no mesmo intervalo de tempo ¢ de 36,0729 rad/s. A discrepancia entre as
médias experimental e tedrica corresponde a um erro de 1,89%. Tal resultado confirma a
boa aproximacao entre as simulagcdes numéricas das medi¢des experimentais.

A medicao experimental da velocidade angular difere dos resultados numéricos
nos instantes iniciais, apos a partida da turbina, como mostrado na figura 23, pois durante
a partida da turbina o angulo de ataque ¢ alto, conforme mostrou WOOD (2011). Esse
valor alto do angulo de ataque vai reduzindo quando a turbina prossegue aumentando a
velocidade de rotagdao. No entanto, quando o torque ¢ maximo o nimero de Reynolds ¢
aproximadamente 20.000 que corresponde ao intervalo de aceleragdao da turbina como

mostram as figuras 23 e 24.
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Figura 23. Solugdo numérica e medi¢des experimentais da velocidade angular e velocidade do
vento.

O namero de Reynolds, ap6s a partida da turbina, ¢ tracado na figura 24.
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Figura 24. Numero de Reynolds ao longo da pa logo apds a partida da turbina.

Na figura 25 esta tragado o angulo de ataque, ambos os graficos sdo referentes ao

instante aproximadamente igual a 20 segundos. Observa-se que esses valores estdo
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préximos aos resultados de estolagem registrados por MOSATO e KEITA (2016), para o
escoamento em um perfil curvo com relagdo altura da cdmara/corda igual a 0,21, porém

com angulo de ataque de 20° e niimero de Reynolds 1,0 X 10%.
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Figura 25. Angulo de ataque ap6s a partida da turbina ao longo do comprimento da pa.

Na figura 26 ¢ apresentado o grafico da relagcdo entre a distancia do ponto de
descolamento da camada limite, medido a partir da borda de ataque, pelo comprimento
da corda versus o numero de Reynolds referente ao escoamento em torno de um perfil
arco circular. O descolamento do escoamento tende a se deslocar em dire¢ao da borda de
ataque ao reduzir o nimero de Reynolds (BOT et al., 2016). Fendmeno similar foi
observado por SOUPPEZ et al., 2022, em experimentos realizados em perfil de arco
circular em tinel de 4gua. Segundo os autores quando o nimero de Reynolds diminui e o
angulo de ataque aumenta ocorrem variagdes nos coeficientes de sustentacao e arrasto
que podem ser significativos. O alto angulo de ataque, na partida, pode ocasionar o
fenomeno de estolagem das pas da turbina, isto é, reduzir a sustentagdo e aumentar o
arrasto (RIBEIRO et al., 2021). Este fenomeno pode ser a causa do perfil curvilineo, em
torno do tempo igual a 20 s, no grafico das medi¢des da velocidade angular, durante a
partida da turbina, observado na figura 23. Outro ponto a ser destacado, conforme relado
em VAZ et al. (2018), refere-se ao freio magnético que, para rotacdes muito baixas

apresenta resisténcia de atrito mecanico nos rolamentos inferiores a 10> Nmm, que nio
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foram considerados no presente modelo por indisponibilidade de instrumentagdo com

essa sensibilidade de medicao.
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Figura 26. Local do ponto de descolamento do fluxo na face convexa do perfil em fungdo do nimero de
Reynolds (Reimpressdo com permissao de BOT, P.; RABAUD, M.; THOMAS, G.; LOMBARDI, A. ¢
LEBRET, C. Phys. Rev. Lett., v. 117, n. 23, p. 234-501, 2016, Copyright (2016) da American Physical
Society).

Por outro lado, em perfis de arcos circulares, os estudos experimentais realizados
por SOUPPEZ, et al.(2022) mostram que uma mudanga no ponto de descolamento da
camada limite em relacao a borda de fuga para jusante esté relacionada ao incremento no
coeficiente de sustentacdo e na reducao do arrasto.

Os coeficientes de torques, Cy, para diversas configuragdes de curvaturas de pas
do rotor em fungao da razdo de velocidade na ponta da pa 4, e do tempo, durante o periodo
de partida da turbina, estdo apresentados graficamente nas figuras 27 e 28,
respectivamente.

Na figura 27 ¢é mostrado que, na partida, no intervalo de 0 < A < 1,2, a turbina
com pa curvada para frente e angulo de curvatura igual a -10°, os coeficientes de torque
sdo aproximadamente equivalentes aos resultados obtidos para o rotor de pas retas. E, no
mesmo intervalo acima discriminado, os rotores com pas curvadas para tras a 20° e 30°

possuem os menores valores de Cp em relacdo aos demais rotores.
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Figura 27. Coeficiente de torque em fungio de TSR (A) para diferentes curvaturas de pas de turbina

edlica de eixo horizontal durante a partida.

As turbinas com pés curvadas para tras com angulos de curvaturas de 20° e 30°,
para A > 1,7, apresentam maiores coeficiente de torque que as demais turbinas, pois esses
pontos correspondem ao instante que essas turbinas apresentam maiores torques
resultantes, pois como serd observado mais adiante essas turbinas tem um atraso na
partida da maquina.

Esses resultados sugerem que o valor maximo do coeficiente de torque esta
associado a uma determinada configuracdo de curvatura da pa.

Na figura 28 sdo mostrados os valores referentes aos coeficientes de torque em
relacdo ao tempo, desde a partida do repouso até atingir o regime permanente. Os graficos
indicam que, o maximo valor do coeficiente de torque da turbina, com perfil de arco
circular, corresponde ao rotor de pas retas e esses valores diminuem quando a curvatura
da pa aumenta, seja para frente ou para trds. Destaca-se que, o menor valor do coeficiente
de torque corresponde a turbina de pa curvada para tras a 30° graus. Esse relato segue as
observagoes referentes ao grafico de coeficiente de torque em fungdo da razdo de
velocidade na ponta da pda, apresentada no paragrafo anterior. Esse resultado sugere que
turbinas com perfil de arco circular de pas curvadas sdo menos eficientes que a turbina de

pas retas, com mesmo perfil aerodinamico, excetuando-se a turbina com curvatura -10°
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que sob determinada condi¢do de operacdo apresentam valores proximos aos da turbina

de pa reta.
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0.06 R g=-10° |
reta p=0°
= = = +curvada para tras: 5 = 10°
0.05 8=20° B
B=30°

0.04 i
a
(@]
0.03 .
0.02 .
0.01 .
0 1 1 1 1 1 IIN
0 10 20 30 40 50 60
Tempo - (s)

Figura 28. Coeficiente de torque versus tempo para diversas configuracdes de curvatura de pas.

As oscilagdes observadas, a partir do instante igual a 30 segundos, nos graficos
dos coeficientes de torque e empuxo, sdo examinadas calculando-se o torque
aerodinamico pela equagao (36), respectivamente, considerando a velocidade média das
medi¢des da velocidade do vento e as medi¢des da velocidade do vento como dados de
entrada e posterior substituicdo na equacdo do movimento (5) seguida de sua solugdo
numérica.

Nas figuras 29 e 30 sdo tragcadas essas velocidades e os respectivos resultados
obtidos. Os resultados evidenciam que as oscilagdes presentes nos coeficientes de torque
sdo provenientes das flutuacdes nas medicdes de velocidades, uma vez que, o coeficiente
de torque definido pela equagao (52) depende do torque aerodinamico. Analogamente, a

oscilagao presente no coeficiente de empuxo ¢ produzida pela mesma fonte.
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Figura 29. Os graficos mostram as medicdes da velocidade do vento, a fungdo média entre os valores

experimentais da velocidade, avaliada para cada intervalo de tempo, e correspondentes torques calculados.

6 T T T T T T 02
h A AL = £ §
5.95 ﬁzﬁfa’& AA&ABA PTG AAAAAAJ%%A " 0.18
591 AL A T AL A A 1016
5851 10.14
Y 581 Vel. média vento 0.12 E
L A Medigdo vel. vento v
§ 5751 Torque calc. vel. média 0.1 g
= = = +Torque calc. vel. experimental o
g 57 d L 0.08 5
= =
> 5.65 40.06
5.6 10.04
5.55 10.02
55 Rd S N O Sl Pl S S
25 45 50 55 60
Tempo (s)

Figura 30. Oscila¢des nas medicdes da velocidade do vento e a velocidade média e correspondentes torques

calculados.

Os graficos dos coeficientes de empuxo, Cr, em fun¢do da razao de velocidade na

ponta da pa, A, durante a partida da turbina, estdo tracados na figura 31. Os resultados
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mostram que, todas as pas curvadas para frente possuem valores maximos menores que
o maximo da pé reta. A pa curvada para frente, com angulo de curvatura correspondente
ap = —30°, ¢ aque apresenta o menor pico de coeficiente de empuxo. Destaca-se, ainda,
que nas pas curvadas para trds com angulo f = +10°, os valores de C; sdo proximos aos
valores correspondentes das pas retas. Embora, apds o ponto A > 1,4 haja valores de
coeficiente de empuxo de pas curvadas para tras maiores que os correspondentes pontos
de A para pas retas. Esses resultados mostram que, sob certas condigdes operacionais, as
turbinas com pas curvadas podem reduzir o coeficiente de empuxo (GEMAQUE, et al.,
2022) e isso diverge da conclusdo apresentada por KAYA, et al. (2018), que afirma que

as pas curvadas sempre reduzem o empuxo.
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Figure 31. Coeficiente de empuxo em relagdo a TSR (A). Observa-se que para A < 1,4, as turbinas

com pas curvadas para frente possuem menores valores de Cr.

A figura 32 mostra os graficos dos coeficientes de empuxo em relagdo ao tempo.
Os menores valores de pico referem-se as turbinas de pas curvadas para frente. Dentre
eles, destaca-se que a pa curvada para frente com angulo de curvatura, § = —30°, o valor
de pico ¢ até 27,2% menor que o coeficiente de empuxo méaximo da pa reta. Todavia,
observa-se que, ap6s o valor maximo, o coeficiente de empuxo, referente a pas curvadas
para tras a 30°, € até 24,81% superior ao correspondente valor apresentado pela pa reta.
Ademais, a defasagem de aproximadamente 3,0 segundos ¢ observada entre o coeficiente

de empuxo maximo da pa curvada para tras com [ = 30°, em relagdo a pa reta, o que
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sugere maior resisténcia mecanica ao movimento nestas configuragoes de pas em relagio
as pas retas e curvadas para frente, que pode ser confirmada por meio do grafico da figura

33.
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Figura 32. Coeficiente de empuxo versus tempo, os resultados mostram que pas curvadas para

frente possuem os menores valores de Cr em relagdo as pas retas.

Esses resultados sugerem que a curvatura da pa pode interferir no comportamento
aerodinamico do perfil de arco circular, pois observa-se uma reducao significativa no
coeficiente de empuxo, uma vez que, durante a partida, o coeficiente de arrasto tem
contribuicdo significativa no empuxo (RIBEIRO, et al., 2021) e, consequentemente, no
desempenho da pa durante a partida da turbina.

Os resultados mostraram que o coeficiente de torque apresenta uma redugdo de
4,16% no valor de pico em relacdo a pa reta. Por outro lado, o coeficiente de empuxo
exibe uma reducdo de até 24,8%. Isto ¢, ha reducdo na for¢a de empuxo que influencia
no calculo do torque resistente.

Os resultados obtidos mostram uma diferenca relativa a conclusao apresentada por
KAYA et al. (2018), que afirma que turbinas com pas curvadas para frente sdo mais
eficientes que as de pds retas. Porém, deve-se observar que, no estudo apresentado por
KAYA et al., (2018), a geometria de curvatura das pas proposta por eles ¢ diferente da

empregada nesta pesquisa, uma vez que, a curvatura proposta varia em fun¢do da
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distancia radial ao inicio da curvatura, no comprimento transversal da ponta da pa curvada
em relacdo a pa reta e na resisténcia da pa.
Além da configuragdo da geometria de curvatura ser diferente ao empregado na

pesquisa, o perfil empregado por KAYA et al. (2018), no modelo numérico, foi baseado

no perfil NREL S826, cuja relagdo méaxima de g—; ¢ 11 vezes superior ao perfil arco

circular empregado. Portanto, um perfil de comportamento aerodinamico com coeficiente
de sustentacao muito superior ao de arco circular. Destaca-se, ainda, que a pesquisa de
KAYA et al. (2018) foi realizada com a turbina em operacao, razdo de velocidade na
ponta da pa entre 2 e 11, e com velocidade de vento de 10 m/s. Por outro lado, nesta
pesquisa, a velocidade do vento variou no intervalo de 1,0 m/s a 6,0 m/s e a turbina operou
em vazio, isto ¢ ndo gerou energia. E finalmente, o trabalho de KAYA et al. (2018), ndo
considera as resisténcias mecanicas e a inércia do rotor e gerador. Estes aspectos nao
invalidam as comparagdes de forma geral.

Por outro lado, os resultados obtidos sdo consistentes com as simulac¢des
numéricas realizadas com perfis SG6040 relatadas por GEMAQUE et al. (2022). Nesse
trabalho, os autores, também, observaram que o coeficiente de empuxo de rotores de pas
curvadas ndo ¢ frequentemente menor que os valores obtidos pelas turbinas de pas retas,
como indicado até entdo pela literatura técnica. Seus estudos mostraram, ainda, que o
desempenho 6timo foi observado com turbinas de pas curvadas para tras a 30° em relagao
a pa reta, porém, sob determinadas condi¢des operacionais, sem analisar o desempenho
na partida e seus resultados referem-se a turbina em carga.

Na figura 33 estdo tracados os graficos dos torques dissipativos associados as
diversas curvaturas de pas de turbinas apds o inicio do movimento. Na tabela 7 sdao
mostrados os valores médios avaliados ao longo do intervalo de tempo entre 16,25 ¢ 30

segundos, que correspondem ao intervalo de tempo decorrido entre o inicio do
) . o 1 ,
movimento € 0 momento que entra em regime (E ~ 0). Os valores médios e os graficos

mostram que as turbinas com curvaturas para frente apresentam os menores valores de
torques dissipativos ap0ds atingir o regime permanente.

A expressao do torque dissipativo (93) ¢ dependente dos esforcos que atuam nos
mancais, das for¢as viscosas geradas pelo tipo de lubrifica¢do selecionada e da velocidade
de rotacdo da turbina. Portanto, durante a partida da turbina, quanto menor a forga de
empuxo € menor a rotacdo ao atingir o regime permanente, menor sera o torque

dissipativo e, consequentemente, ¢ de se esperar maior desempenho da turbina.
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Os torques médios dissipativos avaliados para turbinas de diferentes curvaturas de
pas, no mesmo intervalo de tempo, estdo listados na tabela 7. Observa-se, a partir dos
resultados, que as turbinas com pas curvadas para trds aumentam o torque dissipativo
médio em até 5,86% em relacdo ao resultado apresentado pela turbina de pa reta. Este
resultado influi no torque de eixo da turbina, pois sdo valores negativos conforme a
equacdo (2), sugerindo que esse ¢ um dos motivos das turbinas de curvatura para tras
possuirem os menores torque de eixo, portanto, necessitando de maior intervalo de tempo

para atingir o regime permanente.
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Figura 33. Torque dissipativo apds a partida da turbina em relacdo ao tempo para diversas

configuracdes de curvaturas das pas.

Tabela 7. Torque dissipativo médio e respectivo percentual de variagdo em relagdo a pa reta.

Angulo de curvatura

Grandezas

-30 -20 -10 0 10 20 30

Torque Dissipativo

(Nm)

0,0118 0,0119 0,0120 0,0121 0,0123 0,0126 0,0128

Variagéo (%) em
-2,96 -2,13 -1,18 - +1,52 +3,49 +5,86
relagdo a pareta
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Os graficos referentes aos torques de eixo da turbina sdo apresentados na figura
34, obtidos a partir da equacdo (2), a qual o torque aerodindmico ¢ avaliado pela equagao
(36) e o torque dissipativo calculado pela expressao estendida de Palmgren, equagao (93).
Estdo incluidas no grafico as respectivas velocidades angulares, desde o inicio do
movimento até o instante de equilibrio entre os torques aerodindmico e dissipativo para

turbinas de pas de perfil de arco circular e com diversas configuragdes de curvaturas das

pas.
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Figura 34. Grafico do torque resultante e da velocidade angular durante a partida da turbina.

Na tabela 8 estdo listadas as principais grandezas fisicas obtidas dos graficos da
figura 34, referentes aos modelos numéricos correspondentes a cada configuracdo de
curvatura de pas.

Em relagdo ao torque de eixo, a turbina com as pas curvadas para tras a 30° tem o
menor pico de torque de eixo, o qual pode ser atribuido ao maior torque dissipativo, de
acordo com os dados da tabela 8 e grafico da figura 33, e menor torque aerodinamico
durante a partida segundo informacdes dos graficos 27 e 28. A analise dos dados indica
que a turbina com pds curvadas para trds a +10° possui o torque de -eixo,
aproximadamente, 4,6% menor que a turbina de pa reta, de acordo com a figura 34 e

dados da tabela .
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Tabela 8: Valores de pico do torque resultante, aceleracdo e velocidade angular média, em regime, para

diversas configuragdes de curvaturas das pas.

Angulo de curvatura
Grandezas

-30 -20 -10 0 10 20 30

Torque — pico 0,132 0,135 0,143 0,153 0,146 0,135 0,121
(Nm)

A2 (rad-s?) 339 351 359 3,63 3,58 3,39 3,01
At

0 (rad-s™) 33,29 33,89 34,54 35,54 36,37 37,70 39,24

A aceleracdo média, avaliada com base no tempo decorrido entre o inicio do
movimento e o instante correspondente ao atingir o regime permanente, mostra que a
turbina de pas retas possui maior aceleragdo média, seguida pela turbina de pa curvada
para frente e para tras a 10°. Esses resultados indicam que essas turbinas t€ém respostas
mais rapidas quando submetidas a variacao da carga, sugerindo, ainda, que o tempo
decorrido entre o inicio do movimento e o instante que atinge o regime permanente ¢
menor. Por outro lado, as turbinas de pas curvadas para tras possuem maiores velocidades
angulares médias ao atingir o regime permanente, pois permanecem sob acao do vento
por maior intervalo de tempo.

As velocidades angulares influem nos esforgos inerciais presentes nas maquinas
rotativas (LI et al., 2021), as quais sdo proporcionais ao quadrado da velocidade angular
(ZHAO et al., 2021). Essa forga inercial, conhecida como for¢a desbalanceadora na
dindmica de maquinas, F,(t), é escrita, segundo a teoria da dindmica de rotores, para
velocidade rotativa muito menor que a velocidade critica (PUERTO-SANTANA et al,
2022), como:

F,(t) = m.eN?cos (N2t + @) (88)

Na qual, m, é amassa desbalanceadora, “e” é a excentricidade, distancia entre
o centro de rotagdo e o centro de massa, presente nas maquinas rotativas, ja que essas
maquinas nao sio perfeitamente balanceadas, () é a velocidade angular e ¢ € o angulo

de fase medido em relagdo a uma referéncia.
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Ao comparar essa forca dindmica tedérica causada pelo desbalanceamento
mecanico entre as pas curvadas para tras a 30° e as pas retas, constata-se que o esforgo
dindmico das pés curvadas para tras € 22% maior, contribuindo com maiores esforcos
dinamicos sobre os mancais ¢ a torre de sustentagdo da turbina. Deste modo, dentre as
opcdes de reduzir esses esfor¢os dindmicos, elenca-se a reducdo do desbalanceamento
através da aplicacdo de métodos especificos para balanceamento de rotores, como o
método dos coeficientes de influéncia ou através da redugdo da velocidade angular do
rotor. A reducao no esforco dinamico resulta na redu¢do de amplitudes de vibragdo da
turbina e a reducdo da velocidade rotacdo final implicard na atenuagdo dos vortices
formados na ponta da pad (KAYA et al., 2021) e por conseguinte, havera menor emissao
de ruido, e esses resultados podem ser expandidos para turbinas de médio e grande porte
(HANSEN e HANSEN, 2020).

O gréafico da figura 35 mostra os torques de eixo dos rotores de perfil de arco
circular de pas, com diversas configuragdes de curvaturas, e a medi¢do da velocidade do
vento, referente ao experimento em tunel de vento, no qual estdo destacados o tempo
decorrido entre o inicio do movimento e o regime permanente. Constata-se que, o tempo
decorrido para as turbinas de pas curvadas para tras de perfil arco circular ¢ até 3 segundos

superior as turbinas de pas retas.
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Figura 35. Gréfico do torque de eixo e velocidade do vento e respectivo tempo de partida.
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Esse tempo adicional implica na maior permanéncia dessas turbinas sob a¢ao do
vento, consequentemente, atingindo maiores velocidades angulares ao alcangar o regime
estaciondrio em relacdo aos resultados obtidos pelas turbinas com pas retas e curvadas
para frente, como mostram as figuras 34 e 35.

Essa defasagem ¢ decorrente do menor torque aerodindmico, como mostram as
figuras 27 e 28 e maior torque dissipativo conforme figura 33.

As poténcias calculadas, na partida da turbina, para diversas configuracdes de
curvaturas, estdo apresentadas no grafico da figura 36 e seus valores maximos elencados

na tabela 9.
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Figura 36. Poténcia necessaria na partida da turbina para diversas curvaturas de pas.

Tabela 9. Maximos valores de poténcia de partida dos rotores com diversas configuragdes de curvaturas

das pas.
Grandezas Angulo de curvatura 8
Graus -30 -20 -10 0 10 20 30
Poténcia (W) 2,87 3,06 3,30 3,51 3,49 3,43 3,34

Esses valores revelam que, durante a partida da turbina, os rotores com perfis de
arco circulares com pas curvadas para frente possuem menor poténcia quando
comparadas as turbinas de pas retas e curvadas para tras, em consequéncia das menores

velocidades angulares e menor tempo de partida.
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O grafico da figura 37 apresenta a minima velocidade de vento necessaria para

mover o rotor da turbina a partir do repouso.
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Figura 37. Velocidade do vento minima para partida do rotor com diversas configuragdes de

curvaturas de pas.

Os resultados da simulag@o numérica mostram que as turbinas com rotores de pas
curvadas para frente e retas partem com valores menores de velocidade do vento em
relagdo as turbinas de pas curvadas para tras. Os dados mostram que, a velocidade minima
para partir a turbina de pas curvadas para tras ¢ 10,7% superior em relagdo as turbinas de
pas retas e curvadas para frente, sugerindo que turbinas com pés curvadas para frente
possuem maiores faixas operacionais, como consequéncia de partirem com velocidades
de vento menores e apresentarem tempo de partida 19,9% menor que as pas curvadas para
tras.

O menor valor de velocidade de vento na partida esta associado ao menor torque
resistente durante a partida e ao maior valor de coeficientes de torque das turbinas de pas
curvadas para frente e retas e menores coeficientes de empuxo, conforme ponderagdes ja
apresentadas.

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos da solugao
da equagdo do movimento (5) considerando seis diferentes curvaturas de pas, e quais sdo
as influéncias sobre o desempenho durante a partida de pequenas turbinas e6licas de eixo

horizontal de perfil arco circular. A validagdo foi realizada a partir de comparagdes com
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os resultados da pesquisa de Vaz et al. 2018 e KAYA ef al. 2018, que comprovou a
eficacia da metodologia numérica empregada.

Esses resultados sao decorrentes dos baixos valores do coeficiente de sustentagao
do perfil de arco circular em comparagdo aos perfis aeronauticos e perfis projetados para
aplica¢des em turbinas edlicas. Na partida, ¢ recomendavel que o rotor da turbina edlica
forneca o maior torque associado a menor velocidade, e ocorra em menor intervalo de
tempo, pois implicard em rotores mais eficientes conforme mostram os resultados. A
generalizagao desses resultados sera necessdria a investigacdo da influéncia no
desempenho de partida da turbina com diferentes perfis aerodindmicos e pas em
diferentes angulos de curvaturas.

A eficacia do método BEMT ¢ comprovada por meio de diversos artigos
publicados referentes a analise de desempenho (ABDELKHALIG et al., 2022 ¢ FRITZ
et al., 2022) e projetos de turbinas edlicas de eixo horizontal (GEMAQUE et al., 2022,
HANSEN, 2015). A rapidez da implementacao em linguagem de programacao do método
BEMT associado ao método numérico de solucao da equacao diferencial ordinaria por
Runge-Kutta ¢ uma eficiente metodologia de anélise de desempenho e de projeto de

turbinas edlicas (MOREIRA et al., 2020 e RUEDA, 2015).
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6. CONCLUSOES

Este trabalho investigou o impacto de pas curvadas no desempenho de partida de
uma pequena turbina edlica de eixo horizontal admitindo um regime de escoamento
quase-estacionario. A metodologia empregada foi o método BEMT, amplamente aplicada
em projetos de turbinas eolicas de diferentes poténcias e no calculo do torque
aerodindmico e avali¢do de desempenho da turbina. O torque dissipativo foi avaliado pelo
modelo estendido de Palmgren e a solugao numérica da equacao do movimento resultante

foi realizada pelo método de Runge-Kutta de 4* ordem.

Informagdes acerca do comportamento dindmico da turbina durante a partida,
disponibilizando dados referentes ao torque resultante, a velocidade angular, a poténcia e
a velocidade minima de vento necessaria para iniciar a rotacao da turbina foram obtidos
neste trabalho. Esses dados sdo informagdes importantes na adequada sele¢ao do gerador

elétrico e dos componentes mecanicos a serem acoplados a turbina.

Os resultados mostram que turbinas com pas curvadas podem ou ndo reduzir o
empuxo, ou aumentar o torque aerodinamico, ou, ainda, reduzir a poténcia necessaria para
a partida da turbina. Essas evidéncias contradizem as conclusdes relatadas na literatura
técnica disponivel, que assegura que turbinas que empregam pés curvadas para frente sao
mais eficientes do que turbinas com pas retas e curvadas para tras. Os resultados obtidos
revelam que o desempenho durante a partida da turbina de eixo horizontal depende do
angulo de curvatura da p4, das caracteristicas aerodindmicas do aerof6lio empregado no
projeto das pas da turbina e das condigdes de operacao da turbina envolvida na partida.

Igualmente, os resultados sugerem que ha um angulo de curvatura 6timo que pode
estar associado a cada tipo de perfil da pa, e que podera minimizar o coeficiente de
empuxo, ou aumentar o coeficiente de torque e reduzir a velocidade de vento necessaria
para a partida da turbina, tratando-se, portanto, de uma contribuicdo importante para a
compreensao do projeto e na analise de desempenho de pequenas turbinas edlicas de eixo
horizontal, além de fornecer informacgdes referentes ao torque de partida e a velocidade
de rotacdo a selecdo da caixa de engrenagem e do gerador elétrico apropriado a ser
acoplado ao rotor edlico.

Adicionalmente, os resultados fornecem informagdes importantes acerca da
reducgdo dos esfor¢os na torre de sustentacao, podendo, ainda, reduzir a emissao de ruido

e consequentemente, diminuir o impacto sobre o meio ambiente.
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O algoritmo desenvolvido garante a aplicabilidade em pequenas turbinas edlicas,
além de ser rapido e de facil implementacdo em qualquer computador, incluindo
linguagem de computagao de aplicacdo a internet, como o Python®, permitindo a sua
extensao para aplicacdes em turbinas com difusor.

Como limitagcdo da metodologia pode-se destacar os seguintes pontos:

e A metodologia empregada permite apenas a aplicagdo para turbinas de
pequeno porte, uma vez que a validacdo foi realizada com dados
experimentais de uma pequena turbina edlica de eixo horizontal, gerando
incertezas quando aplicada em turbinas de médio e grande porte, sendo
uma fonte de limitagdo do algoritmo implementado que necessita ser
adequado a turbinas de médio e grande porte;

e A utilizacdo de perfil de arco circular pode ser apontada como uma
limitagdo da pesquisa, uma vez que, esse perfil tem baixo desempenho
aerodinamico quando comparado aos perfis aeronduticos e aos perfis
projetados para aplicagdes em turbinas eolicas. Nesse caso, o algoritmo
deve ser aplicado em diversos perfis utilizados em pequenas turbinas
eolicas de eixo horizontal, a fim de generalizar as conclusdes referentes ao
desempenho de partida;

e O modelo BEMT ndo contempla o comportamento tridimensional do
escoamento do fluido, portanto, ndo leva em consideragdo a influéncia do
escoamento entre elementos adjacentes presente em pds de turbinas
edlicas.

Como meio de preencher essas lacunas elencadas pode-se propor os seguintes
temas de trabalhos a serem desenvolvidos futuramente:

e Estudo da influéncia de curvaturas nas pas no desempenho aerodindmico
aplicado a diversos desenhos de perfis envolvendo desde a partida até a
entrada em operacao da maquina;

e Projeto de pa curvada para o maximo desempenho, tal que, disponibilize
as configuragdes geométricas otimizadas do angulo de curvatura, do
angulo de torsdo da pa e do comprimento da corda ao longo da dimensao
da pa de uma turbina edlica de eixo horizontal através do método BEMT;

e Analise de desempenho de turbinas edlicas de eixo horizontal, aplicado a

qualquer dimensdo de turbina, considerando desde o momento da partida
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at¢ a operagdo para produgdo de energia, admitindo um perfil de
velocidade do vento local conhecido;

Analise do escoamento do fluido em torno de pas curvadas de turbinas de
eixo horizontal com auxilio de cddigos abertos aplicados a mecanica dos
fluidos computacional, contemplando os torques resistentes, 0 momento
de inércia do conjunto e o inicio do movimento que sdo necessarios para
entendimento da analise do desempenho da pequena turbina edlica de eixo
horizontal.

Andlise da influéncia da configuracdo do trem de poténcia no desempenho
de turbinas de eixo horizontal considerando diferentes perfis de pas.
Analise da influéncia de rajadas de vento no coeficiente de empuxo de

turbina eolica de eixo horizontal com diferentes curvaturas de pas.
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APENDICE |

( Inicio )

Y VO - Arquivo de medigéo da
V0. Omeaa ex velocidade do vento.
’ ga_exp Omega - Arquivo com medicGes da

velocidade angular

pa_geom=[r(i),c(i),theta(i)] Geometria da pa

A

/ CL_CD=[alfa_atack(i),CL(i),CD(i) /
]

N: nimero de intervalos de tempo DT;
N, M M: namero de elementos de pa.

R, beta, RPM(1), Time(1)=0, Time(N)=60, Jt, rho, ni

A

Omega(1)=pi*RPM/30

A

DT = (Time(N)-Time(1))/N
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>< fazerj=1, NTime-1>

A 4

Time(j+1)=Time(j)+j*DT

A 4

[Tq, F{]=BEMT[rho,ni,Omega,V0,B,pa_geom, beta, N,i, CL_CD]

A 4

Td=Palmgren[Omega, Ft]

Solucéo da equacéo do
movimento (2).

y

Omega(j+1)=Runge_Kuta[rho,B,c,V0,W,Ct,r,Omega,Ft, TIME(j),DT]

y

< Salvar [Omega, Tq, Ft, Td, Ft] <

y

[CQ, CT]=BEMT][rho,ni,Omega,V0,B,pa_geom, beta, N,i, CL_CD]

A 4

Plotar os resultados

Fim
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f[Cn,Ct,W,Tq,Ft,CT.CQ] = BEMT]rho,ni,Omega,VV0,B,pa_geom, beta, N,i, CL_CD]

A

r(i)=pa_geom(*,1)
theta(i)=pa_geom(*,2)
c(i)=pa_geom(*,3)

y

r(i)=r(N)*(r(L)/n(N))**(1+beta(k)

A 4

c(i)=c(i)*cos(beta(k))

y

phi(i)=(1-a)*VO0(i)/Omega*(1-
al)r(i)*cos(beta(k))

A 4

alfa(i) = phi(i) - theta(i)

l

Sim

A 4

alfa(i)>alfa_s

A

CL(alfa(i))=interpol[alfa(i),CL,CD]
CD(alfa(i)=interpol[alfa(i), CL, CD]

A

Se angulo de ataque maior
que angulo de stall utilizar
Viterna-Corrigan

CL_CD ¢ obtido por Viterna e
Corrigan

Y
(@]

A
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Cn(i) = (CL(1)*cos(phi(i)+CD(i)*sen(phi(i)) *cos(beta(k))
Ct(i) = (CL(i)*sen(phi(i)-CD(i)*cos(phi(i))*cos(beta(k))

A

W = sgrt(VO(i)**2+(Omega(j) *r(i)*cos(beta(k))) **2

A

[CQ, Tgq] = TORQUE[rho,B,c,VO,W,Ct,r,Omega]

A

[CT,Ft] = EMPUXO[rho,B,c,VO,W,Cn,r]

FIM
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T

g[CT,Ft] = EMPUXOIrho,B,c,VO,W,Cn,r]

A

Ft = 0,5*rho*B*trapz(W**2*c*Cn) + Bt

A 4

CT = Ft/(0,5*tho*pi*r (N)**2*V0**2)

FIM

Equacéo 35

Equacdo 46

h[CQ, Tq] = TORQUE][rho,B,c,VO0,W,Ct,r,Omega]

A 4

Tq = 0,5*rho*B*trapz(W**2*c*Ct*r) - BQ

A 4

CQ = Tq/(0,5*rho*pi*r(N)**3*\V0**2)

FIM
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Equacao (36)

Equacdo (52)
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torkdis[TD] = PALMGREN[Ft,Omega]

A

TD(i) = TL(i) + TV(i)+Tstribeck(i)+CMPB

FIM
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Osvaloresde TL, TV,
Tstribeck estdo descritos
nas equacdes de (89) a (92)
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edo[Omega] = Runge_Kutta[rho,B,c,VO,W,Ct,r,Omega,Ft,t,DT]

A 4

f(t,w)= TORQUE(rho,B,c,VO,W,Ct,r,w)-PALMGREN(Ft,w)

A 4

K1 = f(t,0Omega)

A 4

K2 = f(t+0,5*DT, Omega+0,5*DT*K1)

A 4

K3 = f(t+0,5*DT,0mega+0,5*DT*K2)

A 4

K4 = f(t+DT, Omega+DT*K3)

A 4

Omega = Omega + DT/6*(K1+2*K2+2*K3+K4)

FIM
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Abstract: It is well known that wind power generation addresses the energy needs of small and remote
populations as one of the alternatives to petroleum-based energy’s greenhouse effect. Although there
are several publications on rotor design and performance analysis, more should be written about the
starting of wind turbines, mainly the small ones, where starting can be a big issue. The present paper
evaluates the impact of the swept blade angle on the aerodynamic torque, thrust force, and minimal
wind speed required to start the operation of a compact horizontal-axis wind turbine. It presents a
novel investigation of the influence of swept rotor blades on the starting performance of a turbine
drivetrain. The methodology uses the blade element moment theory coupled to Newton’s second law,
in which Palmgren’s extended approach is employed. When the proposed methodology is compared
to the experimental data available in the literature, it exhibits good agreement. However, when the
wind turbine starts to run, the results show that swept blades do not always enhance the torque
coefficient or reduce the thrust force as indicated in some scientific papers. For backward-swept
blades, the maximum value decreases 4.0%. Similar behavior is found in thrust force for forward-
swept blades. Therefore, more study is required to evaluate many blade foils in several operational
environments to confirm this statement.

Keywords: wind turbine swept blade; small horizontal axis wind turbine; turbine starting

1. Introduction

In recent decades, the rise of industrial activity has boosted energy consumption [1].
It has mostly led to an increase in fossil energy sources, which has resulted in a rise in
carbon emissions linked to global warming. According to statistics from the Brazilian
Energy Balance 2022 [2], 78.07% of Brazil’s energy supply comes from renewable sources,
with wind energy accounting for 10.6%. As also reported by the Statistical Yearbook of
Electricity [3], the increase of wind energy between 2020 and 2021 was 26.7%.

In addition to supplying electricity to extensive metropolitan areas, wind power
facilities may also attend small settlements with energy [4,5]. This fact encourages the
academic community’s interest in studying small horizontal and vertical wind power
turbines to provide electricity for low-energy-demand populations [6,7].

There are just a few studies on starting performance analysis of wind turbines. Rueda
and Vaz [8] published an analysis of a turbine and generator’s transient behavior in 2015.
They apply the blade element theory, Newton’s second law, and the Runge-Kutta technique
of the fourth order to achieve this. Their results are in good agreement with experiments
found in the literature. However, the methodology has a singularity in the vicinity of
angular velocities equal to zero, which, according to the authors, makes it challenging to
apply the method at turbine starting.
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Kaya et al. [9] proposed an innovative swept-blade geometry design for a horizontal
axis wind turbine. They analyzed turbine performance using computational fluid dy-
namics (CFD) techniques. Their outcomes show that swept-blade turbines have a power
coefficient 2.9% higher than straight-blade ones, and for some cases, the thrust coeffi-
cient is 5.4% lower. They, also pointed out, that forward-swept-blade turbines enhance
performance, but backward-swept-blade turbines reduce thrust force and, consequently,
dissipation torque. Unfortunately, dissipative torque is disregarded in that study, and no
turbine-starting evaluations are conducted.

Fritz et al. [10] proposed a correction model to extend the blade element momentum
theory (BEMT) for swept blades. They reported that earlier studies had shown the effec-
tiveness of swept blades using BEMT analysis. Its quick algorithm makes it suitable for
evaluating numerous load cases in wind turbine certification. The correction model extends
the methodology to account for the effects of swept blades, passively reduce loads, and op-
timize the design of wind turbine blades. They found good agreement between BEMT and
the lifting line model regarding the local forces on the blades. However, the impact of the
swept blades on the dynamic behavior of the turbine is not evaluated.

Vaz et al. [11] demonstrated a technique to assess the dissipative torque based on the
Stribeck effects and Palmgren models to incorporate the static friction when the turbine
starts from rest. Their model is validated with experimental measurements, leading to a
good agreement between the experimental data and the theoretical model. In addition,
the authors stated that the lowest evaluated wind speed required to start the turbine is
6.2% greater than the experimental wind tunnel measurements. Nevertheless, this study
did not perform the effects of blade geometry changes on aerodynamic torque and turbine
start performance.

A design methodology for high-capacity factor wind turbine applied to the Amazon
is presented by Farias et al. [4]. Their study used the blade element theory and wind
speed measurements in Salindpolis in the State of Pard, Amazon, to design the wind
turbine. The numerical calculation revealed that the turbine’s annual power capacity factor
is equivalent to 22%, twice the performance of two commercial wind turbines. However,
the nominal power designed turbine is less than the commercial ones. The outcomes
show that the minimum estimated generating wind speed is 3.65 m/s, similar to the value
determined by Vaz et al. [11]. The work revealed that the transient behavior had yet to be
examined; hence, additional investigations are required for the turbine’s start.

Celik [12] investigated the effect of the blades” number and turbine’s moment of
inertia on the performance of vertical-axis wind turbines (VAWTs) through CFD, which
is validated by numerical and experimental data. The authors show that the change in
moment of inertia did not impact the dynamic response of the turbine’s starting and final
rotation speeds. Nevertheless, as the number of blades grew, the minimum speed required
to start the vertical turbine decreased. In addition, the investigation did not consider the
bearings’ dissipative forces, which are expected to impact the performance evaluation.

Moreira [13] performed an experimental investigation on the dissipative torque of a
small horizontal-axis wind turbine (HAWT). The drivetrain resistance, using Palmgren and
SKF models for bearing friction force are studied. The test bench outcomes agree closely
with the theoretical proposed model. Furthermore, the authors assert that it can emulate
small wind turbine performance in distinct regimes with different operation factors, power
load generators, and dissipative loads on the drivetrain, which are design criteria for wind
turbines; in addition, the author’s statement highlights an investigation of turbine starting.

Hansen and Hansen [14] developed a comprehensive review on wind turbine noise
generation, propagation, and their effects on humans and animals. They accurately estimate
noise exposure applicable to large and medium scale wind farm and show a correlation
between proximity to wind turbines and measures of discomfort and health-related quality
of life. They comment on the importance of rotor with lower noise emission, which is
a consequence of forward-swept blades. Another application of swept-blade modeling
to large and medium scale turbines is investigated by Li et al. [15]. They proposed a
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computational model applicable to turbines with swept blades under uniform inflow,
perpendicular to the rotor. A good agreement with the BEMT method highlights the good
performance of the method.

Pinheiro et al. [6] investigate the effect of dissipative torque generated by vertical-axis
turbine ball bearings applying Newton’s second law coupled with the double-multiple
current tube method. Palmgren and SKF to determine the dissipative torque and the
fourth-order Runge-Kutta to numerically evaluate the turbine’s dynamic equation are also
implemented. Nonetheless, the authors emphasize the necessity for more investigation
on dynamic analysis during turbine starting to determine the turbine’s behavior from
quasi-steady to steady-state regimes.

Although there are several publications on the design and performance analysis of
small horizontal-axis wind turbines [16,17], further investigation is required to examine the
effects of swept blades on the starting and operational performance of small horizontal-axis
wind turbines. The authors are unaware of any study on this regard. So, the present
study evaluates how the swept-blade angle impacts the aerodynamic torque, thrust force,
and the required wind speed for starting a small horizontal-axis wind turbine. In this case,
Palmgren’s extended method, blade element moment theory, and Newton’s second law are
employed in order to implement a quasi-steady model.

The investigation findings yield additional information regarding the dynamic be-
havior of the turbine during starting, including details on torque and angular velocity
dependence on time. These factors are crucial for choosing the proper generator to attach
to a wind turbine. Furthermore, this work also intends to add knowledge to the design and
performance analysis of small wind turbines applied to small villages worldwide.

The remaining sections of this paper are arranged as follows. The next section exposes
the turbine equation of motion, the blade element theory for swept-blade rotors, and the
dissipative torque approach. Section 3 shows the outcomes and highlights the torque
and thrust coefficients for distinct swept blades and suggestions for further investigations,
and conclusion is explained in Section 4.

2. Theoretical Background
2.1. Newton’s Second Law

The equation of motion for the turbine and generator set is obtained by assuming that
the generator is coupled directly to the rotor, as illustrated in Figure 1. The wind turbine,
generator, and shaft are rigid bodies, and the origin of the inertial coordinate system is
fixed at the turbine center of mass O. Assuming Jr and ], are the moment of inertia of
the turbine and generator about the axis through the center of mass O, (2 is the angular
velocity of the turbine and coupled generator. The resulting torques, ) T;, are about point
O, acting on the turbine.

The equation of motion may be obtained by applying Newton’s second law to the
turbine and generator system and is written as follows:

a0
Y.Ti= s+ 1)) 5 ©)
where
Y T; is the sum of torques acting about axis through the turbine center of mass;
aq . . .
o i the turbine angular acceleration.
The left member of Equation (1) is written as
n
T, =T, —Tp, ()
i=1

where
T, is the torque of aerodynamic force acting on the turbine around point O;
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