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Resumo. A energia e6lica é essencial para a geracdo de eletricidade de forma ambientalmente justa e eficientemente
sustentavel. Os paises tém envidado esforcos para implementar politicas especificas, indispensaveis & continuidade da
sua representa¢do na producgdo de energia. Conforme apontam os dados, a fonte e6lica apresenta tendéncia de expansao
do mercado, tanto no que se refere a geragdo quanto ao consumo de energia. Essa tendéncia ocorre especialmente nos
paises em desenvolvimento, como o Brasil, cuja taxa de crescimento médio tem revelado um mercado pujante, com
capacidade para alimentar a cadeia produtiva do setor anualmente. O ponto de partida deste trabalho é apresentar o estudo
do desempenho de uma turbina edlica de eixo horizontal de pequeno porte (HAWT) por meio de testes em tlnel de vento
de baixa velocidade, inspirado em sementes anemocoricas, ou seja, dispersas pelo vento, no caso a semente Qualea
multiflora Mart. (Vochysiaceae) da vegetagdo do Cerrado brasileiro. Para avaliar e comparar o coeficiente de poténcia,
Cp, um rotor convencional construido inteiramente baseado na Teoria do Elemento de P4 (BEM — blade elemento
method) foi utilizado como referéncia (baseline). Ambos HAWT foram testados para baixas velocidades de vento
comumente encontradas no interior do Brasil, como 4 a 6 m/s. Uma bancada de trabalho experimental foi projetada e
construida para medir corretamente a velocidade de rotagéo, poténcia de saida e torque para o protétipo testado. A escolha
de sementes dispersas pelo vento, como a Q. multiflora, mostrou potencial para insights futuros sobre o design inspirado
na natureza.

Palavras chave: Energia eolica. Aerodinamica. Tunel de vento. Experimental. Anemocorica
1. INTRODUCAO

A queima de combustiveis fésseis (carvao, petréleo, gas natural) nas centrais termoeléctricas geram grandes impactos
ambientais devido a emissdo de CO; e de gases poluentes, contrariamente ao que se passa com as fontes renovaveis, como
a energia eolica. Essa vem se apresentando, nos dltimos anos, como uma das mais promissoras fontes de energia
renovavel, devido, principalmente, a sua natureza inesgotavel e ndo poluidora, além da sua eficiéncia. Dessa forma, o
estudo de aerogeradores vem ganhado espaco nas discussdes académicas e na produgdo cientifica.

Embora parega nova, a energia edlica é usada ha mais de 3 mil anos. Antigamente ela era utilizada por meio dos
moinhos, que serviam para bombear ou drenar a4gua, moer grdos e outras atividades que dependiam de forga mecanica.
Ao longo do tempo, passaram a utilizar a forga dos ventos ndo so para gerar forca mecanica, mas também energia elétrica.
Com o avanco tecnolégico, esses foram sendo substituidos por aerogeradores aptos a gerar uma quantidade maior de
energia com 0s avangos em materiais e compreensdo da aerodindmica. Como o consumo de energia elétrica tem crescido
nas Ultimas décadas nas areas residenciais e industriais, os governos de todo 0 mundo se viram obrigados a estudar novas
fontes de fornecimento de energia. E nesse contexto que fontes renovaveis de energia vém ganhando importancia.

Assim, o potencial e6lico global tem motivado projetos de turbinas edlicas para as diferentes faixas de aplicacdo. O
Brasil, nesse cendrio, apresenta um crescimento expressivo nos Ultimos anos aproveitando uma posicdo privilegiada na
lista dos paises com maior potencial de geragdo de energia eolica com perspectivas promissoras. Prova disso é que
segundo estudos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Brasil tem potencial de 300 GW de geracéo eolica,
0 que corresponde a 2,2 vezes a matriz elétrica brasileira.

Dentre as possibilidades de formas de pesquisa, tem-se a interdisciplinaridade entre engenharia e biomimética, ciéncia
inspirada pela natureza para projetar solucdes inovadoras, a qual tem contribuido significativamente neste contexto,
especialmente na mimesis de sementes e frutos dispersos pelo vento (anemocoricos). Seu principio basico é ter a natureza
como modelo, medida e mentor do processo de design (Queiroz, et al., 2016). No campo da energia edlica, esta ciéncia
holistica fomentou um desenvolvimento tecnolégico significativo.

Neste contexto, esta pesquisa, inspirada em sementes que permitem robusta producdo de forca aerodindmica e voo
estavel, propde um modelo simplificado inicial de ldamina ou pa biomimética (prot6tipo) para a pa do rotor de uma turbina
eoblica de eixo horizontal (HAWT). Diante disso, tem-se como objetivo melhorar o desempenho de pés de turbinas eélicas
de baixo custo, sem partes moveis, através da conducéo de estudos de desempenho das pas aerodinamicas e dessa forma
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avaliar o potencial de mimese do esquizocarpo de sementes de espécies anemocdricas do Cerrado e a obtencdo de seu
coeficiente de poténcia integral, Cp, em uma ampla faixa de razdes de velocidade, avaliando sua robustez aerodindmica.

A pesquisa e analise do estado da arte sdo de grande importancia no projeto em questdo, uma vez que se deseja ter um
produto final viavel e competitivo no mercado existente. Primeiramente, determina-se que a turbina a ser projetada sera
de eixo horizontal e de pequeno porte para uso doméstico.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Principio de Funcionamento

De maneira geral, aerogeradores, ou turbinas edlicas, sio maquinas compostas pelo cubo do rotor ou “hub” ¢ pas,
que capturam energia cinética do vento e transforma em energia mecanica de rotacdo. Normalmente estas maquinas sao
utilizadas para a geracédo de energia elétrica através de acoplamento com geradores, mas também, aerogeradores podem
ser utilizados em sistemas de bombeamento ou outros sistemas mecénicos. Esta, pode operar desde baixas rotacdes (ex.
36 RPM) a rotagdes mais altas (ex: 1.800 RPM).

2.2. Principais Classificagdes

Analisando sua forma construtiva, a orientacdo do eixo e eixo rotacional determina-se a primeira classificacdo do
vento-turbina. Uma turbina com um eixo montado horizontalmente paralelo ao solo é conhecida como turbina eélica de
eixo horizontal ou horizontal axis wind turbine - (HAWT). Uma turbina edlica de eixo vertical - vertical axis wind turbine
(VAWT) tem seu eixo normal ao solo, como mostrado na Fig. 1.

Figura 1. Configurac@es para orientacdo do eixo e do rotor (Adaptado pela autora).

Direcio
do Vento
do Vento

As duas configuragcBes tém projetos de rotores instantaneamente distinguiveis, cada um com suas proprias
caracteristicas. A configuragdo tipo VAWT pode ser atribuida a uma baixa relagdo de velocidade da ponta e dificuldade
em controlar a velocidade do rotor, entretanto, esta ndo requer nenhum mecanismo adicional para enfrentar o vento e
equipamentos geradores pesados podem ser montado no chdo, reduzindo assim as cargas da torre. A configuragdo HAWT
tem como caracteristica 0 aumento do controle do rotor atraves do controle de inclinagdo e guinada da pa. Quanto a sua
poténcia nominal, classifica-se turbinas de Pequeno Porte (até 50 kW de poténcia), Médio Porte (poténcia de 50 a
1000kW), e Grande Porte (acima de 1MW de poténcia).

2.3. Maxima Eficiéncia Tebrica

Para aumentar a extracao de energia etlica dentro dos limites de producéo possivel deve-se aumentar a eficiéncia do
rotor desejavel. Energia (P) transportada pelo ar em movimento é expressa como uma soma de sua energia cinética Eq.

(2):
P= épAv3 (1)

onde , p (kg/m?®) é a densidade do ar e A (m?) é a area do disco do rotor e v (m/s?) é a velocidade do nominal do ar.
Segundo Burton (2011), a extracdo de energia é mantida em um processo de fluxo através da reducdo da energia
cinética e velocidade subsequente do vento. A magnitude da energia aproveitada é uma funcgéo da reducdo na velocidade
do ar sobre a turbina. Caso houvesse 100% de extracdo, consequentemente teria-se velocidade final zero e, assim, fluxo
zero. Como esse cendrio ndo pode ser alcancado, é amplamente aceito que o principio que todos os ventos provindos da
energia cinética ndo podem ser utilizados. Isso indica que a eficiéncia da turbina eélica ndo pode exceder 59,3%, sendo
esse pardmetro amplamente conhecido como o coeficiente de poténcia, Cp, onde max Cp = 0,593 referido como Limite
de Betz. A teoria de Betz assume uma velocidade linear constante, ou seja, quaisquer forcas rotacionais como a rotacéo
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da esteira, a turbuléncia causada pelo arrasto ou queda do vdrtice (perdas na ponta) reduzira ainda mais a maxima
eficiéncia. As perdas de eficiéncia sdo geralmente reduzidas por:

o Evitar taxas baixas de velocidade de ponta de pa que aumentam a rotacdo da esteira (wake rotation);

o  Selecdo de aerofélios com alta sustentacdo até a relagédo de resisténcia do material;

e  Geometrias de pontas especificas;

2.4. Propulssao

Historicamente, o0 método de propulsdo mais comumente utilizado foi o arrasto, esse afeta criticamente a maxima
eficiéncia alcancavel do motor. Portanto, a velocidade relativa do vento é reduzida a medida que a velocidade do rotor
aumenta (Tabela 1).

Tabela 1. Comparacdo dos dois mecanismos (Adaptado pela autora).

. Fotagio Rotagao
Diagrama

Direcio do Vento
Diregiio do Vento ™ i

Maxima Eficiéncia Teorica 16%* 50%**
* Gasch, 2002.
** Burton, 2011.

Os primeiros projetos, moinhos de vento persas, possuiam eixo vertical com velas dispostas em seu redor e utilizavam
o0 arrasto como meio de propulsdo — vide Tabela 2. Esses modelos sdo semelhantes a sua moderna contraparte, o rotor
Savounius (N° 1). Também semelhante em principio, tem-se 0 anemémetro de copo moderno (N° 2), muito utilizado para
calcular a velocidade do ar devido & sua facilidade de calibragdo multidirecional. O moinho de vento americano (N° 3) se
caracteriza por ser um rotor de alto torque com alto grau de solidez, sendo utilizado nos dias de hoje para bombeamento
de &4gua. O moinho de vento holandés (N° 4), também possui um design semelhante ao americano, utilizado para moer
milho antigamente pode ser encontrado hoje como atragdo turistica. Atualmente, os dois modelos mais comuns no
mercado de turbina edlica sdo o modelo VAWT Darrieus (N° 5) e 0 HAWT (N° 6). Devido & eficiéncia e facilidade de
controle, esse Ultimo tornou-se o benchmark da indUstria de turbinas edlicas.

Tabela 2. Comparagéo dos dois mecanismos (Adaptado pela autora).

I
1 Rotor VAWT Arrasto 16% <[ } D,
Savounius .

2 Copo VAWT Arrasto 8% & [‘\' Ao

Continua na proxima pégina.
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Moinho de
4 Vento HAWT Sustentacdo 27%
Holandes
Rotor x
5 . VAWT Sustentagéo 40%
Darrieus
Turbina ;
6 Eélica HAWT Sustentacio ; 230;2 ‘
M
oderna 3 50% [

2.6. O cenario biomimético das turbinas eélicas

O Cerrado brasileiro, a savana de maior biodiversidade do planeta, ocupando cerca de 23,9% do territério nacional
(ICMBio, 2007), possui uma ampla colecdo de propagulos anoméricos, frutos e sementes que sdo dispersos por
anemocoricos com 0s mais diversos padrdes aerodindmicos, entre espécies com adaptacOes aladas, de penas e leves,
capazes de alinhar-se com a entrada do escoamento de ar durante a sua descida e, posteriormente, girar ou rodar
automaticamente durante a sua descida.

Como o maior achatamento das sementes anemocdricas, em geral, permite uma melhor estabilidade no ar, pode-se
usar a biomimeética, a aplicacdo do design de plantas e animais, que esta sendo usada para resolver varios problemas de
engenharia, fisica de materiais, medicina e outros conhecimentos, fornecendo modelos inovadores para produtos
industriais.

Assim, foi proposto que estas propriedades geométricas podem ser utilizadas no projeto de pas de turbinas eélicas de
eixo horizontal de pequeno porte (HAWT) biomimeticamente. 1sso consistiria em trés pas flexiveis que permitem o
mecanismo de guinada e passivo durante sua operacéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Modelagem da geometria de turbinas edlicas biomiméticas

Para essa pesquisa foram escolhidas sementes com morfologia autogirante, como mostrado na Fig. 2. Essas sdo
caracterizadas por serem sementes aladas de um lado sé, que fornece os meios para propulsdo dindmica: gira firmemente

ao redor da semente no final do didsporo (Augspurger,1986a).

Figura 2. Exemplos de sementes autogirantes (Augspurger,1986b).

cm
—
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As coletas de frutos das quatro espécies foram realizadas na reserva do Clube Caca e Pesca Itorord de Uberlandia
(CCPIUV). Dentre a variedade de sementes encontradas foi escolhida a Q. multiflora a qual é popularmente conhecida
como pau-terra, pau-terra-do-campo, pau-terra-da-folha-larga, ariava, entre outros (Corréa, 1978). E uma espécie arborea
nativa do cerrado brasileiro, que ocorre nas matas ciliares e no amplo cerrado, largamente distribuida desde a Amazonia
Legal até Sdo Paulo, Minas Gerais, Goids e Mato Grosso, sendo geralmente encontrada em areas altas, secas e bem
drenadas, e outros terrenos (Almeida et al., 1998; Lorenzi, 2000).

As sementes foram utilizadas para gerar os perfis geométricos da lamina biomimética. Uma média dos pontos de
contorno das sementes colhidas foi usada para gerar um perfil em diferentes angulos de visdo usando o software
SolidWorks® e Catia®, fornecendo o bordo dianteiro, a curvatura e a borda posterior da lamina proposta.

Figure 3. A arvore e a forma original da semente da espécie (Autoria Prdpria).

(@) Arvore Q. multiflora (b) Vista lateral da semente

3.2. Protipo final ap6s modelagem

Como ilustrado na figura 4, foi utilizado uma referéncia (baseline) de um modelo de pa anexado a uma turbina eélica
de trés pas com um didmetro de rotor 0,45 m. O design biomimético ndo teve quaisquer otimizagdes na analise durante a
realizacdo desse trabalho, por se tratar das primeiras analises nesse tipo de configuracdo. Foi convencionado uma
espessura de 5 mm para a ldmina. Para fins de aplicacéo, a regido da raiz da lamina foi refor¢cada de modo a ndo quebrar
devido as propriedades da folha. Infelizmente, por alguns erros procedimentais durante a execucdo da geometria 0s
didmetros dos rotores diferem um pouco, no entanto a diferenca foi devidamente considerada nos calculos.

Figure 4. Escala do modelo dos prototipos (Autoria Prépria).

(a) Design biomimético (b) Design convencional

3.3. Eficiéncia Pratica

Apesar do que foi estipulado pelo projeto inicial do protétipo, sabe-se que os rotores sofrem com o acumulo de
pequenas perdas resultantes como de ponta e/ou perdas de eficiéncia do trem de acionamento (atrito de rolamentos etc),
0 que afeta sua eficiéncia na préatica, impedindo alcancar a maxima eficiéncia teorica.

Para a determinacdo experimental da esteira aerodinamica e consequentemente o coeficiente de poténcia, foi
empregada uma modelagem semelhante a proposta por Betz, onde sdo consideradas trés velocidades para a analise da
poténcia disponivel da turbina. Com o intuito de mensurar essas velocidades foi montado um experimento utilizando um
anemometro de fio quente, medindo a velocidade a jusante e a montante das turbinas, variando concomitantamente do
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centro até a parede superior do tanel de 5 cm em 5 cm verticalmente. Para a compracdo entre as esteiras geradas
estabeleceu-se 14,6 Hz para o motor do ventilador do tinel de vento, ou seja, 6 m/s.

Com os dados medidos, determina-se o raio da esteira aerodindmica das turbinas. Para isso, deve-se determinar a
velocidade que o vento exerce dentro do mecanismo, v,, através da relacdo entre a velocidade do vento incidente nas pas
medida a um metro antes da turbina, v,, e a velocidade a um metro apés a turbina, v5, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5. Perdas de velocidade do vento na turbina (Marques, 2004).
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Entdo, assumindo que a velocidade do vento que atravessa as pas do rotor é:

vy = 22 @)

Posteriormente, deve-se fazer um balanco de massa determinado através da relagéo:

p.Al.v1=p.A2.v2=p.A3.v3 (3)

Na qual p é a densidade do ar, A, é a area que a esteira aerodindmica possui antes da turbina, A, é a &rea do protétipo,
A5 é a area que a esteira aerodinamica possui depois da turbina.

Como p é a mesma em todas as igualdades da Eq. (3), ela se anula. Dessa forma, como pode ser visualizado na Tabela
3, tem-se, alternando as angulacdes das pas:

Tabela 3. Dados de entrada.

v, 6,0 6,0 6,0 vy 6,0 6,0 6,0
vy 5,65 5,45 11,1 vy 5,25 5,45 55
Vs 53 4,9 5,1 Vs 45 4.9 5,0
Ay 0,586 0,565 0,529 Ay 0,429 0,445 0,449
Ay 0,622 0,622 0,622 A, 0,490 0,490 0,490
As 0,663 0,692 0,622 As 0,572 0,545 0,539

Finalmente, é possivel estimar o coeficiente de poténcia (C, o) de cada prototipo, que caracteriza o nivel de
rendimento de uma turbina eolica, o qual é uma medida admensional e pode ser definido pela raz&o:

C j—

1 1
3. A1 vi®)—5.(p. A3 vs®)

p,prot — Py

(4)

Para poténcia disponivel pela turbina (P,), considera-se fins de célculo, a equacdo (1). A densidade do ar, p, no dia
das medic@es, equivalia 1,3212997 (kg/m?). Assim, 0 C,, ., de cada protétipo é:

Tabela 4. Coeficiente de Poténcia dos protétipos.

40 0,207444243
6° 0,30239142
8° 0,236357315

4° 0,383035714
6° 0,302355395
8° 0.279752457
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Como pode-se observar na Tabela 4, os resultados obtidos com o projeto de pa bioinspirada na semente Q. multiflora
apresentou resultados promissores, quando comparados com o projeto convencional aplicado atualmente pelo uso da
Teoria de Elementos de P4 (BEM — blade elemento theory). E importante ressaltar que os coeficientes de poténcia foram
iguais ou superiores, com a principal ressalva do alto rendimento para a condi¢do de 4 graus. Ainda, deve-se enfatizar o
fato de que durante a execucdo dessa pesquisa, ndo foi realizado nenhum procedimento de otimizagdo e investigacdo
detalhada da aerodindmica da pa bioinspirada, ou seja, simplesmente foi utilizada a copia da geometria projetada pela
natureza. Nesse contexto, acredita-se que com um estudo detalhado da aerodindmica da pa bioinspirada pode-se atingir
resultados ainda melhores. Esse estudo serd conduzido na préxima etapa desta pesquisa.

3. CONCLUSOES

O mercado de Pequenos Aerogeradores no Brasil estd em desenvolvimento gradual e ascendente, 0 que mostra um
mercado propicio a pesquisas nessa linha. Através da analise experimental da esteira aerodindmica dos prot6tipos de
turbinas edlicas de eixo horizontal (HWAT) em escala reduzida, confeccionado por prototipagem 3D, foi possivel estimar
um coeficiente de poténcia (Cy ro¢) COM base na teoria do disco atuador e eficiéncia de Betz.

Os resultados preliminares desse estudo, no qual se baseia no projeto bioinspirado, ou seja, definido pela natureza,
com base na semente anemocorica Q. multiflora, apresentou resultados satisfatorios e promissores. Para baixas
velocidades de vento (6 m/s) e considerando um angulo de pa de 4°, chegou-se a um Cy, ,,,-,, de aproximadamente 38%,
em comparagao a 20% para um projeto de pa convencional.

Por se tratar de um estudo em andamento, ainda serdo consideradas etapas futuras para o aprofundamento do
conhecimento da aerodindmica dessas sementes. Destaca-se, portanto, 0s seguintes trabalhos futuros:

e Andlise das caracteristicas aerodindmicas da semente anemocdrica através de ensaios em tinel de vento para
a caracterizacdo dos coeficientes de forca (arrasto e sustentacao);

e Andlise numérica atraves de Mecénica dos Fluidos Computacional (CFD) das caracteristicas do perfil;

e Determinacdo do torque maximo gerado pelo aerogerador, levando-se em consideracdo o projeto
bioinspirado;

e Otimizacdo do formato aerodindmico da geometria da pa e ajustes de projeto mecéanico para a reducédo de
perdas;

Com base nessa continuidade da pesquisa, sera possivel corroborar os potenciais ganhos na eficiéncia do projeto de
pé bioinspirada, e eventualmente abrir novas possibilidades para esse mercado de gera¢do de energia edlica em crescente
expansao.
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