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Resumo. O setor edlico no Brasil estd em amplo crescimento e consequentemente houve ampliacdo no interesse de
pesquisa para este eixo do conhecimento. O presente trabalho tem por objetivo contribuir para os estudos de
desempenho de geradores e6licos através de uma aplicacdo pratica, com rotinas computacionais de baixo custo. Para
isso, uma modelagem matemaética sera realizada, baseada na literatura. A implementacé&o sera feita no MATLAB através
de fungdes iterativas disponiveis na biblioteca do programa. Por fim, discussdes serao feitas, bem como a apresentacdo
dos resultados e proximos passos.
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Abstract. The wind sector in Brazil is undergoing extensive growth and, consequently, there has been an increase in
research interest in this area of knowledge. The present work aims to contribute to the performance studies of wind
generator through a practical application, with low-cost computational routines. For this, a mathematical modeling will
be performed, based on the literature. The implementation will be done in MATLAB through iterative functions available
in the program library. Finally, discussions will be held, as well as the presentation of results and next steps.
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1. INTRODUCAO

O setor de energia edlica vem crescendo no Brasil e no mundo onshore e offshore, com vantagens relacionadas a fonte
de energia ser considerada inesgotavel, custos nulos de obtengdo de matéria-prima, custos de implantagdo e manutengéo
baixos, e por fim, é um setor gerador de empregos. Segundo dados do (Brazil Wind Power,2019), a energia e6lica no
Brasil tem capacidade instalada atual de 17 GW distribuidos por 601 parques eélicos, o equivalente a 9,2% da poténcia
energética instalada no pais, ocupando a 5 posi¢do no ranking mundial em 2019.

Ademais, ¢ um mercado atualmente que absorve uma grande diversidade de profissionais, de variadas areas do
conhecimento, tendo grande correlagcdo com a engenharia aerondutica, ja que as pas do rotor possuem secdes transversais
em forma de aerofélios, semelhantes as asas de uma aeronave e também sdo submetidas as mesmas forcas e tensdes
previstas nas teorias aerodindmicas para asas.

Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo ampliar os estudos sobre o desempenho de um aerogerador
genérico, em diferentes condigdes de poténcia e velocidades do vento por meio de uma rotina implementada no MATLAB
a partir de equacGes fundamentadas na literatura, a fim de contribuir com uma aplicagdo real para o avanco cientifico na
area de simulagdo de baixo custo computacional.

2. METODOLOGIA- MODELAGEM MATEMATICA

As turbinas eolicas tem por funcdo converter energia cinética do vento e transforma-la energia mecanica, a qual é
usada para as mais diversas atividades da populacdo. Alguns principios fisicos estdo envolvidos neste processo.

2.1. Teoria do momento

Um dos principios usados para a modelagem do problema apresentado neste trabalho é a teoria do momento, a qual
diz que o ar ao passar pelo disco (rotor) sofre uma mudanca na velocidade e a taxa de momento é igual a mudanca na
velocidade multiplicada pela taxa de fluxo de ar. De acordo com (Burton et.al,2001), a for¢a causadora da mudanca de
momento provém inteiramente da diferenca de pressdo através do disco atuador, pois a jusante, ele estd totalmente
circundado por ar na pressao atmosférica, que resulta em forga zero.
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Referenciando (Branlard Emmanuel,2017), a teoria do momento é baseada na aplicacdo das leis de conservagdo da
mecanica dos fluidos 1 sob a suposicédo de que o fluxo é estavel, incompressivel e simétrico no eixo, além do fluido ser
homogéneo, sem viscosidade e as cargas do rotor também sdo simétricas no eixo e concentradas no disco atuador.

Aplicando as leis da conservacdo de momento nos volumes de controle fixo (CV) “Eq.(1)” de limite de superficie
fechada 6CV em torno de todo o rotor tém-se a “Eq.(2)”.
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Figura 1-Analise de momento do disco atuador (Adaptado de Branlard, Emmanuel (2017) pag.158)
Jocypu*ndS =0 @

JoeyPu (w*n)dS =T — [, ., pndS )

Em que p é a densidade do ar, T, empuxo e dS a area infinitesimal da superficie.

Como o empuxo e estd na direcdo de e,, 0 componente z da equagdo de conservacdo do momento é o que interessa
para a andlise. O volume de controle usado na analise de teoria do momento é delimitada por dois planos ortogonais no
eixo z, evidenciados na “Fig.1”. Entdo, pode-se assumir as integrais em“Eq. (3)” e “Eq. (4)”.

fSZzp u,dS — fSle u,dS =0 (3)

Jsgo P U2dS =dT — [, pne,dS 4

Em que S; ¢ a superficie delimitada em z e dT é a carga elementar do disco atuador que estdo inclusas no volume de
controle. A integral de (u*n) =0, pois ndo tem contribuicdo ao neste referencial.

Pela conservacdo de massa e momento a “EqQ. (5)” pode ser aplicada nos volumes de controle mostrados na “Fig.2”.
Nota-se que apenas as integrais das superficies normais ao plano séo consideradas “Eq. (6)”. A forga de empuxo aplicada
no fluido no disco pode ser expressa em “Eq. (7)”.
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Figura 2 — Volume de controle (Adaptado de Branlard, Emmanuel,2017, pag.162)
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Em que Vo é a velocidade do ar a montante, 1, velocidade do ar no plano w; A, area do rotor, A,,, area do rotor no plano
w e 1, o fluxo de massa.

Uma vez modelada a area de atuagdo do disco como um volume de controle e conforme premissas assumidas pela lei
da conservacdo, pode-se utilizar a equacdo de Bernoulli. Na parte dianteira do disco do rotor “Eq. (8)”, o fluxo de ar tem
velocidade de fluxo livre V,, e pressdo p,. Na parte traseira do disco, “Eq. (9)”, a velocidade é Vy € a pressdo cai para a

p_.
1 2 1 2
Pot, pVE=pitpV (8)

1 1
p-+spVi=py+3pW° )
Em que V é a velocidade do vento na Eq.de Bernoulli; p,, a pressdo do ar a montante; p,,, pressdo do ar no plano

W.
Assim é possivel encontrar a pressao através do disco “Eq. (10)”

bp =[po+3 p W] = [po+5 pVE] =35 p V- VD) (10)

2.2 Forcas atuantes nas pas

Conforme (O. LHansen,2008), a pa quando esta em funcionamento é submetida a forgas aerodinamicas, assim como
resultantes e angulos evidenciados na “Fig.1”, as forgas variam conforme a mudanca no angulo de ataque. Ao fazer um
corte a uma distancia radial r do eixo de rotagdo, pode-se observar o padrdo da figura 2, e assim determinar relagdes como
da “Eq. (11)”

tan¢p = % (11)

Em que ¢ é o angulo do fluxo de ar; V. , a velocidade axial; Vg , velocidade de rotacéo.

Como as pas sao definidas em um determinado angulo geométrico de inclinacéo, a velocidade do fluxo local de ar
cria um (o), destacado em vermelho, denotado na “Eq. (12)”.

a=¢-—0. (12)
Em que o é 0 angulo de ataque, 6 é o angulo entre a linha de sustentagdo e o eixo horizontal.

A modelagem ideal da geometria da pa é feita & partir da consideracdo de varios pardmetros: velocidade angular do
rotor, nimero de pas, comprimento destas e angulo de torgdo.
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Figura 3 — Discretizagdo das resultantes na pa (Adaptado de O. LHansen,2008, pag.22)

Usando a “Figura 3” e pela conservacdo do momento angular, tém-se que da velocidade Va “Eq. (13)” e Vg “EQ.
(14)”.

Vax = (1 + )V (13)
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Vo =1 —-a)or (14)

Em que a e a’ sdo respectivamente os fatores de inducdo de fluxo axial e tangencial; w é a velocidade angular; r, a
distancia do elemento do eixo de rotagdo da pa.

2.3. Teoria do momento do elemento de pa (BEM)

Outra teoria usada é a Teoria do Elemento de Lamina, Blade Element Theory (BET) é um modelo relativamente
simples para prever o desempenho de uma determinada geometria da pA. Como abordado em (Cynthia Adkins and Robert
H. Liebeck,1983), este método se baseia em dividir a pa em pequenos elementos, elementos finitos, de secdo transversal.

Além disso, nesta teoria o fluxo de ar é considerado bidimensional e uma secdo da pa ndo interfere na outra, o que
nao ocorre no mundo real, em que o giro da pa provoca vortices e tem impactos aerodinamicos. Devido a esta razdo, outra
e Ultima teoria aplicada é o Blade Element momentum (BEM).

Figura 4- Representacdo do elemento de p4 (Adaptado de O. LHansen,2008, pag.24)

O BEM explica 0 momento angular da pa, sendo um modelo padrdo industrial para calculos aerodinamicos, com
abordagem iterativa linear para a estimativa de parametros aerodindmicos auxiliares, como o angulo do ataque de fluxo
(incidéncia) e fatores de inducdo axial e tangencial bem como a eficiéncia aerodindmica da pa. As incognitas sao
calculadas com base na geometria da pa, que sera definida no MATLAB e nas condicdes operacionais disponiveis.

O modelo BEM classico foi introduzido por (Glauert,1983), possibilitando calcular as cargas estaveis, bem como o
empuxo e a poténcia para diferentes configuracbes de velocidade do vento, velocidade de rotacdo e angulo, unindo a
teoria do momento com 0s eventos ocorrentes nas pas.

Na “Figura 4” estéo representados o elemento infinitesimal dr, R, a forga resultante e r, a distancia do elemento do
eixo de rotacdo da pa, bem como a velocidade de rotacdo do rotor (Q2) e angular da pa (o).

Pela teoria do momento de p4, ao aplicar a sustentacdo (AL) e arrasto (AD) para cada elemento de pa obtém-se as “Eq.
(15)” e “Eq. (16)”.

2

AL = Z% Cpedr (15)
2

AD = 28 Cpedr (16)

O empuxo e torque podem ser calculada através das “Eq. (17)” e “Eq. (18)”

2

AT = % (C,cosd — Cp sen ¢ )Bcedr a7
2

AQ = % (C.send + Cp cos )Berdr (18)

Em que C, é o coeficiente de sustentacdo, Cj, 0 coeficiente de arrasto ¢ , corda do aerofélio e B, o nimero de pés.
A segunda parte da teoria é a aplicacdo da conservagdo do momento. Referenciando (Y. El khchine et al,2017) assume-
se que a pa ao rotacionar varre uma determinada area, o ar sofre mudanga no momento ao passar pelo disco e a taxa de
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momento é equivalente a diferenca de velocidade do ar no plano do rotor multiplicada pela taxa de fluxo de massa. Logo,
as equagbes do empuxo e torque podem ser escritas nas “Eq. (19)” e “Eq. (20)”,
AT = 4mpBVZ a(1 — a)rdr (19)
AQ = 4mripVy(1 + a)Qdr (20)
Onde AT e AQ sdo respectivamente os elementos de empuxo e torque; € é a velocidade de rotacéo do rotor.

O empuxo pode ser calculado através de uma integral dupla em relagéo ao plano do rotor “Eq. (21)”.
T = [2" [FATar @1)

Em que 1 é a rotacdo do rotor em rad/s e D, o didmetro do rotor. No presente artigo serdo avaliadas as curvas de Crx
J e T x Velocidade do vento, logo, o coeficiente de empuxo Cr, “Eq. (22)” foi definido com base na referéncia (NACA
Report. N0.594,1999). A razdo de avango (J) é calculada através de e “Eq. (23)

T

Cr=—pt (22)
S
J=55 (23)

3. IMPLEMENTACAO NO MATLAB

Para este trabalho seré feito um estudo de caso considerando um aerogerador com variagdes de Q=260 a 400 RPM.

O cbdigo no MATLARB foi inteiramente baseado na modelagem matematica abordada nas se¢des anteriores, com a
mesma sequéncia de passos. Como é um processo iterativo foi usada a funcdo de interpolacdo linear 1-D,
GriddedInterpolation, interpll, para calcular novos valores de C. e Cp a cada angulo de passo.

Dados de C_ e Cp foram retirados de (Wertheimer, Design and Simulate the Aerodynamics of Propellers in
MATLAB,2019), bem como informagBes sobre o aerofélio, visto que para tais andlises, necessitaria de softwares
especificos como XFRL5, ndo abordado neste estudo.

3.1 Parametros de entrada
Os parametros de entrada usados na rotina MATLAB estao denotados na “Tab.1”.

A rotina no MATLAB inicia-se com a escolha dos pardametros de entrada tais como densidade do ar a nivel do mar,
rotagdo do motor e um range de velocidades.

Variavel Simbolo Unidade Valor
Densidade do ar p Kg/m?3 1,225
Rotacdo do rotor Q RPM [260 - 400]

Velocidade do vento \% m/s [1:60]
Secodes r m 0,05
Passo B rad variavel
Corda c m 0,106
Razéo th adimensional variavel
corda/espessura
Angulo de ataque o rad [0,3: 0,57]
Coeficiente de CL adimensional variavel
sustentacdo
Coeficiente de arrasto Co adimensional variavel

Diadmetro D m [0,5:3]

NUmero de pas B adimensional [2:4]

Tabela 1- Parametros de entrada MATLAB
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Os dados usados para as interagdes foram as secdes, ou seja, 0 nimero de divisdes da pa, 0 passo, que permite o
controle do &ngulo de ataque e a extracdo de poténcia de acordo com a velocidade do vento; corda (distancia entre 0s
bordos de ataque e fuga da pa), razdo entre corda e espessura, C., Cp e o, pardmetros de entrada adquiridos de
bibliografias. Destaca-se que estes Gltimos sdo variados juntamente ao passo.

O diametro da pa e o nimero de pas sdo os Ultimos dados de entrada.

3.2 Testes MATLAB

Neste estudo, parametros escolhidos para serem variados foram rotacdo do motor, nimero de pas e diametro da pa,
sendo possivel assim avaliar diferentes tipos de configurac6es de geradores. Como resultado serdo obtidas as curvas de
T x V e Crx J para cada condi¢do escolhida.

Para primeira etapa de testes foi escolhida como condi¢do minima: Q =260 RPM, D= 1,5 m, B=3, a partir desta, novos
pardmetros foram adotados.
Teste 1- Variagdo de Q.
Q=260RPM,D=15m,B
Q=280RPM,D=15m,B
Q=370 RPM, D=15m,B
Q=400RPM,D=15m,B

Teste 2- Variagdo de B. Foi escolhido manter a poténcia minima a fim de analisar a real influéncia do nimero de pés.
Q =260 RPM, D=1,5m, B=2
Q =260 RPM, D=1,5m, B=3
Q =260 RPM, D=1,5m, B=4.

Teste 3- Variacdo de D. Manteve-se a poténcia minima a fim de analisar a influéncia do didmetro das pas.
Q =260 RPM, D=0,5m, B=3.

Q =260 RPM, D=1 m, B=3.

Q =260 RPM, D=2 m, B=3.

Q =260 RPM, D=3 m, B=3.

4. DISCUSSOES E RESULTADOS

4.1 Gréficos T xV
No gréafico Empuxo x Velocidade do vento “Fig. 5” para os primeiros testes, alterando pardmetros de Q, observa-se

que ao aumentar a velocidade de rotagdo do rotor o empuxo também aumenta. Comportamento previsivel conforme “Eq.
(19)”, visto que a velocidade esté elevada ao quadrado.

Grafico Teste 1 - Empuxo x Velocidade
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Figura 5- Resultados T x V Teste 1
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J& no gréfico apresentado na “Figura 6” observa-se que a alteracdo no ndmero de pés influencia no empuxo. Foi
considerado um maximo de quatro pas, pois segundo Hau (2006), a poténcia da turbina aumenta proporcionalmente ao
numero de pas (B), porém, o aumento na poténcia de uma turbina com quatro pas é pouco significativo se comparado ao
de trés pas em relagéo a custo beneficio de fabricacao.

Grafico Teste 2- Empuxo x Velocidade
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Figura 6- Resultados T x V Teste 2

Por Gltimo, observa-se que ao aumentar o didmetro da pa, os valores de T aumentam “Fig. 77, 0 que era previsivel,
pois quanto maior o didmetro, maior a area de contato com o vento para geracéo de empuxo.

Grafico Teste 3- Empuxo x Velocidade
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Figura 7- Resultados T x V Teste 3
4.2 Gréfico CrxJ

No gréfico plotado na “Figura 8” observa-se que a curva de Cr x J apresenta um comportamento decrescente, tendo
um maior valor de Crem Q mais altos, sendo o maior valor encontrado em Q=400 RPM, comportamento previsivel, pois
de acordo com “Eq. (22)”, Cré diretamente proporcional ao empuxo gerado e como apresentado na “Fig. 5” é maior para
maiores valores de Q.
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Graficos Teste 1 -CT xJ
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Figura 8- Resultados Ct x J Teste 1

A “Figura 9” apresenta a variacdo de Cr e J de acordo com o nimero de pds, observa-se que os valores de Cr
diretamente proporcionais ao aumento do nimero de pés.

Graficos Teste 2 - CTxJ
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Figura 9- Resultados Ct x J Teste 2

Por fim, a “Figura 10” apresenta a relagdo de Ctx J com o didmetro da pa, denotando maiores valores de Cy para a
razdo de avanco. Observa-se que hd mudancas nos valores de J, pois, conforme “Eq. (23)” é inversamente proporcional
ao diametro das pas.
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Graficos Teste 3 - CTxJ
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Figura 10- Resultados Ct x J Teste 3

5. CONCLUSAO

Apbs anélises conclui-se que é possivel analisar variadas condigdes em pouco tempo, sem a necessidade de
computadores especiais, com baixo custo computacional, sendo a anélise de desempenho realizada em MATLAB
eficiente com resultados esperados de acordo com a literatura. Logo, o estudo contribui para o desenvolvimento das
primeiras fases de projeto, projeto conceitual, de um gerador edlico em que ndo ha necessidade de refino, apenas de
estudos preliminares de desempenho.

Pode-se sugerir para futuros trabalhos a variagdo de outros pardmetros a fim de analisar o comportamento do gerador
edlico com mais variaveis, além de uma possivel validacéo dos resultados com testes experimentais.
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