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Resumo

Este estudo descreve a elaboracdo de uma metodologia para avaliar o desempenho de turbinas eélicas de eixo
horizontal de pequeno porte, utilizando a bancada de energia e6lica modelo EEE (Equipamento de Energia E6lica)
fabricada pela Edibon. O método envolve a realizacdo de testes experimentais com uma turbina de 3 pas e didmetro
de 0,5 m. Nesse contexto, a metodologia abrange a fase de preparacdo experimental, que envolve a defini¢cdo dos
pardmetros da turbina e a coleta de dados. Em seguida, € realizada uma andlise teérica das grandezas medidas,
com o objetivo de levantar as curvas de coeficiente de poténcia em funcdo da razdo de ponta de pa. No entanto,
para que os resultados se aproximem do desempenho real, é essencial aplicar um método de correcdo do efeito de
blocagem. Dessa forma, as curvas obtidas apresentam o desempenho da turbina. Sendo assim, evidencia-se a
relevancia desse trabalho visto que, na atual transicdo energética, a geracéo edlica de pequeno porte pode ser um
complemento eficaz e muito significativo, sendo vital desenvolver equipamentos cada vez mais eficientes e
capazes. Por fim, os resultados obtidos foram coerentes, dado que respeitaram o limite de Betz, evidenciando que
a metodologia fornece um método confidvel e acessivel, fornecendo dados valiosos para o aprimoramento de
tecnologias edlicas.

Palavras-chave: Desempenho; Coeficiente de Poténcia; Razdo de ponta de pa; Efeito de blocagem.
Abstract

This study describes the development of a methodology to evaluate the performance of small horizontal-axis wind
turbines, using the WEE (Wind Energy Equipment) model wind energy test bench manufactured by Edibon. The
method involves conducting experimental tests with a 3-blade turbine with a diameter of 0.5 m. In this context,
the methodology includes the experimental preparation phase, which involves defining the turbine parameters and
collecting data. Subsequently, a theoretical analysis of the measured quantities is carried out, aiming to obtain
power coefficient curves as a function of the tip speed ratio. However, to ensure the results approximate real-world
performance, it is essential to apply a blockage effect correction method. In this way, the obtained curves reflect
the turbine's performance. Therefore, the relevance of this work is highlighted, as small-scale wind generation can
be an effective and significant complement in the current energy transition, making it crucial to develop
increasingly efficient and capable equipment. Finally, the results obtained were consistent, as they respected the
Betz limit, demonstrating that the methodology provides a reliable and accessible method, offering valuable data
for the improvement of wind technologies.

Keywords: Performance; Power Coefficient; Tip Speed Ratio; Blockage Effect.

1. Introducéo de combustiveis fdésseis e mitigar as mudangas

climaticas. Nesse cenario, a energia edlica é essencial.

A atual transicdo energética € um movimento ~ Sendo uma fonte limpa e abundante, ela tem se

global em direcdo a fontes de energia mais sustentiveis  expandido rapidamente em diversas regides do mundo,
e renovaveis, com o objetivo de reduzir a dependéncia  com grande destaque para o Brasil.
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De acordo com a Associacdo Brasileira de
Energia Eolica (ABEEOlica), a expectativa é que até
2024 o Brasil tenha pelo menos 30 GW de capacidade
edlica instalada, considerando apenas os leilGes ja
realizados e os contratos assinados [1]. Esse
crescimento pode ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1. Evolugdo da Capacidade Instalada em MW
de 2005 a 2024. Fonte: ANEEL 2024.

Nesse cenario, a microgeracdo pode servir
como um complemento crucial. Ela permite a produgédo
de energia em pequena escala, geralmente para uso
local ou residencial, o que diversifica a matriz
energética e fortalece a rede elétrica. Com isso,
evidencia-se a necessidade de desenvolver
equipamentos cada vez mais eficientes e capazes, de
modo a atender as novas demandas.

No aprimoramento das pas para a geracdo
eblica, tém sido investido muito esforco. Métodos
como a teoria dos elementos de pa, a teoria das
superficies de sustentacdo e a dindmica dos fluidos
computacional sdo amplamente empregados para
prever o desempenho aerodindmico dos rotores. No
entanto, se o fluxo ao redor do rotor é muito complexo
para ser previsto com precisdo por métodos analiticos
convencionais, frequentemente é necessario realizar
experimentos em tinel de vento. Esses testes,
realizados na fase de desenvolvimento, sdo cruciais
para validar e corrigir os resultados. Embora
representem uma fracdo pequena do custo total do
desenvolvimento, os testes em tanel de vento sdo uma
ferramenta valiosa para garantir a eficacia do produto
em desenvolvimento [2].

Contudo, um dos desafios ao usar tuneis de
vento para esse proposito € a correcdo do efeito de
blocagem, que se refere & interagdo entre o fluxo ao
redor de um corpo e as barreiras proximas em
condicBes de fluxo restrito, a qual pode interferir
significativamente nos resultados. Os efeitos de
blocagem, de acordo com o estudo de Pope e Harper
(1966), geralmente se manifestam, no caso das
turbinas, como um aumento tanto na poténcia quanto
nas forcas de empuxo em comparagdo com as
condicBes de fluxo aberto [3]. Deste modo, segundo
Cockrell (1980), para mitigar esses efeitos, o indice de
bloqueio (@), que é a razdo entre a area varrida pela
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turbina e a area da sec¢do de testes do tunel, geralmente
é limitado a 5% [4].

No trabalho de Ryi e Rhee (2015), foi
utilizado um método de correcéo do efeito de blocagem
desenvolvido por Glauert (1933), um dos primeiros a
se dedicar a essa linha de estudos. O experimento
consistiu em levantar as curvas de coeficiente de
poténcia, Cp, que representa a porcentagem de energia
que maquina de fluxo retira do escoamento, por razao
de ponta de pa, A, parametro adimensional de interesse
para turbinas eolicas, para trés tlneis de vento com
dimensdes distintas. A Figura 2 mostra um esquema
das medidas das trés secGes de testes, com os
respectivos nomes das instituicdes detentoras dos
tlneis de vento, e a representacdo da area varrida pelas
pas da turbina.

Instituto de Pesquisa Academia da Forca
Aeroespacial da Coreia
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de Chungnam
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3.67m ()

5.25m

Figura 2. Area varrida pelas pas da turbina (em verde)
em trés diferentes tuneis de vento com as medidas
geométricas da secao de testes. Fonte: Adaptado de Ryi
e Rhee (2015).
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Figura 3. Desempenho da turbina, com 0° de inclinacéo
das pas em relacdo ao rotor, medido em termos de Cp €
A: (a) Antes da corre¢do; (b) Apos a corregdo. Fonte:
Adaptado de Ryi e Rhee (2015).
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Observa-se que, quanto maior o indice de
blocagem, «, ou seja, quanto menor for a area da secao
de testes do tunel em relagdo a area varrida pela
turbina, maior a influéncia nos resultados obtidos,
como observado por Pope e Harper (1966). Ademais,
os resultados indicam que o método de corregdo é
eficaz em compensar o efeito de bloqueio,
demonstrando a importancia de ajustar os dados
experimentais para se obter mais precisamente o
desempenho real da turbina.

Os trabalhos de Ryi e Rhee (2015) e de Arcos
et al. (2020) foram essenciais na elaboragdo da presente
metodologia. O método de corre¢do derivado do
trabalho de Glauert (1933), abordado por esses autores,
foi selecionado para ajustar a poténcia de saida e a
razdo de ponta da pa, A, devido a sua facilidade de
aplicacdo, como sera melhor explicado adiante.

2. Metodologia

A metodologia foi dividida em trés se¢des. A
primeira se dedica na apresentacdo do equipamento de
energia eolica e demais aparelhos utilizados no
experimento, a segunda discorre sobre 0
equacionamento bésico para andlise dos dados e a
terceira apresenta 0 método de correcdo do efeito de
blocagem.

2.1. Equipamento de energia eélica (EEE) Edibon

Os ensaios foram realizados utilizando a
unidade de energia edlica da fabricante Edibon,
conforme mostrado na Figura 4. Originalmente com
uma se¢do transversal octogonal, esta unidade foi
modificada para uma forma circular, conforme exibido
na Fig. 7, resultando em um didmetro de 0,55 m. A
turbina tem uma é&rea varrida equivalente a area circular
definida pela trajetoria do ponto mais externo de suas
pas, com um didmetro de 0,5 m (no caso de turbinas de
eixo horizontal). O ventilador axial do tunel de vento
possui uma poténcia elétrica de 1,5 kW e pode alcangar
uma vazéo volumétrica maxima de 2,96 md/s, de
acordo com o manual do fabricante.

1178

Figura 4. Exterior da Bancada de testes Edibon. Fonte:
Duque (2023).

Na bancada encontra-se a aquisicéo de dados,
mostrado na Figura 5, na qual é feito o controle da
rotacdo do ventilador axial através de um
potencidémetro, sendo definidas 5 posicoes diferentes,
gerando 5 velocidades distintas para o escoamento.
Ademais, um mddulo de corrente continua, como
mostra a Figura 6, possibilita que, colocando o seletor
de carga na posicdo 2, se conecte a turbina a um
reostato no qual pode ser feita a mudanca da resisténcia
total do circuito, variagdo essa responsavel pelo
controle de rotacdo da turbina. Foram definidos 13
pontos diferentes no reostato, gerando 13 velocidades
de rotacdo distintas.

Figura 5. Aquisicdo de dados da bancada. Fonte:
Autoria propria.

Figura 6. Mddulo de corrente continua. Fonte: Autoria
prépria.

Figura 7. Turbina na configuracdo de 3 pas montadas
em seu rotor, instalada dentro da bancada. Fonte:
Autoria propria.



Figura 8. Modelo representativo da pa padrao da
bancada e6lica. Fonte: Fonseca (2022).

Dentro do tanel de vento, a turbina pode ser
fixada sendo possivel prender de 2 a 6 pas, em
diferentes angulos de montagem, 3, como mostrado na
Fig. 10. A medigcdo da tensdo, V, e da corrente
continua, |, foi realizada usando dois multimetros
digitais, modelos POL-41 Politerm e M890C+
Instrutemp, conectados logo apos a retificagdo, pois o
gerador da turbina é trifasico. Durante o0s
experimentos, utilizou-se a pa padrdo da turbina,
conforme mostrado na Figura 8, um modelo
representativo dessa p4, e uma configuragdo de
montagem com trés pas, conforme mostrado na Figura
7. Para o estudo do perfil de velocidades, utilizou-se
um anemodmetro de fio quente REED AM-4204, e para
a medicdo da rotagdo da turbina, foi utilizado um
tacémetro a laser KR98. O software utilizado para o
processamento foi o Excel® e o Grapher para a
plotagem dos graficos.

2.2. Procedimento experimental
Primeiramente, define-se o éangulo de

montagem, 3, e 0 angulo de guinada, y. Para o presente
estudo, foram utilizados 8 = 0°ey = 0°.

Angulo de Guinada (y)\ >

Vento

Eixo duko\or

Figura 9. Angulo de guinada (y). Fonte: Adaptado de
Global Info Research (2020).
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Figura 10. Angulo de montagem (B). Fonte: Adaptado
de Elosegui et al. (2018).

O vento transporta consigo uma energia e, por
conseguinte, uma poténcia associada. Essa poténcia
disponivel no vento, é calculada de acordo com a
Equacéo (1).

1 1
Ppisp = EPAU3 W)

Onde Pp,sp € a poténcia disponivel no vento, p é a
massa especifica do fluido, A é a area varrida pelo rotor
e 7 é a velocidade média do escoamento.

Avoltagem, V, e a corrente elétrica, I, variam
conforme a carga do reostato é progressivamente
aumentada de seu nivel minimo até o maximo. Assim,
a poténcia elétrica, foi calculada de acordo com a
Equacao (2).

PEL=V'I (2)

Onde P, é a poténcia elétrica, VV é a tensdo continua e
1 é a corrente continua.

A poténcia que a maquina de fluxo extrai do
escoamento, em uma maquina motora, ou entrega ao
escoamento em uma méaquina geradora, como em uma
bomba hidraulica, € chamada de poténcia de eixo. O
calculo dessa grandeza é feito de acordo com a
Equacéo (3).

P=w-T 3)

Onde P, ¢é a poténcia de eixo, w é a velocidade angular
do rotor e T é o torque imposto ao eixo.

A porcentagem de energia que a MF
(Méquina de Fluxo) consegue retirar do escoamento é
descrito pelo coeficiente de poténcia, correlacionado
de forma tedrica na Equacéo (4).

P
Cp ¢

(4)

PDISP
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Onde C, € o coeficiente de poténcia, P, é a poténcia de
eixo e Pp;sp € a poténcia disponivel pelo vento. Devido
ndo ser possivel realizar a medida de torque, T, na
configuracéo atual da turbina, serd usado no lugar da
poténcia de eixo, P,, a poténcia elétrica, Pg;.

A area varrida pelo rotor é dada pela Equacéo
(5).

A = nR? (5)
Onde A é a area varrida pelo rotor e R € o raio do rotor.

A razdo de ponta de pa é calculada pela
Equacéo (6).

1= (6)
v

Onde A é a razdo de ponta de pa, w é a velocidade
angular do rotor, R é o raio do rotor e 7 é a velocidade
média do escoamento que incide na turbina.

O perfil de velocidade dentro da se¢do de
testes da bancada foi obtido ao medir a velocidade do
vento, v, em 10 locais diferentes através da secdo
transversal, como mostrado na Figura 6, a uma
distancia de 0,3 m antes do rotor da turbina.

_~Pontos de posicionamento do anemdmetro

Figura 11. Posicionamento do anemémetro para
levantamento do perfil de velocidade do escoamento.
Adaptado de Fonseca (2022).

Utilizando esses 10 pontos, foi possivel criar
um polindmio de sexto grau por interpolagdo, o qual
representa matematicamente o perfil de velocidade. A
velocidade média do vento, 7, foi calculada utilizando
o teorema do valor médio, mostrado na Equacéo (7).

#(c—b) = f fG)dx (7)
b

Onde ¥ representa o valor médio calculado, enquanto
b e c indicam os limites de integragdo, e f(x) é a
fungdo que descreve o parametro fisico cujo valor
médio entre dois pontos esta sendo calculado.

2.3. Correcéo do efeito de blocagem

A correcdo do efeito de blocagem proposta
por Glauert em 1933, originalmente voltada para
hélices de aeronaves, leva em conta uma velocidade
equivalente do fluxo livre que gera a mesma forca axial
no rotor. Nesse sentido, pode-se utilizar o modelo de
disco atuador para turbinas e6licas de eixo horizontal,
idealizando o rotor da turbina em um disco
incompressivel que extrai energia do vento. Segundo a
teoria do tomento axial e a teoria de Rankine e Froude,
o coeficiente de poténcia pode ser definido pela
Equacéo (8).

Cp = 4a(l —a)? (8)

Onde C, € o coeficiente de poténcia e a é o fator de
inducéo axial, pardmetro que considera a influencia da
turbina no vento. Ademais, o coeficiente de forca axial,
que é arelacdo entre a forca axial, ou tracdo, em relacdo
a densidade do fluido, & é&rea de referéncia e a
velocidade do escoamento, é calculado pela Equagdo
9).
Cr =4a(1—-a) 9)

Onde Cy é o coeficiente de forga axial e a € o fator de
inducdo axial.

O indice de blocagem é calculado pela
Equacéo (10).

=g (10)

Onde « é o indice de blocagem, A é a area varrida pelo
rotor e A’ é a area da se¢do de testes.

Utilizando a  expressdo  simplificada
apresentada em Arcos et al. (2020), a relagdo entre a
velocidade equivalente do fluxo livre e a velocidade do
escoamento nédo perturbado, é calculado pela Equacédo

(11).
5= (1

Onde Uy € a velocidade equivalente do fluxo livre, Uy
é a velocidade do escoamento ndo perturbado, a é o
indice de blocagem e Cr € o coeficiente de for¢a axial.
Com isso, o coeficiente de poténcia, Cp, € a
razdo de ponta de pa, A, corrigidos, podem ser
calculados através das Equacoes (12) e (13).

a-Cr >_1
4/1-¢C; (11)

3

1
Ch=Co| 12)
" /u,)
1
PP P (13)

(“*/y,)



Onde Cp' e A° sdo, respectivamente, o coeficiente de
potencia e a razdo de ponta de pa corrigidos.

Dessa forma, o procedimento para corregio
do efeito de blocagem pode ser definido da seguinte
forma:

a) Com o coeficiente de poténcia medido
experimentalmente, define-se o fator de
inducdo axial a, através da Eq. (8);

b) Estima-se o coeficiente de forca axial Cr
através da Eq. (9);

c) Calcula-se a razdo entre a velocidade do
escoamento ndo perturbado e a velocidade
equivalente do fluxo livre através da Eq. (11);

d) Calcula-se os coeficientes de potencia e razdo
de ponta de pa corrigidos através de Eq. (12)
e Eqg. (13).

3. Resultados

A Figura 12 apresenta as medices feitas com
0 anemdmetro de fio quente, para 5 rotacBes distintas
do ventilador axial. Observa-se na Figura 11 as
posicdes de coleta dos dados. Com isso foi possivel
encontrar 5 funcles distintas para o célculo da
velocidade média do vento, ¥, através da Eq. (7).
Observa-se que o perfil de velocidade difere
consideravelmente do esperado, com valores
significativamente mais altos nas bordas e mais baixos
no centro. Devido ao comprimento limitado da
bancada, o escoamento ndo atinge o desenvolvimento
completo do perfil de velocidades. Além disso, a
rotacdo do ventilador axial influencia o fluxo de ar,
resultando em velocidades mais altas diretamente a
frente das pas do ventilador, o que contribui para um
aumento na energia do escoamento. Em contraste, as
velocidades mais baixas no centro estdo localizadas em
frente ao cubo do ventilador axial.

< 3

8 ¥ %
7 S / & &
@, <

6,40m/s
5,48 m/s
4,68 m/s
—— 391m/s
— 330m/s

Velocidade incidente do vento (m/s)

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Posicdo ao longo da se¢do transversal (m)

Figura 12. Perfil de velocidade do escoamento com a
turbina dentro do tinel de vento em 5 velocidades do
vento diferentes.

A figura 13, apresenta os valores de
coeficiente de poténcia, Cp, € razdo de ponta de pa, A,
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antes da corre¢do. Observa-se que o comportamento
das curvas encontradas estd de acordo com a teoria,
onde o coeficiente de poténcia da turbina aumenta com
a razdo de ponta de pa, alcancando um ponto de
méaximo e depois decaindo. Conhecer o ponto de
méaximo da curva de uma determinada turbina é de vital
importancia para que se saiba a faixa de trabalho ideal,
onde a turbina funciona com maior eficiéncia.
Contudo, observa-se que os valores encontrados estdo
elevados, isso ocorre principalmente pelo efeito de
blocagem, que deve ser corrigido para que as curvas se
aproximem do rendimento real. Além disso, o
escoamento gerado pelo ventilador axial é composto
por componentes de velocidade axiais, radiais e
rotacionais, sendo somente as componentes axiais
levadas em conta no calculo da poténcia disponivel no
escoamento, Ppisp, l0go nem toda energia €
contabilizada, favorecendo o aumento do coeficiente
de poténcia.

12

6,40 m/s

1 —— 548m/s
4,68 m/s

—— 3,91 m/s
— 3,30 m/s

0,8

0,2

Figura 13. Coeficiente de poténcia por Razdo de ponta
de pa antes da correcdo, para 5 velocidades médias de
incidéncia do vento.
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Figura 14. Coeficiente de poténcia por Razdo de ponta
de pa depois da correcdo, para 5 velocidades médias de
incidéncia do vento.
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De acordo com Albert Betz, fisico alemao
pioneiro no estudo de aerogeradores, a quantidade
méaxima de energia que uma turbina de eixo horizontal
com infinitas pas pode extrair, é de 59,3% da energia
disponivel no escoamento. Desse modo, 0 maximo
valor que uma curva poderia atingir é de 0,593,
conhecido com limite de Betz. A Figura 14 apresenta
os valores ja corrigidos pelo método de Glauert.
Observa-se uma reducgdo significativa nos dois
pardmetros, com todas as curvas abaixo do limite de
Betz. Isso indica um bom resultado na correcdo dos
valores, mostrando que a corregdo é eficaz. Ademais,
verifica-se que os valores maximos de Razdo de ponta
de pé e coeficiente de poténcia sdo proximos entre
todas as curvas, com excegdo da curva com a menor
velocidade, o que j& era esperado visto que ndo ha
grandes variacdes entre as velocidades médias. A
figura 15 mostra uma comparacdo entre 0s valores
antes e depois da correcdo. Observa-se que ap6s a
corregdo o valor de C, maximo passou de
aproximadamente 1,0 para 0,4, juntamente com uma A
méaxima de 6,0 para 4,5. Isso evidencia a importancia
da correcéo do efeito de blocagem.

1

P
L4 e,
0,9 Depois da corregéo e
08 Antes da corregéo ” R
0,7
0,6
J 05
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o ©000gn
0,3 .
0,2
/
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1 2 3 4 5 6 7

Figura 15. Comparacao do coeficiente de poténcia, Cp,
por Raz&o de ponta de pa, A, antes e depois da correcao
com v = 4,68 m/s.

Dessa forma, pode-se definir que, para a
turbina utilizada no experimento nas condi¢Bes
estabelecidas, entre velocidades médias de vento de 3,3
m/s a 6,4 m/s, ela terd seu maior rendimento em uma
razdo de ponta de pa préxima de 4,5, regime de
trabalho que fornecera o maior coeficiente de poténcia.

4. Conclusdes

Observa-se, portanto, que a metodologia
desenvolvida para analise do desempenho de turbinas
eblicas de pequeno porte, utilizando uma bancada de
testes da fabricante Edibon, apresentou resultados
satisfatorios, com valores abaixo do limite de Betz,
cumprindo o objetivo desse estudo. Entretanto, vale
ressaltar que a melhoria contante da coleta e andlise dos
dados é de vital importancia visto que influenciam nos

resultados. Em primeira analise, destaca-se que no
calculo do coeficiente de poténcia, deve-se utilizar a
potencia de eixo, 0 que ndo foi possivel devido a
configuracdo atual da turbina. No entanto, sensores
estdo sendo instalados de modo a possibilitar essa
medida, o que fornecera melhor precisdo nos
resultados. Ademais, 0 escoamento gerado pela rotagéo
do ventilador axial tem componentes de velocidades
que ndo estdo sendo contabilizadas no célculo de
potencia disponivel no escoamento, gerando um
acréscimo significativo nos resultados, evidenciando a
necessidade de redefinir o método de andlise dessa
grandeza. Por fim, o método de Glauert ndo foi
validado para um indice de blocagem téo alto quanto o
do presente estudo, mostrando a necessidade de mais
testes de modo a confirmar a sua eficacia para casos
parecidos a esse. Conclui-se, portanto, que o presente
estudo representa um significativo avan¢o no
desenvolvimento de equipamentos e6licos, mas
evidencia-se a importancia de melhorias continuas para
se ter resultados cada vez mais satisfatorios.
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