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RESUMO

Turbinas eólicas de eixo horizontal (TEEH) são o tipo mais comum de geração de energia

através do vento, uma vez que essas turbinas têm sido de grande importância para diminuir

os impactos ambientais gerados pela utilização de combustíveis fósseis, além da crescente

participação de energias eólicas na matriz energética global. Com o constante avanço tecnológico,

as TEEHs tiveram suas dimensões aumentadas, sendo necessários modelos que consigam predizer

mais características de desempenho incluindo efeitos como interação fluido-estrutura, esteira

turbulenta e ventos com guinada. Neste trabalho foi feito um apanhado geral da teoria de turbinas

eólicas e os desafios existentes na análise das TEEHs, a fim de aperfeiçoar os conhecimentos sobre

aerogeradores no âmbito aerodinâmico, uma vez que modelos mais confiáveis são necessários,

modelos estes que consigam capturar fenômenos importantes como interação fluido-estrutura,

efeitos aeroelásticos e esteira turbulenta. Estudos recentes que visam incluir tais fenômenos

em suas análises foram levados em consideração, de modo que a tecnologia se torne cada vez

mais acessível, fomentando a criação de novos empregos e diversificando a matriz energética da

região que permite a utilização de tal tecnologia.

Palavras-chaves: Turbinas Eólicas; TEEH; Aerodinâmica; CFD; Interação fluido-estrutura;

Aeroelasticidade; Esteira turbulenta; Escoamento com guinada; Escoamento dinâmico; Estol

dinâmico.



ABSTRACT

Horizontal-axis wind turbines (HAWTs) are the most common type of wind power generation,

since these turbines have been of great importance to decrease the environmental impacts

generated by the use of fossil fuels, since the increasing participation of wind energy in the global

energy matrix. With the constant technological advances, HAWTs have had their dimensions

increased, requiring models that can predict more performance characteristics including effects

such as fluid-structure interaction, turbulent wake and yawed winds. This paper provides an

overview of wind turbine theory and the challenges in the analysis of HAWTs in order to improve

the knowledge of wind turbines in the aerodynamic domain, since more reliable models are

needed that can capture important phenomena such as fluid-structure interaction, aeroelastic

effects, and turbulent wake. Recent studies that aim to include such phenomena in their analysis

have been taken into consideration, so that the technology becomes more and more accessible,

fostering the creation of new jobs and diversifying the energy matrix of the region that allows

the use of such technology.

Key-words: Wind Turbines; HAWT; Aerodynamics; CFD; Fluid structure interation; Aeroelas-

ticity; Turbulent wake; Yawed inflow; Dynamic inflow; Dynamic stall.
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completos, que consigam captar efeitos até antes não conhecidos, como estol dinâmico, condições

dinâmicas de escoamento, interação fluido-estrutura, entre outros, os quais se tornaram evidentes

à medida que o diâmetro dos rotores aumentaram. Trabalhos recentes como em Sun et al. (2016)

incluíram efeitos como rotação da esteira turbulenta e efeitos de escoamento radial na teoria

do Momento do Elemento de Pá (BEM), a fim de melhorar a predição de potência de turbinas

eólicas. Outros trabalhos como em Kecskemety e McNamara (2016) analisaram a dinâmica da

esteira turbulenta na potência gerada e aeroelasticidade de turbinas.

A importância de estudos aerodinâmicos e principalmente modelos numéricos que

consigam captar tais efeitos é de extrema importância num projeto de turbina eólica, a fim de

maximizar a potência produzida num parque eólico, viabilizando ainda mais a tecnologia que

cresce a cada ano (REN21, 2020), (WINDEUROPE, 2021).

1.1 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo fazer um apanhado da teoria geral de turbinas

eólicas de eixo horizontal (TEEH) do ponto de vista aerodinâmico, analisando os principais mo-

delos utilizados para determinação dos parâmetros como potência gerada e cargas aerodinâmicas

atuantes.

Tendo em vista esse estudo geral, o objetivo secundário desse trabalho é fazer um

levantamento da literatura recente, observando a evolução de conceitos importantes acerca da

modelagem de turbinas eólicas, como esteira turbulenta e interação fluido-estrutura. Nesse

contexto, a Fluidodinâmica Computacional (CFD) auxilia a compreensão desses fenômenos

e ajuda a formular modelos de correção de alta acuracidade para teorias como Momento do

Elemento de Pá (BEM) e, portanto, o CFD entra como um aspecto relevante de contribuição aos

objetivos deste trabalho.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

2.1 Histórico de turbinas eólicas e sua utilização

O vento sempre foi usado desde os primórdios da civilização para geração de energia me-

cânica. Antes da utilização de combustíveis fósseis para a geração de energia, o homem já usava

moinhos de grãos e embarcações impulsionados pela força do vento (HAU, 2006). Os primeiros

registros da utilização do vento como força mecânica datam de 1700 A.C. (INESTROZA, 2017),

sendo usados predominantemente para moagem de grãos e bombeamento de água. A tecnologia

foi bastante difundida em toda a Europa. Acredita-se que o ápice dos moinhos de vento datam

de meados do século XIX. Assim, com o passar dos anos, foram conduzidos diversos estudos

visando melhorar a potência dos geradores eólicos (HAU, 2006).

Com os estudos advindos de Albert Betz (BETZ, 1920), formulando os princípios físicos

da conversão de vento em energia e ainda, estudos de perfis aerodinâmicos para uso em aeronaves

(JR, 2010), foi possível uma melhora significativa na performance de turbinas eólicas. Com o

aumento nos preços de barris de petróleo ocasionados pela crise em 1973, inúmeros investimentos

e programas de pesquisa foram conduzidos, levando a diversos projetos buscando a máxima

potência gerada (HAU, 2006). Um estudo feito pela associação WindEurope (2021) mostrou um

histórico da evolução da geração de energia eólica na Europa desde 1982 até 2021. Observou-se

uma melhora da tecnologia empregada, em especial o crescente diâmetro das turbinas e potência

acumulada anual.

O foco deste trabalho é estudar as Turbinas Eólicas de Eixo Horizontal (TEEH), sendo

o tipo o mais utilizado, segundo Hau (2006). A compreensão dos modelos estudados neste

trabalho ressaltam a importância da energia eólica como fonte sustentável de energia. O projeto

de um gerador eólico ou uma fazenda eólica atrai diversas empresas no setor, com alto nível

tecnológico, incentivando a geração de empregos em várias áreas. Além das TEEH, existem

também concentradores de vento, turbinas eólicas de eixos verticais, dentre elas, os rotores

Savonious, Darrieus e em H como mostra a figura 6.

Para estudos de viabilidade de turbinas eólicas, um dos fatores necessários é verificar se

há vento suficiente para que a turbina funcione numa velocidade ótima de escoamento. Nesse

aspecto, são utilizados modelos atmosféricos. Alguns deles serão apresentados a seguir.
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Essa turbulência pode ser dividida em termos das velocidades u, v, w em x, y e z,

respectivamente. Uma boa aproximação para σu é dada pela relação:

σu =
75η (0.538+0.09ln(z/z0))

p
u∗

1+0.156ln(u∗/ f ż0)
(7)

Onde z é a altura em relação ao solo e z0 a rugosidade superficial. f é o parâmetro de

Coriolis definido por:

f = 2Ωsinλ (8)

λ é a latitude (sendo um valor pragmático de 22.5◦para regiões próximas ao equador) e Ω é a

velocidade de rotação da Terra. u∗ é a velocidade de fricção definida por:

u∗/U z = κ/(ln(z/z0)+Ψ) (9)

Onde κ é a constante de Von Karman, e Ψ é uma função que depende da estabilidade de

estratificação. Para estratificação neutra, Burton et al. (2011) propõe Ψ = 34.5 f z/u∗ . Sendo η e

p fatores de correção:

η = 1−6 f z/u∗ (10)

p = η16 (11)

A intensidade turbulenta nos três eixos é:

Iu = σu/U (12)

Iv = Iu

(

1−0.22cos4
(πz

2h

))

(13)

Iw = Iu

(

1−0.45cos4
(πz

2h

))

(14)

Sendo π constante e h um termo definido em ESDU (1985). Deve-se levar em conta que esse

modelo é somente um dos diversos modelos de turbulência usados no design de turbinas eólicas,

os quais podem não coincidir com os valores obtidos pelas expressões acima. Existem outras

modelagens para descrever o fenômeno de turbulência, porém elas não serão discutidas aqui.

2.2.3 Turbulência em esteiras e parques eólicos

Uma turbina eólica em operação extrai energia do escoamento, deixando uma esteira de

escoamento com velocidade reduzida e maior turbulência (BURTON et al., 2011). O número de

Reynolds característico de turbinas eólicas de grande porte podem chegar a até Re = 10∗106

(HAU, 2006). Assim, o escoamento pode ser considerado totalmente turbulento. Num parque

eólico, esse efeito é sentido pelas próximas turbinas, que então passam a produzir menor
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quantidade de energia e sofrer maiores cargas estruturais. A esteira turbulenta é dividida em duas

partes. A região conhecida como Near Wake, entre 1 a 3 diâmetros do rotor de distância, é a região

com maior déficit de velocidade e maiores gradientes de pressão, influenciada principalmente

pela geometria da turbina e número de pás. A partir de 5 diâmetros, na região chamada de Far

Wake, há maior difusão de energia entre a esteira e o escoamento externo, com menor gradiente

de pressão e déficit de velocidade (INESTROZA, 2017). Para incluir os efeitos dessa turbulência,

alguns métodos empíricos foram propostos com intuito de melhorar a produção total de um

parque eólico em função da distância entre os geradores.

Inestroza (2017) mostrou que a partir de um modelo em escala reduzida e testes de túnel

de vento, é possível medir a redução de velocidade e queda de pressão a jusante da turbina, assim

como obter características importantes do escoamento, como a distância em que o fluido retoma

sua velocidade.

Jamar e Tapia (2018) propõem um modelo computacional que visa encontrar a distância

ótima entre as turbinas de um parque eólico para maximizar a produção de energia. Valores

similares também são encontrados em Silva et al. (2016) para turbinas hidrocinéticas. Outro

estudo significativo foi o de Wittwer et al. (2016), onde os autores analisaram a configuração do

espectro de turbulência de um modelo em túnel de vento, a fim de dimensionar a fadiga sofrida

pelas pás da turbina em funcionamento.

Apesar dos trabalhos apresentados fornecerem uma boa aproximação do comportamento

da esteira, a modelagem em Fluidodinâmica Computacional (CFD) é ainda a mais utilizada,

visando definir com acuracidade o comportamento da esteira e o efeito da turbulência nas outras

turbinas, bem como definir as cargas aerodinâmicas devido à condição turbulenta de entrada nas

demais turbinas (BANGGA; LUTZ, 2021).

A modelagem em CFD é amplamente utilizada devido à complexidade do escoamento

da esteira. Silva et al. (2016) empregaram um modelo em CFD para analisar o comportamento

da esteira. Nas simulações, foram observados o déficit de velocidade ao longo da esteira, assim

como as distâncias e o formato da esteira nas regiões de Near Wake e Far Wake, com boa

concordância entre os dados experimentais.

Trabalhos recentes como Kecskemety e McNamara (2016) e Bangga e Lutz (2021) avali-

aram a turbulência do escoamento, a dinâmica da esteira no desempenho e cargas aeroelásticas

sentidos pelas turbinas. Esses trabalhos serão discutidos mais a fundo em seções posteriores.

2.2.4 Camada limite atmosférica

Os principais fatores que alteram a camada limite são a força do vento geostrófico,

rugosidade superficial, efeitos de Coriolis devido à rotação da terra e efeitos térmicos. Os efeitos

térmicos são provenientes da diferença de temperatura e pressão entre as camadas de fluido,

sendo classificados em três categorias: estratificação instável, estável e neutra (INESTROZA,
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2017).

Na estratificação instável, a camada quente de fluido sobe, e expande por diferença de

pressão. Caso a troca de calor não seja suficiente para o equilíbrio térmico, o fluido continua

subindo, gerando um grande movimento convectivo, caracterizado por redemoinhos turbulentos

de grande escala, resultando em pouco aumento de velocidade do vento com a altura (BURTON

et al., 2011).

No caso da estratificação estável, o efeito de resfriamento é maior que o necessário para

o equilíbrio, o movimento ascendente do fluido é suprimido, e a turbulência é dominada por

fricção com o chão e cisalhamento entre as camadas de fluido, que causam altas variações na

velocidade do vento.

Na estratificação neutra, o equilíbrio térmico é alcançado, principalmente devido à fricção

com a superfície. É o caso onde há as maiores velocidades, sendo o caso mais importante a ser

considerado, principalmente em análises de cargas em turbinas (INESTROZA, 2017). Nessa

estratificação, os efeitos de Coriolis e rugosidade superficial são predominantes. A rugosidade

superficial pode ser definida pelo seu comprimento z0 da equação 7. Valores típicos de z0 são

mostrados na tabela 1.

Tabela 1 – Comprimentos típicos de z0 em função do tipo de terreno.

Tipo de terreno Rugosidade superficial z0(m)
Cidades, florestas 0.7

Subúrbios, áreas rurais com bastante vegetação 0.3
Vilarejos, áreas rurais com árvores e cercas 0.1

Fazendas abertas, Poucas árvores e construções 0.03
Planícies com grama 0.01

Desertos planos e mar 0.001
Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).

Os comprimentos de z0 são utilizados em cálculos de velocidade na camada limite

atmosférica e de turbulência (BURTON et al., 2011). A seguir são apresentadas as Turbinas

Eólicas de Eixo Horizontal (TEEH) e suas características.

2.3 Turbinas eólicas de eixo horizontal (TEEH)

As turbinas eólicas de eixo horizontal são descritas em termos de número de pás, diâmetro

do rotor, altura da torre e potência nominal. A figura 9 mostra os componentes típicos de uma

TEEH. As pás são responsáveis pela geração de potência através da rotação usando um perfil

aerodinâmico, gerando sustentação e consequentemente empuxo (HAU, 2006). A potência

de eixo é então convertida em energia elétrica através de um gerador por um sistema eletro-

mecânico.
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Juntando-se as equações 19 e 20 e considerando-se que a pressão em 2 se recupera até P1

(escoamento não perturbado):

(P+
d −P−

d ) =
1
2

ρ(v2
1 − v2

2) (21)

Substituindo a equação 18 em 21, obtém-se uma expressão para a força de empuxo T :

T =
1
2

ρAd(v
2
1 − v2

2) (22)

Igualando-se as equações de empuxo 22 e 17 e isolando-se vd , chega-se à conclusão que:

vd =
v1 + v2

2
(23)

Ainda, substituindo vd obtido na equação 23, na equação 16:

v2 = v1(1−2a) (24)

A potência P do disco pode ser obtida pela força de empuxo na equação 22 multiplicada

pela velocidade no disco:

P = T vd =
1
2

ρAd(v
2
1 − v2

2)vd (25)

Substituindo as velocidades em termos de a na equação 25:

P =

[

1
2

ρAdv3
1

]

4a(1−a)2 = 2ρAdv3
1a(1−a)2 (26)

O coeficiente de potência é a razão entre a potência do disco e a potência disponível:

Cp =
P

1
2ρv3

1Ad

= 4a(1−a)2. (27)

O máximo valor de Cp é obtido quando dCp

da
= 0:

dCp

da
= 4(1−a)(1−3a) = 0 (28)

Tem-se então que a função atinge seu máximo em a = 1/3. Então, segundo a teoria do

disco atuador, o máximo Cp é Cp = 16/27 = 0.5926, ou seja, apenas 59.26% da energia cinética

pode ser convertida em trabalho pelo disco atuador. Esse resultado é conhecido como o limite de

Betz-Joukowsky. Pode ser obtido também o coeficiente para o empuxo CT . Usando a equação 22

e as velocidades em termos de a:

CT =
T

1
2ρv2

1Ad

= 4a(1−a) (29)
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O incremento do torque do rotor agindo no anel é responsável pela velocidade tangencial,

e a força axial agindo no anel é responsável pela redução na velocidade axial. Considera-se que

os anéis são independentes e não exercem influência uns sobre os outros. O torque no anel é a

taxa de mudança do momento angular no ar que passa pelo anel. Portanto:

δQ = ρδAdv1(1−2a)2Ωa′r2 (30)

Onde δAd é a área do anel. O torque produzido no eixo do rotor é determinado pelo

incremento da potência de eixo que pode ser obtida por:

δP = δQΩ (31)

A potência extraída do escoamento é dada pela taxa de mudança do momento linear da

equação 26. Assim:

2ρδAdv3
1a(1−a)2 = ρδAdv1(1−a)2Ω

2a′r2 (32)

E então:

v2
1a(1−a) = Ω

2r2a′ (33)

Aqui, define-se outro parâmetro importante chamado Tip Speed Ratio (TSR), λ , sendo

λ = Ωr/v1. Portanto:

a(1−a) = λ 2a′ (34)

A área do anel é 2πrδ r. Da equação 31, tem-se que:

δP = δQΩ =

(

1
2

ρv3
12πrδ r

)

4a′(1−a)λ 2
r (35)

O termo dentro do parêntesis significa o fluxo de potência no anel, e o termo fora do

parêntesis é a eficiência do elemento de pá capturando a potência. Ainda, λr é o TSR local:

η = 4a′(1−a)λ 2
r (36)

Em termos do coeficiente de potência Cp:

dCp

dr
=

4πρv3
1(1−a)a′λ 2

r r
1
2ρv3

1πR2
=

8(1−a)a′λ 2
r r

R2

dCp

dµ
= 8(1−a)a′λ 2

r µ3 (37)

onde µ = r
R

.

Integrando-se a equação 37, tem-se o valor de Cp para um dado λ . A figura 14 mostra a

eficiência de um rotor ideal para um dado TSR.
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Ainda, pode-se escolher um perfil aerodinâmico a partir de suas características nas curvas

de Cl ×α,Cd ×α e Cm ×α como a inclinação na curva de Cl ×α , o comportamento da curva de

momento, entre outras características. Em geral no projeto de uma aeronave, o melhor perfil é

escolhido a partir das características de projeto da aeronave, como carga paga, velocidade de

projeto, menor momento de perfil e menores valores de arrasto.

Perfis arqueados (com maior cambra) possuem maiores valores de Cm, levando a momen-

tos maiores, maior planejamento das superfícies de controle em aeronaves e maior cuidado na

modelagem de controle de passo em turbinas eólicas (SADRAEY, 2012)(HAU, 2006). Perfis

diferentes podem ter características de estol mais abruptas ou suaves, o que influencia na pilota-

gem da aeronave, assim como em técnicas de controle de turbinas eólicas, atentando-se a estol

dinâmico e aumento rotacional (HAU, 2006).

O aumento da espessura do perfil em turbinas eólicas implica no aumento do arrasto da

pá, assim como no aumento da rigidez. Ainda, a rigidez é influenciada também pelo afilamento

das pás. Turbinas modernas possuem afilamentos elevados, levando a utilização de materiais

mais modernos, como compósitos, a fim de promover maior rigidez aeroelástica. O afilamento

tende a reduzir os vórtices de ponta de asa, fazendo com que as características tridimensionais

se tornem mais próximas às bidimensionais, levando a maiores inclinações da curva de Cl ×α ,

maiores valores de Clmax
, menores ângulos de estol. Do ponto de vista da estabilidade, uma pá

muito afilada pode levar a maiores momentos torcionais (SADRAEY, 2012)(HAU, 2006).

Outro parâmetro empregado é a torção geométrica e aerodinâmica na pá da turbina. De

maneira geral, o aumento na velocidade efetiva do escoamento da raiz para a ponta das pás leva a

necessidade da torção nas pás de modo a obter a redução ótima na velocidade do escoamento em

toda a envergadura da pá. Essa redução ótima deve-se às técnicas de controle por passo (HAU,

2006). Já na torção aerodinâmica, a pá de uma turbina eólica pode ser dividida em várias seções,

de modo que cada seção pode usar um perfil aerodinâmico, ótimo para tal seção, criando uma

distribuição de pressão específica, de acordo com o requerido em projeto (HAU, 2006).

O número de pás também influencia no projeto de uma turbina eólica. Com o aumento

do número de pás, diminui-se o TSR necessário para a mesma potência de saída, diminuindo a

velocidade de rotação da turbina, levando a menores cargas, como mostra a figura18. Efeitos

visuais, de custos de produção, manutenção fazem com que a turbina de três pás seja a mais

utilizada até hoje.

Outros parâmetros de design incluem: ângulo de cone das pás do rotor, melhorando a

estabilidade semelhante ao diedro positivo em aeronaves, melhorando a estabilidade no eixo

de guinada (SADRAEY, 2012)(HAU, 2006); ângulo de passo exercendo influência positiva no

momento de guinada em condições de assimetria no escoamento (HAU, 2006); ângulo de tilt no

rotor, para aumentar a distância entre as pás da turbina e a torre, porém gerando uma componente

de torque no rotor (HAU, 2006).
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E o arrasto paralelo a W (δD) é:

δD = 1/2ρW 2cCdδ r (43)

O empuxo do anel do disco (δT ) pode ser calculado por:

δT = δL′ cosφ +δDsinφ = 1/2ρW 2Bc(Cl cosφ +Cd sinφ)δ r (44)

Sendo B o número de pás. O torque no anel (δQ) é:

δQ = δLsinφ −δDcosφr = 1/2ρW 2Bcr(Cl sinφ −Cd cosφ)δ r (45)

Igualando-se o empuxo de todos os elementos de pá com a taxa de variação da quantidade

de movimento linear do ar que passa pelas pás da equação 17 e sendo a área do anel A = 2πrδ r

tem-se que:

δT = 1/2ρW 2Bc(Cl cosφ +Cd sinφ)δ r = 2πrδ rρv1(1−a)2av1 (46)

Ainda, igualando-se o torque à variação da quantidade de movimento angular da equação

30, tem-se:

δQ = 1/2ρW 2Bcr(Cl sinφ −Cd cosφ)δ r = 2πrδ rρv1(1−a)2a′r2
Ω (47)

Eliminando-se o arrasto para comparação entre as equações utilizadas na teoria do disco

rotor, o ângulo φ pode ser encontrado:

tanφ =
a′rΩ

av1
=

a′

a

r

R
λ (48)

Além disso, da equação 40, tem-se também que:

tanφ =
1−a

λr(1+a′)
(49)

Igualando-se ambas equações, tem-se:

a′

a

r

R
λ =

1−a

λr(1+a′)

a(1−a) = λ 2
r a′(1+a′) (50)

Na ponta da pá, r = R(µ = 1) e a′ = a′t , então:

a(1−a) = λ 2a′t(1+a′t) (51)

O que difere-se da equação 34 pelo termo adcional (1+a′t). Com o arrasto incluso, a

equação 46 pode ser reduzida a:

W 2

v2
1

B
c

R
(Cl cosφ +Cd sinφ) = 8πa(1−a)µ (52)
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Em Micallef et al. (2013), os autores mostraram que a velocidade radial do escoamento

chega a velocidades consideráveis, especialmente na região de ponta de pá. Outros trabalhos

visam predizer melhor o comportamento da turbina, como em Sun et al. (2016), onde os

autores incluem os efeitos de rotação da esteira e velocidade radial, chegando a resultados mais

satisfatórios quando comparados aos dados experimentais.

Além disso, a teoria de BEM usa características 2D vindas de métodos de painéis

invíscidos ou testes em túnel de vento em regime permanente, os quais tem boa concordância

para a região central na envergadura em regime permanente, mas não capta bem efeitos na raiz

e pontas de pá, pois não contabilizam a velocidade induzida no sentido da corda, chamado

de aumento rotacional, efeito inteiramente tridimensional. Modelos empíricos de correção são

geralmente utilizados para contabilizar esses efeitos (RAHIMI et al., 2018).

No projeto de um parque eólico, inúmeras análises de baixo custo computacional e alta

fidelidade podem ser utilizadas afim de otimizar os parâmetros iniciais das turbinas eólicas.

Então, parte-se para uma análise mais detalhada, muitas vezes usando-se o CFD. Para as análises

iniciais, vários modelos são implementados na indústria. Destaca-se por exemplo os códigos

computacionais do laboratório NREL (National Renewable Energy Laboratory), assim como

o código aberto Qblade, que fornece importantes parâmetros de desempenho a partir de uma

interface simples e de fácil entendimento. As análises feitas em softwares como Qblade fogem

do escopo deste trabalho, e não serão discutidas aqui.

A seguir são discutidos os desafios encontrados nas análises de TEEH, com foco em

análises numéricas e em CFD.
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3 DESAFIOS NAS ANÁLISES DE TURBINAS EÓLICAS

Até o momento foram abordados as principais teorias acerca de turbinas eólicas. Com a

crescente evolução da tecnologia empregada, e consequente aumento no tamanho das turbinas

(WINDEUROPE, 2021), começaram a surgir problemas até então não estudados. Dentre eles,

destacam-se vibrações e velocidades elevadas devido ao tamanho das pás, problemas envolvendo

controle e segurança operacional, desafios em manutenção, interações fluido-estrutura levando a

cargas elevadas e problemas estruturais, formação de gelo nas pás, erros nos cálculos de produção

de energia anual por menosprezar efeitos de esteira turbulenta, etc (HAU, 2006).

No projeto de uma turbina eólica são necessários inúmeros estudos visando a segurança

e eficiência das turbinas. Como visto anteriormente, o modelo de BEM não consegue captar

todas as características do escoamento, apesar da inclusão de mais efeitos como mostrado em

Sun et al. (2016). Uma alternativa é utilizar métodos computacionais em CFD de alta fidelidade,

apesar do maior gasto computacional. Esses modelos conseguem prever características como

diferentes condições de entrada na turbina, modelagem do escoamento na região da raiz e ponta

das pás, modelagem de estol, interações fluido-estrutura e efeitos de esteira turbulenta. Estudos

recentes para melhor dimensionamento das turbinas eólicas associados aos desafios presentes

em aerodinâmica serão apresentados a seguir.

3.1 Escoamentos com efeito de guinada e turbulência

Os modelos apresentados até então consideram o escoamento livre de turbulência, com

incidência de 90◦em relação ao plano da turbina. Porém há situações em que o vento está com

uma angulação em relação à turbina. A figura 23 mostra a influência do ângulo de guinada no

coeficiente de potência Cp. Efeitos de guinada e turbulência na esteira turbulenta serão analisados

em seções posteriores.

Com o aumento da angulação do vento, menor é o componente de velocidade normal

à turbina, que causa a diminuição na potência. Uma das técnicas de técnicas de controle de

turbinas é usar um mecanismo que guina a turbina, em conjunto com outros métodos, ainda a

serem discutidos, para evitar condições de ventos extremos e danos estruturais.

Além do efeito de guinada, há também a influência da turbulência no escoamento de

entrada da turbina. Essa turbulência afeta o escoamento principalmente nas regiões da raiz e

ponta das pás, além de levar a maiores níveis de turbulência na região da esteira (BANGGA;

LUTZ, 2021).

Alguns trabalhos como os de Kim e Xie (2016) e Bangga e Lutz (2021) estudaram

esses fenômenos. Kim e Xie (2016) analisaram o efeito de estol dinâmico das pás incluindo-se
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perfil aconteceu mais cedo (cerca de 4◦mais cedo). Em Kim e Xie (2016) não foram observadas

mudanças significativas nos coeficientes de momento e arrasto, nem nas histereses de força e

momento para o caso analisado. Ainda segundo Kim e Xie (2016), as magnitudes do arrasto

máximo e o momento mínimo diminuíram com o aumento da turbulência do escoamento livre,

causados devido à supressão do descolamento no escoamento turbulento.

Outro trabalho relevante é o de Bangga e Lutz (2021), onde os autores analisaram as

cargas aerodinâmicas nas pás da turbina a partir de diferentes condições iniciais de escoamento:

escoamento uniforme em regime permanente, turbulento, turbulento cisalhado. Foi feito uma

análise comparando-se as cargas obtidas por um método baseado na teoria de BEM, dados

simulados via CFD e dados experimentais. O modelo de BEM adotado no estudo incluiu

modelagem do estado turbulento de esteira, estol dinâmico e escoamento inicial dinâmico, com

guinada e turbulência. No escoamento dinâmico, há um atraso no tempo em que o equilíbrio da

esteira é alcançado e as forças aerodinâmicas atingirem novo regime permanente (BANGGA;

LUTZ, 2021).

De maneira geral, as predições de cargas axiais pelos modelos de BEM e CFD nas

condições estudadas por Bangga e Lutz (2021) foram satisfatórias quando comparadas com

dados experimentais, com diferenças de até 17%. A tabela 2 mostra a diferença da força axial

obtida a partir dos modelos de BEM e CFD para os casos analisados em cada posição radial da

pá.

Tabela 2 – Diferença relativa em porcentagem da força normal obtida entre os modelos CFD e
BEM e os dados experimentais para cada caso analisado.

Caso
r = 13 m r = 19 m r = 30 m r = 37 m

CFD/BEM
Regime Permanente Uniforme 12.59/7.98 7.68/6.80 13.61/14.35 7.93/4.81
Regime Turbulento Uniforme 16.95/10.39 4.18/4.41 8.52/9.87 4.95/4.63

Regime Turbulento com Cisalhamento 5.07/2.94 1.93/3.85 2.71/2.73 6.74/4.80
Média 11.53/7.10 4.59/5.02 8.28/8.98 6.54/4.75

Fonte: Adaptado de Bangga e Lutz (2021).

Observou-se que houve boa concordância entre os resultados para as forças axiais.

As diferenças entre os valores podem ser explicadas por inclusão de efeitos viscosos, assim

como interação fluido-estrutura entre as pás e a torre. Os efeitos da turbulência e cisalhamento

aumentam as variações de sustentação e ângulo de ataque com o aumento do raio.

Além disso, também foi analisada a fonte das características aerodinâmicas no modelo

de BEM. Bangga e Lutz (2021) chegaram à conclusão que dados aerodinâmicos obtidos de

simulações 3D em CFD melhoraram as predições na teoria de BEM, quando comparados a

resultados vindos de CFD 2D, com correções tridimensionais ou não.

De forma geral, os modelos CFD e BEM utilizados foram validados. A inclusão da torre
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no modelo, além dos efeitos viscosos em CFD, pode melhorar as predições de cargas no sistema,

afim de aumentar a acuracidade dos resultados, apesar do custo computacional ser elevado.

A seguir, são abordados conceitos de otimização de pás de turbina, afim de aprimorar as

características aerodinâmicas das mesmas, e evitar condições indesejáveis tais como formação

de gelo.

3.2 Otimização de design de pás de turbina

Assim como num projeto aeronáutico, existem estudos que visam melhorar as carac-

terísticas aerodinâmicas das pás de um aerogerador. As pás das TEEH podem sofrer torção

geométrica, aerodinâmica, afilamento e possuir dispositivos de ponta de pá (HAU, 2006).

Em geral, a otimização das pás da turbina tendem a aumentar a relação L/D. Trabalhos

como o de Pinto e Gonçalves (2017) visaram otimizar os valores de a e a′ a partir de um modelo

numérico não linear, chegando a um valor ótimo para a distribuição da corda e torção geométrica

em cada seção de pá. Perdas devido à nacele e ponta não foram consideradas pelos autores.

Sabendo as características do perfil (L/D), foi possível chegar ao valor ótimo de λ e o coeficiente

Cp máximo da turbina.

Dispositivos de ponta de asa podem ser empregados para melhorar as perdas por arrasto

induzido. No trabalho de Jeong e Ha (2021), os autores analisaram o escoamento tridimensional

numa TEEH incluindo-se na análise a nacele e a torre. Vórtices de separação nas pontas da pá e

nacele foram observados, além de interação do tipo fluido-estrutura entre as pás e a torre. Os

autores concluíram o trabalho com um estudo de dispositivos de ponta de pá, onde a inclusão de

um winglet ocasionou em 0.54% a mais de potência de eixo, menor momento na raiz (devido ao

empuxo) e menor vorticidade.

Em outra análise, feita por Zhu et al. (2021b), dispositivos geradores de vórtice foram

utilizados no estudo do aumento rotacional nas TEEH. Os autores concluíram que a inclusão

de geradores de vórtice têm efeito negativo nas forças aerodinâmicas, uma vez que reduzem o

fluxo radial do escoamento e estão totalmente submersos na bolha de separação no bordo de

ataque da pá, agravando a separação do escoamento. A configuração dos geradores de vórtice

pode diminuir o efeito negativo, levando à diminuição da altura da bolha de separação, com

pouco efeito na variação da força de empuxo e distribuição de pressão na superfície (ZHU et al.,

2021b).

Ainda, pode-se otimizar os perfis das pás da turbina para minimizar a perda de potência

por formação de gelo. Um estudo feito por Yirtici e Tuncer (2021) avaliou a perda de potência

devido à formação de gelo nas pás usando CFD para modelagem da formação de gelo. O

solver xFoil foi utilizado para obtenção e otimização das características do perfil, e um modelo

numérico de BEM foi empregado para cálculo da potência da turbina com e sem formação de

gelo. Segundo Yirtici e Tuncer (2021), a perda de potência em virtude desse fenômeno pode
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variar de 18 a 31%. Para a turbina de 30 kW considerada no trabalho, o perfil otimizado reduziu

a perda de potência em 4%. Para a turbina de 5 MW, a perda de potência constatada pelos autores

foi reduzida em apenas 1%. A otimização foi feita somente no bordo de ataque, próximo ao

ponto de estagnação do perfil. Estudos futuros podem considerar a otimização em toda a região

da corda, assim como em mais seções da pá.

3.3 Estol dinâmico e controle de TEEH

Na seção anterior foi introduzido o conceito de estol dinâmico. Na maior parte do tempo

a turbina está sujeita a condições de turbulência no escoamento ou ventos com guinada, rajada,

torção aeroelástica, causando estol dinâmico. O entendimento desse fenômeno é de extrema

importância não só para otimização de parâmetros como potência, mas assim como controle de

turbinas.

Em geral, as TEEH funcionam em um intervalo de velocidades chamadas de cut-in

e cut-off, com valores próximos a 5 e 25 m/s, respectivamente (BURTON et al., 2011). Em

condições de turbulência ou rajada, a velocidade do vento pode ser maior do que a de cut-off.

Para não comprometer o funcionamento da turbina, técnicas de controle são empregadas. Como

observado anteriormente na figura 23, a potência pode ser controlada a partir de um dispositivo

na torre que guina a turbina, desviando o escoamento propositalmente para que a potência caia,

chamado de controle de guinada (Yaw Control).

Há também o controle por passo (Pitch control), no qual as pás são torcidas em torno do

seu eixo para um ângulo de ataque ótimo, ou para limitação de potência atingindo-se o estol, ou

por embandeiramento. Em condições críticas, o controle por embandeiramento reduz fortemente

as cargas estruturais na turbina. A figura 24 mostra o controle de potência em uma turbina a

partir do passo da pá.

Já a figura 25 mostra que pequenas variações do passo podem ter grandes efeitos na

potência de saída. Um passo positivo na pá aumenta o ângulo de passo de design e diminui

o ângulo de incidência. Por outro lado, um ajuste negativo aumenta o ângulo de incidência,

podendo causar estol na pá (BURTON et al., 2011).

Quando é considerado o efeito de estol dinâmico, o controle de passo se torna um

problema difícil de ser modelado (HAU, 2006). Trabalhos como Kim e Xie (2016) que visam

compreender melhor esse fenômeno são de grande importância para a modelagem de mecanis-

mos de controle ativo. Outro trabalho como o de Mohammadi e Maghrebi (2021) avaliou via

simulações fluidodinâmicas um mecanismo semelhante a geradores de vórtice para melhorar o

desempenho aerodinâmico de turbinas.

Esse mecanismo consiste em jatos de ar no extradorso da pá afim de reenergizar a camada

limite do escoamento, prevenindo o estol. Mudando-se a posição dos jatos de ar nas seções da pá,

os autores chegaram à conclusão que na região da ponta, o jato denominado T1 (ponto próximo
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de instabilidade do escoamento levando em conta características aerodinâmicas e aeroelásticas

a partir de um método não linear no domínio da frequência, de menor custo computacional

quando comparados às análises em CFD. Os resultados são satisfatórios e validados com dados

experimentais e outros trabalhos. O escoamento foi observado em termos de velocidade e

distribuição de pressão com aumento das cargas nas pás à medida que a frequência da turbulência

foi aumentada. Ainda, foi concluído que a frequência de instabilidade da esteira pode causar

fenômenos como divergência e flutter, que devem ser cuidadosamente analisados, incluindo-se

um estudo de materiais utilizados na construção das pás, concluindo-se também que materiais

como compósitos promovem maior amortecimento aerodinâmico do que pás feitas em alumínio

(NAUNG; RAHMATI; FAROKHI, 2021).

3.5 Aerodinâmica de esteiras turbulentas

Como foi mencionado anteriormente e em trabalhos como Naung, Rahmati e Farokhi

(2021), efeitos de turbulência na esteira podem impactar tanto nas características aerodinâmicas

quanto aeroelásticas de turbinas. Trabalhos como os de Kecskemety e McNamara (2016) e

Chen et al. (2018) analisaram o efeito da esteira turbulenta no desempenho e comportamento

aeroelástico das turbinas.

Kecskemety e McNamara (2016) avaliaram a necessidade de implementação de modelos

mais completos para obtenção de parâmetros de turbinas. Comparou-se a distribuição de sus-

tentação, potência da turbina e coeficientes de empuxo e momento usando dados experimentais

em túnel de vento do NREL (National Renewable Energy Laboratory) e CFD. Observou-se

que a inclusão de modelo de esteira livre (Free Wake Model) melhorou os resultados propostos

pelo código FAST desenvolvido pelo mesmo laboratório. A inclusão de esteira nas análises de

desempenho das turbinas ainda é um desafio, sendo encontradas diferenças significativas entre

os resultados obtidos numericamente e os dados experimentais, em aspectos como carga nas pás,

potência, momentos e deflexões.

No trabalho de Chen et al. (2018), os autores analisaram a esteira turbulenta para

ventos com guinada e cisalhamento. A partir de um modelo numérico aerodinâmico (superfície

sustentadora com esteira livre) e estrutural (teoria de viga geometricamente exata), as simulações

foram obtidas para o caso rígido e flexível. Assim como em Kecskemety e McNamara (2016),

o modelo de esteira livre foi implementado no módulo aerodinâmico. A figura 35 mostra a

vista superior (eixo y) dos vórtices de ponta de pá em função da distância na esteira (−z) para a

condição de guinada de 40◦.

A figura 36 mostra a posição lateral (eixo x) dos vórtices de ponta de pá em função da

distância na esteira (-z) para a condição de vento cisalhante. O perfil de velocidade do vento
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4 CONCLUSÃO

Neste trabalho foram abordado alguns dos problemas presentes na modelagem de turbinas

eólicas de eixo horizontal e as soluções adotadas a partir de modelos numéricos ou em CFD. A

partir dos estudos apresentados, conclui-se que:

• Para escoamentos com guinada, observou-se que a angulação do escoamento leva a uma

queda da potência de eixo da turbina, podendo ser usado um método de controle de

potência chamado de controle de guinada. Apesar da redução de potência, o escoamento

com guinada leva a cargas cíclicas, levando a maiores momentos de Yaw no rotor, além de

maiores deformações na estrutura (DOSE et al., 2018), (CHEN et al., 2018).

• A partir de análises em CFD das pás da turbina, foi possível melhorar as características

aerodinâmicas como L/D e ângulo de estol a partir de otimização da pá como um todo,

empregando torção geométrica, aerodinâmica, afilamento, dispositivos de ponta de pá,

ou até mesmo otimizando os perfis utilizados no projeto, como forma de minimizar as

perdas de potência por formação de gelo nas pás (YIRTICI; TUNCER, 2021). Dispositivos

geradores de vórtice têm efeito negativo nas forças aerodinâmicas por amenizarem o

aumento rotacional nas pás, porém podem diminuir a altura da bolha de separação com

pouco efeito sobre a força de empuxo e a distribuição de pressão na superfície, dependendo

de sua configuração (ZHU et al., 2021b).

• O estol dinâmico foi analisado sob condições de escoamento turbulento (KIM; XIE,

2016) e controle de passo (ZHU; QIU; WANG, 2021a). Escoamentos com turbulência

anteciparam o recolamento do escoamento no perfil (cerca de 4◦mais cedo) (KIM; XIE,

2016). Não foram observadas mudanças significativas nos coeficientes de momento e

arrasto, nem nas histereses de força e momento. As magnitudes do arrasto máximo e o

momento mínimo diminuem com o aumento da turbulência do escoamento livre, causados

devido à supressão do descolamento no escoamento turbulento, com maiores discrepâncias

entre resultados experimentais à medida que kred aumenta (KIM; XIE, 2016). O controle

de passo, quando considerado o estol dinâmico, é um problema difícil de ser modelado.

A utilização de jatos de ar provou-se ser benéfico na reenergização da camada limite do

escoamento, prevenindo estol, gerando até 132% a mais de torque a uma velocidade de 15

m/s (MOHAMMADI; MAGHREBI, 2021).

• As deformações estruturais têm claras implicações no desempenho de turbinas eólicas.

Modelos aeroelásticos foram capazes de prever deformações causadas por cargas cíclicas

em condições de vento com guinada e cisalhamento, observando o aumento de momentos

no rotor e maiores deformações na ponta das pás (DOSE et al., 2018), (CHEN et al., 2018).



Capítulo 4. Conclusão 50

Observou-se também que a combinação de efeitos de guinada e cisalhamento não afetou a

interação fluido-estrutura entre pás e torre (CHEN et al., 2018).

• Artigos em aerodinâmica de esteiras turbulentas também foram estudados. Trabalhos

como em Kecskemety e McNamara (2016) tentaram melhorar modelos numéricos de

BEM incluindo-se modelos de esteira livre, comparando com dados experimentais e de

CFD. Ainda, a influência de guinada e cisalhamento no escoamento leva a um desvio da

esteira, a qual somente uma parte influencia o escoamento na próxima turbina, sendo essa

área difícil de ser quantificada (CHEN et al., 2018) (MIAO et al., 2017). Trabalhos como

Miao et al. (2017) analisaram a influência de guinada na potência total de duas turbinas

eólicas consecutivas, concluindo que dependendo do ângulo de guinada, a potência total

do parque eólico pode ser aumentada, pois a primeira turbina não extrai tanta energia

do escoamento, assim na segunda turbina o escoamento apresenta menores níveis de

turbulência.

Apesar dos crescentes estudos, alguns fenômenos ainda são pouco conhecidos. Trabalhos

futuros podem analisar a influência da esteira turbulenta na potência das demais turbinas,

incluindo-se efeitos aeroelásticos e de estol dinâmico, com intuito de melhor prever a vida útil

dos componentes sob fadiga. De maneira geral, trabalhos em CFD podem melhorar modelos de

correção para métodos numéricos como BEM, visando diminuir o custo computacional de tais

análises.
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