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Resumo: As energias eblicas e hidrocinéticas sdo formas de energias renovaveis obtidas através do aproveitamento do vento
e da agua. Elas vém se tornado cada vez mais populares e desenvolvidas em todo o mundo como uma alternativa limpa e
sustentavel para a produgdo de eletricidade. Basicamente o funcionamento das turbinas ocorre quando os fluidos atingem as
pas, logo, a energia cinética é convertida em energia mecanica, que por sua vez € transformada em energia elétrica através de
um gerador. O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar dois importantes métodos tedricos para andlise de turbinas edlicas onde
sdo ilustrados resultados de pesquisas validando estes métodos. Os modelos sdo o da Teoria do Elemento de Pa e a Teoria do
Momentum do Elemento de Pa. Esses modelos tedricos sdo comumente usados para simulagdes computacionais diminuindo a
necessidade de testes ou experimentos praticos para instalagdo de turbinas. Foi mostrado também algumas pesquisas aplicando
estes modelos tedricos por meio computacional. Avangos tecnoldgicos t€m melhorado a eficiéncia e a adaptabilidade das tur-
binas, tornando-as cada vez mais competitivas em relagdo as fontes de energia convencionais. No futuro, espera-se que as
turbinas edlicas desempenhem um papel ainda mais significativo na matriz energética global.

Palavras-chave: Modelos tedricos, Teoria do Elemento de P4, Teoria do Momentum do Elemento de P4, BET, BEM.

1. INTRODUCAO

As energias e6licas e hidrocinéticas sdo formas de energias renovaveis obtidas através do aproveitamento
do vento e da agua. Basicamente o funcionamento das turbinas ocorre quando os fluidos atingem as pas,
logo, a energia cinética ¢ convertida em energia mecanica, que por sua vez ¢ transformada em energia
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elétrica através de um gerador. Existem varias configuragdes de turbinas, sendo as mais comuns de eixo
horizontal e de eixo vertical.

As energias edlicas e hidrocinéticas sdo fontes limpas e renovaveis, que ndo emitem gases poluentes para
a atmosfera. Além disso, as turbinas sdo facilmente integradas ao ambiente, podendo ser instaladas em
areas rurais ou maritimas. No entanto, existem também desafios e limitagdes para a expansao dessas ener-
gias renovaveis. Uma dessas limitagdes ¢ a dependéncia das condi¢des climaticas e territoriais. Além
disso, a instalacdo de parques eolicos e turbinas hidrocinéticas podem gerar impactos ambientais, como a
interferéncia na migracao de aves, alteracao visual da paisagem, intervencao na vida aquatica, entre outros.

A pesquisa tem por finalidade mostrar dois métodos tedricos importantes para analise de turbinas edlicas
popularmente usados por meio de simulagdo computacional, onde sdo expressos resultados de pesquisa-
dores que utilizam estes métodos. Estes métodos tedricos sao o BET (Teoria do Elemento de P4) e o BEM
(Teoria do Momentum do Elemento de Pa) baseados em leis classicas de conservagao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A teoria de elementos de pa (BET) foi proposta por Drzwiecki em 1982 para o estudo de hélice do avidao
e otimizada por Glauert em 1935. Como base desta teoria a pa ¢ dividida em se¢des independentes (que
ndo interagem entre si) onde todos os célculos sdo feitos utilizando a aerodinamica bidimensional. Isto
quer dizer que sdo desprezados todos os efeitos tridimensionais, atuado cada perfil como um perfil
bidimensional. Integrando ao longo de toda a pa (desde a raiz da pa a ponta da mesma) podemos calcular
a propulsdo e a poténcia total. Analisando entdo um perfil de largura dy distanciado de y do eixo de rotagdo
(HANSEN, 2015; SORENSEN, 2016; SPERA, 1994).

A teoria Blade Element Momentum (BEM) leva em consideracdo a influéncia da esteira turbulenta,
originada pela rotacao do rotor por meio de fatores de inducao, para encontrar as forcas atuantes. A teoria
classica BEM, desenvolvida por Betz e Glauert (1935), combinam as teorias de Momento e de Elemento
de pa de forma que permita o célculo das caracteristicas de desempenho de uma se¢do anular do rotor e
as caracteristicas para todo o rotor sdo entdo obtidas integrando os valores de cada uma das segdes. A
juncdo das teorias gera um processo iterativo que relaciona as forgas tangenciais e axiais para serem
definidos os fatores de indugdo tangencial e axial. A partir destes fatores, pode-se obter o angulo de ataque
e a velocidade do vento em relacdo a cada elemento da pa, e calcular as forcas aerodinamicas e o torque
no rotor, bem como a poténcia da turbina. A teoria classica BEM tem limitagdes por considerar o rotor
como um disco ideal com nimero infinito de pas e a velocidade relativa constante ao longo do tempo e da
altura. (HANSEN, 2015; SORENSEN, 2016; SPERA, 1994).
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3. METODOLOGIA

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar dois importantes métodos tedricos para andlise de turbinas edlicas
onde sdo ilustrados resultados de pesquisas validando estes métodos. Os modelos sdo o da Teoria do
Elemento de P4 e a Teoria do Momentum do Elemento de P4 mostrados no capitulo 2 (Revisdao
Bibliografica).

Esses modelos tedricos sio comumente usados para simulagcdes computacionais diminuindo a necessidade
de testes ou experimentos praticos para instalacdo de turbinas.

O trabalho analisado utilizando o modelo BET foi o de Vaz, J. R. P. e Wood, D. H., 2018.

O trabalho analisado utilizando o modelo BEM foi o de Gemaque M. L. A., Vaz J. R. P. ¢ Saavedra O.
R., 2022.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES: PESQUISAS COM OS MODELOS BET E BEM

O trabalho de Vaz, J. R. P. e Wood, D. H., 2018, apresenta uma nova analise do desempenho de uma
turbina edlica com difusor, tendo em conta a influéncia da eficiéncia do difusor e do empuxo. O modelo
matematico estende a teoria dos elementos de pé para incluir a eficiéncia do difusor na formulaciao da
velocidade axial, que, por sua vez, modifica o empuxo e a poténcia. Além disso, ¢ apresentada uma
correcdo para o empuxo elevado do rotor, em que ¢ utilizada uma equacdo quadratica para incorporar as
perdas no difusor. Foi desenvolvido e implementado um algoritmo para avaliar o desempenho da DAWT.
O novo modelo foi validado por comparagdao com dados experimentais de Hoppen 2009, Hansen et al.
2000 e Phillips, 2003. O novo modelo foi validado por comparagdo com dados experimentais ¢ mostra
uma boa concordancia quando se assume uma eficiéncia do difusor de 80%. O impacto do difusor ¢
avaliado pelo fator de aumento, razdo entre a eficiéncia da turbina e o limite de Betz-Joukowsky. Mostra-
se, por exemplo, que o fator de aumento excede a unidade apenas para uma eficiéncia maior que 74%
quando o empuxo do difusor ¢ 0,2 do empuxo total e a razdo entre a area do rotor ¢ a area de saida do
difusor € 0,54 do difusor € de 0,54.

Gemaque M. L. A., Vaz J. R. P. e Saavedra O. R., 2022, realizaram uma otimizag¢ao no modelo BEM para
turbinas hidrocinéticas com pas curvadas e retas, mostrando resultados com boas contribuigdes para o
estado da arte. O modelo possui baixo custo computacional e facil implementacdo numérica. A partir dos
resultados do algoritmo nota-se que a tipologia das pas afeta fortemente as distribui¢des de corda e o
angulo de tor¢ao ao longo da pa, aumentando o torque da turbina e o coeficiente de poténcia.
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5. CONCLUSOES

Nota-se que além de contribuir para analise de turbinas os métodos tedricos precisam de aprimoramentos
analiticos para que se aproximem ao maximo da realidade, pode-se perceber isso nas pesquisas analisadas.
Em suma, a energia eodlica ¢ uma fonte promissora de energia renovavel, capaz de contribuir para a
diversificagdo da matriz energética e para a redugao do impacto ambiental. Seu desenvolvimento continuo
depende da superagdo de desafios técnicos e socioambientais, mas seu potencial de crescimento ¢
indiscutivel.
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