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Abstract — This paper approaches the development of two
softwares used in the project of Vertical Axis Wind Turbine
(VAWT) and designed to contribute with the teaching of
engineering systems. In the mechanical part of VAWT study,
the knowledge of some blade parameters, like Power
Coefficient and Tip Speed Ratio, is an essential information
to the Power Performance Prediction. To the electric study,
is important the knowledge of the influence by the physical
characteristics in the response of the electric generator used
in the wind energy conversion process. These were the
inspiration to the development of the softwares: build a
didactical computer program that could easily solve the
math equations related and express then in graphic results.

Index Terms — Wind Energy, Vertical Axis Wind Turbine.
INTRODUCAO

O aproveitamento dos ventos como fonte de geragdo de
energia elétrica tem sido foco de interesse de muitas nagdes
atualmente, apresentando-se como um mercado promissor e
em crescimento exponencial onde as pesquisas na drea de
desenvolvimento de turbinas edlicas mostram o avango de
tecnologias como aerodindmica e sistemas de geracdo de
eletricidade.

Atualmente o sistema de ensino ndo tem conseguido
acompanhar na mesma velocidade a evoluc¢do dos sistemas
de energia renovaveis disponiveis no mercado. Ainda sao
poucas as universidades que possuem aulas tedricas e
praticas especificas sobre o assunto. Nesse sentido surge a
preocupacdo do Nicleo Tecnolégico de Energia e Meio
Ambiente (NUTEMA) da Pontificia Universidade Catdlica
do Rio Grande do Sul (PUCRS) em desenvolver sistemas
que auxiliem no aprendizado dos alunos.

Existem diversos modelos de turbinas edlicas, que
podem ser distinguidos em fungdo da disposicdo do eixo,
podendo ser horizontal (TEEH) ou vertical (TEEV), Figura
1, e em funcdo do porte, de acordo com a poténcia gerada. O
presente trabalho estd vinculado ao projeto FINEP de
desenvolvimento de TEEV’s de pequeno porte onde o
objetivo € a criagio maquinas com caracteristicas
aerodindmicas modernas, eficientes e de alta robustez. Para
tanto, utiliza-se os métodos dos Duplos Multiplos Tubos de
Corrente (DMTC), [1] e [2], para a andlise das pas da turbina
e equagdes propostas em [4] e [9] para o equacionamento do
gerador, Figura 2.

Entretanto a utilizacdo dos métodos propostos torna-se
inconveniente e cansativa quando do projeto de maquinas de
diferentes configuragcdes. Sendo assim, este trabalho traz
uma proposta de implementacdo destas metodologias de
forma sistematizada e rapida, a partir do uso do programas
desenvolvidos pela equipe do NUTEMA como ferramenta
computacional didatica de apoio, permitindo que os
conceitos envolvidos sejam melhor trabalhados pela redugdo
do esforco e do tempo desprendidos, possibilitando o seu
uso tanto em sala de aula, quanto no exercicio profissional
dos futuros engenheiros.

Para a andlise computacional foram criados dois
aplicativos, um para a area mecanica e outro para a area
elétrica. Na mecanica, o objetivo do programa (PRO-TEEV)
¢ realizar o cdlculo dos parimetros de TEEV’s de pas retas
através do uso dos DMTC. O programa desenvolvido para a
parte elétrica (PRO-GIP), foi proposto para a predilecdo das
curvas de poténcia de um gerador toroidal de fmas
permanentes para ser utilizado em conjunto com as pds
desenvolvidas no laboratdrio.
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FIGURA 1

FOTOGRAFIA DE UMA TEEV COMERCIAL.
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FIGURA 2

GERADOR DE IMAS PERMANENTES COMERCIAL

PROPOSTA PARA O DIMENSIONAMENTO DE
TURBINAS EOLICAS

Estdo sendo apresentadas duas ferramentas que
permitem o dimensionamento do sistema edlico e que
podem ser utilizadas didaticamente em cursos de engenharia.
Cabe assinalar que ambas as ferramentas devem ser
aperfeicoadas de forma a tornd-las mais amigdveis para sua
utilizagdo por pessoas leigas ao conceitos de sistemas
edlicos. Certamente estas ferramentas devem ser utilizadas
sob a orientacdo de um professor, determinando as tarefas a

PRO-TEEV

serem realizadas, além de ser responsavel pela previa
apresentacao dos conceitos basicos para os alunos.

Os alunos de Engenharia poderiam utilizar estas
ferramentas em disciplinas que envolvem o projeto de
maquinas (mecanicas e elétricas). Inicialmente o aluno
poderia dimensionar o a turbina edlica levando em
consideracdo dados de vento especificos e poténcia nominal
desejada (utilizando o PRO-TEEV), para posteriormente
utilizar os dados de saida do programa para auxilio da
escolha de um gerador elétrico adequado para amdaquina
proposta (PRO-GIP). Desta forma os programas se
complementam, permitindo o aluno relacionar-se com
conceitos bdsicos de sistemas edlicos tanto na parte
conceitual aerodindmica quanto na parte elétrica da
méquina. A Figura 3 mostra um esquema do uso em
conjunto dos programas no dimensionamento de uma
pequena turbina edlica.

PRO-TEEV

O aplicativo PRO-TEEV (Projeto de Turbinas edlicas
de Eixo Vertical) foi inicialmente desenvolvido em planilhas
de eletronicas e posteriormente convertido para linguagem
DELPHI. Esta ferramenta possibilita o célculo de diversos
parametros de turbinas edlicas de eixo vertical através dos
métodos de duplos mudltiplos tubos de corrente (DMTC) e
DMTC com corregdo para aspecto finito de pa.

FIGURA 3

UTILIZAGAO DOS PROGRAMAS NO DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS EOLICOS.



O método MTC (mdltiplos tubos de corrente)
desenvolvido por Strickland (1975) resumidamente consiste
na consideracdo de tubos de corrente atravessando o rotor, e
para cada tubo de corrente sdo determinadas forgas
aerodindmicas as quais possibilitam o desenvolvimento de
um algoritmo aplicado a um processo iterativo que gera uma
série de resultados respectivos a TEEV em anidlise. O
DMTC faz uso de equagdes deduzidas da Teoria de Disco
Atuador e Teoria de Elemento de P4 como apresenta Homicz
(1991), este método representa uma maior transcricdo dos
reais efeitos fisicos em relagdo ao primeiro, por considerar
que cada tubo de corrente intercepta duas vezes a trajetéria
da pa.

Apresentamos através das janelas demonstrativas deste
aplicativo uma tendéncia apresentada por esta analise onde
simulamos o protdtipo de TEEV de alta solidez. O aplicativo
permite simulagdes para turbinas de pas retas sem o nicleo,
por tanto esta tendéncia apresentada seria para um modelo
com esta configuragfo.

A Figura 4 ilustra a janela inicial e de insercdo de dados
no aplicativo. E possivel nesta janela determinar as
condi¢des iniciais da turbina e do meio de aplicacdo. Sao
inseridos dados referentes ao protétipo do qual apresentamos
resultados.

TEEY - Software para anélise de turbinas edlicas de eixo vertical do tipa Darreius
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FIGURA 4
JANELA INICIAL DO PRO-TEEV.

Os resultados podem ser analisados apds os parimetros
iniciais terem sido definidos e o usudrio mandar o aplicativo
executar os cdlculos. As varidveis calculadas sdo expressas
através de colunas contendo seus valores numéricos, sendo
possivel para cada uma delas gerar um grafico
correspondente, Figura 5.
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GRAFICOS DE CP X TSR SOLICITADOS
PRO-GIP

O resultado dos estudos e equacionamentos das curvas
de poténcia geradas pela turbina e pelo gerador foi expresso
sob a forma de um programa desenvolvido em linguagem
DELPHI. Fazendo referéncia a Projeto de Geradores de Imés
Permanentes para turbinas edlicas o programa foi batizado
com o nome de PRO-GIP. Na estrutura do programa, Figura
5, verifica-se que a partir dos dados inseridos pelo usudrio o
aplicativo se propde a efetuar os cdlculos das poténcias
elétrica e mecanica das maquinas. O resultado desse
processo pode entdo ser visualizado tanto de forma grafica
quanto em forma de tabelas.

i Caracter{sticas de geradores ©
i & turbinas H

Pro-GIP

Curvas de Poténcia

FIGURA 5

ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

O programa conta com uma interface simples composta
de dois menus principais e cinco moédulos. Nos menus
encontram-se opgdes para se carregar e salvar arquivos de
projeto, exportar as tabelas dos resultados e diversas
configuragdes de cdlculo e visualizagdo. Cada um do
diferentes modulos corresponde a uma fase diferente do
projeto, desde a concepcdo do gerador, da turbina, dos
resultados paralelos e sua integrag@o.



Na guia Parametros - Gerador, Figura 6, inserem-se os
dados caracteristicos do gerador. Apds o preenchimento de
todos os campos, os cdlculos podem ser realizados e os
resultados visualizados na guia Resultados — Gerador.
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INSERCAO DOS PARAMETROS DO GERADOR

A forma padrao de resposta do programa é a gréfica,
Figura 7, bastando-se escolher a opc¢do Tabelas no canto
inferior esquerdo para alterar o modo de visualizagdo.

Através da insercdo de varidveis caracteristicas da
turbina, obtém-se os resultados graficos da suas curvas de
poténcia para a faixa de velocidade de vento definida nas
configuragdes. As respostas podem ser visualizas sob duas
formas: poténcia versus rotacdo, Figura 8, e torque versus
rotacao.

CONCLUSOES

Os programas, desenvolvidos como alternativa para o
cilculo do método DMTC e para os equacionamentos do
gerador elétrico, mostraram-se de facil manuseio, permitindo
uma rdpida obten¢do para resultados preliminares. Sendo
assim, demonstram ser ferramentas interessantes para a
redugdo do bindmio tempo/esfor¢o nos célculos e na andlise
de processos de conversdo de energia edlica em energia
elétrica. Contribuem ainda para uma melhor fixa¢do do
assunto e maior capacidade de acdo, tanto em pesquisa e sala
de aula, quanto, posteriormente, no exercicio profissional.
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