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RESUMO 

 

Este trabalho visa desenvolver uma metodologia de projeto e otimização aero estrutural 

de rotores de turbinas eólicas submetidos a um determinado carregamento de vento. Para 

tal, são abordados temas desde a escolha dos perfis aerodinâmicos até uma análise fluido-

estrutura (FSI) da pá. Além disso, um processo de otimização de análise de projeto 

multidisciplinar (Multidisciplinary Analysis Optimization, MDAO) foi definido para a 

estrutura com o intuito de otimizar seu desempenho aerodinâmico e estrutural através do 

desenvolvimento de um sistema de interação fluido-estrutural e análise numérica. Os 

objetivos são maximizar a eficiência aerodinâmica e a robustez estrutural, reduzindo sua 

massa total e, consequentemente, seu custo inicial. O trabalho aborda diferentes variáveis 

de projeto como o ângulo de torção, valores de corda e peso da estrutura. Condições de 

restrições como a tensão máxima admissível e o distanciamento das frequências modais 

são parâmetros que limitam o problema. As novas formas de otimização analítica das 

geometrias, advindas das equações de Betz e Schmitz, considerando ou não o fator de 

perda de Prandtl (F), são geradas a partir do Matlab®, em todo seu comprimento, assim 

como o projeto-base. A partir daí, com os novos valores de corda e ângulo de torção, que 

visam a manutenção do ângulo de ataque ótimo do perfil, foi possível projetar novas 

geometrias. Os casos foram simulados tanto no Qblade, quanto no Ansys Fluent® e pode-

se perceber um ganho na potência produzida. Finalmente, uma análise estrutural foi 

realizada com o intuito de conhecer o campo de tensão ao longo da pá, utilizando o solver 

Static Structural do próprio Ansys. É mostrado que nenhum dos casos ultrapassa o limite 

de falha do material. Ademais, foi possível, realizar um processo interativo para reduzir 

o peso inicial da estrutura. Por fim, diante dos quatros casos simulados, foi possível 

perceber que a otimização de Schmitz foi o caso que o obteve o melhor resultado. Deste 

modo, foi possível, obter uma metodologia de projeto/otimização de pás de turbinas 

eólicas. 

 

 

 

Palavras-chave: Energia eólica. Modelagem CFD. Otimização aero-estrutural. Interação 

fluido-estrutura.  



ABSTRACT 

 

This work aims to develop a methodology for the design and optimization of wind turbine 

rotors submitted to a specific wind load. For this, topics such as the choice of aerodynamic 

profiles and fluid-structure analysis (FSI) of the blade will be considered. In addition, a 

multidisciplinary design analysis optimization (MDAO) process was defined for a wind 

turbine blade with the purpose of optimizing its aerodynamic and structural performance 

through the development to a fluid-structural interaction system and numerical analysis. 

The objectives are maximize aerodynamic efficiency and structural robustness by 

reducing its total mass and hence its initial cost. The work deals with different design 

variables such as twist angle, chord values and weight of the structure. Restrictions such 

as the maximum allowable stress and the distance of the modal frequencies are parameters 

that limit the problem. The new forms of optimization of the geometries derived from the 

Betz and Schmitz equations, considering or not the Prandtl’s tip loss factor (F), are 

implemented with Matlab®, throughout its length, as well as the basic project. From 

there, with the new chord and twist angle values, which aim to maintain the optimum 

angle of attack of the profile, it was possible to design new geometries. The cases were 

simulated in Qblade and Ansys Fluent® and a net gain in the power produced by the 

turbine was obtained. Finally, a structural analysis was carried out in order to know the 

stress field along the blade, using the Static Structural solver from Ansys. It is shown that 

none of the cases exceeds the material yield stress. In addition, it was possible to carry 

out an interactive process to reduce the initial weight of the structure. Finally, for the four 

cases considered, it was possible to notice that Schmitz optimization was the one that 

obtained the best result. In This way, it was possible to obtain a turbine blade design / 

optimization methodology. 

 

 

 

 

Keywords: Wind energy. CFD Modelling. Aero-Sructural optimization. Fluid-structure 

interaction. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 ASPECTOS GERAIS DA ENERGIA EÓLICA 

A busca por fontes renováveis de energia vem crescendo de forma exponencial ao 

redor do mundo todo durante anos e, dentre elas, destaca-se a energia eólica que vem 

ganhando destaque, muito em função do abastecimento sobre as principais potências 

europeias. Esse panorama é retratado na figura 1 (GWEC, 2016 & BORGES, 2016).  

 

Figura 1 - Capacidade de vento instalada cumulativa ao redor do mundo 

 

 Fonte: GWEC, 2016 

Em 2013, de acordo com a European Agency for Safety and Health at Work 

(2013), a energia eólica representou 13% da capacidade energética europeia e 32% das 

novas capacidades de produção de energia da Europa. Ainda de acordo com a mesma 

agência, no ano 2010, cerca de 70 mil turbinas eólicas terrestres e mil turbinas eólicas 

marítimas já operavam na União Europeia empregando cerca de 192 mil pessoas. Em 

2020, é provável que este ramo responda por cerca de 500 mil postos de trabalho, 

conforme relata a EWEA (2012).  

O Brasil, também apresenta potencial. Segundo Filipe et al (2010), boa parte do 

território do País apresenta condições favoráveis a aplicações de turbinas eólicas para 

extração de energia, sobretudo a região Nordeste. Diante da situação exposta, é possível 
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perceber que a energia eólica contribui para o desenvolvimento destes locais, geração de 

empregos, arrecadamento dos municípios e etc. Ademais, uma das vantagens da energia 

eólica é que quando avaliada toda a cadeia produtiva como um todo, a geração de 

empregos neste ramo é entre 2,4 a 20 vezes maior em relação as fontes hidráulicas e 

termoelétricas (OLIVEIRA, 2014). 

 

1.2 PRODUÇÃO DE PÁS EÓLICAS NO BRASIL E NO MUNDO 

Apesar da crise financeira que o Brasil passa no atual momento, há uma expansão 

das unidades fabricantes de pás de turbinas eólicas no País. É o caso da Tecsis, uma das 

maiores fabricantes de pás do Brasil, com sede em Sorocaba, São Paulo, mas com outras 

filiais como em Camaçari, Bahia (OLIVEIRA, 2014). 

Criada em 1995, quando a energia eólica ainda era incipiente no país, a companhia 

se viu obrigada a construir uma nova unidade no Nordeste para diminuir os custos 

logísticos, pois boa parte das pás produzidas pela Tecsis, em Sorocaba, é transportada de 

caminhão até os parques eólicos (G1, 2016). Contudo, 70% da sua produção é destinada 

ao mercado externo. Estas pás suprem, principalmente, os aerogeradores da montadora 

GE e se destinam geralmente ao mercado americano. Apesar de ter origem nacional, a 

Tecsis hoje é uma das maiores fabricantes de pás mundiais, capaz de produzir anualmente 

dez tipos diferentes de pás, sendo também responsável pela customização dos projetos 

(ABDI, 2014). 

Uma das primeiras empresas a acreditar no potencial eólico do país, a Wobben 

iniciou suas atividades no Brasil em 1996, com a instalação de uma unidade em Sorocaba, 

SP. Em 2002 sua capacidade produtiva foi duplicada com a fábrica no Complexo 

Industrial e Portuário do Pecém, no Ceará. A Wobben produz cerca de 160 turbinas 

eólicas por ano em suas duas fábricas. No Ceará, está concentrado a produção de torres e 

pás e em Sorocaba fica a fabricação de pás e de componentes de controle da geração. 

Atualmente, ela é proprietária de cinco usinas eólicas onde comercializa a energia gerada 

com as concessionárias locais. No Brasil, a Wobben já instalou 216 turbinas eólicas (165 

turbinas no PROINFA) totalizando 246,1 MW de potência instalada (219 MW no 

PROINFA). Hoje, esta indústria emprega milhares pessoas e fornece componentes 

eólicos, pás e torres para o mercado interno e externo (OLIVEIRA NETO, 2016). 
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Outro fabricante importante é a AERIS que teve no ano de 2011 o início de suas 

atividades, atendendo pedidos da montadora SUZLON. Com sede em Pecém, no Ceará, 

atualmente a empresa produz pás de 57 metros utilizadas nos aerogeradores de 3MW da 

ACCIONA além de desenvolver projeto para a fabricação de pás para a WEG (EXAME, 

2017) 

A LM Wind Power, mais recente fabricante a se instalar no Brasil, inaugurou em 

outubro de 2013 a primeira fábrica do Brasil em parceira com a EÓLICE. A fábrica está 

instalada em Recife, próximo ao porto de Suape, e é direcionada à produção de pás 

apropriadas para aerogeradoes de 2 e 3 MW com até 55 metros de comprimento (ABDI, 

2014). De acordo com o Jornal do Comércio (2013) a pretensão da empresa é produzir 

cerca de mil pás por ano. A tabela 1 apresenta os principais fabricantes de turbinas eólicas, 

por localização e capacidade de fabricação. 

Tabela 1 - Fabricantes de pás eólicas com fábrica no Brasil, com suas localizações e 

capacidades 

Fabricante de pás Localização UF 

Tecsis Sorocaba SP 

Wobben Sorocaba SP 

Wobben Pecém CE 

Aeris Pecém CE 

LM Wind Power Suape PE 

 

 Fonte: Adpatado de Oliveira Neto, 2016. 

Todo esse panorama mostra o crescimento fabril, em escala local e global, em 

torno dessa tecnologia. Todas estas indústrias são grandes exportadoras tanto para o 

mercado norte-americano quantos para os europeus e buscam o crescimento nos países 

sul-americanos. Portanto, uma visão futura de um imenso crescimento deste tipo de 

energia nestes países, especialmente em países em desenvolvimento como o Brasil e que 

possuem uma certa vantagem geográfica, é bastante palpável e animadora. 

Além do mais, os rotores de turbinas eólicas, atualmente, são fabricados com 

materiais compósitos que apresentam requisitos de peso, rigidez, aerodinâmica e 
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características de estruturas aeronáuticas (RUNCOS et al., 2000). Contudo, há uma 

tendência atual que aponta para o desenvolvimento na direção de novos materiais 

compósitos híbridos com o intuído de melhorar as características dos componentes, dos 

pontos de vistas citados anteriormente (CASTRO, 2007). Essa busca por estudo e 

tecnologia favorece o desenvolvimento de mão de obra qualificada envolvendo estes 

novos materiais e, consequentemente, o surgimento de novas empresas, ramos de 

pesquisas, e setores que possam extrai o máximo de proveito desta matéria prima. 

 

1.3 PROJETOS DE PÁS EÓLICAS  

Na indústria eólica, há, cada vez mais, uma tendência de construir turbinas cada 

vez maiores, figura 3. De modo a continuar a aumentar a potência das turbinas eólicas, a 

área varrida pelos rotores tem que ser aumentada, isto é, os tamanhos das turbinas 

precisariam aumentar, resultando em novos desafios para os engenheiros estruturais. Só 

que para realizar tal tarefa, é necessário um maior aprofundamento na questão pá-rotor. 

Para Shokrich & Rafiee (2006), a pá é o componente mais importante em uma turbina 

eólica. A sua eficiência é determinante para a performance da turbina. A busca da forma 

ótima da pá e sua composição material é um problema complexo já que a descrição 

matemática da carga fluido dinâmica é complexa e muitos objetivos e restrições devem 

ser satisfeitos. CASÁS et al (2005) complementa afirmando que para alcançar este nível 

de detalhe são necessárias ferramentas mais sofisticadas como as CFD que possam 

realizar uma análise fluido-estrutura. 
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Figura 2 - Evolução dos diâmetros dos rotores de turbinas 

 

Fonte:  Pinto: 2013 

 

Projetos de melhorias em pás de turbinas eólicas são alvos constantes dos 

engenheiros projetistas e que podem acarretar em um aumento da produção de energia, 

redução dos esforços mecânicos e peso, menor propagação de ruído e uma maior 

segurança ao longo de toda estrutura. Diversos parâmetros podem impactar no projeto de 

uma pá eólica, como a escolha dos aerofólios e suas espessuras, a geometria da pá e as 

características dos materiais utilizados para sua fabricação.  Aperfeiçoamentos no projeto 

estrutural também podem implicar numa pá mais leve, economizando material e 

facilitando sua montagem. No entanto, normalmente, tais características implicam numa 

redução da potência e/ou aumento de esforços mecânicos, e, por isso é fundamental que 

os engenheiros projetistas entendam isso e alcancem o equilíbrio destas situações.  

 

1.4  JUSTIFICATIVA  

O projeto visa contribuir para o ramo eólico, tanto no Brasil quanto no mundo, 

propondo um novo método de projeto para pás de turbinas eólicas, a partir de dados 

disponíveis de regime de vento de uma determinada região. O foco é, caso uma nova 

empresa possua dados de vento de um dado local e esteja apta a funcionar, haja 

possibilidade de melhorias e otimização sob o aspecto energético/estrutural. 
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Desta forma, a ideia consiste em estabelecer uma metodologia de projeto de pá de 

turbina eólica, passando pela escolha de perfis, modelagem de vento, geometria e 

aprimoramento da pá, cálculos de cargas, análise fluídica-estrutural e otimização, para 

finalmente avaliar, sob diferentes aspectos de visão, de como se obter o melhor custo-

benefício de projetos de pás. 

Para tal, são necessárias várias ferramentas computacionais, a fim de estabelecer 

uma conexão entre eles para a obtenção e aprimoramento dos resultados. Neste trabalho, 

utilizou-se o Solidworks, MatLab®, Ansys Inc®. e Qblade para a obtenção das soluções.  

 

1.5  OBJETIVOS 

 

1.5.1 Geral 

Desenvolver uma metodologia para a otimização de projeto de rotores de turbinas 

eólicas, através de ferramentas numéricas e computacionais. 

1.5.2 Específicos 

 Obter e/ou estimar coeficientes aerodinâmicos de diversos perfis utilizados na 

formação da pá; 

 Investigação de locais aptos, através da distribuição de Weibull, para a aplicação 

da turbina; 

 Levantamento das propriedades de materiais compósitos poliméricos reforçados 

com fibras, através da literatura; 

 Desenvolver um modelo matemático e numérico de otimização/análise utilizando 

o 𝑀𝑎𝑡𝐿𝑎𝑏®; 

 Projeto da pá, via Solidworks; 

 Validação do modelo comparando a artigos e outros softwares; 

 Obtenção dos campos de pressões e formações das esteiras; 

 Geração dos estudos de casos e análise paramétrica; 

 Comparação do QBlade com o CFD. 
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2 ESTADO DA ARTE E CONCEITOS FUNDAMENTAIS 

Melo et al (2013) apresentaram um método utilizando simulação em CFD sobre 

o perfil S814 mostrando que boas práticas de CFD trazem resultados consistentes, como 

um estudo de refino de malha, por exemplo. Além disso, eles mostraram que o fator que 

mais impacta na sustentação de um perfil é o ângulo de ataque e não a velocidade do 

vento/número de Reynolds. Já Gomez-Iradi et al (2009) executam uma simulação CFD 

através da NREL Phase VI para diferentes velocidades, visando estudar a distribuição de 

pressões ao longo da pá e os principais ângulos que compõem o escoamento do fluxo de 

ar. 

Lysen (1983), Mathew (2006), Manwell (2010), Hansen (2015) estabelecem 

técnicas e conceitos aerodinâmicos que embasam relações entre propriedades de 

aerofólios, princípios de sustentação e arrasto, impulso experimentado pelo rotor e 

potência produzida. O projeto do rotor é baseado na teoria do momento do elemento de 

pá (Blade Element Theory –BEM). O BEM possui várias hipóteses para sua validação, da 

qual a principal entre elas é a abordagem do escomaneto como uniforme, caso raro de ser 

visto na prática. Contudo, este método é bem abrangente, englobando desde a escolha dos 

perfis aerodinâmicos, passando pelos coeficientes de sustentação ( )LC  e arrasto ( )DC  e da 

velocidade de projeto até chegar no ângulo de torção ( ) , que mantém o ângulo de ataque

( )  escolhido em todo o comprimento da pá para a velocidade do vento e a distribuição 

da corda ( )c ao longo de todo seu span. 

Karlsen (2009) realizou utilizou ferramentas de CFD acopladas ao modelo BEM 

para analisar uma pá composta apenas por um perfil NREL S826, comparando os 

resultados a experimentos em túneis de vento, enquanto Esfahanian et al (2013) e 

Sorensen et al (2016) uniram a modelagem CFD com o BEM com o objetivo de 

determinar a curva de potência da máquina e calcular as forças e os momentos impostos 

ao rotor da turbina que são essenciais para o projeto aeroelástico da pá. Titus et al. (2016) 

utilizam de ferramenta computacional para calcular os coeficientes de pressão ao longo 

de um NACA 4412, abordando escoamentos com e sem viscosidades, enquanto Wenzel 

(2008) modelou uma pá, através de um método simplificado, comparando seus resultados 

com testes em túnel de vento. Pires e Oliveira (2010) apresentam uma modelagem 

computacional da estrutura de uma pá, considerando aspectos aerodinâmicos. Eles 

notaram que quanto menor a espessura da parede da pá, maior é o deslocamento da ponta, 
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com a aplicação da carga e, portanto, maior será o risco de falha e ruptura da máquina. Já 

Gómez (2014) utilizou Dinâmica de Fluidos Computacional para realizar simulações em 

turbinas eólicas de eixo vertical analisando diversos propriedades como os valores da 

corda aerodinâmica, dos perfis escolhidos, o número de pás, entre outros. 

Hu et al (2009) realizaram experimentos sobre o desenvolvimento da esteira de 

turbina utilizando um anemômetro de fio quente. Seus resultados mostram que a 

formação da esteira é traçada através de uma curva helicoidal com direção oposta à 

rotação da máquina. Aubrun et al (2013) realiza uma comparação entre um caso de uma 

turbina não rotativa, baseada na teoria do disco atuador, e um caso real, com o intuito de 

analisar a potência e a distribuição de pressão ao longo da estrutura. 

Yoo et al (2001) realiza uma análise modal em turbinas com as pás torcionadas. 

Chen et al (2009) utiliza o método dos elementos finitos para obter a resposta induzida 

pelos ventos das pás do rotor e, em seguida, obter os deslocamentos máximos da mesma. 

Fedorov (2010) une os dois trabalhos. Cai et al (2013) detalha simulações CFD em uma 

turbina de 1,5 MW e analisa diversos aspectos como, as frequências de vibrações da 

máquina, distribuição de pressões e tensões e cálculo de potência. Além disso, ele sugere 

uma boa concordância com o software de projeto e certificação de turbinas eólicas, o GH-

Bladed. 

Polat e Tuncer (2013) aplicaram uma metodologia para a otimização da forma da 

pá de turbinas de eixo horizontal, do ponto de vista aerodinâmico, baseado em algoritmo 

genético e no BEM. Eles utilizaram o programa XFOIL que pode utilizar curvas com base 

em Bézier ou em perfis já existentes. Oliveira (2014) também desenvolveu uma 

metodologia de otimização aero estrutural utilizando apenas ferramentas numéricas. 

Chehouri (2015) foca na minimização do custo da energia para que a energia 

eólica se torne mais competitiva e economicamente atraente. Além disso, ele propõe 

alternativas de otimização sob o ponto de vista da maximização do impulso e torque do 

rotor. 

Vasjaliya (2013) avaliou como maximizar a eficiência aerodinâmica e a robustez 

estrutural, tentando reduzir a massa total da pá e seu custo, utilizando o QBlade para a 

simulação 2D e o ANSYS ACP para 3D e simulação estrutural. Para tal, ele realizou uma 

simulação fluido-estrutura (FSI) sobre a pá, para depois propor um novo design, visando 
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melhorar as características já mencionadas. WANG et al (2016) realizou um estudo de 

caso utilizando FSI unidirecional (1 way), através do Ansys Fluent, numa turbina de 

grande porte WindPACT 1.5MW mostrando pontos máximos de tensões e deformações 

ao longo da pá. Ele frisa que o modelo BEM apresenta limitações e que uma análise via 

MEF e MVF trará resultados melhores. 

Carlson et al (2009) apresenta uma proposta para a redução do peso e do custo da 

máquina, caso a tecnologia de fabricação de pás em fibras de carbono substituía a 

fabricação em fibra de vidro. Norlin (2012) também investigou o projeto de máquinas 

com rotores de pás mais leves, mostrando os prós e contras na utilização deste novo 

material da pá, explorando as possibilidades que o uso do mesmo poderia trazer. Para tal 

análise, ele utilizou scripts no MatLab® e no FEMAP API, que permite que qualquer pá 

de turbina possa ser criada, com pouca ou nenhuma intervenção do usuário após a 

concepção da pá.  

Tahani (2017) pesquisou uma otimização de um rotor de turbina eólica, variando 

o valor da corda e do ângulo de torção da pá e suas influências no desempenho da máquina 

em intensidades de turbulência de 1% e 8%. Para tal, ele utilizou o método BEM de 

análise e elaborou vários cenários para a melhor escolha. A partir desta escolha, um 

software CFD foi utilizado com a ideia de monitorar a dinâmica de fluido e concluiu-se 

que o aumento da intensidade turbulenta faz com que a esteira se recupere de maneira 

mais rápida e também que o atraso do estol é benéfico para a máquina, pois a separação 

do fluxo se atrasa e há, portanto, uma maior produção de energia. 

Como já mencionado, há diversas empresas fabricantes de pás espalhadas pelo 

mundo, contudo os seus modus operandi já são determinados e repetitivos e, portanto, já 

um padrão na fabricação destas pás. Contudo, nem todo lugar está apto a receber qualquer 

turbina e, portanto, um levantamento preciso deverá ser feito. Assim, este trabalho tem 

como objetivo criar uma metodologia baseada em um estudo de caso, que adapte de forma 

genérica, uma fabricação de pás de turbinas para um determinado regime de vento, sob o 

ponto de vista ótimo da aerodinâmica e custo. Sintetizando os principais trabalhos, a 

tabela 2 foi montada estabelecendo um paralelo ao trabalho proposto 
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Tabela 2 - Resumo do estado da arte 

 

Fonte: Autor 

 

2.1 PRINCÍPIOS DE DESIGN DE TURBINAS EÓLICAS 

O princípio de funcionamento da turbina eólica atrai os engenheiros por gerar 

energia através da força da natureza, através do movimento rotativo das pás. Para 

execução deste processo, as pás das turbinas eólicas aproveitam a energia do fluxo de ar 

que se aproxima a fim de aumentar o torque no rotor e produzir mais energia 

(VASJALIYA, 2013). Para que a turbina eólica funcione de forma mais eficiente e 

aumente o tempo de operação durante as condições de altas velocidades e rajadas, é 

essencial, que além dos sistemas de controles, haja uma estrutura robusta que cubra não 

apenas o essencial da geração de energia, mas também reduza o efeito dos danos nestes 

casos extremos. Os principais componentes de uma turbina são mostrados na figura 3. 
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Figura 3 - Principais componentes da turbina eólica 

 

 Fonte: Vasjaliya, 2013. 

 

De um modo geral, seguindo o princípio de conservação de energia e 

considerando algumas perdas entre os processos, um aerogerador converte energia a partir 

de dois processos. Inicialmente, a energia cinética proveniente do vento é transferida para 

o gerador que, posteriormente, a converte em energia elétrica que será distribuída para 

rede. Esses processos estão demonstrados na Figura 4. O vento atinge as pás do rotor que 

se movimentam, transferindo-o para um sistema de engrenagens que multiplicam a 

frequência do rotor. Essa velocidade é transmitida para o gerador elétrico responsável por 

produzir a eletricidade através de indução eletromagnética (PICOLO, 2014). 
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Figura 4 - Esquema geral de funcionamento de um aerogerador 

 

Fonte: Picolo, 2014. 

As turbinas eólicas apresentam uma curva de potência característica como a 

mostrada na Figura 5. Na zona I, a velocidade do vento é demasiada baixa para que ocorra 

a produção de energia. A partir da velocidade de partida, cut inV  , na zona II, a turbina 

inicia a produção de energia mas com valores inferiores à produção nominal. Nesta zona 

(II), a produção aumenta com o cubo da velocidade do vento até atingir a velocidade 

nominal, ratedV . A partir desta velocidade, a turbina funciona na zona III, de produção 

nominal, onde a produção de eletricidade é aproximadamente constante. A transição da 

zona III para a zona IV se dá quando a velocidade atinge o valor de cut outV  , a partir da 

qual não ocorre produção de eletricidade pois o funcionamento neste regime seria 

prejudicial para a turbina (SILVA, 2011). 
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Figura 5 - Curva de potência característica de turbinas eólicas 

 

Fonte: Polinder, 2005. 

 

2.2  REGIMES DE VENTO 

 

2.2.1 Análise estatísticas para a velocidade do vento 

A velocidade do vento é por natureza uma variável estocástica, ou seja, está 

mudando continuamente, tornando desejável descrevê-la por métodos estatísticos 

(JOHNSON, 2001). Isso pode fornecer informações importantes como o número de horas 

para as quais a velocidade está dentro de um intervalo específico, por exemplo. 

Normalmente, esses dados são melhores representados através de histogramas, onde o 

domínio da velocidade do vento é dividido em intervalos e o número de vezes que o 

registro de vento está neste intervalo é contado (MATHEW, 2006). 

Da aritmética básica, a velocidade média de um conjunto de dados 𝑉𝑖, é dada pela 

equação 1 (JOHNSON, 2001):  

1

1 n

i

i

V V
n 

   (1) 

Onde n é o tamanho da amostra ou o número de valores medidos. 
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Tomando “ im ” como o número de ocorrências de uma determinada velocidade de 

vento 𝑉𝑖, a equação 2 apresenta a probabilidade “𝑝” desta velocidade discreta de vento 

𝑉𝑖 ocorrer (JOHNSON, 2001): 

( ) i

i

m
p V

n
  (2) 

Com esta definição, a soma de todas as probabilidades será unitária, como mostra 

a equação 3 (JOHNSON, 2001): 

1

( ) 1
n

i

i

p V


  (3) 

Define-se também uma função de distribuição cumulativa 𝐹(𝑉𝑖) como a 

probabilidade de a velocidade do vento medida ser menor ou igual a 𝑉𝑖, equação 4 

(JOHNSON, 2001): 

   
1

i

i j

j

F V p V


  (4) 

Note que a função de distribuição cumulativa tem as seguintes propriedades 

(JOHNSON, 2001): 

𝐹(−∞)= 0 e 𝐹(∞)= 1 (5) 

Pode-se também, eventualmente, precisar de uma probabilidade da velocidade do 

vento estar entre certos valores. Seja essa probabilidade 𝑃 (𝑉𝑎 ≤ 𝑉 ≤ 𝑉𝑏) onde 𝑉𝑏 pode 

ser um número muito grande, ela é definida como na equação 6 (JOHNSON, 2001): 

 ( )
b

a b i

i a

P V V V p V


    (6) 

No entanto, como a velocidade do vento é uma variável contínua, e, portanto, 

difícil de ser mensurada, é necessário modelar a curva de frequência da velocidade do 

vento por uma função matemática. Quando se faz isso, os valores de probabilidade 𝑝(𝑉𝑖) 

se tornam uma função de densidade de probabilidade (fdp), 𝑓(𝑉). Similarmente à equação 

3, a área sob a curva da fdp é unitária, como mostrado na equação 7 (JOHNSON, 2001): 
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0

( ) 1f V dV



  (7) 

A função de distribuição cumulativa 𝐹(𝑉) é dada pela equação 8 (JOHNSON, 

2001): 

0

( ) ( )

v

F V f x dx   
(8) 

A variável x dentro da integral é apenas uma variável que representa a velocidade 

do vento para propósito de integração (JOHNSON, 2001). 

Ambas as integrações acima começam em zero porque a velocidade do vento não 

pode ser negativa. Quando a velocidade do vento é considerada como uma variável 

aleatória contínua, a função de distribuição cumulativa tem as propriedades 𝐹(0) = 0 e 

𝐹(∞) = 1. A quantidade 𝐹(0) não é necessariamente zero no caso discreto porque haverá 

normalmente algumas velocidades de vento iguais a zero medidas que estão incluídas em 

𝐹(0). No caso contínuo, no entanto, 𝐹(0) é a integral da Eq. 8 com os dois limites de 

integração iguais a zero. Uma vez que 𝑓(𝑉) é uma função bem definida em 𝑉 = 0, a 

integração tem que render um resultado nulo (JOHNSON, 2001). 

Invertendo-se a equação 8, tem-se a fdp mostrada na equação 9 (JOHNSON, 

2001): 

( )
( )

dF V
f V

dV
  (9) 

A relação geral entre 𝑓(𝑉) e 𝐹(𝑉) é esboçada na Figura 6. 𝐹(𝑉) começa em 0, 

tendendo assintoticamente ao valor unitário.  
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Figura 6 - Relação geral entre a função densidade de probabilidade, f(V), e a função de 

distribuição cumulativa, F(V) 

 

 Fonte: Johnson, 2001. 

 

Perceba que as curvas se assemelham bastante com a medição de um caso real e 

com um elevado número de observações, como mostrado na figura 7 (MATHEW, 2006). 
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Figura 7 - Distribuição de vento: (a) Distribuição de probabilidade mensal de vento; (b) 

Distribuição cumulativa de velocidade de vento 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Mathew, 2006. 

 

O valor médio da fdp 𝑓(𝑉) é dado pela equação 10: 
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0

( )V Vf V dV



   (10) 

E a variância é dada por: 

 
2

2

0

( )V V f V dV


   (11) 

Essas equações são usadas para computar valores teóricos de média e variância 

para uma grande variedade de funções estatísticas que são usadas em várias aplicações. 

 

2.2.2 Distribuição de Weibull 

Existem várias distribuições probabilísticas que podem ser utilizadas para 

representar o comportamento do vento, e cada uma delas representa um determinado 

padrão eólico. Ou seja, o comportamento de vento de um determinado local pode ser 

melhor retratado por uma determinada distribuição probabilística; enquanto que, para 

outro local com diferente comportamento eólico, uma segunda distribuição pode fornecer 

resultados melhores (SILVA, 2003).  

Sendo assim, vários modelos probabilísticos são utilizados, e a escolha depende 

principalmente do comportamento de vento observado. As principais distribuições de 

probabilidade utilizadas pela engenharia eólica são (SILVA, 2003): 

 Distribuição Normal ou Distribuição Gaussiana; 

 Distribuição Exponencial; 

 Distribuição de Rayleigh; 

 Distribuição de Weibull. 

 

 A busca de uma única distribuição que retrate de forma satisfatória o maior 

número de comportamentos de vento, motivou pesquisadores a analisar de forma 

aprofundada os diversos métodos probabilísticos. Esses estudos constataram que a 

distribuição de Weibull conseguia retratar bem um grande número de padrões de 

comportamento de vento. Isto se dá principalmente porque a distribuição de Weibull 

incorpora, com a mudança de seus parâmetros, tanto a distribuição exponencial, quanto a 
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distribuição de Rayleigh, além de fornecer uma boa aproximação da distribuição normal 

(ANDRADE, 2018). 

Ao representar o comportamento do vento de velocidade V, uma distribuição de 

Weibull é uma função densidade de probabilidade como a descrita pela equação 12 

(ANDRADE, 2018): 

1

( ) exp

k k
k V V

f V
c c c

     
     

     
, (k > 0, V > 0, c > 1) (12) 

Substituindo esta expressão na equação 10, chegamos a equação 13:  

1

0

exp

k k
Vk V V

V dV
c c c

     
     

     
  (13) 

Fazendo uma mudança para a variável 𝑥 onde: 

k
V

x
c

 
  
 

 (14) 

A velocidade média poderá ser descrita pela equação 15: 

1/

0

k xV c x e dx



   
(15) 

Essa expressão é semelhante a uma função matemática chamada Função Gama, 

geralmente descrita na forma da equação 16: 

1

0

( ) x yy e x dx



     (16) 

Para expressar a velocidade média em termos da Função Gama, precisa-se 

determinar a variável 𝑦 em função do parâmetro de forma 𝑘 de Weibull. Percebe-se que, 

pelas integrais das equações 15 e 16, isso é possível fazendo com que os expoentes da 

variável 𝑥 sejam iguais, ou seja, 1/𝑘 = 𝑦−1 e então 𝑦 = 1+1/𝑘. Assim a média da 

velocidade é dada pela equação 17: 
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1
1V c dx

k

 
   

 
 (17) 

Valores tabelados para a Função Gama Γ (𝑦) são dados apenas para 1 ≤ 𝑦 ≤ 2. 

Para valores de 𝑦 fora desse intervalo, a relação recursiva dada pela equação 18 deve ser 

usada: 

( 1) ( )y y y     (18) 

Se y é um número inteiro: 

( 1) ! ( 1)( 2)...(1)y y y y y       (19) 

Normalmente os dados de vento coletados em um lugar são usados diretamente 

para calcular a velocidade média V . Uma boa estimativa para o fator de escala 𝑐 pode 

ser obtida da equação 17, isolando 𝑐.  

Pode ser demonstrado, por substituição na equação 8 de 𝑓(𝑥) por 𝑓(𝑉) e de 𝑑𝑥 por 

𝑑𝑉, que a função de distribuição cumulativa de Weibull pode ser dada pela Eq. 20 

satisfazendo à equação 9 e também a outros requerimentos de uma função de distribuição, 

ou seja, 𝐹(0) = 0 e 𝐹(∞) = 1. 

( ) 1 exp

k
V

F V
c

  
    

   
 (20) 

A variância da função de distribuição cumulativa de Weibull é: 

 

 2

2
1

2 1
² 1 ² 1 ² 1

1
² 1

k
c V

k k

k



  
                    
            

 (21) 

Fazendo uma análise do parâmetro “𝑘” através da fdp (fixando-se o valor de “c”, 

à medida que o valor de “𝑘” aumenta), os valores da velocidade do vento tendem a se 

concentrar em torno do seu valor médio, como mostrado na figura 8. Observa-se, 

portanto, que quanto maior o 𝑘, maior a constância do vento. O oposto acorre com o 

parâmetro c, figura 9, onde fixando o valor do fator de forma “𝑘”, um aumento no valor 
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do parâmetro de escala 𝑐 provoca uma maior dispersão da distribuição em torno de seu 

valor médio (OLIVEIRA FILHO, 2017 e ANDRADE, 2018). 

Figura 8 - FDP de Weibull fixando o "c" e variando o "k" 

 

Fonte:  Andrade, Oliveira Filho et al., 2017. 

 

Figura 9 - FDP de Weibull fixando o "k" e variando o "c" 

 

Fonte: Andrade, Oliveira Filho et al., 2017. 
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As características do vento local são intrínsecas ao fator de forma, que pode ser 

expresso pela equação 22 para 1≤ 𝑘 <10 (JUSTUS, HARGRAVES e YALCIN, 1976) 

(MANWELL e MCGOWAN, 2010): 

1.086

Vk
V




 
  
 

 (22) 

Onde: 

v é o desvio padrão dos dados de velocidade 

A razão v V representa a intensidade média de turbulência local. Por fim, o parâmetro 

de escala 𝑐 é determinado a partir do seu isolamento da equação 17: 

1
1

V
c

k


 

  
 

 (23) 

 

2.3 AERODINÂMICA EM TURBINAS EÓLICAS 

Pás de turbinas eólicas são moldadas para gerar a máxima potência do vento sob 

custo mínimo e o seu design é impulsionado pelos requisitos aerodinâmicos. Este 

processo de design começa com um compromisso de "melhor palpite" entre eficiência 

aerodinâmica e estrutural. A escolha dos materiais e o processo de fabricação também 

terão uma influência sobre quão fina a pá poderá ser construída. Similarmente a uma asa 

de avião, as pás das turbinas eólicas funcionam gerando sustentação e arrasto, devido à 

sua forma. O extradorso, superfície curva superior, gera menores pressões quando 

comparadas as do intradorso, superfície quase plana inferior, produzindo as forças de 

sustentação e arrasto, sendo elas perpendicular e paralela à direção do fluxo do ar, 

respectivamente (BIANCHI, 2007 & VASJALIYA, 2013). 

 

2.3.1 Forças de sustentação e arrasto 

 Como dito, a força perpendicular ao fluxo de entrada é conhecida como a força de 

sustentação L (Lift, da língua inglesa) e a força paralela ao fluxo de entrada é conhecida 

como a força de arrasto D (Drag, da língua inglesa), figura 10. 
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Figura 10   - Sustentação e arrasto no aerofólio 

 

Fonte: Adpatado de Vasjaliya, 2013 

 

A força de sustentação aumenta quando a pá é rotacionada para se apresentar em 

ao vento em um ângulo maior (ângulo de ataque, AoA). Com o aumento do AoA, a pá 

tende a entrar em "stall" e a sustentação começa a diminuir, figura 11. Há, também, uma 

força retardadora na pá: o arrasto, paralelo ao fluxo do vento, e que também aumenta com 

o ângulo de ataque. Se o formato do aerofólio for bom, a força de sustentação é muito 

maior que a de arrasto, mas para ângulos muito altos, especialmente nas regiões de stall 

das pás, o arrasto aumenta dramaticamente e governa a aerodinâmica. Devido a este 

fenômeno, o melhor ângulo de operação é, geralmente, abaixo do ângulo de estol, 

conduzindo-nos a uma máxima relação L/D (lift/drag) ou Glide Ratio (GR) 

(ANDERSON JR, 2015). 

 Figura 11- Escoamento do fluxo para diferentes ângulos de ataque 

 

Fonte:Vasjalyia, 2013 

  

O fenômeno de estol pode ser também observado nas simulações CFD.  A figura 

12 mostra o desprendimento da camada limite e a distribuição do coeficiente de pressão 
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ao longo do comprimento de corda do perfil já normalizado. Os casos são gerados para 

os ângulos de 0º, 10º e 20º. 

 

Figura 12 - Descolamento da camada limite para 0º (a), 10º (b) e 20º (c) 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

Fonte: Autor 

 

 O próprio movimento rotativo da pá significa que, no que diz respeito à pá, o vento 

sopra de um ângulo diferente. Isso é chamado de vento aparente, como mostrado na figura 

13. O vento aparente é mais forte que o vento “verdadeiro”, mas seu ângulo de incidência 

é menos favorável, distorcendo os valores da sustentação e aumentando o efeito do 

arrasto. Isso significa dizer que a própria força de sustentação também contribui para o 

empuxo no rotor. O resultado disso é que, para manter um bom ângulo de trabalho, a pá 

deve ser sofrer uma torção de tal forma que ela possa “encarar” o vento sob o aspecto de 

seu melhor ângulo (VASJALIYA, 2013).  
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Figura 13 - Ângulos de vento aparente 

 

 Fonte: Adaptado de Vasjaliya, 2013 

  

2.3.2 Torção da pá 

Para ser mantido o ângulo ideal de trabalho nos perfis, é preciso que a pá seja 

torcida ao longo do seu comprimento, justamente por causa do advento do vento aparente. 

Em geral, há uma grande angulação na raiz que, além de contribuir para eficiência 

aerodinâmica com a elevação no torque, também colabora com o aumento da resistência 

ao momento de flexão, nesta seção. Ademais, para reduzir o ruído na ponta da pá e 

facilitar a rotação, a seção da ponta precisa ser paralela à direção do fluxo do vento. Estas 

são as precauções necessárias que devem ser seguidas no processo de design 

(GALDAMEZ, FERGUSON E GUTIERREZ, 2011). Contudo, quão mais próximo da 

ponta da pá estivermos, maior será o ângulo aparente do vento, e, portanto, deverá ter um 

equilibro desses dois fatores em sua fabricação (VASJALIYA, 2013), como apresentado 

na figura 14.  
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Figura 14 - Torção da pá 

 

 Fonte: Adaptado de Vasjaliya, 2013 

 

 Tomando um plano perpendicular ao plano do rotor, figura 15, temos os termos 

𝑉(1 − 𝑎) e Ωr (1 + 𝑎′) que são a velocidade livre do vento e a velocidade devido a 

rotação da pá, influencias pelos fatores de indução axial e tangencial, respectivamente. 

Estes fatores de indução são parâmetros que representam a variação da componente de 

velocidade do ar antes da sua passagem do rotor (WITMER et al, 2016). W é a resultante 

das duas, ou seja, a velocidade de vento aparente. O ângulo α é o ângulo de ataque do 

vento, β o ângulo de passo local e φ, o ângulo de incidência do escoamento. A principal 

função do ângulo de passo local β, é compensar a variação do vento aparente, para deixar 

o ângulo de ataque α, o mais constante possível e perto de ponto ótimo de trabalho dada 

pela GR. Já para φ, percebe-se, facilmente, que é a soma de α e β. 

 

: 
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Figura 15 - Elementos principais das pás 

 

Fonte: Mathew, 2006 

 

 

2.3.3 Tip speed ratio (TSR) 

A velocidade na qual a turbina rotaciona é uma escolha fundamental no projeto, e 

é definido em termos da velocidade da ponta da pá em relação à velocidade do vento 

“livre”. Isso é chamado de taxa de velocidade da ponta de pá (λ – Tip Speed Ratio, na 

língua inglesa) e sua definição é mostrada na equação 24. 

0

r

V


 

 
(24) 

 

Onde   é a velocidade angular do rotor da turbina, r é a posição radial e 
0V é a velocidade 

do vento. 

Um baixo valor de TSR implica em resultados aquém do esperado sob a ótica da 

eficiência aerodinâmica devido a principalmente a formação de uma grande esteira logo 

após a turbina. Esta esteira é formada por vórtices, representando perda de potência da 

máquina, por necessitar de um torque muito maior para a geração de energia. Por outro 
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lado, uma alta TSR acarreta num fluxo quase paralelo ao eixo do rotor, dependendo da 

relação L/D. É por isso que para turbinas que necessitem de um alto torque e pouca 

velocidade, como num acionamento de uma bomba de água, prefere-se ter um baixo valor 

de TSR. Em contrapartida, para uma geração de eletricidade, é desejável possuir rotor 

mais rápido, e consequentemente, uma maior TSR. A maioria dos sistemas de 

bombeamento de água, utilizam uma TSR entre 1 e 2, enquanto que para aerogeradores, 

o ideal é que este valor esteja seja acima de 5 (MATHEW, 2006). Estas situações são 

abordas nas figuras 16 e 17. 

 

Figura 16 - Efeito da TSR na performance do rotor 

 

  Fonte: Adaptado de Vasjaliya, 2013 
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Figura 17 - Formação da esteira 

 

Fonte: Adaptado de Vasjaliya, 2013 

Tudo isso corrobora para que os engenheiros projetistas de turbinas eólicas de 

médio e grande porte, normalmente, projetem a TSR numa região de 7-10, o que implica 

dizer que a ponta da pá pode estar se movendo em torno de 120 m/s. Estes são os limites 

práticos para a velocidade absoluta da ponta também, pois a partir disso, os impactos das 

aves e a erosão da chuva começa a diminuir a longevidade das pás e o ruído aumenta 

drasticamente com a velocidade da ponta (VASJALIYA, 2013). Segundo Letcher (2010), 

normalmente, um melhor valor de TSR é em torno de 7, pois assegura que a turbina pode 

operar próximo a sua máxima potência. 

 

2.3.4 Arrasto induzido 

Tomando como exemplo uma asa finita composta de uma única seção de um perfil 

NACA 2412, os coeficientes de sustentação e arrasto não serão os mesmos para o 

aerofólio 2D e a asa 3D sob um mesmo ângulo de ataque. A diferença fundamental entre 

os fluxos sobre asas finitas em relação às infinitas (como se o rotor o disco na teoria do 

disco atuador) é mostrada na vista frontal de uma asa figura 18. Devido a sustentação, a 
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pressão média sobre a superfície inferior é maior do que a superior e, portanto, o ar tende 

a fluir, em torno das pontas das asas, do lado de alta pressão para os de baixa. Esse 

fenômeno estabelece um movimento circulatório que forma uma trilha chamada vórtices 

(ou vórtex) (ANDERSON JR, 2015). 

Diante disso, surgiu a teoria do arrasto induzido que afirma que a sustentação e o 

arrasto são, respectivamente, sobrestimados e subestimados. As propriedades 

aerodinâmicas dos aerofólios são, geralmente, calculadas considerando áreas de asas 

infinitas.  Mas todas as asas reais são finitas e, portanto, efeitos de vórtices nas pontas 

devem ser considerados (BORDIN, 2014). 

 

Figura 18 - Origem dos vórtices na ponta de uma asa finita 

 

Fonte: Anderson JR, 2015 

 

Esses vórtices na ponta da asa tendem a arrastar consigo o ar ao seu redor, e esse 

movimento secundário induz um pequeno componente de velocidade na direção 

descendente na asa, chamado de corrente descendente 𝜔. Um efeito desta corrente é 

mostrada na figura 19 abaixo, onde a corrente descendente se soma ao vento relativoV , 

para produzir um vento relativo “local”, inclinado para a baixo em relação a direção 

original de V (ANDERSON JR, 2015). 
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As principais consequências disso são um ângulo de ataque efetivo menor, em 

comparação ao ângulo de ataque da asa em referência a V  e um aumento no arrasto, 

chamado de arrasto induzido devido a alteração do campo de fluxo em torno da asa e o 

deslocamento do vetor de sustentação “para trás”, contribuindo com uma componente 

paralela a V , ou seja uma força de arrasto (ANDERSON JR, 2015). 

 

Figura 19 - A origem da corrente descendente 

 

Fonte: Anderson JR, 2015 

 

Além disso, de acordo com Wilcox (2006), baseado na abordagem de Boussinesq, 

sempre há um aumento da fricção turbulenta no perfil, mesmo em áreas de regime 

laminar. Assim, um erro inerente ao arrasto é sempre observado devido à intensidade de 

turbulência presentes nos modelos.  

 

2.3.5 Fator de correção de Prandtl (F) 

Devido ao conceito de arrasto induzido, Prandtl desenvolveu o fator de perda de 

ponta da pá (F) (RAMDIN, 2017), em 1921, que nada mais é que um coeficiente de 

correção para um número finito de pás. Ou seja, trata-se de um fator corretivo e puramente 

matemático que representaria a situação do arrasto induzido, e portanto, é de vital 

importância em simulações, sobretudo nas bidimensionais. Uma situação semelhante é 

válida para a raiz da pá, mas esse fator de correção é menos significativo, e por isso, 

normalmente, só se menciona o fator de correção de Prandt na ponta da pá (Tip loss 
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Factor) (MÉNDEZ & GREINER, 2006 e RAMDIN, 2017). Essa teoria é sintetizada por 

um fator de correção de perda na ponta (F) e pode ser expressa por: 

12
cos ( )fF e



   (25) 

Onde: 

2

B R r
f

rsen


  (26) 

B = Número de pás; 

R = Raio do rotor, em m. 

r = Posição radial, em m. 

  = Ângulo de incidência, em º 

 

Devido a sua precisão para a maior parte de aplicações em condições de operação 

e fácil formulação, a modelagem do fator de Prandtl é bastante usada nas aplicações de 

engenharia. A figura 20 apresenta a variação do fator de Prandtl considerando um ângulo 

de escoamento ø constante (MORIARTY, 2005). Quanto mais próximo da raiz mais 

impactante é o fator de Prandtl e, segundo Oliveira (2014), este fator tem influência direta 

no comprimento de corda otimizado, de forma a sempre alterá-lo.  

. 
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Figura 20 - Fator de perda de ponta de Prandtl 

 

Fonte: MORIARTY, 2005 

 

2.3.6 Operação da turbina eólica 

O modelo de turbina eólica utilizado nesse estudo é a GE 1.5 XLE Wind Turbine 

que é uma turbina de referência projetada pela GE Energy no fim dos anos 90 e começo 

dos 2000. Optou-se por esta pá devido à maior disponibilidade de dados na internet para 

a validação do modelo como em GE Energy (2009), Phelps e Singleton (2012) e The 

Wind Power (2018). As principais características deste aerogerador são: 

 Número de pás: 3 

 Posição do rotor: Upwind 

 Classe: IEC IIIb 

 Potência nominal: 1500 kW 

 Tipo de controle: Pitch 

 Altura do cubo: 59m < h < 100m 

 Velocidade de cut-in: 3,5 m/s 

 Velocidade nominal: 12m/s 

 Velocidade de cut-out: 20m/s 

 Aerofólios: S818, S825 e S826 

 Peso da nacelle: 54 toneladas 
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Como estamos utilizando ferramentas de simulação, preferiu-se utilizar uma 

turbina de grande porte com o intuito de sofisticar mais a simulação, ou seja, seria melhor 

abranger um caso mais robusto e que demandaria mais tempo e trabalho computacional. 

Contudo, tal metodologia poderia também ser aplicada aos APPs (aerogeradores de 

pequeno porte). 
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3 METODOLOGIA 

 

O projeto de análise de otimização multidisciplinar (Multidisciplinary Analysis 

Optimization, MDAO) é mostrado no fluxograma da figura 21. Baseada numa análise 

analítica, ela começa com a definição de objetivos que precisam ser otimizados (por 

exemplo, minimizar custos, minimizar o peso e maximizar a produção de energia). É 

então seguido pela criação do modelo CAD e definição dos parâmetros de projeto no 

MatLab®. A partir daí os quatros estudos de casos são gerados para uma posterior análise 

aerodinâmica e FSI utilizando as cargas estáticas provenientes do CFD na pá. Em seguida, 

restrições de projeto e sua validação precisam ser executadas e um candidato de projeto 

viável (um design de pá otimizado com valores de variáveis de design otimizados e 

restrições de design dentro dos limites) é determinado. 

 

Figura 21 - Fluxograma do projeto de otimização analítica 

 

Fonte: Autor 
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3.1 DETALHAMENTO DE SOFTWARE 

Turbinas eólicas operam em um ambiente adverso, onde grandes flutuações do 

escoamento, devido à natureza do vento, podem provocar cargas elevadas na sua 

estrutura. Essas variações nas cargas, em conjunto com uma estrutura elástica cria um 

terreno perfeito para vibrações induzidas e problemas estruturais. A necessidade de 

procedimentos experimentais e computacionais para investigar a estabilidade aeroelástica 

e a resposta dinâmica tem crescido com a potência nominal e o tamanho das turbinas 

(AHLSTROM, 2005). 

O aumento da flexibilidade em grandes turbinas introduz efeitos aeroelásticos e 

estruturais consideráveis que são causados pela interação fluido-estrutura com o ar. Estes 

efeitos podem causar problemas de falhas estruturais, queda de rendimento e 

instabilidades como o fenômeno do flutter, que podem devastar as pás das máquinas 

diretamente ou indiretamente, através da ocorrência de incêndios e etc. Portanto, uma 

modelagem precisa FSI em turbinas eólicas é crucial para o desenvolvimento de grandes 

turbinas eólicas (WANG et al, 2016) 

Essas simulações envolvem o cálculo do escoamento ao redor da turbina, dos 

campos de tensões ao longo da pá e da vibração induzida pelo fluxo. Para realizar toda 

essa análise e estabelecer quais parâmetros são importantes para a simulação, utilizou-se 

um código comercial CFD, o ANSYS Fluent ®, o ANSYS Mechanical ®, o QBlade, o 

SolidWorks® e o Matlab® de forma a auxiliar o projeto e os cálculos. Todos estes 

softwares serão tratados, de forma sintetizada, nos próximos tópicos. 

 

3.1.1 Qblade/XFOIL 

Desenvolvido no Departamento de Experimentos de Mecânica dos Fluidos da 

Universidade Técnica de Berlim, o software QBlade é um programa open source que 

fornece uma integração entre a análise isolada de perfis aerodinâmicos e projetos de pás 

completas. Esta análise dos perfis aerodinâmicos é normalmente executada em um 

programa interativo chamado XFOIL. A integração com o XFOIL permite o usuário 

manobrar facilmente designs de aerofólios que, posteriormente, poderão interagir com a 

simulação da turbina eólica, sejam elas de eixo horizontal ou vertical (MARTEN, 2013)  

O software é uma plataforma muito flexível e fácil de usar para o projeto das pás 

de turbina eólica. Ele possui um pós-processador para realizar simulações de rotor e dá 



53 
 

profundidade às informações sobre todas as variáveis relevantes da pá e do rotor. Por isso, 

o software é especialmente adequado para o ensino, pois fornece todas as relações e 

conceitos fundamentais entre variáveis de torção, corda, bobinas, controle de turbina e 

rotores para verificação e validação, comparando diferentes configurações, incluindo os 

estudos dos algoritmos numéricos (BEM ou DMS) e as dependências entre as próprias 

variáveis aerodinâmicas (MARTEN, 2013). 

A nova versão do QBlade foi completamente integrada ao FAST, software 

utilizado pela NREL para simulações de modelos aerodinâmicos. Para poder configurar 

uma simulação no FAST dentro do QBlade, deve-se gerar um campo de vento turbulento 

“Windfield” para gerar um modelo estrutural simplificado e realizar uma análise 

integrada. O novo módulo FAST pode ser usado para configurar, executar e pós-processar 

simulações FAST. Uma visão geral do acoplamento pode ser vista na figura 22 

(MARTEN, 2013). 

Figura 22 - Acoplamento do Qblade 

 

Fonte: Marten, 2013 

 

3.1.2 SolidWorks 

SolidWorks é uma ferramenta de projeto que utiliza a modelação paramétrica de 

sólidos, baseada nas características e propriedades de cada elemento, sendo possível 

alterá-las em qualquer altura do processo de modelação (ÂNGELO, CARROLO e 

BEIRA., 2002). 



54 
 

 É importante entender que há três etapas distintas na execução de um projeto no 

SolidWorks. A primeira trata da concepção de várias peças arquivos separados. A 

segunda é a montagem que possibilita a união de diversas peças desenhadas previamente. 

E a terceira é a criação das vistas das várias peças e montagens. Ele mostra graficamente 

a estrutura dos recursos do modelo através de uma janela especial chamada de gerenciador 

de recursos, que permite a completa edição de todo o processo de criação das mesmas 

(TICKOO, 2009). 

 O projeto deste trabalho foi projetado e concebido através do SolidWorks, como 

será mostrado mais à frente. 

 

3.1.3 MatLab® 

O MatLab® é uma abreviação para Matrix Laboratory. É um sistema interativo, 

baseado na representação matricial para a solução de problemas no âmbito científico e de 

engenharia, e na sua visualização gráfica. Além disso, possui um conjunto de toolboxes 

(sistemas de controles, otimização e etc.) capazes de resolver classes particulares de 

problemas. 

 Ele integra a capacidade de programação e realização de cálculos em um ambiente 

fácil de usar, em que problema e soluções são expressos em uma linguagem matemática 

familiar. Os usos típicos para o MatLab® incluem: 

 Cálculos matemáticos. 

 Desenvolvimento de algoritmos. 

 Modelagem, simulação e confecção de protótipos. 

 Análise, exploração e visualização de dados. 

 Gráficos científicos. 

 Desenvolvimento de aplicações, incluindo a elaboração de interfaces gráficas 

com o usuário 

 A função do MatLab® no presente trabalho será de manipulação algébrica para a 

obtenção de valores de corda e ângulo de passo dos estudos de caso.  
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3.1.4 Ansys 

Fundada em 1970, a ANSYS Inc é uma companhia, que desenvolve programas de 

simulação para engenharia, sediada em Canonsburg, Pensilvânia, Estados Unidos.  Em 

2000, adquiriu diversas outras companhias incluindo a ICEM CFD Engineering, o Fluent 

e o CFX, concebendo, inclusive, softwares de simulações condensados na plataforma 

WorkBench, capazes de transformar conceitos de design em projetos inovadores a um 

custo menor (ANSYS CFX, 1970). Como medida do sucesso na consecução desses 

objetivos, a ANSYS foi reconhecida como uma das empresas mais inovadoras do mundo 

em publicações prestigiadas, como as revistas Bloomberg Businessweek e FORTUNE. 

 Os principais solvers para a solução de escoamentos de fluidos são os Fluent® e 

o CFX, que implementam métodos computacionais e discretizam as equações diferenciais 

parciais não lineares que modelam o escoamento viscoso de fluidos, ou seja, as equações 

de Navier-Stokes. Além disso, num contexto onde cada vez mais crescem os 

investimentos com geração de energia de forma sustentável e com reduzido impacto 

ambiental, é comum encontrar aplicações CFD para projeto de perfis das pás de 

aerogeradores, como proposto nesse trabalho (ESSS). 

 

3.1.5 Relevância do CFD 

De acordo com Wang et al. (2016), o método do BEM (Blade Element 

Momentum, em inglês) tem sido aplicado de forma intensiva devido a sua eficiência e 

precisão razoável, abordando, inclusive aspectos de otimização, como no trabalho de 

Wang et al. (2012) e Zhao et al. (2012). Contudo, o modelo BEM é incapaz de fornecer 

informações detalhadas sobre o escoamento e seu desenvolvimento, fator importante para 

a construção de turbinas, especialmente as de grande porte. A obtenção de informações 

detalhadas sobre o escoamento requer uma modelagem CFD (fluidodinâmica 

computacional), que tem recebido maior atenção nos últimos anos devido ao rápido 

crescimento da tecnologia computacional. Comparado ao modelo BEM, o modelo CFD 

é computacionalmente mais caro, mas é capaz de produzir resultados mais precisos, 

representando, de uma forma melhor e mais realística a dinâmica do fluido. Deste modo, 

para o atual trabalho uniu-se o modelo BEM à modelagem CFD, para a obtenção de um 

alto nível de precisão e flexibilidade, para posteriormente ser realizada uma análise FSI. 
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3.2  CFD E MODELO FLUÍDICO 

Todos os tipos de escoamento e fenômenos de transporte são governados por 

princípios básicos de conservação. Eles são resolvidos de acordo com o modelo de fluido 

que fornece um conjunto de equações diferenciais parciais, chamadas de equações 

governantes do fluido. A filosofia fundamental por trás da elaboração de tais modelos é 

escolher um modelo físico que represente o fenômeno de interesse, aplicá-lo a um volume 

de controle e, por fim, obter uma equação que será a representação matemática do 

princípio descrito. 

As leis básicas da natureza que fundamentam as equações de mecânica dos fluidos 

são a conservação de massa, segunda lei de Newton e primeira lei da termodinâmica. 

Desenvolvendo-se os princípios de conservação de massa, chega-se à equação da 

continuidade. A segunda lei de Newton fornece os subsídios necessários para se chegar à 

equação da quantidade de movimento ou de momemtum. Enquanto a primeira lei da 

termodinâmica é responsável por fornecer a conservação de energia. Todas estas 

equações relacionadas formam as equações de Navier-Stokes (FOX, 2000). Estas 

equações são fáceis de encontrar nos principais livros da área e, portanto, não serão 

tratadas neste trabalho. 

 

3.2.1 Modelos de Turbulência 

O fluxo turbulento é um tipo de escoamento de fluido caracterizado por mudanças 

de propriedades flutuantes e caóticas. Quando o número de Reynolds excede determinado 

limite, diz-se que o fluxo se torna turbulento e suas propriedades como pressão e 

velocidade mudam com bastante frequência e continuamente com o tempo. Embora a 

equação de Navier-Stokes seja capaz de avaliar a solução levando em conta essa 

turbulência, enormes recursos computacionais são necessários para simular e resolver 

essas pequenas escalas de flutuações. Esse tipo de abordagem é chamado de Simulação 

Numérica Direta (DNS - Direct Numerical Simulation) (RAJA, 2012). 

Contudo, para a máquina aplicada no presente trabalho, a simulação direta destas 

flutuações nas equações de Navier-Stokes requeriria muito tempo computacional e, 

portanto, seria inviável. Deste modo, o método utilizado é o emprego de modelos de 

turbulência que se adaptam matematicamente para modelar o efeito da turbulência no 
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escoamento. Os modelos atuais de turbulência podem ser agrupados em duas principais 

categorias: Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) e Large Eddy Simulation (LES) 

(VERSTEEG E MALALASEKERA, 2007 e SMYTH, 2016).  Este último é altamente 

caro em termos computacionais e não será abordado neste documento  

No RANS, destacam-se os modelos Spalart-Allmaras, κ - ε   e κ - ω SST. Nestes 

modelos, a velocidade e a pressão são divididas em componentes médios e flutuantes, que 

são substituídos na equação original de Navier-Stokes, reduzindo significativamente os 

custos computacionais (SMYTH, 2016). 

Conforme mostraram Song e Perot (2015), o modelo Spalart-Allmaras apresentou 

melhores resultados em aerofólios que operem numa região longe do stall, pois a partir 

dela, os erros passariam ser consideráveis. Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o 

Spalart-Allmaras é o modelo ideal para aplicações aerodinâmicas/turbo-máquinas com 

separação do fluxo suave, tais como fluxos supersônicos/transônicos sobre perfis 

aerodinâmicos e etc. Seu custo computacional é baixo, pois sua modelagem é baseada em 

apenas uma equação de transporte para uma viscosidade modificada de vórtice, apesar de 

não apresentar uma precisão satisfatória em determinadas situações. 

O modelo de turbulência κ - ε é o mais utilizado em aplicações industriais por sua 

robustez e relativa precisão. Contudo, a equação para o cálculo do “ε” contém um termo 

que não pode ser calculado na parede e, portanto, funções de aproximações devem ser 

utilizadas. Na região próxima à parede, as variáveis da solução apresentam grandes 

gradientes; portanto, uma representação precisa do fluxo nessa região produz soluções 

realistas de fluxos turbulentos limitados pela parede. Uma das principais abordagens para 

modelar o fluxo turbulento limitado pela parede é usar um conjunto de fórmulas semi-

empíricas chamadas “funções de parede” que são usadas para unir a região afetada pela 

viscosidade entre a parede e a região totalmente turbulenta. Não caberá entrar em detalhes 

mais profundos sobre as funções de paredes neste trabalho. Para tais informações, deve-

se consultar o livro An Introduction to Computational Fluid Dynamcts de autoria de 

Veersteg e Malalasekera que discorre mais profundamente sobre essas funções.  

BENJANIRAT et al. (2003) mostraram que o κ - ε apresentou resultados mais 

satisfatórios nestas regiões quando comparado ao Spallart-Allmaras, mas ambos 

apresentaram dificuldades no cálculo das forças aerodinâmicos e dos momentos. O κ - ε 
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também não apresenta tanta amplitude de trabalho, sendo restrita a fluxos com uma 

separação suave e baixos gradientes de pressão.  

Desenvolvido por Menter et al (2003), o modelo κ – ω SST utiliza uma função de 

mistura para transitar gradualmente do modelo κ – ω próximo da parede até uma versão 

do modelo κ - ε para um alto número de Reynolds na porção externa da camada limite. 

Eleni et al. (2012) e Rocha et al (2014) corroboram com a afirmação, mostrando que o 

modelo κ – ω SST apresenta resultados melhores de simulação tanto para o caso 2D 

quanto para o 3D, de uma forma geral, apesar de necessitar de um maior tempo 

computacional. Essa família de modelos de turbulência ganhou popularidade por não 

apresentar termos indefinidos em regiões próximas as paredes, ou seja, não precisam 

utilizar funções de parede além de cobrirem uma ampla faixa de fluxos de camada limite 

com gradientes de pressão. Estes modelos são divididos em: Standard κ – ω, mais 

utilizados em turbomáquinas e sistemas aeroespaciais; e Shear Stress Transport (SST) κ 

– ω. Diante de tudo isso, preferiu-se utilizar o κ – ω SST como o modelo de turbulência 

para a simulação. 

 

3.3 REGIÃO DE ESTUDO 

De acordo com Lemos (2005) e Alvarez (2013), o Nordeste brasileiro se destaca 

por apresentar ventos constante em torno da sua média, aumentando a confiabilidade de 

previsão de ventos e diminuindo a variação de cargas que as turbinas seriam submetidas. 

A ideia inicial, então, consistia em submeter a pá proposta para um regime de vento da 

região de Ipojuca, estado de Pernambuco, pois além destas características, dados de vento 

eram disponíveis mais facilmente.  

Contudo, estes regimes de ventos não seriam o suficiente para a geração de 

energia, pois as características da máquina descritas no item 3.3.6 não seriam atendidas. 

Assim, foi necessário a busca por lugares que contemplem os requisitos necessários para 

a máquina operar em regime ideal.  

Segundo as características da máquina no item 3.3.6, a altura do cubo da torre 

pode variar entre 59m e 100m. Portanto, realizou-se um levantamento de regiões que 

apresentem condições de ventos satisfatórias para a máquina e que, também, atenda aos 

requisitos de altura. Os dados obtidos foram provenientes da Análise Retrospectiva da 
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Era Moderna para Pesquisas e Aplicações (MERRA, da sigla em inglês), realizada pelo 

NASA’s Global Modeling and Assimilation Office a partir dos dados de satélite do 

NASA’s Earth Observing System (Climate Data Guide, 2018). Os dados foram baixados 

a partir do software 𝑊𝐼𝑁𝐷𝑂𝐺𝑅𝐴𝑃𝐻𝐸𝑅® e são relativos ao período entre janeiro de 1979 

a fevereiro de 2016, correspondendo a mais de 30 anos de dados. 

Segundo Bolinger (2012) e AWEA (2017), dentre todos os estados dos EUA, os 

estados de Iowa, Kansas, Oklahoma, Dakota do Norte e Dakota do Sul obtiveram mais 

de 20% de crescimento de geração de energia elétrica a partir dos ventos. Em Oklahoma, 

a participação do vento da geração total de eletricidade cresceu de 18,4% em 2015 para 

25,1% em 2016. Em Iowa, o aumento da taxa foi de 31,5% para 36,6% - o mais alto da 

nação - e, em Kansas, a participação do vento aumentou de 24,1% para 29,6%. No 

entanto, o crescimento mais notável foram os dos estados de Dakota do Norte e Dakota 

do Sul. O primeiro subiu sua produção eólica para 21.5%, enquanto o outro se tornou o 

segundo estado a ultrapassar a barreira dos 30%, respectivamente. A figura 23 abaixo 

mostra a capacidade de produção destes estados e dos demais. 

Figura 23 - Geração de energia eólica por estado nos EUA 

 

Fonte: AWEA (2017) 
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Diante de tudo exposto, o local escolhido foi o estado de Dakota do Sul (SD, figura 

23). Para a aquisição dos dados, deve-se fornecer a localização, em coordenadas de 

latitude e longitude, do lugar. Neste trabalho, de início foram fornecidas as coordenadas 

de Dakota do Sul (N43,58º W99,54º). Com a implementação das coordenadas, o 

programa indica quatro pontos (de onde se tem os dados) de coordenadas mais próximas 

das do local implementado (Figura 24) e que recebam captação de dados. Então escolheu-

se o mais próximo dele para a aquisição dos dados.  

Figura 24 - Seleção do local para aquisição dos dados  

 

Fonte: Autor 

 

Os dados baixados foram implementados no próprio software que faz a avaliação 

da fonte eólica do local referente aos dados. As figuras 25 e 26 mostram a distribuição de 

frequência da velocidade e da direção do vento para a altura de 90 metros. O software 

disponibiliza a rosa dos ventos e a curva de velocidade média do vento ao longo do ano, 

como pode ser visto nas Figuras 25 e 26, bem como os valores dos fatores 𝑘 = 2,32, 𝑐 = 
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8,20 𝑚/𝑠 e velocidade média (𝑉𝑚) de 7,273 𝑚/𝑠 da distribuição de frequência da 

velocidade do vento. 

Figura 25 – Distribuição de Weibull para Dakota do Sul 

 

Fonte: Autor 
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Figura 26 - Frequência de distribuição de vento versus direção 

 

Fonte: Autor 

 

3.4 INTERAÇÃO FLUIDO-ESTRUTURA E TIPOS DE ABORDAGEM FSI 

Uma análise FSI trata da união da parte estrutural com a fluídica, ou seja, é a 

combinação da parte de CFD com a de elementos finitos e por isso é essencial 

compreender os princípios físicos básicos e equações governantes dessas áreas. Há 

diferentes abordagens FSI que podem ser utilizadas (RAJA, 2012).  

Problemas multifísicos são muito difíceis de resolver por métodos analíticos e, 

portanto, devem ser resolvidos usando simulações numéricas ou experimentos. Técnicas 

avançadas e a disponibilidade de softwares comerciais de renome nas áreas de CFD e 

mecânica estrutural computacional tornaram possível esta simulação numérica. Existem 

duas abordagens diferentes para resolver problemas de FSI: a abordagem monolítica e a 

abordagem particionada (RAJA, 2012). 
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3.4.1 Abordagem Monolítica 

Nesta abordagem, ambos os sub-temas (fluido e estrutura) são formulados como um 

problema combinado. O sistema de equações algébricas resultantes da discretização da 

equação governante é resolvido como um todo e a interação de fluido e estrutura na 

interface é tratada de forma sincronizada. Isso leva à conservação de propriedades na 

interface, o que aumenta a estabilidade da solução. Essa abordagem é considerada mais 

robusta do que a abordagem particionada, porém, é computacionalmente cara e pode não 

tirar tanta vantagem do software como o método particionado (RITCHER, 2010; RAJA, 

2012; Hou et al., 2012). 

 

3.4.2 Abordagem particionada 

A outra opção para resolver os problemas do FSI é o método particionado. Aqui, 

ambos os subproblemas são resolvidos separadamente, o que significa que o fluxo não 

muda enquanto a solução estrutural é calculada. As equações que governam o fluxo e o 

deslocamento da estrutura são resolvidas alternadamente no tempo com dois 

solucionadores distintos. A solução de fluido intermediário é prescrita como uma 

condição de contorno para a estrutura e vice-versa, e a iteração continua até que o critério 

de convergência seja satisfeito. Na interface (entre fluido e sólido), a troca de informações 

ocorre de acordo com o tipo de técnica de acoplamento aplicada (RITCHER, 2010; 

RAJA, 2012; Hou et al., 2012). Há dois tipos de acoplamento que podem são divididos 

em: 

 

3.4.2.1 Acoplamento One-Way (1 via) 

O acoplamento One-Way é unidirecional, ou seja, decorre quando o movimento 

de um fluxo de fluido influencia uma estrutura sólida, mas a reação do sólido sobre um 

fluido é insignificante. A Figura 27 explica o método de acoplamento unidirecional. 

Inicialmente, o cálculo do escoamento é realizado até que a convergência seja alcançada. 

Então as forças resultantes na interface do cálculo do fluido são interpoladas na malha 

estrutural. Em seguida, os cálculos dinâmicos estruturais são realizados até que o critério 

de convergência seja atingido (RAJA, 2012). Isso é repetido até que se atinja a 

convergência total ou o número máximo de iterações estabelecidas. Exemplos clássicos 
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desse tipo de análise são encontrados em estudos de tubulações e análises de dissipação 

de calor em placas, chips e etc. 

Figura 27 - Fluxograma do acoplamento One-Way (1 via) 

 

Fonte: Adaptado de Raja (2012) 

 

3.4.2.2 Acoplamento Two-Way (2 vias) 

 Este tipo de acoplamento é indicado a classe de problemas em que o movimento 

de um fluido influencia uma estrutura sólida e ao mesmo tempo é influenciado pela 

estrutura. O fluxograma de trabalho do algoritmo de acoplamento de duas vias é mostrado 

na Figura 28. Durante o primeiro passo de tempo, as soluções convergentes do cálculo do 

fluido fornecem as forças que atuam no corpo sólido. Então as forças são interpoladas à 

malha estrutural como no acoplamento unidirecional e a solução do solver estrutural é 

obtida com essas forças fluidas como condições de contorno. Como consequência, a 

malha é deformada de acordo com a resposta da estrutura. Estes valores de deslocamento 

são interpolados para a malha de fluido que resulta na deformação do domínio do fluido. 

Este processo é repetido até que os valores de força e deslocamento estejam convergidos 

abaixo do limite predeterminado (RAJA, 2012).  
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Figura 28 - Fluxograma do acoplamento Two-Way (2vias) 

 

Fonte: Adaptado de Raja (2012) 

 

Diante de toda explanação acima, para o presente trabalho foi utilizado o 

acoplamento one-way (1 via). Isto se dá pois, é provável que o deslocamento da pá não 

seja tão grande a ponto de modificar significativamente o escoamento. Além disso, 

fenômenos aeroelásticos como o flutter e outros não serão abordados. 
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4 PROJETO 

 

4.1 COMPOSIÇÃO DA PÁ 

A área mais importante no projeto de uma turbina eólica é a escolha da pá e dos 

aerofólios que a compõe. A sustentação gerada a partir desses aerofólios, em cada seção, 

faz com que ocorra a rotação da pá.  O seu desempenho também é altamente dependente 

da performance dos perfis que a formam (VASJALIYA, 2013). Desta forma, este é um 

dos campos mais importantes na concepção de turbinas eólicas e um tema no qual se 

realizam pesquisas constantes, de forma a desenvolver novas metodologias que auxiliem 

a expansão do ramo.  

As pás do rotor têm seções transversais em forma de aerofólios que, por sua vez, 

estão sujeitas às forças e tensões previstas nas teorias aerodinâmicas para asas e que foram 

amplamente desenvolvidas e testadas pela indústria aeroespacial. Os esforços nas pás, e 

consequentemente seu torque e potência, são controlados através dos princípios de 

camada limite e aerodinâmica, sendo projetadas para que se a velocidade do vento for 

superior à requerida para obter a potência nominal da máquina, haja descolamento da 

camada limite. Com o desprendimento do fluxo, a força de sustentação aerodinâmica 

(maior componente da força motriz) cai bruscamente, configurando o fenômeno do estol, 

e diminuindo a rotação da turbina e a potência gerada (ANDERSON JR, 2015). 

 

4.1.1 Famílias de aerofólios 

Antigamente os perfis NACA (National Advisory Committee for Aeronautics) 

eram os mais utilizados para configurar as pás das turbinas, especialmente os da família 

NACA 44XX, NACA 23XXX e o NACA 63XXX. Contudo, com o passar dos anos, estes 

tipos de perfis sofriam uma notável queda de performance acarretando em perdas anuais 

de potência (TANGLER & SOMERS, 1995).  

A solução para este caso surgiu em 1984 quando a NREL (National Renewable 

Energy Laboratory) desenvolveu a família SERI (Solar Energy Research Institute), 

comumente abreviados pela inicial “S”. Estes tipos de aerofólios são os mais indicados 

para a utilização nas turbinas de médio e grande porte devido, principalmente a 

minimização de perdas de energia (WITTWER, 2016). Em Somers (2005) e no site da 
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NREL são detalhados os perfis S818, S825 e o S826 que estão apresentados na figura 29 

e na tabela 3. 

 

Figura 29 - Formas e dimensões dos aerofólios S818, S825 e S826 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 3 - Características dos aerofólios 

Característica dos aerofólios 

S818 

Espessura 

(%) 

Posição da máxima 

espessura (%) 

Cambagem 

Máxima (%) 

Posição da máxima 

cambagem (%) 

24.11 29.31 3.27 74.4 

S825 

Espessura 

(%) 

Posição da máxima 

espessura (%) 

Cambagem 

Máxima (%) 

Posição da máxima 

cambagem (%) 

17.07 29.91 4.02 66.3 

S826 

Espessura 

(%) 

Posição da máxima 

espessura (%) 

Cambagem 

Máxima (%) 

Posição da máxima 

cambagem (%) 

14.04 33.7 4.31 61.9 
Fonte: Autor 

 

Os aerofólios mais próximos da ponta da pá geram maior elevação devido à 

variação de velocidade no vento relativo, enquanto a finalidade dos aerofólios na raiz da 

mesma é principalmente estrutural, contribuindo para o desempenho aerodinâmico da pá, 

mas em um nível inferior (VASJALIYA, 2013). 
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4.2 AERODINÂMICA 

Para analisar a aerodinâmica, o primeiro passo é a obtenção dos coeficientes 

aerodinâmicos. Para a execução de tal tarefa, utilizamos o QBlade, setando os seguintes 

parâmetros de entrada: 

 Número de Mach: 0; 

 Número de Painéis: 66; 

 Número de Reynolds: 5,29. 105; 7,94. 105; 1,05. 106; 1,32. 106 

 Forced transition Tip Location (top): 1 

 Forced transition Tip Location (bot): 1 

O número de Mach é a razão entre a velocidade do escoamento e a velocidade do 

som ao nível do mar (aprox. 340 m/s). Este valor é muito utilizado em situações de 

escoamentos transônicos ou supersônicos como na aviação e em esportes 

automobilísticos. No nosso caso, tais situações não se enquadram e, portanto, adotamos 

o número de Mach igual a zero. Além de tudo, conforme relata Anderson Jr (2015), para 

escoamentos abaixo de 30% de Mach, o fluido de trabalho poderá ser tratado como um 

fluido incompressível, hipótese que será utilizada para a simulação, considerando o valor 

de 1,225 𝑘𝑔 𝑚³⁄  para o ar. O número de painéis representa o número de elementos 

utilizados na simulação (OLIVEIRA, 2014).  

Segundo Oliveira (2014), a transição forçada representa a região de modificação 

da camada limite laminar para turbulenta. Sendo a posição normalizada pela corda, o 

valor “1” indica que não há nenhum fator que force a transição das camadas limites antes 

do escoamento alcançar o bordo de fuga, sendo considerada uma transição “livre”.  

Já a variação do número de Reynolds é, basicamente, fornecida pela variação da 

velocidade do escoamento, estabelecendo um valor de corda unitário. Apesar de sabermos 

que a massa específica do ar varia com a temperatura e altitude, essa mudança não 

representa uma grande variância no valor final do número de Reynolds (para as faixas de 

temperaturas operacionais da máquina). 

Além disso, percebe-se que o impacto do número de Reynolds nos valores dos 

coeficientes aerodinâmicos não é tão significativo assim, como mostra a figura 30. Isso 

corrobora com os resultados de Janiszewska et al. (1996), Melo et al. (2013) e Fernandes 

et al. (2017). As quatro curvas da figura 30 são para diferentes velocidades: 8, 12, 16 e 
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20 m/s, referentes, respectivamente, aos números de Reynolds já mencionados. Até o 

ângulo de stall do perfil, não há quase nenhuma diferença e mesmo o ultrapassando, ainda 

assim, não se nota uma grande alternância entre os valores. Apesar de estar apresentado 

apenas o aerofólio S825, o comportamento é semelhante também para os outros.  

Para a validação dos resultados, foi construída a tabela 4 com os valores 

disponíveis em NREL (2017) com o intuito de estabelecer um comparativo entre os 

valores dos coeficientes de sustentação e de arrasto. Infelizmente, não há dados para todos 

os números de Reynolds disponíveis no site da NREL (2017). Assim, utilizou-se valores 

de Reynolds aproximados de 61 10 e 62 10 , comparando - os à análises para as 

velocidades de 16m/s e 20m/s. 

 

Figura 30 - Plotagem dos coeficientes de sustentação "Cl" versus ângulo de ataque para 

diferentes velocidades 

 

Fonte: Autor 

 Tabela 4 - Comparação do coeficiente de sustentação numérico e experimental 

Ângulo 

de ataque 

(Alpha) 

Reynolds 61 10  Reynolds 62 10  

ERRO 

Máx.(%) Cl 

(TRABALHO) 

Cl 

(NREL) 

Cl 

(TRABALHO) 

Cl 

(NREL) 

0 0.63 0.6191 0.63 0.665 5.26 

5 1.2 1.1639 1.2 1.201 3.1 

10 1.58 1.5343 1.59 1.5421 2.98 

15 1.68 1.6561 1.7 1.665 2.1 
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Fonte: Autor 

  

A análise se estende também para o coeficiente de arrasto, conforme ilustrado na figura 

31: 

 

Figura 31 - Plotagem dos coeficiente de arrastos "Cd" versus ângulo de ataque para 

diferentes velocidades 

 

Fonte: Autor 

 

Tabela 5 - Comparação do coeficiente de arrasto numérico e experimental 

Ângulo de 

ataque 

(Alpha) 

Reynolds 61 10  Reynolds 62 10  

ERRO 

Máx (%) Cd 

(TRABALHO) 

Cd 

(NREL) 

Cd 

(TRABALHO) 

Cd 

(NREL) 

0 0.008 0.00818 0.0075 0.0083 9.64 

5 0.0098 0.01007 0.0095 0.0099 4.04 

10 0.0201 0.02040 0.0194 0.0190 2.11 

15 0.0528 0.05461 0.0507 0.05427 6.58 

Fonte: Autor 

 

Para o coeficiente de arrasto, os resultados se comportam da mesma forma dos de 

sustentação perante o número de Reynolds, como mostrado na figura 31 e tabela 5. No 
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entanto, em termos comparativos, o arrasto apresenta erros maiores quando comparados 

a sustentação. Isso ocorre devido, principalmente, ao arrasto induzido (seção 2.3.4) e aos 

modelos de turbulência RANS que assumem um fluxo turbulento em todo o escoamento 

do fluido (FERNANDES, 2010), o que não é condizente com a realidade uma vez que, 

normalmente, há uma extensão significativa ao redor do aerofólio que apresenta camadas 

limites laminares ou de transição, conduzindo a erros. Apesar disso, como mostrado na 

tabela 6, os valores ainda são considerados satisfatórios, especialmente quando 

comparado a de outras literaturas como em Fernandes et al. (2010).  

 

4.2.1 Solução analítica para a geometria da pá 

Este tópico visa demonstrar uma solução analítica para a obtenção do 

comprimento de corda e ângulo de torção ótimos, do ponto de vista aerodinâmico. A 

solução consiste em isolar os parâmetros, a partir das equações do modelo matemático de 

design, descritos em Mathew (2006). Todavia, estes cálculos apresentam um alto grau de 

complexidade aliado a monotonia, caso se queira estudar vários cenários. Além disso, 

antigamente, estes estudos eram muito propícios a erros matemáticos, seja por distração, 

seja por grau de complexidade. Felizmente, nos dias atuais, até os computadores mais 

simples já são capazes de resolver milhares de equações de forma simultânea e com uma 

excelente precisão.  

 Para este trabalho, utilizaremos o Matlab® para implementarmos estes cálculos. 

O ideal é que se parametrize variáveis de entrada e de saída do programa, para que possam 

ser estudados vários designs e otimizações baseados nas teorias fundamentais de 

aerodinâmica. Os principais parâmetros de entrada a serem identificados para o projeto 

são (MATHEW, 2006): 

 Raio do rotor (R) 

 Número de Pás (B) 

 Tip Speed Ratio do rotor ( D ) 

 Valor máximo do Glade Ratio ( LDC ) 

 Ângulo de ataque de sustentação máxima ( ) 
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O raio do rotor, obviamente, depende fundamentalmente da potência esperada a 

ser produzida pela máquina e da faixa de atuação do regime de vento. Várias perdas 

envolvidas no processo de conversão de energia também deverão ser consideradas. 

Considerando DP ,como a potência esperada a partir da turbina, podemos escrever: 

1
³

2
D PD d g a T DP C A V    (27) 

Isolando o raio, a partir da área circular 𝐴𝑇, ficamos com: 

1/2

2

³

D

PD d g a D

P
R

C V   

 
   
 

 (28) 

Onde PDC  é o coeficiente de design de potência do rotor, d é a eficiência do trem de 

engrenagem, 
g é a eficiência do gerador e DV é velocidade de projeto. Para um bom 

projeto, o coeficiente de potência do rotor deve estar entre 0,35 e 0,5, bem como as 

eficiências combinadas devem ser algo em torno de 90% (MATHEW, 2006). O raio 

também pode ser baseado para a energia requerida para uma determinada aplicação AE . 

Logo: 

1/2

2

³

A

s a M

E
R

V T  

 
  
 

 (29) 

Onde s  é a eficiência global do sistema, MV é a velocidade média durante um período T 

em horas. Para aplicações em bombeamento de água uma faixa de 0.12 a 0.15 para a 

eficiência geral é aceitável, enquanto para geração de energia estes valores variam de 0.25 

a 0.35, dependendo das características do sistema. A TSR D  depende, basicamente, da 

aplicação da turbina, como já dito, e impacta diretamente na escolha do número de pás. 

Quanto maior for a TSR, menor deverá ser a quantidade de pás da turbina  

 

4.2.2 Glide Ratio 

Um outro fator importante para o projeto de turbinas eólicas é a taxa de 

deslizamento Lift/Drag (sustentação/arrasto) ou “Glide Ratio” (GR). O objetivo principal 
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de qualquer engenheiro aerodinâmico é maximizar esta razão para os aerofólios e perfis 

existente (De Oliveira Pinto, 2013). Como o atual trabalho visa o projeto de uma pá, é 

fundamental um estudo geral dos perfis disponíveis, a respeito deste quociente 

(GUNDTOFT, 2009). 

As curvas de GR, de cada perfil, estão mostradas na figura 32. É interessante notar 

que o maior valor absoluto da razão GR pertence, em maior parte, ao aerofólio S826, que 

está localizado na extremidade da pá. Disso, pode-se se afirmar que a relação 𝐶𝐿 𝐶𝐷⁄  é 

aumentada da raiz para a ponta da pá, o que é bastante lógico, uma vez que o desempenho 

de uma turbina eólica deve ser completado aumentando a velocidade de rotação e, 

portanto, haverá um maior torque das pás rotativas. Ou seja, se a razão 𝐶𝐿 𝐶𝐷⁄  for maior 

na região da ponta, consequentemente será produzido um maior torque à turbina 

(ANJURI, 2012).  

Na prática, há diversas maneiras de se determinar o ângulo ótimo que alcance este 

objetivo, como, por exemplo, experimentos em túneis de vento e medição a partir de 

strain gages. Neste trabalho utilizou-se o Qblade para encontrar, em cada “parte da pá” , 

dividida pelos três perfis, o  ótimo  que dá a maior razão de GR. 

 

Figura 32 - Plotagem da razão Glide Ratio (GR) versus ângulo de ataque para diferentes 

velocidades 

 

Fonte: Autor 

 

Todos os ângulos ótimos para os aerofólios estão na faixa entre 5º e 10º, 

representando, respectivamente, o perfil S826 e S818, enquanto os o S825 está num valor 
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intermediário. Estes valores estão coerentes com Mathew (2006), pois estão na região 

linear de sustentação (pré-stall) e são ângulos, relativamente, baixos. 

No entanto, como já dito nem sempre o vento “vê” a pá de mesma maneira e, 

muito frequentemente, esse ângulo pode ser alterado, ensejando em queda de rendimento. 

Como consequência disso, surgiu a teoria do momento de elemento de pá BEM, que 

serviu de base para os cálculos já mostrados anteriormente. 

Essa teoria comtempla que o ângulo de passo local β, é responsável pelo controle 

do ângulo de ataque para sua otimização. Somado a α, eles formam o ângulo de incidência 

ø que pode ser facilmente calculado segundo a mesma teoria. Então a partir que ø muda, 

o objetivo é configurar o β com o intuito de sempre manter α próximo ao valor de ótimo , 

obtidos na figura 33, e que , consequentemente, maximiza o glide ratio. 

 

4.2.3 Processos de otimização 

 

Segundo Gundtoft (2009) e Marten (2013), há dois tipos de otimizações de rotores 

de turbinas eólicas: a otimização por Betz e por Schmitz (figura 36), ambos abordados no 

próximo tópico, abordando também o fator de perda de Prandtl (F) 
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Figura 33 - Propostas de otimização 

 

Fonte: Autor 

 

4.2.3.1 Ângulo de passo local β, por Betz 

A Figura 34 mostra as velocidades e os ângulos em uma dada distância, r, do eixo 

do rotor. O rotor mostrado na figura é apresentado com duas pás, ou seja, B = 2, apesar 

de que esta teoria se abrange para qualquer número de pás. Para projetar o rotor, temos 

que definir o ângulo de passo (ou ângulo de Pitch local) “β” e o comprimento da corda 

“c”. Ambos dependem do raio que o rotor terá, e, portanto, é mais conveniente 

escrevemos β (r) e c (r). 
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Figura 34 – Seção transversal de uma pá e seus elementos principais 

 

Fonte: Gundtoft (2009) 

 

Os ângulos mostrados na figura são: 

( )r = Ângulo relativo do vento com o eixo do rotor; 

( )r = Ângulo relativo do vento com o plano do rotor; 

( )r = Ângulo de Pitch da pá. 

Da figura 37, o vento aparente da pá é a resultante do fluxo de vento real com a rotação 

da mesma. Portanto: 

2 2 2w v u   (30) 

Para a otimização de Betz, ele considera o fator de indução tangencial como nulo e, 

portanto, a velocidade linear da pá é dada apenas pelo produto simples da velocidade 

angular pelo raio: 

u r  (31) 

A velocidade angular do rotor é dada por: 
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2 n   (32) 

Onde “n” é a frequência do rotor dado em revoluções por segundo 

Da definição de TSR, temos: 

0

r

V


 

 
(24) 

Aplicando as equações 24, 30 e 31 na relação advinda da trigonometria da figura 34, 

e sabendo que Betz define seu fator de indução axial como 1/3, temos: 

( )

(1 )

2
3

3

2

3

2

3

2

u
r arctg

v

r
arctg

v

r
arctg

a v

r
arctg

v

r
arctg

v

Rr
arctg

vR

r
arctg

R















 
  

 

 
  

 

 
  

 

 
 
 
 

 
  

 

 
  

 

 
  

 

 

(33) 

 

Também da trigonometria, sabemos que ângulos complementares possuem os valores 

da tangente de forma inversa. Logo: 

2
( )

3

R
r arctg

r




 
  

 
 (34) 

E, portanto, o ângulo de Pitch, “β”, pode ser escrito como: 
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2
( )

3
Betz ótimo

R
r arctg

r
 



 
  

 
 (35) 

Onde ótimo é o ângulo de ataque ótimo de projeto da pá. 

4.2.3.2 Comprimento de corda, “c” por Betz 

Se olharmos para um elemento da pá a uma distância “r” do eixo do rotor com uma 

espessura dr, a força de sustentação e arrasto podem ser dadas por (figuras 35 e 36): 

1
²

2
L LdF w cdrC  (36) 

E 

1
²

2
D DdF w cdrC  (37) 

 

Figura 35 - Seção transversal da pá 

 

Fonte: Gundtoft (2009) 
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Figura 36 - Forças no elemento de pá decompostas no plano do rotor (torque) e no eixo do 

rotor (impulso) 

 

Fonte: Gundtoft (2009) 

 

Paralelamente ao plano do rotor, nós temos o torque (U) que pode ser representado 

por: 

1
²

2
xdU w cdrC  (38) 

Onde xC pode ser escrito como a decomposição dos coeficientes de sustentação e 

arrasto: 

   cosx L DC C sin C    (39) 

Já paralelamente ao eixo do rotor, temos o impulso dado por: 

1
²

2
ydT w cdrC  (40) 

Onde yC pode ser escrito como a decomposição dos coeficientes de sustentação e 

arrasto: 

   cosy L DC C C sin    (41) 

Como o projeto busca maior sustentação em prol de arrasto, e isso é natural 

especialmente em pequenos ângulos de ataque, podemos considerar L DC C , e 

portanto: 
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1
² cos( )

2
LdU w cdrC   (42) 

Da física, a potência produzida é: 

dP dUr  (43) 

Substituindo e aplicando para um número “B” de pás, ficamos com: 

1
² cos( )

2
LdP B w cdrC r    (44) 

Ainda de acordo com a teoria do máximo coeficiente de potência de Betz: 

1

16 1
³(2 )

27 2
dP v rdr   (45) 

Igualando as duas últimas equações e sabendo que, para Betz, 1
3

a  ,  u w sin    

e  1

3
cos

2
v  , encontramos que o valor de “c” é: 

2
,

2

16 1
( )

9 4

9

Betz

L D

R
c r

BC r

R



 



 
 

 

 
(46) 

Onde ,L DC  é o coeficiente de sustentação para o ângulo de ataque ótimo do projeto. 

 

4.2.3.3 Ângulo de Pitch, β, por Schmitz 

Um outro método de otimização foi desenvolvido por Schmitz e é considerado um 

pouco mais detalhado e sofisticado que o de Betz. Ele propõe que o torque M no eixo 

do rotor só pode ser estabelecido por causa da formação e rotação da esteira devido a 

lei de conservação do momento angular, figura 37. 
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Figura 37 - Formação da esteira - Sua rotação é oposta a rotação de giro do rotor 

 

Fonte: GUNDTOFT (2009) 

 

  Com a conservação regra do momento angular, o torque no eixo do rotor só pode 

ser estabelecido por causa da formação induzida da esteira no fluxo de ar a jusante do 

rotor. Quanto à velocidade axial v pode ser mostrado teoricamente que a mudança na 

velocidade tangencial no plano do rotor é a metade da total mudança, ou seja, temos 

que no plano do rotor: 

1
2

u r u    (47) 

Ou 

'(1 )u r a   (48) 

Onde: 'a  é fator de indução tangencial. 

Olhando a figura 38 abaixo, o mesmo pode ser considerando para a velocidade de 

vento aparente, “w”: 

1
2

w w w    (49) 
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Figura 38 - Velocidade no plano do rotor: a) à montante; b)no plano do rotor; c)à jusante 

 

Fonte: GUNDTOFT (2009) 

 

Toda essa mudança é devido ao efeito que o ar provoca na turbina e na formação da 

esteira. Se considerarmos que o arrasto é muito menor comparado a sustentação (

L DC C ), então w  é paralelo a força de sustentação LdF (devido a conservação da 

lei da quantidade de movimento) e, por definição da força de sustentação, temos que w  

é perpendicular a “W” (figura 38-b4). Diante disso e com a ajuda da trigonometria, nós 

podemos determinar as seguintes relações: 
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 1 1cosw w     (50) 

A partir da figura 38-b2: 

 v w sin    (51) 

Combinando as duas últimas equações temos: 

 1 1cos ( )v w sin     (52) 

Da figura 38, temos: 

 

 

1 1

1 1

1

2

2

w w sin

w w sin

 

 

   

   
 

(53) 

E da conservação da quantidade de movimento, temos: 

LdF w dq    (54) 

Onde dq é o fluxo de massa através de um na posição r com espessura dr , isto é: 

2dq rdrv  (55) 

A potência pode escrita como: 

   

 

1 1 1 1

2

1 1 1

( )

( )

2 ( ) 2 cos( ) ( ) ( )

² 2 2 ²( )

L

dP dM

dF sin r

wdqsin r

w sin rdr w sin sin r

r drw sin sin



 

 

       

    





 

    

   

 
(56) 

Obs: Foi utilizada a relação 𝑠𝑒𝑛(2𝑥) = 2𝑠𝑖𝑛(𝑥)cos (𝑥) 

Agora, dispomos de uma relação para a potência do elemento de anel como uma 

função do ângulo φ, contudo, este ângulo ainda não é conhecido. Dos conceitos 

fundamentais de cálculo, podemos maximizar a função potência, derivando sua expressão 
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justamente em relação ao ângulo φ, ou seja, (dP) / dφ = 0. Fazendo isso para a eq.56, 

obtém-se: 

      

      

    

2

1 1 1 1

2

1 1 1

2

1 1

0

² 2 2cos 2 ²( ) 2 2 ( )cos( ) 0

² 2 2 2 cos( ) cos 2 ( ) 0

² 2 2 ( ) 2 3 0

dP

d

r drw sen sin sin

r drw sin sin sin

r drw sin sin



        

       

    



          

         

 

 

(57) 

Resolvendo, encontramos: 

max 1

2

3
   (58) 

 

Ou 

1

max

2 2

3 3

v R
arctg arctg

r r


 
   (59) 

Assim, para o ângulo de Pitch, temos: 

2
( )

3
Schmitz ótimo

R
r arctg

r
 



 
  

 
 (60) 

 

4.2.3.4 Comprimento de corda, “c” por Schmitz 

Das equações 52, 53 e 58 em 54, temos: 
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 1 1 1 1

2 1 1 1

1

2 1 1

1

2 ( )2 cos( ) ( )

2
2 2 cos

3 3 3

2 2 ² cos ²
3 3
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  
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 


 

  

     
      

     

   
    

   

 
(61) 

Sabendo que 𝑠𝑒𝑛(2𝑥) = 2𝑠𝑖𝑛(𝑥)cos (𝑥) e da teoria da aerodinâmica, temos: 

1

1

1
²

2

1
² cos

2 3

L L

L

dF w BcdrC

w BcdrC








 
  

 

 
(62) 

Utilizando a equação do ângulo máximo de φ ( max 2 / 3i  ) e combinando as 

equações, temos: 

11 16
( ) ²

3
Schmitz

L

r
c r sin

B C

  
  

 
 (63) 

Ou 

,

1 16 1
( ) ²

3
Schmitz

L D

r R
c r sin arctg

B C r





 
  

 
 

(64) 

 

  

Aplicando o fator de correção de perda de Prandtl temos (OLIVEIRA, 2014): 

 
8

( ) 1 cos

( )

n

LD

rF
C r

BC

F C r


 

 

 (65) 

 Todo esse procedimento é realizado para cada perfil utilizado na pá. Como será 

mostrado, mais à frente, foram utilizados 22 perfis para a sua composição, usando 3 perfis 

diferentes. Daí, utilizou-se o MatLab® para executar a varredura em cada um destes 

perfis, e obter os valores de corda e de torção dos mesmos. Um fluxograma dos 

procedimentos é retratado na figura 39, como mostrada em Mathew (2006), retratando 
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um exemplar da teoria de Schmitz, com a aparição de novas variáveis que facilitam os 

cálculos. 

Figura 39 - Fluxograma de projeto de pás de turbinas eólicas otimizadas 

 

Fonte: Autor 
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4.3 DESIGN DA PÁ 

Os dados de coordenadas e geometria dos aerofólios foram coletados do trabalho de 

Phelps e Singleton (2012). Esta pá possui os mesmos três tipos de aerofólios (S818, S825 

e S826) ao longo da direção do span, incluindo diferentes ângulos de torção e valores de 

corda, tabela 6. Com base nessa configuração, utilizou-se o software de CAD, 

Solidworks®, para projetar a geometria da pá. Como as dimensões da raiz não são 

especificadas, foi escolhida, arbitrariamente, um comprimento de 1.5m para a mesma. O 

resultado final é mostrado na figura 40. 
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Tabela 6 - Parâmetros de design para o modelo GE 1.5XLE 

Posição 

(%) 
Posição (m) Torção (º) Corda (%) Corda (m) Aerofólio 

7.5 3.09375 42 6.14 2.5328 

S818 

12.5 5.15625 32 6.826 2.8157 

17.5 7.21875 23 7.452 3.074 

22.5 9.28125 15 7.782 3.2101 

27.5 11.34275 11.5 7.543 3.1115 

32.5 13.40625 8.2 7.188 2.9651 

37.5 15.46875 7 6.832 2.8182 

42.5 17.53125 6 6.479 2.6726 

47.5 19.59375 5 6.126 2.527 

S825 

52.5 21.65625 4 5.771 2.3805 

57.5 23.71875 4.15 5.415 2.2337 

62.5 25.78125 3.85 5.062 2.0881 

67.5 27.84375 3.25 4.707 1.9416 

72.5 29.90625 2.75 4.36 1.7985 

77.5 31.96875 1.25 4.024 1.6599 

82.5 34.03125 0.75 3.704 1.5279 

87.5 36.09375 0.55 3.385 1.3963 

S826 
92.5 38.15625 0.85 3.066 1.2647 

97.5 40.21875 0.05 2.747 1.1331 

100 41.25 0 2.424 1 

Fonte: Adaptado de Phelps e Singleton (2012) 
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Figura 40 - Montagem da pá de Phelps e Singleton (2012) 

 

 Fonte: Autor 

 

Realizando uma comparação com a programação desenvolvida e as equações já 

demonstradas, notou-se algumas discrepâncias nos ângulos de torção e nos valores de 

comprimento de corda, levando a crer que a pá proposta de Phelps (2012) poderia ser 

melhor aprimorada. Estes valores apresentam uma maior divergência quão mais próximos 

da ponta da pá estivermos, por ser, como já dito, uma região mais sensível a erros 

numéricos e perda de potência.  

Os gráficos da figura 41 e 42 demonstram uma comparação entre os valores do 

ângulo de passo local e corda para os caso-base de Phelps e Singleton (2012) e os obtidos 

com a programação do presente trabalho utilizando as equações 35, 46, 60 e 64 com e 

sem a utilização do fator de perda de ponta de Prandtl (F). As figuras são divididas para 

cada perfil utilizado: (a) S818; (b) S825; (c) S826. 
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Figura 41 - Distribuição do ângulo de passo local obtida pelo método analítico e pelo 

modelo-base Phelps e Singleton (2012) para os perfis: (a) S818; (b) S825; (c) S826 

 

Fonte: Autor 
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Figura 42 - Distribuição dos valores de corda obtidos pelo método analítico e pelo modelo-

base Phelps e Singleton (2012) para os perfis: (a) S818; (b) S825; (c) S826 

 

 

Fonte: Autor 

 

A figura 41 mostra que as seções dos aerofólios próximas ao cubo são bastante 

anguladas devido à alta razão da velocidade do vento, com a velocidade neste ponto. Ao 

contrário, em regiões mais próximas a ponta da pá, mais normal ao vento serão seus 

posicionamentos (ADARAMOLA, 2014). Galdamez, Ferguson e Gutierrez (2011) 

corroboram com a ideia afirmando que, em geral, a seção da raiz da pá da turbina eólica 

precisa ser forte o suficiente para resistir ao momento de flexão e gerar um alto torque. 

Portanto, o ângulo de torção naquela região precisa ser maior. Já para reduzir o ruído na 

ponta da pá e facilitar a rotação, a seção da ponta precisa ser paralela à direção do fluxo 

do vento. Estas são as precauções necessárias que devem ser seguidas no processo de 

design.  
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Diante das informações expostas acima, projetamos a pá da turbina de acordo com 

Phelps e Singleton (2012) e com os resultados obtidos até aqui, desenvolvidos no 

MatLab® e Solidworks®. A figura 43 apresenta os resultados dos cálculos propostos. A 

figura (a) representa a pá proposta por Phelps (2012), enquanto as figuras (b), (c) e (d) 

são as desenvolvidas no trabalho, referentes as otimizações de Betz, de Schmitz com 

Prandtl e de Schmitz sem Prandtl, respectivamente: 

 

Figura 43 - Geometria das pás propostas :(a) Phelps e Singleton (2012), (b) Pá otimizada 

por Betz, (c) Pá otimizada por Schmitz considerando o fator de Prandtl e (d) Pá otimizada 

por Schmitz desconsiderando o fator de Prandtl 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Fonte: Autor 

 

 

4.4 MODELO COMPUTACIONAL 

Para a simulação do escoamento, utilizamos o Ansys Workbench® e suas 

ferramentas. Primeiramente, para a criação da geometria foi utilizado o SolidWorks® e 
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só a partir daí, foi feita a exportação para o software de simulação. Em seguida, uma 

ferramenta de malha foi criada juntamente com o mecanismo de simulação. 

 Para seguir a análise, é necessário desenhar o domínio, que seria o ambiente que 

envolve o objeto de estudo. De acordo com Fernandes et al (2017), o domínio deve ser 

suficientemente grande, com o intuito de evitar que os “efeitos de paredes” interfiram 

significativamente no campo de fluxo. O domínio 3D é apresentado como mostrado nas 

figuras 44. Como uma boa prática do CFD, o domínio foi recortado em 1/3, assumindo 

condições de contorno de simetria, de modo a diminuir o tempo computacional e otimizar 

os resultados, figura 45. 

 

Figura 44 - Domínio fluido estacionário e rotativo 

 

Fonte:  Adpatado de Vasjaliya (2013) 
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Figura 45 - Corte de 1/3 do domínio: (a) Vista frontal; (b) Vista isométrica 

 

Fonte: Autor 

 

 A geração da malha também é um ponto importante para a simulação. O refino 

traz melhores resultados, porém isso pode acarretar numa elevação do tempo 

computacional e, de certa forma, pode não haver compensação. A região ao redor da pá 

requer uma malha mais fina e com camadas estreitas para que pegue a separação de fluxo 

ao redor da pá. Para realizar tal tarefa, utilizamos um recurso chamado de inflation. Isso 

é necessário para calcularmos com precisão os valores de pressão exata ao longo da 

superfície da pá. Assim, a malha da superfície foi criada com dez camadas de inflation ao 

redor da superfície da pá e as regiões remanescentes foram mantidas com malha grosseira. 

 O domínio foi criado utilizando a terça parte de dois círculos concêntricos. O 

primeiro possuía 120 metros de raio e distava de 90 metros da pá, enquanto os valores 

para o outro eram de 240 e -180, respectivamente. Isso significa dizer que comprimento 

total do domínio é de 270 metros e, portanto, bem maior que o diâmetro da pá, eliminando 

qualquer possibilidade de interferência nos resultados. As figuras 46 e 47 mostram, 

respectivamente, como seria a malha caso fosse feito o rotor completo, e como ela foi, de 

fato, concebida só com sua terça parte. 
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Figura 46 - Domínio completo do rotor 

 

Fonte: Adpatado de Vasjaliya (2013) 

 

Figura 47 - Malha de um terço do domínio: (a) Vista frontal; (b) Vista lateral; (c) Vista 

isométrica; (d) Camadas do inflation ao redor da pá 

 

Fonte: Autor 



96 
 

4.4.1 Análise de convergência 

Uma prática comum em simulações CFD é realizar a análise de convergência ou 

Mesh Independence, isto é, descobrir até que ponto é válido refinar a malha da simulação, 

para obter melhores resultados (GÓMEZ, 2014).  É claro, que uma malha refinada 

conduzirá a resultados mais precisos, porém há um determinado ponto que esse refino já 

não é tão necessário pois os resultados variam pouco ou não variam. Este tipo de estudo 

colabora com o tempo computacional do processo, fazendo que a simulação ocorra de 

maneira mais rápida, trazendo resultados satisfatórios. 

No presente trabalho, o parâmetro para investigar a independência de malha foi o 

torque da máquina. Definiu-se como um parâmetro de função para o Ansys, o tamanho 

do elemento na pá e o tamanho do elemento no domínio, e automaticamente, ele já geraria 

diversos casos, sem ter que começar do zero.  

Da tabela 7 e a figura 48 foi possível chegar a um ponto ótimo onde, já não havia 

ganhos computacionais significativos, a ponto de requerer um refinamento melhor. Deste 

modo, foi decidido utilizar um elemento de tamanho 0,1m na parte fluídica e 0,8m no 

corpo, o que acarreta, em aproximadamente, três milhões de elementos de malha, para a 

velocidade nominal de 12m/s da máquina. 

Tabela 7 – Análise de convergência 

Número de 

Elementos 

Tamanho de 

elemento na 

face (m) 

Tamanho de 

elemento no corpo 

(m) 

Torque [kN.m] 

353225 0,30 2,00 212,6 

670968 0,20 1,50 354,8 

1490162 0,15 1,00 443,1 

2811116 0,10 0,80 573,3 

5457384 0,08 0,60 626,0 

6976197 0,07 0,55 661,9 

Fonte: Autor 
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Figura 48 – Evolução do torque com o refinamento da malha 

 

Fonte: Autor 

 

 O computador utilizado para as simulações foi um Intel Xeon CP5 E5-2630 dual 

core 2.30GHz com 32GB de memória RAM e um sistema operacional de 64 bits. 

 

4.4.2 Condições de contorno 

Na seção de malha, nós definimos os nomes das condições de contorno (CCs) e 

seus locais de atuação, como a entrada, a saída, as paredes e etc. Como já dito, as CCs 

foram atribuídas a um domínio de 120º com o objetivo de redução de tempo 

computacional. Todas as condições de contorno estão mostradas na figura 49. 

A pá é caracterizada como wall, ou seja, um obstáculo ao fluxo de ar. As 

superfícies superior e inferior também são tratadas como wall e incluem a condição de 

não-deslizamento que impõe velocidade tangencial nula próxima a parede (ÇENGEL e 

CIMBALA, 2015). Por definição do próprio software, superfícies que nada lhes são 

atribuídas, são tratadas como wall e para não se poluir muito a figura, optou-se por 

suprimi-las. As outras CCs são as entradas de ar, definidas pela velocidade; a saída, com 

pressão manométrica igual a zero, ou seja, é uma superfície aberta; e finalmente, as CCs 

periódicas que são para informar ao software que há uma repetição das condições de 

contorno, no 2/3 restante do domínio. Ou seja, o Ansys simula apenas em 1/3 do domínio, 

mas entende, através dessas CCs, que a geometria é completa. 
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Figura 49 - Condições de contorno 

 

Fonte: Autor 

 

4.5  PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 

Independentemente de suas diferenças funcionais, os primeiros rotores de energia 

eólica foram baseados em tecnologias das aeronaves, quase sem nenhuma exceção. Até 

aproximadamente 1915, o material usado nas pás era madeira com uma cobertura de 

tecido, devido a sua aplicação tradicional de séculos em construção de moinhos de vento. 

Contudo, sua durabilidade e a necessidade constante de manutenção, fizeram com que o 

material sucumbisse. O desenvolvimento de novos materiais reforçados tem dado um 

novo impulso no ramo da energia eólica nas últimas décadas, sendo a fibra de vidro e de 

carbono o estado da arte da tecnologia da tecnologia atual (De Oliveira Pinto, 2013). 

A ideia básica dos compostos de fibra reforçados consiste em reforçar a resina 

sintética por meio de incorporação de fibras que possuem melhores propriedades de 

resistência do que o material básico. No final dos anos 60, os compostos de alta qualidade 

de fibras reforçadas foram desenvolvidos na aviação e em seguida na engenharia 

aeroespacial e na construção de veículos. Esse desenvolvimento foi impulsionado 

especialmente pela demanda da indústria aeroespacial por materiais leves e de alta 

resistência. Hoje seria inconcebível ter indústria sem tais materiais. A fibra mais usada é 
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a fibra de vidro. Sua propriedade de resistência é extraordinariamente alta, mas seu 

módulo específico de elasticidade não é tão bom. Isso significa que a rigidez não é muito 

alta sendo uma das principais razões por que as estruturas com fibra de vidro não podem 

ser usadas sem restrições em pás de grande porte (De Oliveira Pinto, 2013). 

Já fibra de carbono destaca-se por ter alto modulo de elasticidade e rigidez 

comparável as estruturas de aço como também uma boa resistência a fadiga. Devido a 

fatores financeiro, a fibra de carbono é frequentemente usada em combinação com a fibra 

de vidro, particularmente em áreas que estão sujeitas a estresse. A fibra de carbono não 

tem problemas de corrosão, porém deve-se dispor de medidas especiais de precaução 

contra raios quando usadas nas pás do rotor (De Oliveira Pinto, 2013). 

Na produção de uma pá eólica, existe toda uma pesquisa na busca por um material 

que seja ao mesmo tempo leve e resistente. Assim, nesta engenharia de materiais, a 

primeira ideia que vem à tona são estruturas baseadas em carbono, mas ainda há o 

obstáculo central nisso tudo, que é o custo envolvido. O processo tecnológico na 

manufatura de nanoestruturas ainda é complexo e caro (De Oliveira Pinto, 2013). 

Sob esta ótica, percebe-se que é muito difícil estabelecer, de fato, um material exato 

para a composição da turbina. Muitas vezes, há uma combinação dos materiais para a 

aplicação. Isso dificulta a definição de um material exato para realizar a FSI sobre a pá, 

mas segundo Barrett-Lachance e Corona (2014), uma aproximação razoável para os 

materiais compósitos utilizados com propriedades ortotrópicas está apresentada na tabela 

8: 
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Tabela 8 - Propriedades de compósitos utilizados em turbinas eólicas 

 Densidade (kg/m³) 1550 

Módulo de Young- X (Pa) 1.1375E+11 

Módulo de Young- Y (Pa) 7.583E+09 

Módulo de Young- Z (Pa) 7.583E+09 

Coef. Poisson XY (-) 0.32 

Coef. Poisson YZ (-) 0.37 

Coef. Poisson XZ (-) 0.35 

Módulo de Cisalhamento - XY 

(Pa) 
5.446E+09 

Módulo de Cisalhamento - YZ 

(Pa) 
2.964E+09 

Módulo de Cisalhamento - XZ 

(Pa) 
2.964E+09 

Fonte: Barrett-Lachance e Corona (2014) 

 

Deste modo, estas serão as características dos materiais utilizados para a simulação.  

 

4.6  VALIDAÇÃO DO MODELO 

Para a validação do modelo, comparamos alguns dos resultados obtidos através 

da simulação com resultados disponíveis na literatura e experimentais a fim de indicar 

que o modelo está coerente.  

 Um meio de validação qualitativa pode ser obtido, analisando a distribuição de 

pressão paralelamente ao eixo da turbina. Johnson (2001) mostra o resultado 

considerando um fluxo de ar proveniente de (1) e em direção a (4) passando pelos estágios 

de diferença infinitesimal (2) e (3) onde está o rotor da turbina. Ele mostra que há um 
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aumento de pressão no fluxo, ao se aproximar do rotor, atingindo seu ponto máximo, no 

instante infinitesimal antes da passagem pela turbina. Este aumento se dá pela 

transformação da energia cinética do vento em energia potencial de pressão, acumulada 

pelo fluxo de ar devido à presença do rotor. 

Após isso acontecer, cria-se uma espécie de “vácuo” atrás da máquina, e, portanto, 

a pressão cai bruscamente, sendo restaurada de forma suavemente com o decorrer fluxo 

e o equilíbrio das energias cinética e potencial, figura 50. Toda essa dinâmica é baseada 

na teoria do disco atuador, e a figura 51 mostra o mesmo gráfico para a simulação 

realizada no Ansys. O comportamento é semelhante com Johnson (2001) e validado 

qualitativamente, pois após a passagem do fluxo pelo rotor, há a extração da energia 

cinética do vento, fazendo que com que a força e a velocidade do fluido decaiam, e, assim 

possa se obter energia elétrica. 

 

Figura 50 - Distribuição de pressão do fluxo de ar ao longo da turbina 

 

Fonte: Johnson (2001) 
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Figura 51 - Distribuição de pressão do fluxo de ar ao longo da turbina simulado no Ansys 

 

Fonte: Autor 

 

4.7 ANÁLISE DE OTIMIZAÇÃO MULTIDISCIPLINAR  

A otimização da turbina eólica é um processo multidisciplinar que inclui 

aperfeiçoamento aerodinâmico, estrutural e econômico. De acordo com Vasjaliya (2013), 

não é possível formular o problema do projeto ideal de pás de turbinas eólicas como uma 

tarefa de otimização sob um único aspecto, porque esse processo exige que muitos 

critérios sejam levados em consideração. Em muitos casos, esses critérios são até 

contraditórios, o que impede sua otimização simultânea. Os seguintes critérios foram 

levados em conta no processo de projeto ideal de turbinas eólicas estabelecida na figura 

21: 

 Minimização do peso da pá 

 Minimização das tensões sobre a pá 

 Manutenção de frequências naturais em níveis aceitáveis 

 Maximização da potência de saída 
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A massa e o custo material de uma pá estão correlacionados e dependem da rigidez 

estrutural da mesma. Se essa rigidez estiver no nível ideal, ambos os critérios podem ser 

satisfeitos. A espessura ideal da pá para suas diferentes seções ajuda a satisfazer critério.  

Ademais, a minimização da vibração é a melhor maneira de obter um design ideal 

da estrutura da pá e, ao mesmo tempo, contribui para manter o custo baixo e proporcionar 

alta rigidez. Portanto, para minimizar a vibração, a frequência natural da pá deve ser 

separada da vibração harmônica associada a ressonância do rotor. Portanto, o ideal é que 

as primeiras frequências naturais distem umas das outras algo em torno de ± 5%, tratando-

se, portanto, de uma restrição do sistema (VASJALIYA, 2013). Além disso, para atender 

aos requisitos de resistência da estrutura, a tensão admissível do material não deveria ser 

excedida.  

Para maximizar a aerodinâmica e seus derivados como o torque, por exemplo, os 

perfis são redimensionados e reposicionados, no que diz respeito a corda e o ângulo de 

passo local, para então ser feito uma análise potencial. Em seguida, vários cenários são 

rodados para o ângulo de Pitch global com o intuito de alcançar a menor tensão. Já para 

a diminuição do peso, vários casos também foram simulados tendo como parâmetros as 

espessuras das longarinas e do próprio aerofólio (shell thickness). Para sintetizar tudo 

isso, a tabela 9 abaixo foi mostrada. 

Tabela 9 - Variáveis, restrições e objetivos de otimização 

Variáveis 

Ângulo de Pitch local e corda 

Espessura da pá 

Restrições 

Critério de falha 

Distanciamento das frequências modais 

Objetivos 

Minimização do peso 

Minimização das tensões 

Maximização da potência 

Fonte: Autor 
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5 RESULTADOS 

 

5.1 RESULTADOS AERODINÂMICOS 

Os gráficos de contorno de pressão são apresentados para a condição de operação 

do vento à velocidade nominal (12 m/s) para as novas pás e a proposta por Phelps e 

Singleton (2012) figuras 52-55. Observou-se que a diferença de pressão entre a superfície 

superior e inferior (extradorso e intradorso) em diferentes seções de corte (r/R), foram 

maiores do que a diferença de pressão no projeto-base, colaborando a produzir maior 

torque e como resultado, uma maior potência é gerada. 

  

Figura 52 - Contornos de pressão a velocidade de vento de 12m/s para a uma razão r/z = 

25%: (a) Phelps; (b) Betz; (c) Shcmitz sem Prandtl; (d) Schmitz com Prandtl 

  

  

Fonte: Autor 
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Figura 53 - Contornos de pressão a velocidade de vento de 12m/s para a uma razão r/z = 

50%: (a) Phelps; (b) Betz; (c) Shcmitz sem Prandtl; (d) Schmitz com Prandtl 

  

  

Fonte: Autor 

 

Figura 54 - Contornos de pressão a velocidade de vento de 12m/s para a uma razão r/z = 

75%: (a) Phelps; (b) Betz; (c) Shcmitz sem Prandtl; (d) Schmitz com Prandtl 
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Fonte: Autor 

 

Figura 55 - Contornos de pressão a velocidade de vento de 12m/s para a uma razão r/z = 

95%: (a) Phelps; (b) Betz; (c) Shcmitz sem Prandtl; (d) Schmitz com Prandtl 

  

  

Fonte: Autor 

 

Em algumas das figuras, percebe-se regiões pontiagudas nos perfis. Isso ocorre 

devido a uma baixa qualidade da malha nestas seções e, portanto, seria necessário um 

melhor refinamento nestes locais para sua melhor representação. Contudo, como já 
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discutido na seção de análise de convergência, o refino escolhido apresentou bons 

resultados para a maioria das seções das pás.  

A distribuição de pressão do fluido ao longo de toda pá também foi analisada. As 

figuras 56-59 mostram os contornos de pressão tanto para o lado de sucção como o para 

lado da esteira (front side e back side). Descobriu-se que apesar de valores próximos, 

todas as propostas no trabalho apresentaram uma maior variação de pressão ∆𝑃 

comparada ao projeto-base, na mesma velocidade e condição de vento, fator este que 

colabora na geração de energia. 

 

Figura 56 - Contorno de pressão na pá de Phelps e Singleton (2012) 

 

 Fonte: Autor 

 



108 
 

Figura 57 - Contorno de pressão na pá de Betz 

 

Fonte: Autor 

 

Figura 58 - Contorno de pressão na pá de Schmitz sem F 

 

Fonte: Autor 
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Figura 59 - Contorno de pressão na pá de Schmitz com F 

 

Fonte: Autor 

 

5.2 OBTENÇÃO DAS POTÊNCIAS 

A figura 60 apresenta o gráfico relacionado à potência de saída da máquina com 

velocidade do vento, para as quatro situações. Ela se apresenta de forma semelhante à 

figura 61, que representa a curva real da turbina GE 1.5XLE. 

 

Figura 60 - Gráfico comparativo da potência versus a velocidade do vento 

 

Fonte: Autor 
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Figura 61 - Curva de potência real da GE 1.5XLE 

 

Fonte: Thewindpower (2018) 

 

Esses gráficos mostram que os modelos de Betz e Schmitz sem F, apresentaram 

uma geração de potência um pouco maior que o modelo base de Phelps e Singleton 

(2012). Já o modelo de Schmitz com F, representou o pior dos cenários. O modelo de 

Phelps e Singleton (2012) é mais abrangente, ou seja, apresenta melhores rendimentos 

numa faixa de TSR também maior. Contudo, no ponto ótimo de trabalho Betz e Schmitz 

sem F, apresentaram um ganho comparado a Phelps e Singleton (2012) em até 1,69% e 

1,81%, respectivamente. Isso implica dizer que ao final de um ano, 237kWh potência de 

energia serão geradas, em média, para os dois casos, considerando operação total. 

É claro que estes resultados foram tratados sob uma condição específica de uma 

determinada malha. Em outras situações, estes valores de ganho de potência não seriam 

exatamente os mesmos. Isso acarreta dizer que, a estes valores são atribuídas incertezas, 

ou seja, eles podem variar de situação a situação. O intuito de mencioná-los no trabalho 

foi de estabelecer uma ordem de grandeza no ganho da produção de potência. 
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5.3  FORMAÇÃO DA ESTEIRA 

Uma questão que pode ser analisada é a formação do efeito esteira após a interação 

com a máquina. De acordo com as figuras 62 e 63 apresentadas abaixo, é possível 

perceber que a esta região ficaria a uma distância equivalente de algo em torno de 150m. 

Isso é fácil de reparar, pois a essa distância, tanto a viscosidade dos vórtices quanto a 

energia cinética turbulenta já estão se dissipando e, portanto, pode- se entender que o 

regime de vento está se reestabelecendo. 

Segundo a IEC (International Electrotechnical Comission) 61400-12-1, uma 

distância razoável para a minimização do efeito esteira é de 2 a 4D, sendo uma distância 

de 2,5D a mais utilizada (onde D é o diâmetro da turbina). Para a nossa simulação esta 

distância, ficaria próximos de duas vezes o diâmetro da turbina (2D), o que é coerente 

com a norma. As figuras abaixo, representam estas situações para a modelagem de Phelps 

e Singleton (2012). 

Contudo, esta não é a melhor opção para realizar o estudo do efeito esteira. Para 

uma melhor representação, o ideal seria utilizar a análise two-way (seção 3.4.2.2) pois a 

partir dela, os resultados do efeito do rotor sobre o fluxo de ar seriam analisados e obtidos 

implicando em uma melhor reprodução do efeito esteira, diferentemente da análise 

unidirecional (1D) realizada. Além de um maior custo computacional, neste caso, isso 

não era o principal objetivo do trabalho e, desta forma, este tipo de simulação não foi 

abordado.  
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Figura 62 - Distribuição da viscosidade dos vórtices do efeito esteira ao longo da turbina 

simulado no Ansys

 

Fonte: Autor 

 

Figura 63 - Distribuição da energia cinética turbulenta do efeito esteira ao longo da 

turbina simulado no Ansys 

 

Fonte: Autor 

 



113 
 

5.4  ANÁLISE MODAL 

Para a análise modal, é necessário gerar uma malha apenas na pá, pois optou-se por 

utilizar o acoplamento 1 via. Assim, a partir da interação do fluxo de ar com a estrutura, 

já não se deve se preocupar com o fluido de ar, mas sim com a estrutura, pois o 

subdomínio que nos interessa é a parte de vibração e estrutural. Deste modo, um novo 

tipo de malha deve ser gerado e é mostrado na figura 64. 

 

Figura 64 - Geração da malha estrutural 

 

Fonte: Autor 

 

As quatro primeiras frequências flapwise de cada caso foram estudadas e estão 

apresentadas na tabela 10. Como já dito, a minimização da vibração é a melhor maneira 

de obter um projeto ideal da estrutura da pá, e é interessante para o projeto que as 

primeiras frequências naturais distem umas das outras em ± 5% (VASJALIYA, 2013). 

Esse requisito foi satisfeito para todos os casos testados.  

 

Tabela 10 - Frequências naturais de vibrações para cada caso 

𝑴𝒐𝒅𝒆𝒍𝒐𝒔
𝑭𝒓𝒆𝒒. 𝑵𝒂𝒕𝒖𝒓𝒂𝒊𝒔

𝒅𝒆 𝒗𝒊𝒃𝒓𝒂çã𝒐 (𝑯𝒛)
⁄

 
1º 2º 3º 4º 

Phelps e Singleton (2012) 1,59 3,24 4,47 7,95 

Betz 0,97 2,13 4,22 6,68 

Schmitz sem F 1,07 2,23 4,94 8,30 

Schmitz com F 1,08 1,91 3,97 6,82 

Fonte: Autor 
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5.5  ANÁLISE DE TENSÕES 

Baseado no modelo One-way FSI, as distribuições de tensão e deformação ao 

longo dos quatro casos foram examinadas. Todos os casos são apresentados das figuras 

65-68, sob a mesma condição de vento. Como pode ser visto, as raízes das pás sempre 

estão submetidas a carregamentos destacados, como era de se esperar, por ser um ponto 

crítico. Contudo, como mostrados nas figuras, podem haver outras regiões que estejam 

submetidas a tensões tão grandes ou maiores que as da raiz. 

 

Figura 65 - Distribuição de tensão e deformação para o modelo de Phelps e Singleton 

(2012) 

 

Fonte: Autor 
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Figura 66 - Distribuição de tensão e deformação para o modelo de Betz 

 

Fonte: Autor 
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Figura 67 - Distribuição de tensão e deformação para o modelo de Schmitz sem F 

 

Fonte: Autor 
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Figura 68 - Distribuição de tensão e deformação para o modelo de Schmitz com F 

 

Fonte: Autor 

 

 Percebe-se que os deslocamentos nas extremidades das pás podem chegar até 

quase 1,4m. Apesar de representar uma pequena parcela comparada ao comprimento total 

da pá de 41,25m, estes deslocamentos podem sim impactar no escoamento do ar e, 

principalmente, na formação da esteira. Como mencionado anteriormente, o ideal nesse 
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tipo de situação é utilizar a acoplagem two-way, pois ela é capaz de representar de uma 

melhor forma o modelo físico real. 

De acordo com Wang et al. (2016), as tensões máximas de resistência à tração e 

compressão do compósito triaxial (bastante utilizado em turbinas eólicas) é algo em torno 

de 200 Mpa, o que significa que em todos os casos não haveria falha. Aliás, é provável 

que os projetos estejam superdimensionados, o que faz com que haja possibilidade de 

reduzir seus pesos, até um certo limite aceitável de tensões. 

 

5.6  PESO ESTRUTURAL 

Os pesos das estruturas são dados em função de suas áreas superficiais e de suas 

composições internas através das longarinas (spar) e espessura dos perfis (shell 

thickness). O próprio software nos fornece estas informações que é sintetizada na tabela 

abaixo: 

Tabela 11 - Pesos das pás nos quatros estudos de casos 

Modelo Peso da estrutura (kg) 

Phelps (2012) 16926.8 

Betz 36287,5 

Schmitz com F 11378,9 

Schmitz sem F 20892,1 

Fonte: Autor 

 

 Reparou-se que o modelo de Schmitz considerando o fator de perda de Prandlt 

apresentou o menor peso de todos os casos. Contudo, de acordo com as figuras 60 e 61, 

este modelo também é o que apresenta ter o menor 𝐶𝑝. Isso quer dizer que, ela seria 

atrativa, do ponto de vista financeiro, para um curto período de tempo, o que não retrata 

fielmente a realidade de uma turbina que pode operar por cerca de 25 anos.  

Tudo isso nos remete aos três casos restantes, indicando que a pá do modelo de 

Phelps e Singleton (2012) seja o melhor cenário, sob o aspecto do peso. Analisando de 
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forma similar através do coeficiente de potência, vemos que no ponto de TSR ideal, os 

modelos de Betz e Schmitz sem F apresentam um pouco mais de potência. Para ventos 

com um fator de forma de Weibull alto, isto é, que apresentem pouca variância em função 

da média, seria fantástico. Isso pode ser entendido que, no longo prazo, apesar destas duas 

apresentarem um maior peso (e um maior custo inicial), elas poderiam ser 

economicamente rentáveis. De forma lógica, este ponto seria atendido mais rapidamente 

do modelo de pá de Schmitz, pois é a mais leve. 

Desta forma, uma otimização do modelo de pá de Schmitz será realizada a fim de 

diminuir o seu peso, em função das longarinas. A ideia é que com a redução do peso, o 

payback deste tipo de máquina seja atingido de forma mais ágil. 

 

5.6.1 Otimização do Peso estrutural 

Como se sabe, a pá é composta de uma superfície externa e de longarinas internas, 

figura 69. De acordo com Lachance-Barret e Corona (2014), a espessura da pá decai 

linearmente da raiz até a ponta da mesma. Uma aproximação razoável é plotar uma reta 

descendente que aborde os pontos de 0,1 m na raiz até 0,005 m na ponta. A longarina tem 

um comportamento de espessura semelhante com 0,1 m no seu ponto mais próximo da 

raiz e 0,03 m na ponta. Ainda segundo Lachance-Barret e Corona (2014), essas espessuras 

são realmente muito próximas das encontradas em uma turbina real e, por isso, estes 

foram os valores iniciais para a tentativa de otimização do peso.  
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Figura 69 - Corte transversal de uma pá e seus componentes 

 

Fonte: Adaptado de Zhu, Cai e Gu (2016) 

 

 

Tabela 12 - Distribuição inicial das espessuras do perfil e das longarinas 

Posição (m) Espessura (superfície) (m) 

0 0,1 

42.75 0,005 

Posição (m) Espessura (longarina) (m) 

0 0,1 

42.75 0,03 

Fonte: Autor 

 

A metodologia para a diminuição do peso/espessura é mostrada na figura 70. Ela 

é bem similar a disposta na figura 21, mas possui a diferença de um processo iterativo, 

para satisfazer o coeficiente de segurança (C.S.) de 2,204, como recomenda Wang et al 

(2016). Depois de rodar alguns casos, obteve-se uma função de primeiro grau mais amena 

para as pás e que obedecesse às limitações propostas. O resultado é apresentado na figura 

71. 
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Figura 70 - Nova metodologia para a redução de peso da pá 

 

Fonte: Autor 
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Figura 71 - Distribuição das espessuras 

 

Fonte: Autor 

 

A figura 71 mostra a disposição das espessuras das superfícies das pás e das 

longarinas das mesmas. É facilmente notável que a inclinação da reta, referente as 

longarinas, é muito mais acentuada que a referente as superfícies. Isso se deve ao fato de 

que as longarinas influenciam muito menos no peso da pá dos que as espessuras dos 

perfis, e, portanto, podem sofrerem uma maior variação. Por outro lado, as espessuras dos 

perfis sofrem de uma menor taxa de variação, ou seja, não há muita diferença entre dois 

perfis consecutivos. Do ponto de vista da fabricação, isso é um ponto positivo pois 

estabeleceria um método padrão de produção. 

Já no que diz respeito ao estado de tensões, a situação é diferente, pois as 

espessuras dos perfis e das longarinas representam fatores impactantes nesta distribuição.  

A figura 72 apresenta os resultados.  
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Figura 72 - Comparação da tensão de Von-Mises 

 

Fonte: Autor 

 

 Sob a mesma condição de vento, a tensão máxima de Phelps e Singleton (2012) 

foi de 123.98 Mpa, enquanto a de Schmitz fora de 101.04 MpA. De acordo com Wang et 

al (2016), o coeficiente de segurança para os materiais compósitos utilizados nas pás é 

em torno de 2.204 e, estes materiais, em geral, apresentam tensões máximas admissíveis 

na ordem de 200 a 300 Mpa. Isso significa dizer que as tensões alcançadas pelas pás em 

estudo estão nos limites das tensões admissíveis e, portanto, não caberia refiná-la mais.  

 Os resultados das novas massas alcançadas, para as pás de Phelps e Singleton 

(2012) e Schmitz sem F foram de 8958.76 kg e 10181.44 kg, respectivamente. O modelo 

de Phelps ainda continua sendo mais leve, mas a diferença entre os dois casos, quando 

comparados aos da tabela 11, foi reduzida, ensejando, num melhor cenário de retorno 

financeiro. Contudo, essas reduções dos pesos impactam diretamente nas frequências 

naturais de vibração e, portanto, novas simulações deveriam ser feitas sob esta ótica. No 

entanto, para este trabalho, elas não serão comtempladas, pois a metodologia das 

simulações já foi mostrada. 

 Finalmente, essa grande queda no peso da pá se dá pelo baixo carregamentos que 

elas eram submetidas antes. Assim, pode-se tirar boa parte de material, deixando-as mais 
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leve. Obviamente, nem sempre isso irá acontecer. Isso só foi um estudo de caso, para a 

implementação de uma metodologia. Caso, as tensões alcançadas já estejam no limite, 

poderá mantê-las da forma que estão ou até mesmo, aumentarem o seu peso devido a 

aplicação de esforços internos. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A utilização de fontes de energias renováveis visando gerar uma energia limpa e 

barata continuará a ser uma das principais metas a serem alcançadas pelas principais 

nações. O aumento do uso de energia proveniente do vento já é uma realidade e continuará 

crescendo nos próximos anos. Este trabalho visou comtemplar a metodologia de projeto 

e otimização em rotores de turbinas eólicas, passando desde a escolha dos perfis até a 

análise estrutural, mostrando etapa por etapa deste processo. 

Foram encontrados resultados satisfatórios para os perfis aerodinâmicos, através da 

análise XFOIL, via QBlade. Comparando com os resultados disponíveis na literatura, um 

erro máximo de 9,64% foi obtido e, portanto, validado o modelo. Junta-se a isso, também, 

a análise do descolamento da camada limite dos perfis através da ferramenta de CFD. 

O algoritmo foi capaz de encontrar novas formas de aerogeradores otimizados para 

a condições de vento proposta. Assim, foi possível conceber três novos formatos de pás, 

além do projeto-base, representando um total de quatro estudos de casos. Dentre eles, 

pode-se obter, através dos modelos de Betz e Schmitz, um ganho de potência de 1,69% e 

1,81%, respectivamente. Isso faz sentido, haja vista que a tendência cada vez maior das 

pás é possuir uma robustez maior na raiz, onde a produção é mínima e, uma maior leveza 

em suas pontas, onde a produção é máxima. 

O estudo mostrou, através da análise modal, que as frequências naturais obedecem 

aos requisitos necessários. O tipo de material necessário também foi satisfatório pois o 

campo de tensão ao longo da pá não excedeu o limite de escoamento do material.  

O processo de redução do peso estrutural também foi bem-sucedido. Era esperado 

que com ele, as tensões aumentassem, mas com a redução do peso, o investimento inicial 

também seria menor. Assim, conseguiu-se uma redução por volta de 50% do peso, e 

mesmo assim, as tensões não ultrapassaram o coeficiente de segurança estabelecido.  

Entre todas, a pá definida por Schmitz, de uma maneira geral, foi o caso mais 

próspero, pois apesar de ainda ser mais pesada que o projeto-base, essa diferença foi 

diminuída, enquanto sua produção de potência é superior em 1,81%. Isso quer dizer, que 

no longo prazo, este tipo de máquina seria rentável que a do projeto-base.  



126 
 

7 SUGESTÕES DE TRABALHOS FUTUROS 

 

 Criação de uma biblioteca de dados, através do Matlab, de vários perfis 

disponíveis na literatura para a formação de novas pás; 

 Realização de ensaios e testes em materiais compósitos que possa simular, de 

forma mais fiel, um rotor de turbina eólica; 

 Realização de experimentos em túneis de vento que simule, numa escala reduzida, 

as pás propostas; 

 Estudo de implementação de tecnologias como, as winglets, nos projetos de 

simulações, a fim de estabelecer comparações com os desenvolvidos neste 

trabalho; 

 Abordagem de novos regimes e características de ventos de outras regiões; 

 Realização de uma simulação two-way (2 vias) para um melhor entendimento da 

formação da esteira numa turbina eólica; 

 Execução de uma análise dinâmica; 

 Simulação completa de uma turbina eólica, que envolva todas as suas partes, como 

as torres, nacelle, cubo, além do efeito de outras turbinas em um parque eólico.  
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