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Plano Plano dada aulaaula

ForForçças aerodinâmicasas aerodinâmicas

Camada limite sobre o perfil da pCamada limite sobre o perfil da páá

Fluxo de potência (rendimentos)Fluxo de potência (rendimentos)

Controles de potência ativo e passivoControles de potência ativo e passivo



Tubo de correnteTubo de corrente
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Disco atuadorDisco atuador
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Fatores que limitam o Fatores que limitam o CCpp

• RotaRotaççãoão dada esteiraesteira atratrááss do rotor;do rotor;

•• NNúúmeromero de de ppááss e e perdasperdas nana pontaponta de de ppáá;;

•• ForForççaa de de arratoarrato



Rendimento e fluxo de potência  Rendimento e fluxo de potência  àà
plena  carga de um AG de 1 MWplena  carga de um AG de 1 MW

Rotor Rotor eeóólicolico

ηηmm=0,968=0,968CCpp=0,44=0,44
PwPw=2493 kW=2493 kW

ηηee=0,965=0,965

ηηcc=0,975=0,975

ηηTT=0,980=0,980

GeradorGerador

1025 kW1025 kW

PePe= 1000 kW= 1000 kW

TransformadorTransformador

980 kW980 kW

RedeRede eleléétricatrica

ConversorConversor de de 
freqfreqüüênciaência

+ + FiltroFiltro ++
CabosCabos dede
potênciapotência

ServiServiççosos
auxiliaresauxiliares

28 kW28 kW
2,8 %2,8 %

Pm,bPm,b
1097 kW1097 kW

Pm,aPm,a
1062 kW1062 kW

TremTrem dede
potênciapotência



Coeficiente de empuxoCoeficiente de empuxo
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ForForçças de origem aerodinâmicaas de origem aerodinâmica

ForForççaa de de sustentasustentaççãoão = F= FLL
(Lift force)(Lift force)

ForForççaa de de arrastoarrasto = F= FDD
(Drag force)(Drag force)

ÂnguloÂngulo de de ataqueataque = a= a

W FD

FL

α



ForForçças de origem aerodinâmicaas de origem aerodinâmica

ForForççaa de de sustentasustentaççãoão (Lift)(Lift)
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CaracterCaracteríísticas do perfil NACA4412sticas do perfil NACA4412

Re = 1,5 x 106



CondiCondiçção de ão de KuttaKutta--JukovskyJukovsky

FL=ρU Γ



Coeficientes de Potência Coeficientes de Potência 
Mecânico e ElMecânico e Eléétricotrico
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PPáá com vcom váários perfis aerodinâmicosrios perfis aerodinâmicos



Por que controlar a velocidade de um Por que controlar a velocidade de um 
aerogeradoraerogerador??

Para Para protegerproteger o o geradorgerador eleléétricotrico

e e osos elementoselementos mecânicosmecânicos do AG.do AG.



LembreteLembrete
•• Na Na maiormaior parteparte do tempo, o AG do tempo, o AG operaroperaráá com com cargacarga parcialparcial

((abaixoabaixo dada suasua potênciapotência nominal)nominal)

•• A A velocidadevelocidade do do ventovento, , nana maiormaior parteparte do do anoano serseráá menormenor do do 
queque a nominala nominal..

Velocidade de 
vento nominal

Operação com 
potência parcial Operação com 

potência nominal

Proteção contra 
ventos fortes
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α Ω

F = ( FL cos φ  +  FD sen φ ) N dr

ForForçças sobre um perfil da pas sobre um perfil da páá



Perda de SustentaPerda de Sustentaçção Aerodinâmicaão Aerodinâmica

W
Ω r

Vv

α > αdesc Ω

F = ( FL cos φ  +  FD sen φ ) N dr

Descolamento
da camada limite

FL e    FD



Descolamento da Camada LimiteDescolamento da Camada Limite

pequenopequeno αα grandegrande αα

descolamentodescolamento dada camadacamada limitelimite
FFdd FFLL

ÂnguloÂngulo de STALLde STALL



Tipos de mTipos de mááquinas (1)quinas (1)

0           5          10          15         20         25 V (m/s) 

250

200
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100
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P (kW)

AG com AG com controlecontrole de de passopasso ((““pitch controlpitch control””))

sistemas ativos

Lagerwey 250 kW



Objetivos dos Sistemas Ativos Objetivos dos Sistemas Ativos 
de Controle de Potênciade Controle de Potência

•• LimitaLimitaççãoão dada potênciapotência;;

•• ControleControle dada velocidadevelocidade e e dada aceleraaceleraççãoão
no no arranquearranque ((ouou partidapartida););

•• OtimizaOtimizaççãoão dada potênciapotência desenvolvidadesenvolvida
pelapela turbinaturbina durantedurante o o modomodo de de operaoperaççãoão
àà cargacarga parcialparcial..

SistemaSistema ativoativo de de rotarotaççãoão dasdas ppááss



Tipos de máquinas (2)

0           5          10          15         20         25 V (m/s) 

600
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P (kW)

AG com passo de pá fixo (“stall control”)

sistemassistemas passivospassivos

Micon 500 kW

V > Vnom (12 a 14 m/s)
α > 12o
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