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Este artigo apresenta a modelagem matematica de turbinas edlicas que nio utili-
zam pas convencionais para captar a energia cinética dos ventos. No lugar das pés, a
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turbina possui cilindros girantes acionados por um ou mais motores elétricos. Cilindros
girantes imersos no ar criam diferencas de pressoes originando forgas (de sustentacao)
transversais a dire¢do do fluxo de ar. Esse fenomeno fisico é conhecido como Efeito
Magnus. Essas forcas aplicadas aos cilindros girantes de uma turbina proporcionam
o torque no eixo principal, que é transmitida ao gerador elétrico. Simulando-se com o
modelo matematico que descreve o comportamento da turbina Magnus, demonstram-
-se os critérios necessarios para 0 MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Palavras-chave: Turbina Edlica, Efeito Magnus, Cilindros Girantes, MPPT.

INTRODUCAO

A turbina edlica de efeito Magnus possui cilindros girantes no lugar das pas
convencionais, conforme a Figura 1, que apresenta um protétipo de 1 m de dia-
metro usinado em poliacetal. Esses cilindros podem ser acionados por um motor
elétrico (coroa no eixo do motor e pinhdes em cada um dos cilindros) no caso do
prototipo da Figura 1 ou mais motores elétricos (individualmente para cada um
dos cilindros). As velocidades angulares (rotagao) Q, e Q,sdo do rotor da turbina
e dos cilindros respectivamente. Seu funcionamento baseia-se no principio fisico
conhecido por Efeito Magnus.
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Figura 1  Protétipo de turhina edlica Magnus de 1 m de didmetro.

Os registros dos primeiros prototipos de turbinas edlicas de efeito Magnus
nao sio recentes (VAUGHN, 2009). Em 1926, Flettner construiu uma turbina
edlica de eixo horizontal com quatro cilindros cénicos acionados por um motor
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elétrico. Os cilindros tinham § m de comprimento e 0,8 m de diametro no ponto
médio. O rotor tinha 20 m de didmetro apoiado em uma torre de 33 m, com uma
faixa de poténcia de 30 KW para uma velocidade de vento de 10 m/s.

Em 1983, um empresdrio da Califérnia construiu uma turbina Magnus que
foi denominada de Barrel-blade (pas de barril) com 17 m de didmetro, com ca-
pacidade suposta de 110 kW. O aerogerador foi mais tarde transferido para San
Gorgonio Pass, no sul da Califérnia, para testes ao vento.

Recentemente, em 2007, uma empresa japonesa, por meio de esforcos em
conjunto entre inddstria, governo e universidades, desenvolveu e lancou comer-
cialmente uma turbina edlica de efeito Magnus (MECARO, 2007). Os cilindros
dessa turbina Magnus possuem duas caracteristicas relevantes, uma barbatana
em espiral e uma tampa na extremidade, que aumentam o efeito Magnus, propor-
cionando maior torque (MURAKAMI, 2009).

Na Russia, realizaram-se experimentos com prototipos de turbinas edlicas
Magnus em um ttnel de vento. Comprovou-se que a turbina Magnus, mesmo
em velocidades de vento de 2 m/s, apresenta um coeficiente de poténcia suficiente
para gerar poténcia util e aproveitar essas baixas velocidades de vento. A tur-
bina pode ser operada também para velocidades maiores que 35 a 40 m/s de
vento, bem superiores ao limite das turbinas convencionais (BYCHKOYV, 2007),
(BYCHKOV E DOVGA, 2008), (BYCHKOV, 2008).

Na Figura 2, tem-se um cilindro de raio R rotacionando com velocidade an-
gular Q, imerso em um fluido de densidade p, cuja velocidade laminar é U_. Teo-
ricamente, o cilindro estd sujeito a uma forga resultante na dire¢ao perpendicular
ao fluxo do fluido, denominada forga de sustentacao F, (lift force), e de arrasto
F, (drag force), fendmeno conhecido como Efeito Magnus (MUNSON, 2009),
(WHITE, 2012). Em teoria, a for¢a de arrasto F, é nula, mas experimentalmente
comprova-se que esse valor ndo é nulo e elava-se com o aumento da velocidade
relativa da superficie do cilindro (WHITE, 2012).

Imai e Kato (2010) realizaram simulagdes numéricas (Computational Fluid
Dynamics — CFD) de um cilindro com seis barbatanas em espiral conforme a
disposicao da secdo transversal apresentada na Figura 3(a) e compararam com
um cilindro liso. No cilindro liso da Figura 3(b) e no cilindro com barbatana da
Figura 3(c), atuam as forgas de sustentagdo na vertical F,, (/ift force) decorrente do
efeito Magnus (de cima para baixo) e das forgas de arrasto na horizontal F_(drag
force) (da esquerda para direita) a que estdo sujeitos os cilindros girantes de raio
R imersos em um fluxo de ar de densidade p.
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Figura 2 Cilindro rotacionando imerso em um fluido.
Fonte: Burton et al. (2011).
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A velocidade do vento laminar é identificada como U_e Q ¢ a veloci-
dade angular do cilindro. A relagdo entre Q-R/U_ ¢ de 0,4 nas simulacdes
realizadas por Imai e Kato. A Figura 3(b) apresenta o fluxo de ar ao redor
do cilindro girante com superficie lisa de mesmo diametro do cilindro com
barbatana em espiral.

Os pontos em destaques denominados “separation point”, ou seja, “pontos
de descolamentos” sdo regides onde se inicia o descolamento do fluxo de ar da
parede do cilindro. A Figura 3(c) apresenta o fluxo de ar ao redor do cilindro com
barbatana em espiral, conforme a Figura 3(a). E possivel verificar que o descola-
mento do fluxo de ar na face inferior do cilindro ocorre em um ponto posterior.
Esse fato provoca uma superficie maior na face inferior do cilindro com pressao
relativa menor que a face superior, portanto a for¢a de sustentacdo na face supe-
rior ¢ maior do que em um cilindro sem barbatanas.
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A
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Flow

Figura 3 Simulagdo numérica CFD: (a) Sego transversal do cilindro com seis barbatanas em espiral. (b) Cilindro liso.
(¢) Cilindro com barbatanas em espiral.
Fonte: Imai e Kato (2010).
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2 TURBINA EOLICA DE EFEITO MAGNUS
2.1 A poténcia da turbina edlica Magnus

A ilustragao da Figura 4 representa uma turbina eélica de efeito Magnus com
seis cilindros girantes, em que estdo indicados alguns parametros importantes que
sdo utilizados nas equagdes que modelam o seu comportamento.

Figura 4  Turbina edlica de efeito Magnus.

Onde:

N = numero de cilindros girantes;

R, = raio da turbina [m];

Q, = velocidade angular da turbina [rad/s];
R, = raio dos cilindros [m];

Q, = velocidade angular dos cilindros [rad/s];
U, = velocidade laminar do vento [m/s];

p = densidade do ar [kg/m?].

A razdo entre a velocidade tangencial da extremidade do cilindro da turbina
e a velocidade do vento é conhecida como TSR (Tip Speed Ratio) da turbina Mag-
nus, (SLOOTWEG, 2003). A TSR do rotor é dada pela Equacio (1):
_ Ql 'Rl

U

oo

A (1)
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A expressao da velocidade relativa (TST) do cilindro em relacao a velocidade
do vento é definida pela Equagao (2) (LUO, 2011), (SUN, 2012):

_Qz'Rz
U

)

A, (2)

Portanto, a poténcia mecanica extraida do vento pela turbina Magnus é re-
presentada pela Equagdo (3) (BURTON, 2011), (SLOOTWEG, 2003), (LUO,
2011), (SUN, 2012), (MONROY, 2006):

P=0.5-p-Ul n-R:-C, (3)

A Equacao (4) analitica ¢ referente ao coeficiente de poténcia C, da turbina
de efeito Magnus e foi obtida com base nos principios da dindmica dos fluidos e
da teoria da quantidade de movimento do elemento pa (Blade Element Momen-
tum Theory — BEM) desprezando-se a influéncia de outros fatores relevantes,
como forga de arrasto, perdas nas extremidades dos cilindros, interacio entre os
cilindros e efeito do diametro do cubo na poténcia de saida da turbina. O mode-
lo ¢ melhorado com valores de C, obtidos experimentalmente, que representam
mais proximamente a realidade (LUO, 2011; SUN, 2012). O coeficiente de potén-
cia representa o percentual de poténcia que a turbina consegue extrair dos ventos.
O valor limite do coeficiente de poténcia para turbinas edlicas de efeito Magnus
¢ C,=0,593.

C,

Mwlw) "
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2.2 O MPPT da turbina edlica Magnus

A poténcia mecanica P (W) produzida pela turbina eélica Magnus, bem
como as turbinas edlicas convencionais, é o produto entre o torque T [N.m] e a
velocidade de rota¢ao da turbina Q, [rads/s], de acordo com a Equagao (5). Existe
uma velocidade de rotagdo 6tima que proporciona a maxima poténcia mecanica
no eixo. Portanto, é necessario rastrear a velocidade de rota¢ao 6tima da turbina
(MPPT) (HAN, 2009), (YANG, 2010), (DUAN, 2006), (RIBEIRO, 2013), (JIN-
BO, 2015).

P.=T-Q (5)

A Figura 5 representa uma curva tipica da poténcia mecanica produzida pela
turbina Magnus em fun¢do de X, (velocidade de rotagio relativa dos cilindros)
para uma determinada A, constante (TSR). Para cada uma das quatro velocidades
de ventos ilustradas na Figura 5, tragou-se uma curva de poténcia mecanica em
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fun¢ao de A, utilizando-se da Equagdo (3) poténcia mecanica e da Equagao (4)
coeficiente de poténcia. Pode-se observar nas curvas de poténcia tracadas que
existe valor de A,, ou seja, de velocidade dos cilindros, que resulta em um ponto
de maximo. Portanto, o sistema deve rastrear essa rotacao Otima dos cilindros
que proporcione o valor maximo de poténcia.

Considerando-se que a turbina Magnus necessita de um motor elétrico ou
mais para rotacionar os cilindros, o sistema de controle MPPT da rotagdo dos
cilindros deve rastrear a maxima poténcia liquida P, , ou seja, a poténcia meca-
nica P gerada menos a poténcia consumida P___pelo sistema de acionamento.
Pode-se afirmar, portanto, que existe uma velocidade de vento minima de partida
da turbina para que se extraia poténcia liquida.

A extragdo da maxima poténcia elétrica de um sistema edlico Magnus im-
plica rastrear a rotagdo 6tima da turbina Q, e simultaneamente a rotagao 6tima
dos cilindros Q..

P, =P, —P (6)

ig — ~ mec cons

-——vento = 5m/s

+—vento =6 m/s
~~vento =7 m/s ; : . 4
+vento=75m/s| : - o

Poténcia Mecanica [W])

5 6
Velocidade Relativa dos Cilindros

Figura 5  Poténcia mecdnica vs. 2.

3 AEROGERADOR MAGNUS PROPOSTO
3.1 Protétipos de turbinas Magnus

A Figura 1 apresenta o protétipo de turbina Magnus de 1 m de diametro,
fabricado em poliacetal com seis cilindros de 4 cm de didmetro, com barbatanas
em espiral com duas entradas. Os cilindros e o cubo da turbina foram usinados
em um centro de usinagem CNC de quatro eixos. Na parte frontal do cubo (ob-
jeto preto), pode-se observar o servo drive e o motor brushless (sem escovas) que
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realizam o acionamento e o controle da velocidade de rota¢ao dos cilindros. A
transmissdo da rota¢do do motor brushless para os cilindros é realizada através
de uma coroa e um conjunto de pinhoes dispostos um em cada extremidade inter-
na de cada cilindro. Além do prototipo, na Figura 1, pode-se observar um quadro
de comando contendo a placa microcontrolada de controle da turbina, fonte de
alimentagao e display do sensor de torque.

A Figura 6 consiste no protétipo de turbina Magnus de 3 m de diametro com
seis cilindros de 10,5 cm de diametro. Esse prototipo foi fabricado em aluminio
aeronautico 7075, PVC, poliacetal e polietileno. Mas € significativamente diferen-
te do protétipo de poliacetal de 1 m de didmetro, pois foi projetado em outra con-
cepcdo de turbina e ndo possui mancais no cubo para suportar os seis cilindros
devido a existéncia de um eixo interno fixo ao cubo. Ao redor desses eixos é que
rotacionam os seis cilindros de PVCs com barbatanas em espiral.

Nos dois protétipos de turbina Magnus que foram construidos, foi utilizado
o mesmo sistema de acionamento dos cilindros (servo drive e motor brushless)
(LEADSHINE, 2015) e o mesmo sistema de controle (placa com microcontrola-
dor). No protétipo de 3 m de didmetro, devido a necessidade de maior torque,
foi fabricada e instalada uma caixa de engrenagens planetarias na extremidade do
eixo do motor brushless.

O microcontrolador executa um algoritmo subida de colina (Hill Climbing
Control - HCC) para realizar o MPPT do aerogerador Magnus.

Figura 6  Turbina edlica de efeito Magnus de 3 m de digmetro.
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3.2 Sistema de MPPT do aerogerador Magnus proposto

Na Figura 7, apresenta-se um diagrama de blocos simplificado de uma pro-
posta de sistema edlico de efeito Magnus conectado a rede elétrica. O sistema é
composto por turbina Magnus, servo drive e motor brushless, anel coletor espe-
cial, caixa de engrenagens, gerador de imas permanentes (Permanent Magnet Syn-
chronous Generator — PMSG), retificador, conversor estatico CC/CC tipo boost e
inversor monofasico (on grid) conectado a rede elétrica.

O motor brushless, por nio possuir escovas, reduz a periodicidade da ma-
nutengao em relagio a um motor CC e, por ter uma boa controlabilidade através
do servo drive, pode ser considerado uma boa escolha para esse tipo de aplicagao.

O anel coletor é um tipo especial que possibilita a transmissdo da alimenta-
¢do e o sinal de controle para o rotor da turbina onde se localiza o motor brush-
less e o servo drive (MOFLON, 2015).

A tensdo trifasica alternada na saida do gerador PMSG ¢ retificada e depois
elevada pelo conversor boost, adequando-se para os niveis de tensido da entrada do
inversor conectado a rede elétrica. Esse é o fluxo da energia captada dos ventos.

Objetiva-se, por meio do diagrama de bloco da Figura 7, apresentar como e

onde o controle MPPT deve atuar para se extrair a poténcia maxima dos ventos
(JINBO, 2015).

Turbina Magnus

Motor -
Brushless | | «——Cilindros
Servo ' Caixa de
Drive CC - [i“S"-'”“!.!C"“ Retificador Boost Inversor Rede Elétrica
! l ' . PMSG DC ) DC | AC )
1 MSG = — — . —
' . AC DC DC
LYY : .
\ : Anel Coletor T
Engrenagens [~ ) |
VPPT ' Fonte de Alimentagdo MPPT
s Motor Brushless Boost
Servo !
' L . e K
. R ——— Poténcia e
—— Elétrica ‘ Poténcia
Consumida -~ Elétrica
Anemometro T Z@@<
Poténcia
Elétrica
Liquida

Figura 7  Proposta de sistema edlico Magnus para o MPPT.

O bloco “MPPT Servo” representa o controle realizado sobre o servo drive
rastreando uma rotacdo 6tima dos cilindros, que proporcione a maxima poténcia
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para cada velocidade de vento. Esse bloco utiliza como informagio de entrada
a poténcia elétrica liquida gerada P, e a velocidade do vento proveniente do
anemometro. A poténcia elétrica liquida é a poténcia entrega a rede elétrica sub-
traindo-se a poténcia consumida P pelo sistema de acionamento (servo drive
e motor brushless). O “MPPT Servo” vai rastrear, portanto, a maxima poténcia
elétrica liquida gerada ajustando-se a rotag¢ao dos cilindros da turbina Magnus.
A leitura de velocidade do vento faz-se necessiria para que a turbina Magnus
permaneca desligada até que se atinja uma velocidade de vento minima que posso
gerar poténcia liquida positiva.

A placa de controle microcontrolada fica na parte estaciondria do aerogera-
dor juntamente com o PMSG e os conversores estaticos. Portanto, faz-se neces-
saria a transmissao da energia da fonte de alimentagio do motor brushless bem
como o sinal de referéncia de controle para o servo drive.

O bloco “MPPT Boost” atua no controle do conversor estatico CC/CC
(boost) variando a razio ciclica para que seja transferida do gerador PMSG para
a rede elétrica na maxima poténcia elétrica, o que acarretara também uma varia-
¢do da velocidade de rotagdo do conjunto turbina e gerador.

Existem varios algoritmos que podem ser utilizados no MPPT, tanto do ser-
vo drive como do boost, tais como: HCC, PO Perturba e Observa, Logica Fuzzy
entre outros (RUSSEL, 2010), (SIMOES e FARRET, 2004). Na Secdo 3.3, sera
apresentado o algoritmo HCC utilizado nos prototipos.

3.3 Algoritmo MPPT - HCC

O algoritmo subida de colina (HCC) com passo fixo rastreia o ponto maxi-
mo (PM) da curva da poténcia liquida P através do incremento e decremento da
tensao de referéncia V_, com passo fixo AV, . O algoritmo esta sempre buscando
o PM como esta apresentado na Figura 8.

A PM
" k+1) Pyt
o Avﬁxo
g
L AP,
.§ K
o) Avﬁxo
°
o

AP, ,
Avﬁxo —
\Y

ref

Figura 8  Algoritmo Hill Climbing com passo fixo.
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Um passo relativamente grande pode resultar em um tempo reduzido para
atingir o topo da curva, mas pode resultar em maiores oscilagdes em torno do PM.

O algoritmo HCC com passo adaptativo realiza o rastreamento do ponto
maximo (PM) sobre a curva da poténcia liquida P através do incremento e de-
cremento da tensdo de referéncia V_, Equagdo (7), com passo adaptativo AV,

A e h adap
Equagio (8). O algoritmo sempre busca pelo PM como esta apresentado na Figu-
ra 9. O valor de AV, vai diminuindo a medida que a poténcia vai se aproximan-
do do PM e assim reduzem-se as oscilacbes em torno desse ponto. Na Equagio
(8), € € uma constante infinitesimal.

! k+1 EM
s k" _E AP,
8_ E Avadap
3 '
Ko i
5 .
c i
@ AP,
(o] '
o :
Avadap E —
Vrol
Figura 9  Algoritmo Hill Climbing com passo adaptativo.
(Vi ), = (Vi )., £8Vi (7)
AV, ., =€ AP, - AV, (8)

A Figura 10 apresenta o fluxograma do algoritmo de controle dos cilindros
girantes, corresponde ao bloco “MPPT Servo” da Figura 7. Inicialmente, é reali-
zada a leitura da velocidade do vento, que é comparada com a velocidade minima
denotada por vento_. . Para ventos abaixo desse valor, o cilindro girante perma-
nece estatico, evitando gastos desnecessarios de energia. Quando a velocidade do
vento esta acima desse valor, o sistema gera poténcia liquida positiva e o controle
realiza a partida da rotacdo dos cilindros.

Em seguida o algoritmo de controle faz a leitura da poténcia liquida P_e calcula
a diferenga AP entre a poténcia liquida atual P, e a prévia P,_. E também calculada
a diferenca de tensdo de AV, do “PWM Servo” resultado da diferenca entre V,;
(atual) e V; ., (prévia). Se a P,_(poténcia liquida atual) € negativa o algoritmo de
controle utiliza um incremento AV, = (passo fixo) para a tensdo de referéncia V .
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Se P, permanecer negativa por um longo periodo pré-estabelecido t_, o acionamen-
to dos cilindros ¢é paralisado ajustando-se V_ . = 0 para também evitar desperdicio
de energia. Se P, ¢ positiva, o algoritmo HCC (passo adaptativo) incrementa e de-
crementa V . com passo AV, dap rastreando o ponto de poténcia maxima.

Leitura:
vento

Se

ento > ventoms Vref =0 1+ RPMcpngros = 0

Leitura:
Py (Pot. Liquida)

AP = Py — Pg-1
AVref = Vref, — Vrefy,

Se Nao
P' <0

Sim
Vref = Vref + Avg,
(Passo Fixo)

. Sim
i @ Vref =0 |+ RPMamoss = 0

Vrefx = Vrefis - AVagp
(Passo Adaptaivo)

Vrefy = Vrefia + AVaaap
(Passo Adaptativo)

Vl‘ef; = Vrefg-q i AVNF
(Passo Adaptaivo)

Vl‘ef‘ = Vl’efm = AVmP
(Passo Adaptativo)

Figura 10 Fluxograma do algoritmo de controle da rotaggio dos cilindros.
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3.4 Sistema de acionamento e controle da turbina
Magnus proposto

Na Figura 11 apresenta-se o diagrama de acionamento e controle dos ci-
lindros girantes utilizado nos dois protétipos de turbinas Magnus apresentados
anteriormente.

Faz-se a leitura do anemometro (tensdo V_ ou frequéncia) e da poténcia elé-
trica liquida P, entregue a rede elétrica.

O algoritmo HCC de MPPT executado no microcontrolador realiza o rastre-
amento da maxima poténcia liquida. O sinal de saida do microcontrolador é um
PMW (Pulse Width Modulation), que é convertido em um sinal de nivel CC e de
nivel CC para um sinal de onda quadrada de frequéncia controlada. Esse sinal de
frequéncia passa através do anel coletor especial e serve de sinal de referéncia de
rotacgdo dos cilindros para o servo drive.

BASE DA TURBINA CUBO DA TURBINA

) Leitura: —» Frequencia
Vento e Py, s,

l

|8
( ‘_l Microcontrolador:
Algoritmo MPPT
Anemémetro |

1 Pwm
Pot. Liquida _— Conversor PWM / Ve

b Vec

Conversor Voc / Freq

Servo Drive

Freq

EIXO DA TURBNA Motor Brushless

Cilindros Girantes

Anel Coletor

Figura 11  Sistema de acionamento e controle dos cilindros.
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4 MODELO DINAMICO DAS TURBINAS EOLICAS
CONVENCIONAIS

Os fabricantes de turbinas edlicas convencionais de eixo horizontal nao cos-
tumam disponibilizar prontamente as informacdes sobre o coeficiente de potén-
cia de seus produtos. Existem vdrias aproximag¢des numéricas desenvolvidas em
computador para o coeficiente de poténcia C,(MONROY, 2006), (MANXELL,
2009), (MUHANDO, 2008), (ZOBAA, 2011). A Equacdo (9), juntamente com
Equagido (10), é uma aproximac¢do de uma fun¢io nio linear para as turbinas
edlicas convencionais de 3 pas.

Cy (A,B) = C, (CoA, —=C,B = C,)e “+C 9)
" 1 0,035 10)
"{A+0,088 BP+1

Na Tabela 1, constam os valores dos coeficientes C, C,, C,, C,, C e C, para
uma turbina edlica convencional com trés pas (SONG, 2003), sendo que o B é o
angulo das pas em relacdo a direcao do vento:

Tabela 1 Coeficientes de C, de furbine edlica convencional de 3 pds

cl cZ c3 c4 cS cb

0,5176 116 0,4 5 21 0,0068

A Equacido (11) é a relagao entre a velocidade tangencial da extremidade
das pas e a velocidade do vento conhecido como TSR, similar ao da turbina
Magnus:

A = —L (11)

O coeficiente de poténcia C, varia em fungao de A (TSR), ver Equagdo (9), onde
o, ¢ a velocidade de rotagdo da turbina em [rad/s] e U_ a velocidade do vento la-
minar em [m/s]. O C, representa o desempenho da turbina, ou seja, o quanto de
poténcia ele consegue capturar do vento.

Na Figura 12, apresenta-se a curva do coeficiente de poténcia C, em fungio
da velocidade relativa da turbina A para as turbinas modernas de trés pas. O ma-
ximo valor de C, ¢ apenas 0,47 com valor de X igual a 7, o que consiste em um
valor menor que o limite de Betz, devido as perdas por arrasto, turbuléncias nas
extremidades das pas e perdas por stall (BURTON et al., 2011).
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Figura 12 C, em funggo de 2. (TSR) de modernas turbinas de 3 pds.
Fonte: Burton et al. (2011).

As curvas de coeficiente de poténcia C, apresentadas na Figura 13 foram ob-
tidas através da Equacado (9), utilizando-se os valores dos coeficientes da Tabela 1
referentes as turbinas edlicas horizontais convencionais de trés pas.

0.5,

0.3

Cp

0.2+

0.1+

16 18 20

Figura 13 Variagio de C, com (3 e 2. de turbinas edlicas de trés pds.

4.1 Poténcias calculadas das turbinas Magnus
e convencional

Nesta se¢do, apresentam-se as curvas de poténcias mecanicas tedricas produ-
zidas pelas turbinas edlicas convencionais e Magnus de acordo com a Equacgio (3)
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para varias velocidades de ventos possibilitando um comparativo. As poténcias
mecanicas geradas pelas turbinas dependem do seu coeficiente de poténcia C, O
C, da turbina convencional adotado nos calculos analiticos é de acordo com a
Equagio (9) e o C, da turbina Magnus de acordo com a Equacao (4).

As curvas de poténcia da turbina convencional nas figuras desta se¢do estdo
em funcdo do TSR e as curvas de poténcia da turbina Magnus estio em funcdo
de A, (velocidade relativa dos cilindros girantes). Essas curvas ndo levam em con-
sideragao a poténcia elétrica necessaria para o acionamento elétrico dos cilindros
girantes no caso das figuras da poténcia da turbina Magnus.

No sistema de acionamento dos cilindros dos dois prototipos apresentados
pode-se considerar que a poténcia elétrica consumida P pelo motor brushless é
em torno de 37,5 W (25 V 1,5 A). Essas curvas que serdo apresentadas a respeito
das poténcias sdo calculos analiticos e podem nao expressar fielmente o compor-
tamento real das turbinas.

Na Figura 14(a), apresentam-se as curvas de poténcias tedricas geradas em
fun¢do da velocidade relativa dos cilindros A, para uma turbina Magnus confor-
me dados da Tabela 2.

Tabela 2 Pardmetros da Turbina Magnus R, =1,15m e R,.=0,025 m

Pariimetro Descriciio Valor
N Numero de cilindros 6
R, [m] Raio da turbina 1,15
R, [m] Raio dos cilindros 0,025
Vento 1 [m/s] Faixa de maior incidéncia 3,5a7,5
Vento 2 [m/s] Faixa de baixa incidénica 75a12,5
Vento 3 [m/s] Faixa de rara incidéncia 12,5 a 40
A, Tip Speed Ratio (TSR) 1,0
Q, [RPM] Rotagdo da turbine 0a 48
A, Velocidade relativa do cilindro Oal
Q, [RPM] Rotagdo dos cilindros 0 a 2865

Na Figura 14(b), apresentam-se as curvas de poténcias tedricas geradas em
func¢do da velocidade relativa da turbina A, (TSR) para uma turbina convencional
de mesmo raio da turbina Magnus. A faixa de velocidade do vento considerada
na literatura de maior incidéncia.



Turbina edlica de efeito Magnus: modelagem, protétipos e MPPT

225

75ms

0.4 05 06
Veloc. Relativa dos Cilindros

5500 T T

75mis

8

g
|

5o

/ L

4 Vero:3Sms

y, -

8

Poténcia - Turbina Convencio
»n
$

1 Tl N | 1

2

2 4 6 8 10
Veloc. Relativa das Pas (Tip Speed Ratio)

=

Figura 14 Poténcias mecdnicas calculadas para ventos de maiores incidéncias.
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Nas Figuras 15(a) e (b), apresentam-se as curvas das poténcias tedricas gera-
das. A faixa de velocidades dos ventos é considerada de baixa incidéncia.
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A Figura 16 apresenta as curvas de poténcias mecanicas tedricas geradas
turbinas Magnus para uma velocidade de vento de 7,5 m/s para 5 comprimentos
de cilindros diferentes com raio de R, = 0,025 m.
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Figura 16  Poténcia calculada para vento de 7,5 m/s. Variagdes no didmetro da turbina Magnus.

CONCLUSOES

Duas concepgoes de turbina edlica de efeito Magnus foram apresentadas,
um protdtipo de 1 m de didmetro fabricado em poliacetal, em que cada um dos
cilindros esta preso ao rotor por dois mancais internos ao cubo. O outro prototi-
po apresentado de 3 m de diametro possui eixos tubulares internos de aluminio e
tubos de PVC externos girantes com barbatanas em espiral de polietileno.

Baseado nos resultados experimentais em testes em tunel de vento que foram
realizados no IFSC campus Chapec6 com os prototipos apresentados, pode-se afir-
mar que as barbatanas em espiral provocam um efeito aerodinamico de aumentar
a for¢a de sustentagao decorrente do efeito Magnus em relacdo a cilindros lisos.

O sistema de controle e o algoritmo de MPPT apresentados foram testados
e funcionam de forma eficaz tanto para o controle da rotagdo dos cilindros como
para o controle da razdo ciclica de um conversor estatico CC/CC (boost).

O modelo matematico do coeficiente de poténcia C, da turbina eélica de efei-
to Magnus melhorada com resultados experimentais em ttnel de vento de (LUO,
2010) representada pela Equagio (4) foi aplicada na equacgio de poténcia meca-
nica de turbinas edlicas, Equacdo (3). Com essa equacdo de poténcia obtida, ge-
raram-se as curvas de poténcia apresentadas de forma comparativa com as curvas
de poténcia de uma turbina edlica convencional de trés pas representadas pelas
Equacoes (9) e (10). Nesta comparagao entre poténcias tedricas geradas, levando-
-se em considerag¢ao a poténcia elétrica consumida por um motor brushless (sem
escovas), pode-se verificar o desempenho tedrico superior da turbina Magnus em
relagdo as turbinas edlicas convencionais para este diametro de turbinas. Pode-se
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constatar que o aumento do comprimento dos cilindros implica no aumento da
poténcia mecanica da turbina Magnus.
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