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Resumo: O presente trabalho descreve o projeto de rotores edlicos de pequeno porte com multiplos perfis
aerodinamicos condicionados a baixas velocidades de vento, tipicas de regides isoladas da Amazonia, o que justifica o
desenvolvimento de tecnologias de alto desempenho dadas as condi¢cBes mencionadas. Para tanto, o trabalho
apresenta uma técnica para o projeto de uma turbina etlica, que utiliza uma combinacao de perfis aerodinamicos ao
longo da pa, com o objetivo de atingir bom aproveitamento em baixas velocidades de vento. As curvas do coeficiente
de poténcia em funcdo da velocidade apresentam caracteristicas de um rotor com um maior ganho de energia do
vento, confirmando o melhor desempenho esperado do sistema.

Palavras-chave: Aerodindmica, Perfis aerodinamicos, Rotores e6licos, Aerogeradores

1. INTRODUCAO

O modelo matemético utilizado neste trabalho apresenta como base 0 Método do Momento do Elemento de P4 (do
Inglés: Blade Element Momentum - BEM), com as correcBes estabelecidas por Prandtl (Hansen, 2008), que considera
no sistema de vortice gerado pelo rotor um ndmero finito de pas, e por Glauert (1935), o qual desenvolveu uma relagéo
empirica para corrigir o fator de indugdo axial, quando este atinge valores maiores que 0,4, visto que, 0 método falha
para tais valores. Sendo assim, a modelagem com multiplos perfis divide-se em duas partes. A primeira, trata da
obtengdo do rotor edlico, considerando o método BEM, com as corre¢des de Prandtl e Glauert associadas a otimizacdo
da distribuicdo de corda e do angulo de montagem, que séo cléssicos na literatura e podem ser encontrados em detalhe
no trabalho de Mesquita, Silva e Quintana (1994). A segunda parte apresenta o estudo da eficiéncia do rotor, que é
aplicado em cada estacdo da pa, para um dado tipo de perfil aerodindmico. Para a construcdo do rotor, utiliza-se o
modelo descrito no presente trabalho apenas para dois perfis: NACA644-421 e FX63137 (Vaz et al, 2009 e Abbot and
Doenhoff, 1959).

2. PROCEDIMENTO PARA A ANALISE DA EFICIENCIA DO ROTOR EOLICO

A andlise da eficiéncia do rotor com maltiplos perfis utiliza 0 método BEM como base, devido a sua simplicidade e
ao baixo custo computacional (Alves, 1997, Mesquita and Alves, 2000). Neste caso, a equacao (1) determina o angulo

de escoamento ¢ entre o plano do rotor e a velocidade relativa.

(1- a)ﬁ

99 = (1+a"Qr

)

O angulo de ataque é obtido da expresséo (2).

a=¢—f 3]
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Uma vez conhecido o &ngulo de ataque, obtém-se, C4 e C;, cujos valores sdo tabelados, e Cy e Ct das equacdes (3) e

(4).

Cy =C,cos¢p+ C,sin¢ ®)
C, =C,sin¢ — C, cos ¢ 4

Para o célculo dos fatores de indugéo axial no plano do rotor a e na esteira a’, tem-se:

“ T (4rsi :
sin” ¢ n 1]
oCy 5)
, 1
a' =
[4Fsin¢cos¢ B 1]
oC, ©)
onde F é a correcdo de Prandtl. (Hansen, 2008)
F= zcosf1 (eft>
T ()
e
B (R—r)
f=oi—r
2 rsing ®)

sendo B o0 nimero de pés, R é o raio do rotor, r é o raio local.
A solidez de uma secdo O é definida como a fragdo da area anular no volume de controle que é varrida pelas pas,
estabelecida pela equagao (9).
c(r)B
2mr

o) 9)

Para altos valores do fator de inducéo axial no plano do rotor, utiliza-se a correcdo de Glauert dada por (Hansen,
2008):

Se @ <aq,
. 1
[4F sin® ¢ N 1]
oCy (10)
que € a propria equacdo (5).
Se @ >0,
a= 1{2 +K(1—2a,)— \/(K(l ~2a,)+2) +4(Ka® — 1)]
9 , , : a

onde
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4F sin®
K = T¢
T (12)
o . . o . C (o) C)(a,
Para a utilizacdo de vérios perfis aerodindmicos na pa, conhecendo 7, c(r), ﬂ(r), ’( 7'), d< ’) e
Vs aplica-se o seguinte procedimento:
Passo Procedimento
1 . a, . a O _na O
Arbitram-se valores para 1 e 1. No presente trabalho ™1 =0e 1 =0,3
Para i variando de 1 a nk
Se’ s
2 Calcula-se o angulo ¢, na equacéo (1)
3 Calcula-se o angulo de ataque local Q=@ — ﬂi na equacao (2).
. C(a) C, (a
4 Léem-se l( l> e d< ’> de uma tabela.
5 Calculam-se Cy e T das equacoes (3) e (4).
6 Calculam-se os novos valores de % e % utilizando o esquema de Glauert estabelecido
pelas equacdes (6), (10) e (11).
7 se % e ¥ tem variagdo maior que uma dada tolerancia retorna-se ao passo 2, se néo,
termina-se 0 processo.
ge i <1< My

Repetem-se os passos 2, 3,4, 5,6e7.

ge Mt <1 My

Repetem-se 0s passos 2, 3,4,5,6e7.
8 Fim do lago em i
Determina-se a eficiéncia do rotor.

n n oo n
17 7729 » Yk ~ ~ - - A - 7
sdo as estagbes correspondentes aos intervalos referentes a cada perfil aerodindmico, M ¢ o

nimero de estagbes ao longo da pa, e o indice k representa o ndmero de perfis. Com as informagdes geométricas do

rotor, distribuicdo de corda C(T), angulo de montagem B e dos pardmetros aerodindmicos, implementam-se

outros perfis em posicdes pré-estabelecidas ao longo do raio do rotor (Figura 1). Dai a necessidade de um estudo
preliminar dos perfis adequados a uma determinada condicdo de vento.

Figura 1 — Modelo em 3D de uma pa com dois perfis.
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Para 0 esquema de construcdo da p4, divide-se o raio R em tamanhos discretos e iguais a Ar , de tal maneira que
cada passo no raio, I; =, + (i —l)AI’ , Seja correspondente a uma estacdo da pa (Figura 2). Cada estagdo tem que

ser limitada pela curva correspondente as coordenadas do perfil utilizado. Neste caso, utilizam-se os perfis NACA64,-
421 e FX63137 mostrados separadamente na Figura 3 e em corte da pa na Figura 4.

R —

—FX63137

= NACA64:-421

Figura 2 — P& seccionada por planos ao longo da direcdo do raio. Modelo de construcdo da geometria da pa.

0.2+ 02l
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Figura 3: (a) Perfil NACA644-421; (b) Perfil FX63137.

X..
ki
Figura 4 — Perfis aerodindamicos NACA644-421 e FX63137 com corte transversal da pa.
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Apos seccionar a pa em intervalos iguais, gera-se a superficie que une todos os planos ao longo do raio.

Para estabelecer o modelo matematico € necessario definir os parametros:

in = RCkXi (13)
i! j:1!2!3$”')n

com
k=12,3--,m

em que n corresponde ao nimero de pontos do perfil aerodinamico, e m ao ndmero de estagdes na pa, R é o raio do

X;

C, - « . i ox ) L X
rotor, ¥ é a corda em cada estacdo dapae "7 e Yi sdo as coordenadas do perfil aerodindmico. As grandezas “ 4 e

Y. . . . . .
K carregam as informacdes sobre as coordenadas reais do perfil em cada estacdo nos eixos de referéncia x ey,
respectivamente.

A torcdo na pa, estabelecida através do angulo de montagem, é calculada a partir do modelo aqui utilizado e

definida por Iz . Desta forma, a implementagao da tor¢do na pa (Figura 5) é desenvolvida a partir da matriz de rotacéo
dada por:

cos(B) —sin(f;)
sin(8) cos(f;)

(15)

Figura 5 — Tor¢do na p4, definida por Iz

Aplicando-se a rotagdo nas grandezas X, e M é obtida a transformacao das coordenadas do perfil aerodinamico,

A . X, Y.
resultando nos parametros rotacionados “ ki e W

X (cos(B) —sin(B))[ X« (16)
Y, ) \sin(B) cos(B) Yy

A funcido Fi que gera a superficie aerodinamica da pa (Figura 6) é definida fazendo

f~kk = ()Zki )2 +(Y~kj )2 (17)
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Figura 6 — Superficie aerodinamica da pa edlica com torgéo.

3. RESULTADOS DO MODELO

Os resultados apresentados neste trabalho correspondem ao estudo de um rotor e6lico misto com dois perfis
aerodindmicos: NACA64,-421 e FX63137. A escolha dos perfis foi baseada na simulagdo desenvolvida por Vaz et al.
(2009), que relaciona o coeficiente de poténcia com o angulo de ataque 6timo para uma velocidade média de vento de 3
m/s. Tal velocidade € justificada devido a ocorréncia de baixas velocidades de vento na regido do estado do Para (Frade
e Pinho, 2000). O NACA64,~421 ¢é utilizado sempre da raiz para a ponta da pa e 0 FX63137 posteriormente. Para o
perfil NACA64,~421, tem-se uma razdo de velocidade (Tip-Speed-Ratio - TSR) de 8,02, velocidade média de vento
2,97 m/s e um coeficiente de poténcia maximo de 0,46. Para o perfil FX63137, uma razdo de velocidade 7,31,
velocidade média de vento 3,26 m/s e um coeficiente de poténcia maximo de 0,40. Os resultados sdo apresentados com
mudanca do perfil ao longo da pa em trés posi¢des 25, 50 e 75% do raio, da raiz para a ponta no rotor. Todas as
simulagBes consideram um cubo com raio de 0,15 m e rotor com raio de 1,75 m. No caso do rotor com os dois perfis
citados anteriormente, a Figura 7 mostra uma razdo de velocidade de 6,42, velocidade média correspondente de 3,71
m/s e um coeficiente de poténcia maximo de 0,40. A simula¢do considera a mudanca de perfil aerodindmico em 25% do
raio da pa.
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Figura 7 — (a) Perfil do coeficiente de poténcia em relacdo a velocidade média; (b) Perfil do coeficiente de poténcia
em relacdo TSR. Mudanca de perfil aerodindamico em 25% do raio da pa.

A Figura 8 mostra uma razdo de velocidade de 6,42, velocidade média correspondente de 3,71 m/s e um coeficiente
de poténcia maximo de 0,38. A simulacgdo considera a mudanca de perfil aerodindmico em 50% do raio da pa.
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Figura 8 — (a) Perfil do coeficiente de poténcia em relacdo a velocidade média; (b) Perfil do coeficiente de poténcia
em relacdo & TSR. Mudanca de perfil aerodindmico em 50% do raio da pa.

A Figura 9 mostra uma razdo de velocidade de 7,86, velocidade média correspondente de 3,03 m/s e um coeficiente
de poténcia maximo de 0,36. A simulacdo considera a mudanca de perfil aerodindmico em 75% do raio. Neste caso,
entretanto, é facil observar que o rotor apresenta forte queda na eficiéncia, além de uma instabilidade, devido,
principalmente, a transicdo entre os perfis, quando comparado com os casos anteriores. Tal instabilidade, deve-se a
fortes variacdes nos fatores de inducdo, ocasionadas pela influéncia da esteira do rotor quando a transicdo entre 0s
diferentes perfis ocorre proximo a extremidade da pa.

05 T T 05 T T
) —+FX63137 —+—FX63137 .

5 o4} —=—MISTO . 8 04 Lo
uls : .\': :
‘s 0.35 ‘G 0.35F
5 - 3 :
E 0.3l4- E O3 s s S :" : R
S 0.25 S 095 sosmaymny :
2 £ : :
_E 0.2} _E 00 Lo i
2 o : :
] ] & : :
B 0B B 2015 54 £ 4
o &) : : :

0.1 01+ o

0.05 I I | 0.05 | I | I

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 12

Velocidade - [m/s]

Tip Speed Ratio - TSR

(b)

Figura 9 — (a) Perfil do coeficiente de poténcia em relacdo a velocidade média; (b) Perfil do coeficiente de poténcia
em relacdo & TSR. Mudanca de perfil aerodindmico em 75% do raio da pa.

4. CONCLUSOES

Quanto a posigdo de mudanca do perfil, a Figura 7 (25% do raio da pa) apresenta melhor eficiéncia. Apesar do
perfil NACA64,-421 apresentar maior rendimento para baixas velocidades, 0 mesmo decai rapidamente a partir de 3,5
m/s em qualquer dos resultados. O perfil FX63137 apresenta igual rendimento quando comparado com o misto;
entretanto, decai também rapidamente a partir de 4,5 m/s. Desta forma, 0 maior ganho de energia, ocorre para o rotor
com duplo perfil aerodindmico, que apresenta bom rendimento para uma faixa maior de velocidades. Observa-se que o
perfil da Figura 1 esta deslocado, possibilitando maior geracdo de energia na faixa de velocidades que vai de 2,5 a 9
m/s. Tais resultados mostram que o projeto de rotores edlicos de pequeno porte com perfis aerodindmicos variados
apresenta bom desempenho, principalmente para faixas de velocidades de 3 a 9 m/s.
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Abstract: This paper describes the small wind turbine design with multiple aerodynamics profiles conditioned at low
wind speeds, typical of remote regions of Amazonia, which justifies the development of high-performance technologies
given the conditions mentioned. For this, the paper presents a technique for the wind turbine design, which uses a
combination of aerodynamics profiles along of blade, aiming to achieve good performance in low wind speeds. The
power coefficient curves as a function of the wind speed presented caracteristics of the rotor with a larger gain in wind
energy, confirming the improved performance.
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