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Resumo: O presente trabalho descreve o projeto de rotores eólicos de pequeno porte com múltiplos perfis 
aerodinâmicos condicionados a baixas velocidades de vento, típicas de regiões isoladas da Amazônia, o que justifica o 
desenvolvimento de tecnologias de alto desempenho dadas as condições mencionadas. Para tanto, o trabalho 
apresenta uma técnica para o projeto de uma turbina eólica, que utiliza uma combinação de perfis aerodinâmicos ao 
longo da pá, com o objetivo de atingir bom aproveitamento em baixas velocidades de vento. As curvas do coeficiente 
de potência em função da velocidade apresentam características de um rotor com um maior ganho de energia do 
vento, confirmando o melhor desempenho esperado do sistema. 
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1. INTRODUÇÃO  
 
O modelo matemático utilizado neste trabalho apresenta como base o Método do Momento do Elemento de Pá (do 

Inglês: Blade Element Momentum - BEM), com as correções estabelecidas por Prandtl (Hansen, 2008), que considera 
no sistema de vórtice gerado pelo rotor um número finito de pás, e por Glauert (1935), o qual desenvolveu uma relação 
empírica para corrigir o fator de indução axial, quando este atinge valores maiores que 0,4, visto que, o método falha 
para tais valores. Sendo assim, a modelagem com múltiplos perfis divide-se em duas partes. A primeira, trata da 
obtenção do rotor eólico, considerando o método BEM, com as correções de Prandtl e Glauert associadas à otimização 
da distribuição de corda e do ângulo de montagem, que são clássicos na literatura e podem ser encontrados em detalhe 
no trabalho de Mesquita, Silva e Quintana (1994). A segunda parte apresenta o estudo da eficiência do rotor, que é 
aplicado em cada estação da pá, para um dado tipo de perfil aerodinâmico. Para a construção 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 ANÁLISE DA EFICIÊNCIA DO ROTOR EÓLICO 
 
A análise da eficiência do rotor com múltiplos perfis utiliza o método BEM como base, devido a sua simplicidade e 

ao baixo custo computacional (Alves, 1997, Mesquita and Alves, 2000). Neste caso, a equação (1) determina o ângulo 

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

φ −
=

+ Ω
0(1 )
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 (1) 

 
O ângulo de ataque é obtido da expressão (2). 
 

α φ β= −  (2) 
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cos sinN l dC C Cφ φ= +

Uma vez conhecido o ângulo de ataque, obtêm-se, Cd e Cl, cujos valores são tabelados, e CN e CT das equações (3) e 
(4). 
 

 (3) 
sin cosT l dC C Cφ φ= −  (4) 

 
Para o cálculo dos fatores de indução axial no plano do rotor a e na esteira a’, tem-se: 
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onde F é a correção de Prandtl. (Hansen, 2008) 
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sendo B o número de pás, R é o raio do rotor, r é o raio local. 
A solidez de uma seção  é definida como a fração da área anular no volume de controle que é varrida pelas pás, 

estabelecida pela equação (9). 
σ
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Para altos valores do fator de indução axial no plano do rotor, utiliza-se a correção de Glauert dada por (Hansen, 

2008): 
 

Se  ca a≤
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que é a própria equação (5). 
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roto orda , ângulo de montagem  e dos parâmetros aerodinâmicos, implem -se 
outros perfis em posições pré-estabelecidas ao longo do raio do rotor (Figura 1). Daí a necessidade de um estudo 
preliminar dos perfis adequados a uma determinada condição de vento. 

0V aplica-se o uinte procedimento: 
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1 2, , , kn n n
 são as estações correspondentes aos intervalos referentes a cada perfil aerodinâmico, kn  é o 

número de estações ao longo da pá, e o índice k representa o número de perfis. Com as informações geométricas do 
( )c r ( )rβr, distribuição de c entam

 
Fi ra 1 – Modelo em 3D de uma pá com dois perfis. 
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 (Figura da estação tem que 
ser limitada pela curva correspondente às coordenadas do perfil utilizado. Neste caso, utilizam-se os perfis NACA644-
421 e FX63137 mostrados separadamente na Figura 3 e em corte da pá na Figura 4. 

Para o esquema de construção da pá, divide-se o raio R em tamanhos discretos e iguais a rΔ , de tal maneira que 
cada passo no raio, ( )1= + − Δr r i r , seja correspondente a uma estação da pá0i  2). Ca

 
Figura 2 – Pá seccionada por planos ao longo da direção do raio. Modelo de construção da geometria da pá. 

(a) (b) 
Figura 3: (a) Perfil NACA644-421; (b) Perfil FX63137. 

 

kiY  

 kiX  
Figura 4 – Perfis aerodinâmicos NACA6  e FX63137 com corte transversal da pá. 44-421
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seccionar a pá em intervalos iguais, gera-se a superfície que une todos os planos ao longo do raio. 

Para estabelecer o modelo matemático é necessário definir os parâmetros: 
 

ki k i
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kjY
 carregam ações sobre as coordenadas reais do perfil em cada estação nos eixos de referência x e y, 

respectivamente. 
A torç

iβ . Desta forma, a implementação da torção na pá (Figura 5) é desenvolvida a partir da matriz de rotação 
dada por: 
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F orção na pá, definida por iigura 5 – T β  
 

Aplicando-se a rotação nas grandezas kiX  e  é obtida a transformação das coordenadas do perfil aerodinâmico, 

resultando nos parâmetros rotacionados 
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A função

 

 kkf%  que ger  a superfície aerodinâmica da pá (Figura 6) é definida fazendo 
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kkf%  

Figura 6 – Superfície aerodinâmica da pá eólica com torção. 
 
 

3. RESULTADOS DO MODELO 
 

Os resultados apresentados neste trabalho correspondem ao estudo de um rotor eólico misto com dois perfis 
aerodinâmicos: NACA644–421 e FX63137. A escolha dos perfis foi baseada na simulação desenvolvida por Vaz et al. 
(2009), que relaciona o coeficiente de potência com o ângulo de ataque ótimo para uma velocidade média de vento de 3 
m/s. Tal velocidade é justificada devido à ocorrência de baixas velocidades de vento na região do estado do Pará (Frade 
e Pinho, 2000). O NACA644–421 é utilizado sempre da raiz para a ponta da pá e o FX63137 posteriormente. Para o 
perfil NACA644–421, tem-se uma razão de velocidade (Tip-Speed-Ratio - TSR) de 8,02, velocidade média de vento 
2,97 m/s e um coeficiente de potência máximo de 0,46. Para o perfil FX63137, uma razão de velocidade 7,31, 
velocidade média de vento 3,26 m/s e um coeficiente de potência máximo de 0,40. Os resultados são apresentados com 
mudança do perfil ao longo da pá em três posições 25, 50 e 75% do raio, da raiz para a ponta no rotor. Todas as 
simulações 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 razão de velocidade de 6,42, velocidade média correspondente de 3,71 
m/s e um coeficiente de potência máximo de 0,40. A simulação considera a mudança de perfil aerodinâmico em 25% do 
raio da pá. 

(a) (b) 
Figura 7 – (a) Perfil do coeficiente de potência em relação à velocidade média; (b) Perfil do coeficiente de potência 

em relação  TSR. Mudança de perfil aerodinâmico em 25% do raio da pá. 
 
A Figura 8 mostra uma razão de velocidade de 6,42, velocidade média correspondente de 3,71 m/s e um coeficiente 

de potência máximo de 0,38. A simulação considera a mudança de perfil aerodinâmico em 50% do raio da pá. 
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(a) (b) 
Figura 8 – (a) Perfil do coeficiente de potência em relação à velocidade média; (b) Perfil do coeficiente de potência 

em relação à TSR. Mudança de perfil aerodinâmico em 50% do raio da pá. 
 
A Figura 9 mostra uma razão de velocidade de 7,86, velocidade média correspondente de 3,03 m/s e um coeficiente 

de potência máximo de 0,36. A simulação considera a mudança de perfil aerodinâmico em 75% do raio. Neste caso, 
entretanto, é fácil observar que o rotor apresenta forte queda na eficiência, além de uma instabilidade, devido, 
principalmente, à transição entre os perfis, quando comparado com os casos anteriores. Tal instabilidade, deve-se a 
fortes variações nos fatores de indução, ocasionadas pela influência da esteira do rotor quando a transição entre os 
diferentes perfis ocorre próximo à extremidade da pá. 

(a) (b) 
Figura 9 – (a) Perfil do coeficiente de potência em relação à velocidade média; (b) Perfil do coeficiente de potência 

em relação à TSR. Mudança de perfil aerodinâmico em 75% do raio da pá. 
 
 

4. CONCLUSÕES 
 

Quanto à posição de mudança do perfil, a Figura 7 (25% do raio da pá) apresenta melhor eficiência. Apesar do 
perfil NACA644–421 apresentar maior rendimento para baixas velocidades, o 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, o maior ganho de energia, ocorre para o rotor 
com duplo perfil aerodinâmico, que apresenta bom rendimento para uma faixa maior de velocidades. Observa-se que o 
perfil da Figura 1 está deslocado, possibilitando maior geração de energia na faixa de velocidades que vai de 2,5 a 9 
m/s. Tais resultados mostram que o projeto de rotores eólicos de pequeno porte com perfis aerodinâmicos variados 
apresenta bom desempenho, principalmente para faixas de velocidades de 3 a 9 m/s. 
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