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Resumo. No presente trabalho buscou-se desenvolver uma nova pd edlica de uma turbina de pequeno porte localizada no
centro-oeste, uma regido com baixo potencial edlico. A geometria da pd foi obtida a partir de um codigo desenvolvido no
Octave®© junto ao XFOIL a partir de dados coletados no local de instalacdo da turbina e 4 aerofolios: SD6060, SD7062,
SD7037 e SD7032. A nova pd apresenta comprimento maior em relacdo a pd instalada para se alcancar um maior
potencial edlico. Destaca-se que o projeto foi desenvolvido com base na teoria de Schimitz-Betz, a qual ndo despreza os
efeitos da esteira de vortices na turbina edlica.

Palavras chave: Concepgdo de Pd Edlica. Turbina Eolica de Pequeno Porte. Teoria de Schmitz-Betz. Algoritmo.

Abstract. In the present work, we sought to develop a new wind turbine for a small turbine located in the Midwest, a
region with low wind potential. The blade geometry was obtained from a code developed in the Octave®© together with
XFOIL from data collected at the location of the turbine and 4 airfoils: SD6060, SD7062,SD7037 and SD7032. The new
blade has a longer length in relation to the installed blade to achieve a greater wind potential. It is noteworthy that the
project was developed based on the Schimitz-Betz theory, which does not disregard the effects of the vortex wake on the
wind turbine.
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1. INTRODUCAO

A matriz energética brasileira € majoritariamente composta de energia hidrelétrica ja que as hidrelétricas, grandes
usinas e pequenas centrais hidrelétricas, sdo responséveis por 64,26% de toda a energia elétrica brasileira produzida. A
partir de 2012, o Brasil enfrentou diversas crises hidricas anuais geradas por periodos de seca, o que expds a fragilidade
de uma matriz energética pouco diversificada (Lima et al., 2019).

Com as crises hidricas causadas pela seca foi criado um novo sistema de bandeiras tarifdria para a energia elétrica
brasileira em que caso termoelétricas sejam utilizadas para a produgdo energética aciona-se a bandeira em que ha um alto
custo da energia elétrica para o consumidor final (Lima et al., 2019).

O uso significativo de energias alternativas na matriz energética brasileira a tornard menos vulneravel a periodos de
estiagem no pais e, concomitantemente, pode reduzir o custo da energia elétrica visto que a energia edlica, por exemplo,
é obtida explorando-se um bem inesgotdvel e perene.

A produgdo de energia edlica pode ser subdividida em duas categorias: turbinas de grande porte e turbinas de baixo
porte, que sdo mais usadas em ambientes rurais, aplicacdes comerciais pequenas e operagdes remotas (Carbon, 2008).

De acordo com DoAmarante et al. (2001), o potencial edlico da regido centro-oeste brasileira em um altitude de 50
m é caracterizado por velocidades médias na faixa de 3,5 a 5,5 m/s majoritariamente. Essa faixa de velocidades médias
indicam que turbinas de grande porte ndo terdo um bom rendimento, entretanto a instalacdo de turbinas edlicas de pequeno
porte pode ser vidvel.

Os autores Habali and Saleh (1995) realizaram um estudo em que projetaram pds edlicas detalhando o processo de
selecdo de aerof6lios para cada se¢@o da pega. O estudo concluiu que para um pd, com comprimento igual a 5 m, a forma
gerada foi obtida a partir de dois diferentes aerofélios, o NACA 63-621 e o FX 66-S-196. A pa desenvolvida foi fabricada
com fibra de vidro e instalada em uma turbina com potencial edlico igual a 15 kW. Através de testes, a turbina com a
nova pé apresentou um aumento do seu coeficiente de poténcia (C'p) igual 41,2% e passou a ser capaz de suportar um
torque 10 vezes maior ao torque médio de trabalho.
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Balijepalli et al. (2018) otmizaram pas edlicas de uma torre solar através da teoria de Schmitz-Betz. Para a faixa de 2
a 10 m/s de trabalho da turbina foram otmizadas propriedades como: angulo de tor¢do (18,4° < 5 < 42,9°), ngulo de
velocidade relativa do vento (26,4° < ¢ < 50,94°) e forga de sustentagdo (0,0052 N < Fp < 0,168 N) gerando faixa
de poténcia miximas igual a 0,06 W < P < 1,75W.

A performance aerodindmica de uma turbina € essencial para avaliar a eficiéncia da teoria responsdvel por modelar
o rotor e as pds do equipamento. Uma turbina edlica com 3 pds de comprimento igual a 1,1 m foi simulada no tinel
de vento de camada limite 2 (BLWT2, em inglés, Boundary Layer Wind Tunnel 2) da University of Western Ontario
(UWO) para avaliar a eficiéncia da teoria de elemento do momento da pa (BEM, em inglés, blade element momentum)
na modelagem da turbina. Os resultados apresentados foram obtidos da comparacdo da teoria analitica e experimental
desenvolvida e indicam que embora a acurdcia da modelagem seja aceitdvel para os autores, a teoria BEM nio € tao
precisa na modelagem de turbinas e6licas de pequeno porte (Refan and Hangan, 2012).

Turbinas edlicas sdo dispositivos que captam energia do vento através da forca de sustentacdo (L) gerada pelas pas
edlicas presentes nesse equipamento. A energia do escoamento do ar € convertida em energia de rotagdo, a rotagdo das
pds ocorre a partir da geracdo de L. Em seguida, a energia de rotacio € convertida em energia elétrica por, por exemplo,
um gerador. Caso o escoamento que gera a rotacdo das pds seja perpendicular a turbina edlica, esta € classificada como
turbina de eixo vertical (VAWT, em inglés, Vertical Axis Wind Turbine) e se o escoamento € paralelo a rotacao das pds, a
turbina é denominada como turbina de eixo horizontal (HAWT, em inglés, Horizontal Axis Wind Turbine).O estudo deste
trabalho foi desenvolvido para uma VAWT de pequeno porte.

Apesar do desenvolvimento do setor edlico, poucos estudos sobre turbinas edlicas horizontais de pequeno porte sdo
desenvolvidos. Uma possivel razdo para a baixa produtividade de estudos nessa drea sdo a significativa diferenca na
producdo energética, as turbinas edlicas de pequeno porte produtores de até 1 kW (Refan and Hangan, 2012).

O presente trabalho apresenta um estudo preliminar sobre turbinas edlicas a serem construidas no estado de Goiés.
Para esse fim, foi utilizada uma turbina de 10 m, denominada por “EOL-10", instalada em FURNAS - Centrais Elétricas
S.A. em Aparecida de Goidnia-GO para estudos da geracdo energética em turbinas de pequeno porte. As pds instaladas na
EOL-10 possuem geometria simples de uma placa reta. Assim, este trabalho propde a concepc¢do de uma nova pa edlica
com melhor eficiéncia aerodindmica através da Teoria de Schmitz-Betz. A Figura 1 apresenta a geometria das placas
instaladas e o seu comprimento.
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Figura 1: Medida (mm) da p4 instalada na turbina edlica de pequeno porte em Furnas

Salienta-se que o projeto desenvolvido para uma nova pé teve considera¢des apenas no escopo aerodindmico, i. e., nao
foi realizado nenhum estudo referente aos esfor¢os que a estrutura suportard tampouco qual seria o material mais indicado
para a fabricacdo da peca mecanica.

2. METODOLOGIA
2.1 Parametros Preliminares

Através de um anemdmetro ultrassonico foram coletadas as velocidades de vento a 10 m do solo em Aparecida de
Goiania - GO de dezembro/2019 a dezembro/2020 com frequéncia de amostragem de 100 Hz. A torre de coleta de dados
estd ao lado da turbina de pequeno porte que motivou este trabalho conforme Fig. 2. As medidas da velocidade do vento
apresentaram valor minimo de 0 m/s e maximo de 14, 7 m /s enquanto a velocidade média calculada foi igual a 1,41 m/s.
Esses dados sdo caracteristicos do estado de Goids por sua baixa velocidade média dos ventos e sdo similares a outros
municipios de Goids (Valenzuela et al., 2017).

Os valores das propriedades do fluido utilizadas durante o projeto sdo apresentados na Tab. 1. A partir da massa
especifica do ar (p) em kg/m3, da drea A definida pelo giro das pds edlicas (A = 7R?, em que R é o comprimento da
pd) e a velocidade média do escoamento (vg) foi calculada o potencial edlico da regido conforme Eq. 1,

1
Pr = 5/)14118. QY
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Figura 2: Estacdo de cta de dados e turbina edlica de pequeno porte

Tabela 1: Propriedades do ar.

V(m/s) 1,41
T°C 30
plkg/s) 1,16

v(m?/s) 1,60 x 107°

2.2 Teoria de Schimitz-Betz

A velocidade do escoamento de ar ndo € a mesma que atua sobre os aerofélios da pa edlica. A partir da composi¢do
da velocidade de rotagdo junto a velocidade do escoamento perpendicular ao aerofélio é gerada a velocidade relativa ()
que atua sobre os corpos gerando arrasto e sustentaco.

O angulo ¢ é denominado como o angulo da velocidade relativa e corresponde ao angulo de ataque da velocidade
relativa (w) com o perfil aerodinamico associado ao &ngulo de torgdo da pd (/3). A Figura 3a e 3b apresentam a distribui¢do

de esfor¢os aerodinamicos e a configuracdo da velocidade em um perfil aerodindmico onde L representa a forca de
sustentacdo e D a forga de arrasto.
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Figura 3: Esquema de funcionamento de uma VAWT

A teoria de Schmitz-Betz consiste no aprimoramento da teoria cldssica de Betz ao considerar o escoamento bidimen-
sional a jusante da turbina edlica devido a acdo-reacdo que o fluido sofre ao giro das pds (Gash and Twele, 2002). As
consideracdes da teoria cldssica de Betz de um escoamento homogéneo para o ar e unidimensional a montante da turbina
sdao mantidas.

Em resumo, o algoritmo criado caracteriza a geometria da pa a partir do dngulo de ataque («) que gerar o maior
coeficiente de sustentag@o (C) por coeficiente de arrasto (C'p), o Angulo de tor¢do resultante, a corda do perfil na regido
e o nimero de Reynolds local (Re) daquele aerofdlio considerando a velocidade resultante obtida da velocidade angular
da pé e a velocidade média do escoamento. A Figura 4 apresenta o fluxograma do algoritmo implementado no Octave©
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junto ao XFOIL.
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Figura 4: Fluxograma do algoritmo implementado

1. Primeiro, sdo definidos os dados necessdrios aos cdlculos. Os dados de entrada necessdrios ao cédigo (Tab. 2),
além dos dados do fluido, sdo: R}, que representa o comprimento do encaixe da pa junto ao rotor da turbina; Iz,
que é o comprimento da pd; IV que se refere ao nimero de perfis aerodindmicos selecionados para a construgio da
geometria da pd; o 7'S R um adimensional denominado por taxa de velocidade de ponta (em inglés, tip speed ratio),
Eq. 2, onde w € a velocidade angular da pd, destaca-se que a escolha do valor do T'S R esta ligado ao niimero de
pés acopladas no rotor (Gash and Twele, 2002) e no presente estudo preservou-se a quantidade de pas acopladas e
instaladas no rotor para manter um bom balanceamento do sistema mecanico; uma faixa de angulos de ataque para
os perfis utilizados («v); e o nimero de pas da turbina, Z.

Tabela 2: Parametros iniciais.
Ry, R, N TSR « Z
0,15m 2,5m 4 7 0°a8& 3

QR, @)
Vo

TSR =




10.

11.

12.
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A seguir sdo calculados os dngulos da velocidade relativa (¢;), desconsiderando a tor¢do da pa e angulo de ataque
(a), pela Eq. 3 e o Angulo da velocidade relativa (¢) sem essas simplificacdes pela Eq. 4.

¢1 = arctan < 3)

p
TSR-r

2
¢ = §¢1 “4)

Ap6s os angulos definidos, sdo calculadas a velocidade relativa 1, formada apenas pela velocidade do escoamento
e arotacdo da turbina, (w1) pela Eq. 5 e a velocidade relativa (w) atuante nos perfis aerodindmicos pela Eq. 6.

wy = y/vE + (Qr)? 5)

w = wy cos(P1 — P) (6)

E criado um vetor numérico r que varia de I?j, a R, com o niimero de parti¢des igual ao niimero de perfis aerodi-
namicos que compordo a pa edlica.

. E selecionado um dos aerofélios que modelard uma parte da pa definida por . Foram selecionados 4 perfis aerodi-

namicos para compor a geometria da pd: SD6060, SD7062. SD7037, SD7032. Os aerofélios foram utilizados de
acordo com Giguere and Selig (1997) em que os autores indicam que esses aerof6lios apresentam melhor perfor-
mance em turbinas de pequeno porte sob Re = 3 - 10°. As Figuras 5 apresentam o 4 perfis utilizados no c6digo.

- T

(a) SD6060 (b) SD7062 (c) SD7037 (d) SD7032
Figura 5: Aerof6lios utilizados no algoritmo

Aloca-se uma valor de 0, 1 m como corda do aerofélio selecionado como estimativa inicial.

A partir da velocidade relativa w, da corda c e viscosidade cinemdtica do ar nu, calcula-se o nimero de Renolds,
Eq. 7.

w-cC

Re =

(7

v

A partir do ndmero de Reynolds (Re), o aerofdlio selecionado e a faixa de angulos de ataque (o) sdo estimados os
coeficientes de arrasto e sustentacdo. Por fim, escolhe-se o alpha que apresenta maior taxa C7,/Cp. Em citecon-
peex verificou-se que os resultados do Xfoil tiveram razodvel aproximagdo com resultados obtidos por simulagio
numérica pelo OpenFoam.

Com o novo valor de a e C', € calculada uma nova corda para o perfil aerodinamico conforme a Eq. 8.

_ 167 5 (1
cn—ZOLsm (3) ®)

Caso haja divergéncia de 0,001 m entre os valores de ¢, e ¢, volta-se ao passo 6 e em caso haja convergéncia
segue-se para o passo seguinte.

Calcula-se o angulo de tor¢ao da se¢@o da pa através da Eq. 9.
B=o-a )

Feito os cdlculos para uma se¢do da p4, verifica-se caso haja novas se¢des para serem contempladas pelo algoritmo,
em caso contrario, finaliza-se o c6digo.

Para estimar o coeficiente de poténcia da p4, determina-se primeiro poténcia gerada por cada aerofdlio (dP) através
da Eq. 10.

dP = r*Qp27ndrw? sin [2(¢1 — ¢)]sin(¢) (10)

Em seguida, soma-se a poténcia gerada de ca da aerofdlio e assim determina-se a poténcia gerada pela pa (P). Com
o poténcial edlico da regido onde a pd serd instalada, assim como, a estimativa do poténcia gerada pela p4, calcula-se o
coeficiente de poténcia do equipamento pela Eq. 11.

cp

P

=Py (1)
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O potencial edlico calculado € igual a 59 W para o valor de um pa com comprimento de 2,5 m e aproximadamente
10,6 W para um raio de pd igual a 1, 44 m.

Embora ambos os valores sejam baixos para a geracdo de energia e levando em conta que o objetivo da instalacdo
da EOL-10 seja pesquisa, salienta-se que um aumento do comprimento da pé edlica possibilita um aumento na captagao
energética e por isso o valor adotado para o projeto da pa foi igual a 2,5 m.

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos pelo cédigo desenvolvido que foram usados na construgdo do desenho
da nova pa edlica. De acordo com a Tab. 3 todos os aerofdlios obtiveram coeficientes de sustentacdo inferiores a pelo
menos 40 vezes maiores que os seus respectivos coeficientes de arrasto. Essa taxa é uma medida da qualidade do perfil
aerodinamico definido (Gash and Twele, 2002) a qual os aerofélios ndo conseguiram atingir pelo baixo Re do escoamento
e os perfis usados.

Destaca-se que os coeficiente de sustentagcdo(C',) e de arrasto (C'p) obtidos pelo XFOIL sdo um resultado da aplicacéo
do método dos painéis. O método dos painéis considera o escoamento irrotacional e inviscido sobre o aerofélio gerando
uma boa estimativa dos coeficientes aerodinamicos entretanto, apenas estimativas.

Tabela 3: Resultados para o c6digo computacional desenvolvido.
o c(m) B8 Re Cr/Cp
SD6060  7°  0,4056 38,81° 4,7096-10* 28,67
SD7062  4°  0,4078 13,23° 5,2725-10% 13,7
SD7037 6> 0,1724 4,06° 5,7874-10* 36,62
SD7032 6,5° 0,1116 0,55° 5,3416-10* 31,21

A partir dos aerofélios com o auxilio do software solidworks © foi possivel obter a geometria 3d da pa. A Fig. 6
apresenta a geometria da pa com a distribuicio de aerof6lios ao longo de seu comprimento, a base da p4 € cilindrica com
diametro igual a maxima espessura do aerofélio SD6060.

Figura 6: Desenho da pa edlica

Em Singh and Ahmed (2013) foi desenvolvida uma p4 edlica para uma turbina de pequeno porte para velocidades
do vento na faixa de 3 — 6 m/s. Ap6s o projeto e a fixacdo da nova pa edlica na turbina foram realizadas medic¢des que
determinaram que o maximo cp gerado pela nova pa foi igual a 0,291 durante a velocidade do vento igual a 6 m/s a
uma altura igual a 8,22 m. Seguindo os procedimentos tedricos para a determinacdo do coeficiente de poténcia da pa
desenvolvida (Eq. 10 e 11) chegou-se aum cp = 0, 277.

Considerando que a velocidade do vento em Aparecida de Goidnia na maior parte do periodo analisado foi inferior a
4 m/s e que a estimativa da poténcia gerada pela turbina se baseia em dados tedricos e ndo experimentais ou numéricos
conclui-se que a estimativa de cp = 0,277 deve ser validada por outros meios ja que parece ser uma superestimacdo do
valor real.

4. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho, conclui-se que:

* O aumento do comprimento da pd edlica gera maior quantidade de energia elétrica e pode ser uma op¢do em
instalagdes onde a velocidade média do vento é baixa;
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* A modelagem irrotacional do escoamento sobre aerofélios utilizados no método dos painéis no software livre
XFOIL ¢é uma alternativa para estimativas rapidas dos coeficientes aecrodindmicos Cy, e Cp;

* A teoria de Schimitz-Betz possibilita o projeto de uma pa simples porém menos idealizada do que uma pa construida
segundo a Teoria de Betz;

* De acordo com os resultados obtidos pelo algoritmo, os perfis selecionados ndo sdo os mais indicados para a pa
edlica devido aos baixos nimeros de Reynolds do escoamento.
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