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RESUMO: Formas de se obter energia limpa e renovdvel vém sendo cada vez mais pesquisadas e
estudadas. O campo da energia edlica mostra-se bastante promissor. O presente trabalho avalia uma
metodologia para previsdo da poténcia de eixo gerada por uma turbina baseada no método Blade Element
Momentum. Coeficientes aerodindmicos bidimensionais dados por simulacées com o software XFOIL, assim
como dados experimentais foram utilizados para alimentar o algoritmo BEM. Usaram-se corregées para a
perda de ponta (Prandtl’s Tip Loss) causada pela geragdo de vartices pela ponta da pd, corre¢do de Spera
para corrigir a inducéo axial e correcdo para efeitos rotacionais 3D devido a separacdo do escoamento e
influéncias das forcas de Coriolis e centrifugas. As previsbes foram comparadas com resultados obtidos
experimentalmente para uma turbina com duas pds. Conclui-se que o método é eficaz quando se necessita
prever a poténcia de eixo de uma turbina edlica, desde que sejam usados corretamente os coeficientes
aerodindmicos.

PALAVRAS-CHAVE: Energia Edlica, Blade Element Momentum, Turbina edlica, Poténcia de eixo.

1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica por meio da utilizacdo da energia contida nos ventos, como
fonte alternativa e renovavel, estda sendo cada vez mais disseminada no mundo, aumentando
assim a busca pelo aprimoramento tecnoldgico das turbinas edlicas.

Godreau, Caldeira e Campos (2014) usaram o cddigo FAST, desenvolvido pelo NREL
baseado no método BEM para prever o desempenho da turbina NREL de 10 m diametro,
conseguindo resultados razoaveis comparados aos resultados experimentais. Yelmule e VSJ (2013)
utilizam um método CFD, ANSYS CFX, conseguindo-se resultados muito coerentes. Duque,
Burklund e Johnson (2003) utilizam dois cédigos computacionais, OVERFLOW-D2 e CAMRAD-II,
obtendo 6timos resultados adotando o cédigo OVERFLOW-2D e algumas divergéncias com o
codigo CAMRAD-II. Na literatura muito se usa cddigos ja implementados para a previsdo da
performance de uma turbina, nesse trabalho foi programado uma metodologia descrita em
Hansen (2008) com o objetivo de avaliar essa metodologia e acurdcia na previsdo da poténcia.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aerodinamica das pas

O ar, ao escoar sobre o aerofdlio, faz com que o aerofdlio experimente uma forca
resultante F, conforme ilustrado na Figura 1. Essa forga é resultante de duas forgas que agem
simultaneamente no aerofdlio, sendo que essas for¢as podem variar de magnitude de acordo com

parametros como a velocidade ndo perturbada, V_, e a geometria do aerofdlio. Uma componente

0

dessa forga é a forca de arrasto, D, definida como a forga paralela a diregao do vento relativo. A
outra componente dessa forca é a sustentacdo, L, definida como a forca perpendicular ao
movimento relativo. A forca resultante F, é causado pela diferenca de pressdao do intradorso,
regido inferior, e o extradorso, regido superior (HANSEN, 2015).

FIGURA 1. Definicdo da forca de sustentacao (L) e a forca de arrasto (D) (Fonte: Hansen, 2008)

Os coeficientes de arrasto, C, e de sustentagdo, C, , sdo definidos de acordo com as Equagdes 1
e2.

D
Co =
1 (1)
~ oV %
2,000
e
L
C =
1 (2)
=V %
2,000
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onde p é a massa especifica e C é a corda do aerofdlio. Os coeficientes C, e C,, apresentados

nas Equagdes 1 e 2, dependem basicamente do angulo de ataque @ e o nimero de Reynolds, Re.
O angulo de ataque, « é definido como o dngulo entre a linha de corda e a velocidade relativa do
vento. O numero de Reynolds é baseado na corda e na velocidade no infinito:

Re == (3)

onde v é a viscosidade cinematica.

2.1.2 Turbina edlica ideal

A hipdtese de uma turbina edlica ideal considera o disco, drea ocupada pelo rotor, sem
atrito e que ndo hd a componente rotacional da velocidade na esteira. A turbina edlica extrai
energia mecanica da energia cinética contida no vento e o disco do rotor age como um dispositivo

de arrasto, reduzindo a velocidade do vento, V,, a uma velocidade U no plano do rotor até a

velocidade U, na esteira, apos passar pelo rotor, como mostra a Figura 3.

v w
(] ———
- .4
j.'-::. 3 ]
velocity
W W
o
8
pressure Xrowor X
'
B, /|//
-tn:rlur '-_x

FIGURA 2. Variagdo da velocidade axial e pressao antes e depois do rotor (Fonte: Hansen, 2008)

Pela Figura 2, pode-se observar que anterior e posteriormente ao rotor a pressdo é p,,

pressdo atmosférica, e no rotor ha uma variagdo de pressdo Ap. A forca de impulso T, é

resultado da variacao de pressao no rotor e no sentido das linhas de corrente.
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T =ApA (4)

Na Equac3o 4, A representa a drea ocupada pelo rotor. Pelas hipdteses assumidas de uma turbina
edlica e assumindo um escoamento incompressivel, pode-se aplicar a equag¢ao de Bernoulli em
uma linha de corrente do escoamento logo antes e logo posterior ao rotor.

1 1
+=pV P =p+=pu’ 5
Py Zpo p Zp (5)
e
1 1
p—Ap+§pu2 =P, +§pu12 (6)

Nas Equagbes 5 e 6, P representa a pressao no rotor. Combinando as Equagdes 5 e 6, define-se a

expressao para Ap, de acordo com a Equagdo 7.

1 2 2
Ap:EPNo -u°) (7)

A Figura 3 mostra um volume de controle em volta da turbina edlica. Considerando uma
turbina ideal e aplicando a equa¢ao da quantidade de movimento na diregdo axial, resulta-se
numa expressdo, Equacdo 8, para o impulso T .

T= pUA(vo - ul) (8)

Combinando as Equacgdes 4 e 8, a velocidade no rotor, U, pode ser definida.

U =%(vo+u1) (©)
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FIGURA 3. Volume de controle em volta da turbina edlica (Fonte: Hansen, 2008)

Na Figura 3 Mg, representa o fluxo de massa, A a drea apds o rotor, na esteira, e A, a drea do

side
volume de controle. Um volume de controle alternativo ao primeiro pode considerado, como

pode ser visto na Figura 4.

R

]

tiilll
B

x Y,

FIGURA 4. Volume de controle alternativo (Fonte: Hansen, 2008)

Pela Figura 4, p(Xx) representa a distribuigdo de pressdes ao longo do volume de controle. Usando

a equacdo da conservacdo de energia para um volume de controle da Figura 4, a poténcia de eixo
pode ser definida de acordo com a Equacao 10.

P= %puA(Vf ) (10)

O fator de inducdo axial, a, é definido como:

u=(@1-a)\, (11)
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Combinando as Equagdes 11 e 9, pode-se definir uma equacgdo para a velocidade na esteira, U, :
u, =@1-2a)Vv, (12)
Dessa forma, podem-se substituir as Equagdes 11 e 12 nas Equacgdes 8 e 10, resultando em:

P=2pV.’a(l-a)A (13)

T=2pVa(l-a)A (14)

A poténcia disponivel em um corte transversal igual a drea varrida pelo rotor é:

1
Pdisponl'vel = E pAV03 (15)

Assim pode ser definido o coeficiente de pressao e de impulso:

P
C =
Pl (16)
ZpVEA
o PYo
e
C o=t
1ovea (17)
2 o

onde P, na Equacdo 16 e T na Equacdo 17 foram definidos nas Equacbes 13 e 14,
respectivamente. Diferenciando a Equacdao 16 em relacdo a a, encontra-se o valor maximo de
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Cpms =16/27 para a=1/3. Este valor maximo tedrico para uma turbina edlica ideal é conhecido

como o limite de Betz.

2.2 BLADE ELEMENT MOMENTUM

O Blade Element Momentum (BEM) é um método capaz de calcular os carregamentos, o
impulso T e também a poténcia de eixo para diferentes configuragdes da velocidade do vento, V,

e velocidade de rotagdo. Para isso o rotor é discretizado em varios elementos diferenciais
anulares. Algumas hipdteses sao consideradas:

e Independéncia radial: o que acontece em um elemento diferencial ndo pode ser sentido pelos
outros.

e A forga das pas no escoamento incidente é constante em cada elemento diferencial,
correspondendo a um rotor com infinitas pas.

A velocidade sentida por cada se¢do da pa é a velocidade relativa, V,, como mostra a

rel 7
Figura 4, é uma combinagdo da velocidade axial, V,(1—a) e a velocidade tangencial, (1+a")ar,

onde a' é o fator de inducdo radial e wa velocidade angular do rotor.

wril+a’) C’/

Rotor plane

FIGURA 5. Velocidade em uma secdo da pa (Fonte: Hansen, 2008)

O angulo @ é definido como angulo de torgdo local, que é o angulo entre a corda e o plano do
rotor, ¢ é definido como angulo entre o plano do rotor e a velocidade relativa e o é definido com
angulo de ataque, que é o angulo compreendido entre a velocidade relativa e a linha da corda. O
angulo ¢ e o podem ser calculados de acordo com a Figura 5, mostrado nas Equagdes 18 e 19,

respectivamente.

(1_ a)vo
1+a)or

tg(p) = (18)
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a=¢-0 (19)

A velocidade sentida em cada secao é a velocidade relativa. Desse modo, as forcas de
arrasto e sustentacdo, bem como o nimero de Reynolds, sdo calculadas em relacdo a velocidade
relativa da segdo. Assim, essas forcas podem ser calculadas de acordo com as Equagdes 1 e 2, e o0
numero de Reynolds podem ser definidos como:

1
L= > pV2cC, (20)
1,2
D :EpvreICCD (21)
e:
o= 2
|4

As forcas normal e tangencial no plano do rotor sdo as forcas de interesse. Essas forcas podem ser
derivadas decompondo as forcas de arrasto e de sustentacdo, de acordo com a Figura 6.

Rotor plane

FIGURA 6. Forcas em uma secdo da pa (Fonte: Hansen, 2008)
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py =Lcosg+Dsing (23)
e:
p; =Lsing—Dcos¢g (24)

A forga p; é paralela ao plano do rotor, que promove a rotacdo do rotor, p, € a forca

perpendicular ao plano do rotor e R a forca resultante das forcas L e D. Normalizando as

1
Equagdes 23 e 24 em relagdo a EpV,i,c resultam:

C, =C_cosg+C,sing (25)
e:
C,=C, sing—C,cos¢ (26)
onde:
Py
Cy =
;pvrilc (27)
e:
Pr
C =
1 28
Epvrilc ( )

Pela Figura 6 é visto pela geometria que:

Vg sing=V,(1-2) (29)

V,, cosg=V (1+a’) (30)
Definindo uma solidez o como sendo a fracdo da area do rotor que é coberto pelas pas, pela
Equacao 31:
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_¢c(rnB
2xr

o(r) (31)

onde B denota o nimero de pds e c(r) é a corda na posi¢do radial r. Como p, e p; sdo forgas

por unidade de comprimento, a for¢ca normal e o torque em um volume de controle de
comprimento dr s3o:

dT =Bp,dr (32)

dM =rBp,dr (33)

Usando a Equagdo 27 para p, e a Equagdo 29 usada para V,,;, a Equagao 32 torna-se:

rel 7

201 _ )2
1 BVo(l a)

dT == k cC,dr 34
277 sin? 6 34)
De modo similar, usando a Equag¢do 28 para p; e as Equag¢des 29 e 30 usadas para V,,,, a Equacdo
33 torna-se:
1 _V(1-a)wr(l+a'
M = L pp Yed=d)ar( )CCTrdr (35)

2 sin ¢ cos ¢

Desde que o diferencial da area do corte transversal do rotor do volume de controle no plano do
rotor é:

dA=2zrdr (36)

Diferenciando a Equac3o 8 em relacdo a A, definido a Equac3o 36, tem-se:

dT =27zrpu(V, —u,)dr (37)
Introduzindo a Equacgdo 12 na Equacdo 33, pode-se escrever:

dT = 4zrpV2a(l-a)dr (38)

Definindo a componente rotacional da velocidade como sendo nula anterior ao rotor e
C, =2a'wr na esteira. Usando a Equagdo 11 e a equagdo de Euler para turbina, pode-se definir:
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dM =4zr’pV o(l-a)a'dr (39)

Igualando as Equacbes 34 e 38, igualando-se também as Equacgdes 35 e 39, juntamente com a
Equacdo 31, podem-se definir as expressdes para os fatores indugdo axial e radial:

1
A=
4sin® ¢

+1 (40)
oC,

. 1
a= 4sin¢cos¢5_l (41)
oC

t

2.3 CorregOes para o BEM
2.3.1 Perda de ponta (Prandtl’s tip loss fator)

Uma das maiores limitacdes do método original BEM é a desconsideracdo da influéncia dos
vortices criados pela ponta das pas no campo de velocidades induzidas na esteira. Esses vortices
de ponta criam multiplas estruturas na esteira, desempenhando um papel importante no campo
de velocidades no rotor (HANSEN, 2015) . A teoria foi primeiramente desenvolvida por Prandtl,
como pode ser visto em Glauert (1935). Essa teoria se resume em um fator de correcdo para o
campo de velocidades induzidas, F :

F :gcos‘l(e‘f) (42)
T
onde:
f_E R-r
2 2rsing (43)

Esse fator de correcdo é usado para modificar as Equacdes 38 e 39, que consequentemente altera
as Equacdes 40 e 41, podendo-se definir novas expressoes para os fatores de inducdo axial e
radial:
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T 4Fsin’g 44
oCy
e:
a' = 1
~4F singcosg (45)
oC,
2.3.2 Corregao de Spera

Quando o fator de indugdo axial se torna maior do que 0,5, de acordo com a Equacdo 12,
um fluxo reverso ocorreria, o que é fisicamente impossivel. O que acontece é uma maior entrada
de fluxo de fora devido ao aumento da turbuléncia. Spera (1994) desenvolveu relacdes empiricas
para o valor de coeficiente de impulso C; que recalcula o valor de a quando se torna maior do

que a,=0,2.

(46)

c 4a(l-a)F a<a,
" l4@a?+(1-2a)a)F a>a,

onde F é o fator de perda de ponta de Prandtl. Quando a>a, o fator de indugdo pode ser

calculado igualando a Equacdo 46 a Equagdo 17 e usando dT de acordo com a Equacgdo 34, obtém-

se:
_l _ _ _ 2 2_
a_2[2+K(1 2a,) — K (1-2a,) +2)° + 4(Ka; 1)} (47)
onde:
AF sin® ¢
K2 ¢
< (48)

2.3.3 Efeitos rotacionais 3D

Devido a rotacdo do rotor, a camada limite esta sujeita a forcas de Coriolis e forcas
centrifugas que alteram as caracteristicas 2D do aerofdlio. Isso é especialmente pronunciado no
estol, que indica a separacdo do fluxo e perda de sustentacdo devido ao decréscimo dos valores
do coeficiente de sustentacdo. Desse modo é necessario extrapolar os valores dos coeficientes de
sustentacdo e de arrasto para incluir esses efeitos.
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Cx,3D = CX,ZD +a(c/ r)h cos’ (ﬂ)ACx’ x=L,D (49)

C é a corda, r é a distancia radial ao eixo de rotagdo e S é a tor¢do. Na Equagdo 44 L e D

denotam sustentacdo (/ift) e o arrasto (drag), respectivamente.

ACl = CL,inv _CL,2D (50)

ACd = CD,ZD - CD,ZD—min (51)

onde C, ., denota o coeficiente de sustentacdo de um escoamento potencial, sem nenhuma

,inv
separacgdo, C, ,,eCg,,denotam, respectivamente, o coeficiente de sustentacdo e arrasto de
simulagbes 2D e Cp,, .., denota o valor minimo do coeficiente de arrasto das simulagbes 2D. De
acordo com Chaviaropoulos e Hansen (2000), os valores de a ) hen sdo 2,2, 4 e 1,

respectivamente.

3. METODOLOGIA

Como foi dito na Introducdo, o objetivo deste trabalho é estimar a poténcia de eixo de uma
turbina. Para que isso fosse possivel, usou-se o método Blade Element Momentum e exigiu-se que
o método fosse validado a partir de resultados experimentais feitos pela NREL em 2011 (National
Renewable Energy Laboratory) , com uma turbina eélica de duas pas, denominado Phase VI.

3.1 Experimento pratico Phase VI

O principal objetivo do experimento Phase VI foi o de fornecer informagdes necessarias
para mensurar, em escala real, o comportamento tridimensional de turbina edlica de duas pas de
eixo horizontal. Este experimento foi feito utilizando um tunel de vento com se¢ao de 24.4 metros
X 36.6 metros, capaz de acomodar uma turbina edlica de 10 metros de didmetro. Esta turbina
regulada é pelo estol, tem uma poténcia nominal de 25 kW, girando a 72 rpm e a altura do seu
cubo é de 12,2 metros. Ela contém duas pas torcidas que vao afunilando da raiz para a ponta.

O perfil do aerofélio desta turbina é o S809, perfil desenvolvido com o objetivo de alcangar
um maximo coeficiente de sustentacdo e obter baixos coeficientes de arrasto (SOMERS, 1997).
Com um perfil de 21 % a espessura da corda, fluxo laminar e projetado especificadamente para
turbinas edlicas de eixo horizontal.
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3.2 Coeficientes aerodinamicos 2D e validagao do cédigo

Com as equagOes mostradas acima, é possivel aplicar o algoritmo para calcular todas as
forgas agindo em cada se¢do da pd, seguindo a hipdtese de que cada se¢do é independente da
outra.

(1) Declarar um valor inicial para a e a', normalmente é considerado a=a'=0, definido pela
literatura como condicao inicial para o método.

(2) Calcular o angulo ¢ usando a Equagdo 18

(3) Calcula o angulo de ataque a usando a Equacgao 19

(4) Buscar na base de dados os valores de C («) e C,(«)de acordo com o numero de
Reynolds, Equacdo na se¢do que esta sendo calculado

(5) Calcular o valor de C,, e C, usando as Equagdes 25 e 26

(6) Calcular a valor de a e a' usando as Equagdes 44 e 45. Se a e a' forem maiores que a
tolerancia definida, volta para (2), caso contrario finalizar
(7) Calcular as forcas locais na secdo da pa

Os coeficientes aerodindmicos necessdrios para alimentar o BEM foram simulados no
software de cdodigo aberto XFOIL. O XFOIL é um software que usa o método dos painéis 2D
incluindo os efeitos viscosos. A partir das simula¢des feitas no XFOIL foi montada uma base de
dados contendo os valores de C_, C, e  para varios nimeros de Reynolds com a finalidade de
alimentar o BEM, até a mdaxima convergéncia dos resultados. Para se¢des onde houve uma baixa
convergéncia dos angulos de ataque, Reynolds acima de 7x10°, de acordo com exigéncias de
angulo de ataque para determinada secdo, foi repetido o ultimo valor dos coeficientes de
sustentagao e arrasto.

Usaram-se também os dados experimentais dos coeficientes de sustentacdo e arrasto
contidos em Somers (1997), que comegam a partir de Re =1x10°. Sendo assim, foram mesclados
os valores simulados pelo XFOIL para Reynolds menores que 1x10° com os valores experimentais.
Devido ao maximo valor do coeficiente de sustentacdo experimental se limitar a 20°, também
foram extrapolados os dados repetindo os Ultimos valores dos coeficientes de sustentacdo e
arrasto até o maior valor de angulo de ataque exigido na sec¢ao.

Apds seguir o algoritmo e definir as for¢as agindo em cada secdo, foi feita uma integracao
numeérica para que o torque no eixo na turbina fosse calculado e posteriormente comparado a
poténcia calculada com os dados experimentais. A forca tangencial por comprimento p;; é

conhecida em cada segmento depois de prosseguido o algoritmo descrito acima. Considerou-se

uma variagdo linear entre I, e I,,;, como mostra a Figura 7.
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1 2 3 i i+l N T

FIGURA 7. Variagao linear da forga tangencial para diferentes posi¢Ges radiais
subsequentes (Fonte: Hansen, 2008)

onde N denota quantidade de se¢bes consideradas ao longo da pa e p; a forgca tangencial no

plano do rotor. Assim, a forca p; entre I} e I;,, pode ser expressa por uma reta de acordo com a

i+1

Equacado 52.
pr =Ar+B, (52)
onde:
_ Pria— P
AT 3
e:
R e
Bi — pT,|+1 i+1 pT,l i (54)
I: I

i+l N

Usando a Equacdo 33, introduzindo as equagdes 53 e 54 na Equagao 52 e substituindo no valor de

P; , posteriormente integrando-a entre I, e I,,, e multiplicando pela velocidade angular do rotor,

o, a poténcia de eixo da turbina pode ser calculada de acordo com a Equacgdo 55.
SIETE sy, Llp o 2
Peixo:Ba)Z[éA(r i i)+EBi(r in T .):l (55)
1

4. RESULTADOS

As Figuras 9 a 11 comparam os coeficientes C, . € Cy Calculos pelo BEM sem a

orque
correcao para efeitos rotacionais 3D, sendo os coeficientes tangencial e normal ao plano do rotor,
respectivamente. A definicdo e o calculo dos coeficientes foram feitos de acordo com a convencgao
apresentada no relatorio Phase VI. Essa convengdo se encontra na Figura 8.
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Rotation Croraue Plane of rotation
direction
£
Cchor@ [oX
- ine
- Where,
ot Ve B + ¢ = Blade pitch angle + local twist angle,
. i o = Angle of attack,
e .
> Free C, = Mormal force coefficient, } Ref: Chord-line
stream C, = Tangent force coefficient, ( )
wind C = Lift force coefficient, (Ref: Relative
C,. = Pressul:e drag force } velocity)
coefficient,
Coee = Thrust coefficient, } (Ref: Plane of rotation)
Cr.e = Torque coefficient,
G, = Pitch moment }(Ref: Quarter-chord)
coefficient, and
vV, = Resultant Velocity Vector.

FIGURA 8. Convencdo dos coeficientes aerodinamicos (Fonte: Hand et. al, 2001)

De acordo com a convengdo apresentada na Figura 8, os coeficientes foram comparados. Os
graficos foram plotados na forma adimensional r/ R, em que r representa a posi¢do radial da
secdo e R o raio total das pas.
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FIGURA 9. Esquerda V=5 m/s e direita V=7 m/s
147 5 25
o o CTWWE Experimental
12t ° 1 o C,.. Experimental
- - 2r Crarque BEM
.l — — Cpp BEM
o o
g 2 151
Zo08f \ £
© o G Experimental o} U, ]
- orque @
:! o6l o o Cy,,. Experimental g,_ o P - \
s G rorque BEM & 1F P
cThru.s! BEM g — o o
04
a o 0.5
0zt °
o o o
o
ol . L L . . . ] 0 L L s . a s
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 02 03 04 0.5 0.6 07 08 09 1
rIR R

FIGURA 10. Esquerda V = 10 m/s e direita V = 15 m/s
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FIGURA 11.V = 25 m/s

A Figura 12 mostra um grafico comparativo entre a poténcia de eixo encontrada usando o
BEM com dados dos coeficientes aerodinamicos obtidos pelo XFOIL e em Somers (1997) e a
experimental. Numa primeira etapa foi calculada a poténcia considerando a corre¢ao para os
efeitos rotacionais 3D e posteriormente ndo considerando essa corregao.

70 1 :
O  Experimental
60 BEM - COM 3D - XFOIL
— — BEM - SEM 3D - XFOIL
sp b~ BEM- COM 3D - SOMERS (1997) i

— — BEM - SEM 3D - SOMERS (1997}

40

P [kW]

30

20

10

20
V [mis]

FIGURA 12. Poténcia de eixo experimental e calculada pelo BEM

5. DISCUSSAO

Os valores dos coeficientes Cy, . € Crye N80 foram calculados usando a corregdo de

efeitos rotacionais 3D devido aos valores superestimados da poténcia, como pode ser visto na
Figura 12. Para as velocidades da Figura 9, observa-se concordancia entre os dados experimentais
com os resultados calculados pelo BEM. Na Figura 10, o comportamento dos dados experimentais
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aparentam apresentarem erros na medicdo, ficando claro que ndo ha uma tendéncia nds gréficos
como acontece nos graficos da Figura 9. Outro ponto que merece ateng¢dao é um valor nulo de
C

Torue» T1SiC@MenNte impossivel. Valores proximos de zero também podem ser vistos na Figura 11,
porém os dados apresentam certa tendéncia. Foi reportado em Hand et. al (2001) que alguns
testes foram prejudicados devido a um entupimento das tomadas de pressao, acredita-se que
esses dados que apresentam uma falta de tendéncia e valores préximos de nulo sejam devido a
esse entupimento.

Pela Figura 12, o BEM se mostrou preciso em prever a poténcia para a velocidade de 5 a 10
m/s. Os bons resultados para as velocidades de 5 e 7 m/s se devem pelo fato dos dngulos efetivos

nas sec¢Oes ao longo da pd estarem na regido linear do gréafico C, em fungdo de «, apresentando

resultados em concordancia com os valores medidos por Somers (1997), como mostra a Figura 13.
Pode-se observar também que apds o primeiro estol, que acontece aproximadamente apds 10°, os
dados simulados estdao superestimados. Acredita-se que a diferenga entre os resultados para a
velocidade de 10 m/s aconteceu devido aos dados superestimados do XFOIL apds o primeiro estol.
Pode-se notar pela Figura 12 que mesmo usando a base de dados experimental houve uma
diferenca entre o valor calculado e experimental. Isso se deve ao fato de que para velocidade de
10 m/s o numero de Reynolds nas se¢des ao longo da pa ndo ultrapassa valores do niumero de
Reynolds de 10°, sendo essa poténcia calculada apenas com os dados simulados. Para as
velocidades de 15 e 20 m/s houve uma grande diferenca entre os valores calculados e os dados
experimentais. Essa diferenca se deve pelos altos valores de angulo de efetivo nas pas, acima de
30°, e do nimero de Reynolds que acontecem nas secdes, acima de 10°.

Mesmo apds utilizar os dados experimentais houve essa diferenca. Isso ocorreu devido
aos baixos valores de angulo de ataque experimentais disponiveis em Somers (1997) e niumero de
Reynolds medidos para valores acima de 10°, fazendo com gue a base de dados consultada pelo
BEM fosse dos dados simulados. Para velocidades mais altas, os dados experimentais e a
extrapolacdo dos dados ndo se mostraram eficientes.

1.4 T T
12 4
a &8 .o
1+ o (=} a 4
=] oo 8 oo
s &
()
‘S 0.8 a
T =)
@
8 =
&= 0.6 1
- =]
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FIGURA 13. Coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de ataque
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onde AoA denota o angulo de ataque.

6. CONCLUSAO

O método BEM se mostrou eficaz quando se é necessdrio prever a poténcia de eixo por
uma turbina edlica, podendo auxiliar na criagdo de futuros parques edlicos. E relevante frisar, que
a correta obtencdo dos dados em duas dimensdes do aerofélio, é extremamente importante para
gue o método consiga simular corretamente os dados de poténcia.

Melhores resultados da poténcia gerada pelas turbinas poderiam ser obtidos caso outras
corregdes fossem implementadas como, por exemplo, a perda de poténcia causada pelo cubo.
Para que se possam atingir valores corretos de producdo de poténcia da turbina com o aerofélio
S809 para velocidades do vento maiores que 10 m/s, é sugerida a criacdo de outro método para
determinacdo dos coeficientes aerodindmicos, a utilizacdo de outro software, a alteracdo do
codigo do XFOIL, que é um software de cédigo aberto para modificagGes ou testes experimentais
com uma maior gama de angulos de ataque e nimeros de Reynolds, para que haja a convergéncia
de angulos de ataque maiores.
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ABSTRACT: Ways to obtain clean and renewable energy have been increasingly researched and studied.
The field of wind energy is very promising. The present work evaluates a methodology for predicting the
shaft power generated by a turbine based on the Blade Element Momentum method. Two-dimensional
aerodynamic coefficients given by simulations with the XFOIL software, as well as experimental data were
used to feed the BEM algorithm. Corrections were used for Prandtl's Tip Loss caused by vortex generation
by blade tip, Spera correction to correct axial induction and correction for 3D rotational effects due to
separation of the flow and influences of Coriolis forces and centrifugal. The predictions were compared with
results obtained experimentally for a turbine with two blades. It is concluded that the method is effective
when jt is necessary to predict the shaft power of a wind turbine, provided that the aerodynamic
coefficients are used correctly.

KEYWORDS: Wind energy, Blade Element Momentum, Wind turbine, Shaft power.
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