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Introducéo

O aerofolio desempenha um papel fundamental
no dimensionamento de pequenas turbinas edlicas de eixo
horizontal - TEEH, uma vez que suas caracteristicas
aerodinamicas influenciam diretamente a eficiéncia do
processo de conversdo de energia edlica em energia
elétrica. A avaliacdo do desempenho de uma TEEH é
realizada por meio da andlise do gréfico do coeficiente de
poténcia (Cp) em funcdo da razéo de velocidade de ponta
(TSR). Essa abordagem permite uma avaliagdo precisa do
comportamento da turbina sob diferentes condi¢Bes
operacionais, fornecendo uma visdo detalhada de seu
desempenho aerodindmico (GRASSO, 2011).

Nesse contexto, o presente trabalho, pertencente
ao grupo de pesquisa FDT (Fluid Dynamics and
Turbomachinery) — UNIFEI, propde o desenvolvimento
de uma metodologia mediante a extrapolacdo
Montgomerie, para a determinacdo de curvas polares
aerodindmicas com a finalidade de calcular o coeficiente
de poténcia, Cp, em funcéo da razdo de velocidade de
ponta, TSR, para assim analisar o desempenho de
pequenas turbinas eolicas para microgeracao.

Metodologia

Neste estudo, a metodologia foi implementada
em Python®, sendo a primeira etapa caracterizada pela
utilizagdo da ferramenta XFOIL® para a analise
aerodindmica pré-stall do aerofélio. Esta fase preliminar
do processo aerodindmico envolveu o calculo dos
coeficientes de sustentacdo (Cr) e arrasto (Cb),
abrangendo uma variacdo de angulos de ataque, o, entre
-20° e 20°, com o objetivo de obter parametros
aerodindmicos essenciais para as etapas subsequentes da
metodologia.

A implementagdo do XFOIL® foi realizada por
meio da definicio de uma variavel, denominada
path_xfoil, que automatiza a localizagdo do executavel no
diretdrio apropriado do dispositivo. ApoGs essa etapa, 0
codigo desenvolvido, permite a insercdo dos dados do
aerofélio por dois métodos distintos: no Método Externo,
0 usudrio especifica o caminho do arquivo
correspondente ao aerofélio; ja no Método Interno, o

usudrio informa apenas o nome do perfil, e o cddigo
realiza uma consulta a um banco de dados integrado,
gerenciado pela biblioteca AeroSandbox. Essa estrutura
possibilita a geracdo automatica da plotagem gréafica do
aerofolio. O XFOIL®, entdo, realiza os calculos dos
coeficientes de sustentagdo (Cv) e arrasto (Cp), A Figura
1 mostra a primeira etapa, caracterizada pela utilizagao da
ferramenta XFOIL® na metodologia.
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Figura 1 — representacio da metodologia a do XFOIL®

Na segunda etapa desta metodologia foi
implementada a extrapolacdo do Montgomerie, visto que
as curvas polares aerodindmicas séo limitadas para evitar
o stall, no entanto, nas turbinas eélicas, o stall é desejavel
para controlar a poténcia em ventos fortes. Dessa
maneira, para superior a limitagdo do XFOIL®, que
realiza somente os célculos de maneira pré-stall. A
extrapolagcdo do Montgomerie foi aplicada para ampliar
essas faixas, permitindo a analise completa aerodinamica
de pequenas turbinas para microgeracéo
(MONTGOMERIE, 2004).

A extrapolacdo Montgomerie integra funcgdes
fundamentais, como a funcdo t(a), que descreve o
escoamento potencial ao redor do perfil aerodindmico,
desconsiderando os efeitos de vorticidade, e resultando
em um fluxo idealizado. A fungdo S(«), por sua vez,
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considera os efeitos viscosos e de fric¢do, sendo essencial
para caracterizar a perda de sustentacdo pos-stall. A
equacdo 1, representa a combinacdo dessas fungdes que
gera a curva de sustentacdo pos-stall, C;,.

Chy =Fy - ta + (A1 —=F,) - Sq 1)

Onde, t(a),é 0 regime de escoamento
potencial, S(«), é o regime de perda de sustentacdo em
uma placa plana, e a funcdo F,, atua como um fator de
ponderacao entre t(a), e S(a), sendo F,, =1, no regime
linear, ou quando o stall ocorre e o fluxo se separa,
F, = 0. Na zona de transi¢do, F,, € interpolado entre 0 e
1, resultando em uma descricdo continua do
comportamento aerodindmico durante o pés-stall.

A Figura 2 demonstra a construgéo da curva de
coeficiente de sustentacédo, CL, extrapolado. A curva pode
ser dividida em trés regiBes principais. Na primeira, para
baixos angulos de ataque, «, de 0° a 50°, 0 escoamento é
potencial, representado pela funcéo t(«), que descreve o
comportamento idealizado do fluido. A segunda regido,
entre 50° e 100° de angulos de ataque, a, corresponde a
transicdo entre o regime entre escoamento potencial, e a
regido de perda de sustentacdo em uma placa plana. A
terceira regido, que vai de 100° a 180°, representa a perda
total de sustentacdo, onde o aerofélio se comporta como
uma placa plana, S(«). Por fim, observa-se ainda que,
para angulos de ataque negativos, a, 0 comportamento é
simétrico em relacdo aos positivos, mas com menor
eficiéncia devido a curvatura tipica dos aerofélios.
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Figura 2 — Representacdo da Construcdo do Curva de Coeficiente de
Sustentacdo, CL

A Extrapolacdo de coeficiente de arrasto Cb,

utiliza 0 mesmo conceito entre um comportamento ideal,
representado pela fungéo Cp;,), € 0 arrasto gerado por
uma placa plana, descrito pela fungdo Cpp (). Assim
como, a funcdo F,, atua como um fator de ponderacéo
entre, as fungdes Cp;(4), € CDp(q). Neste contexto, foram
utilizados como parametros de entrada os valores pré-
stall obtidos pelo XFOIL®, e, de maneira semelhante ao
processo para C,,, a extrapolacdo foi aplicada para
calcular os valores de Cp,, equacao (2). A extrapolacdo
do Montgomerie, estende para o coeficiente de arrasto,
Cps, O comportamento aerodindmico durante o estol
completo e pés-estol.

Cpa =Fo - Cdi(a) + (1 : _Ta) : Cdp ((Z) (2)

Na construgdo da curva de arrasto, Cp,,, Figura 3,
que apresenta a extrapolagdo da curva do coeficiente de
arrasto Cp, o arrasto é diretamente influenciado pela
sustentacdo. Desse modo, a construcao do grafico é muito
semelhante, visto que é segmentado em diferentes
regimes de escoamento. Em baixos angulos de ataque, a,
entre 0° e 50°, o0 escoamento é predominantemente
potencial, descrito pela funcdo Cp;,y. Na faixa
intermediaria, de 50° a 100°, de angulo de ataque, «,
observa-se a transicdo para o regime de perda de
sustentacdo em uma placa plana. Para angulos de ataque
elevados, a, entre 100° e 180°, ocorre a separagdo
completa do fluxo, caracterizando o regime de stall,
modelado pela fungéo Cp,(q).
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Figura 3 — Representacéo da Construcéo da Curva do Coeficiente de
Avrrasto, Cp

Na terceira etapa desta metodologia, foi
implementada a teoria do Momento do Elemento de
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Pa (Blade Element Momentum; BEM). O método
BEM pressupbe que a pad é subdividida em uma
quantidade, N, de elementos independentes, onde se
assume que o escoamento do fluido entre esses
elementos ndo interage. As forcas e 0s momentos séo
calculados individualmente para cada elemento, e 0s
valores totais de forca e momento sdo obtidos por
meio da integracao dos resultados de cada elemento,
proporcionando uma analise detalhada e precisa do
desempenho da pa.

Para o calculo do coeficiente de poténcia, Cp,
Figura 4, é utilizado como parametro de entrada na
metodologia BEM, as curvas polares aerodinamicas
extrapoladas do Montgomerie. Inicialmente, o0s
coeficientes de sustentacdo, CL, e arrasto, Cp, séo
utilizados para calcular os coeficientes normal, Cn, €
tangencial, Ct. Esses coeficientes sdo utilizados para
calcular os fatores de inducdo axial, a, e tangencial, a’,
que, por sua vez, determinam as forgas normal, Fn, e
tangencial, Ft, atuantes em cada elemento da pa. A partir
dessas forcas, o torque, dQ, e a poténcia, dP gerados séo
calculados e, finalmente, o coeficiente de poténcia, Cp, é
obtido, permitindo avaliar o desempenho da turbina
edlica em diferentes condigdes operacionais.
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Figura 4 — representacdo metodologia parcial do método BEM

Para a validagdo das curvas polares
aerodinamicas CL e Cb, realizou-se uma comparacao dos
resultados obtidos com o software QBLADE®,
considerando o perfil aerodindmico NACA23112 em um
nimero de Reynolds de 1.200.000. Essa etapa foi
fundamental para garantir a confiabilidade dos dados
extrapolados, e continuar o processo de validacdo da
metodologia BEM.

Para a validagdo da metodologia, foi realizado
uma primeira comparacdo com o trabalho de (KOC,

GUNEL e YAVUZ, 2016). Os parametros de entrada
iniciais foram a massa especifica do ar, p, que foi definida
como 1,275 kg/m3, e a viscosidade dinamica, p, foi
definida como 17,2m?/s. Ademais, vale ressaltar que no
trabalho de (KOC, GUNEL e YAVUZ, 2016), a pa foi
dividida em 9 secOes, cada secdo com seu raio
correspondente, corda e angulo de montagem. As 9
estaces foram usadas para efeitos de validacdo

Além disso, foi realizada uma segunda validacao,
na qual foram comparadas diferentes metodologias
desenvolvidas pelo grupo de pesquisa FDT. Nesta etapa,
utilizou-se uma pad com as mesmas propriedades
geométricas especificadas no estudo de (TOQUINI,
2023) assegurando que essas caracteristicas fossem
rigorosamente mantidas tanto na aplicacdo da
metodologia BEM quanto no software QBLADE®,
conforme o trabalho original. Essa abordagem permitiu
uma analise comparativa mais abrangente e robusta,
reforcando a confiabilidade dos resultados obtidos.

Resultados e discusséo

Na Figura 5 mostra-se uma forte semelhanga
entre a metodologia aplicada do Montgomerie, e 0
QBLADE®, com ambos o0s métodos apresentando
comportamentos caracteristicos. No entanto, foram
observadas discrepéncias entre 30° e 60° de angulo de
ataque, o, onde a metodologia mostrou valores inferiores,
sendo a maior diferenca no angulo de ataque, a, 32°, o
coeficiente de sustentacdo, CL, obtido pela metodologia
foi de 0,9, enquanto o calculado pelo QBLADE®
alcangou 1,5.
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Figura 5 — Comparacgdo entre a extrapolacdo, do coeficiente de
sustentacdo, aplicada na metodologia, e 0 QBLADE®

A Figura 6 demonstra a precisdo do Cp pela
metodologia implementada. As diferencas entre 0s
valores da metodologia em Python® e os do software
QBLADE®, foram inferiores a 5% em todas as regides
analisadas.
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Coeficiente de Arrasto, Extrapolado, Montgomerie
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Figura 6 — Comparacdo entre a extrapolacdo, do coeficiente de
arrasto, aplicada na metodologia, e 0 QBLADE®

A Figura 7 apresenta a comparagdo entre oS
resultados de CFD e QBLADE®, de acordo com (KOC,
GUNEL e YAVUZ, 2016), e a metodologia BEM
desenvolvida neste estudo. Observa-se que a metodologia
BEM mostra uma boa concordancia com os resultados do
QBLADE®. Contudo, diferencas foram encontradas nos
resultados de CFD. A maior discrepancia foi registrada
na TSR 6, onde a metodologia BEM alcangou um valor
de 0,48, enquanto o CFD apresentou 0,42.
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Figura 7 - Comparagédo entre a metodologia BEM
desenvolvida e a literatura

A figura 8, apresenta a comparagéo entre as
metodologias desenvolvidas pelo grupo FDT. Os
testes experimentais foram realizados na bancada
edlica - Edibon, e a concluséo foi que ao comparar
quatro metodologias distintas, o0s resultados
apresentaram comportamentos caracteristicos muito
semelhantes, demonstrando a confiabilidade e a
validagdo da metodologia proposta para a anélise de
desempenho de pequenas turbinas eolicas.
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Figura 8 - Comparagdo entre as Metodologias do grupo FDT

Conclusodes

Com base nos resultados apresentados na Figura
7, conclui-se que a metodologia desenvolvida, utilizando
a extrapolagdo do Montgomerie e a aplicacdo da
metodologia BEM, apresentou uma excelente
concordancia com os resultados obtidos na literatura do
software QBLADE® e CFD. Ademais, a segunda
comparagdo, Figura 8, que incluiu testes experimentais,
realizados na bancada eélica Edibon, além dos resultados
de CFD e QBLADE®, reforcou a confiabilidade da
metodologia proposta. Esses resultados demonstram a
eficacia da abordagem desenvolvida para a andlise de
desempenho de turbinas edlicas de pequeno porte,
contribuindo para as aplica¢fes de microgeracao.
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