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Resumo: Os estudos na area de energia edlica mostram-se relevantes atualmente, tendo em vista a crescente demanda
de fontes de energias renovaveis. Neste vies, este trabalho almeja elevar a captacéo de energia através das pas de um
rotor eolico. Para tanto, foi realizado um estudo relacionado com os perfis aerodinamicos, e suas propriedades
relevantes para a geracdo de energia edlica. Um método numérico foi utilizado para otimizar o perfil das pas do
rotor. Tal otimizaco foi iniciada para elaborar uma fungéo objetivo que rege o coeficiente de sustentacdo (Cl) do
perfil com seu dngulo de ataque (a). O processo computacional para a busca de valores 6timos foi realizado por meio
do software MATLAB. Para mostrar que houve um possivel aumento de performance do rotor, o seu torque foi
calculado considerando um perfil de configuragéo convencional, e com o0 que apresenta a caracteristica 6tima. Em
seguida, os torques foram comparados para corroborar a metodologia apresentada nesta pesquisa.
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1. INTRODUCAO

Em virtude de possiveis crises energéticas e da preocupacdo com o meio ambiente, as atenc¢Oes estdo voltadas para
a geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, como por exemplo, a energia edlica. Com isso, a
implementacdo de turbinas edlicas torna-se uma alternativa promissora. Essas turbinas convertem a energia cinética
disponivel nos ventos em energia elétrica, que serd entregue por meio de redes de distribuicdo. Mediante a esses fatos,
surgiram iniciativas por parte do governo federal brasileiro, subsidio financeiro e programas de financiamento,
conhecido como PROEOLICA (Resolugdo n° 24, da Camara de Gestdo da Crise de Energia Elétrica — CGE). Esta agéo
levou ao aumento do numero de usinas eolicas instaladas no pais (Sanson, 2006).

As turbinas edlicas sdo maquinas que extraem uma parcela da energia cinética contida nas correntes de vento,
convertendo-a em energia mecanica, que posteriormente é convertida em energia elétrica por intermédio de um gerador
elétrico conectado. Desde a década de 80, quando as primeiras turbinas eblicas comerciais foram desenvolvidas,
algumas de suas caracteristicas como design, eficiéncia e capacidade instalada, tiveram uma melhora significativa. De
fato, a progresso visto nas turbinas eélicas modernas é notavel dentro da engenharia (Pinto, 2013).

Corpos de sustentacfes como os perfis aerodinamicos sao empregados para gerar a maxima for¢a normal e 0 menor
arrasto possivel. O angulo entre a corrente de ar e a corda do perfil ¢ denominado angulo de ataque (o). As forcas de
sustentacdo e de arrasto variam em termos desse angulo. Na aerodindmica, a sustentacdo e o arrasto, muitas vezes séo
calculados de maneira adimensional, na forma de coeficientes (White, 2011).

As forcas resultantes da incidéncia do vento nos perfis aerodindmicos das pas do rotor e6lico fazem com que a
turbina gere energia. A relacdo entre a forca de sustentagdo e arrasto influencia de forma significativa no desempenho
da turbina. A forca de sustentacdo é responsavel pela producdo de torque no rotor, e conseqiientemente de poténcia. A
sustentacdo em um rotor edlico pode ser aumentada até certo ponto, acima disso, a forca de arrasto ir4 crescer
expressivamente, ocasionando uma queda na performance da turbina. Encontrar um ponto 6timo, onde a razdo entre o
coeficiente de sustentacdo e arrasto favoreca 0 maximo possivel a extracdo de energia, torna-se interessante.

Inicialmente, foram estimadas algumas grandezas relevantes aos rotores, para que posteriormente a otimizacdo do
perfil das pas pudesse ser realizada. Tendo como premissas, 0 conceito do disco atuador e a teoria de momento de
elemento de pa, as forgas aerodinamicas no perfil que contribuem no torque do rotor foram determinadas. Desta forma,
a metodologia de otimizacédo arrolada neste trabalho pdde ser aplicada.
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Os métodos numéricos mostram-se de grande préstimo e relevancia na engenharia, assim como em outras ciéncias.
Como explicado por Gilat e Subramaniam (2008), os métodos numéricos sdo artificios utilizados na solucdo de
problemas matematicos de alta complexidade, que seriam dificeis de resolver analiticamente. A otimizacdo supracitada
nesta pesquisa, tem como alicerce dois processos numéricos, um ajuste de curvas e a verificacdo de um valor 6timo. As
técnicas numéricas presentes foram subsidiadas por recursos computacionais.

Esta pesquisa tem a finalidade de otimizar as condi¢Ges de operacdo do perfil das pas de um rotor edlico, de
maneira que a geragdo de energia pela turbina seja aumentada. Deu-se o inicio da otimizagdo por meio de um ajuste de
curvas, obtendo-se a funcdo objetivo que governa o problema. Uma ferramenta do software MATLAB permitiu
determinar o valor 6timo para o angulo de ataque, onde a sustentagdo seria maxima para aquelas condi¢Ges, ambas as
grandezas relacionadas pela funcdo objetivo. Conhecido o coeficiente de sustentacdo do perfil 6timo, foi estimado o
coeficiente de arrasto observando a curva polar do perfil. Em seguida, algumas teorias da aerodindmica foram
estudadas, para entender a influencia do angulo de ataque (a) e do coeficiente de sustentagdo (Cl) no desempenho do
rotor. Por fim, foi calculado o torque do rotor considerando o perfil 6timo e também o perfil convencional, verificando
um aumento de performance minimamente notavel.

2. METODOLOGIA

Primeiramente foi realizado um estudo sobre perfis aerodindmicos e suas propriedades que favorecem a geragéo de
energia em uma turbina edlica de eixo horizontal. Devido a isso, foi avaliado um perfil apropriado para este tipo de
aplicacdo. Levando em consideracéo seu coeficiente de sustentacdo (Cl), quando submetido a um &ngulo de ataque, em
um escoamento particular.

De acordo com Pinto (2013), em turbinas eélicas normalmente encontra-se perfis NACA da série quatro digitos.
Um exemplo dessa espécie de perfil € o NACA 4412, mostrado na Fig. 1. Este perfil em particular foi o objeto de
estudo desta pesquisa.
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Figura 1: Perfil NACA 4412 (Adaptado de Abbot e Von Doenhoff, 1945)

Na otimizacdo do perfil, houve a necessidade de formular uma funcéo objetivo, que caracterizasse alguns pontos da
sua curva de sustentacéo ilustrada na Fig. 2, assim, a mesma pdde ser otimizada. Para determinar a funcéo objetivo, um
ajuste de curva se fez imprescindivel. Para tanto, foi usada a regressdo polinomial, pelo fato do perfil NACA 4412 ndo
comportar-se de maneira totalmente linear.
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Figura 2: Curva de Sustentacdo do perfil NACA 4412 (Adaptado de Abbot e Von Doenhoff, 1949)
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O ajuste de curvas foi realizado utilizando os pontos da curva de sustentagdo da Fig. 2, para um escoamento com
NUmero de Reynolds igual a 6.0x10°. A funcdo objetivo sendo conhecida, partiu-se para a otimizac&o do perfil. Esta
tarefa foi feita com auxilio da ferramenta “fminbnd”, que ¢é residente do MATLAB. Como requerido pelo procedimento
computacional, a funcdo objetivo foi inserida. O dado resultante foi o valor do angulo de ataque, em que o coeficiente
de sustentacéo para este perfil serd maximo. Conhecido o coeficiente de sustentacdo do perfil 6timo, este dado permitiu
estimar seu coeficiente de arrasto, a partir de observagdes graficas na polar de arrasto, vista na Fig. 3. O coeficiente de
arrasto foi encontrado considerando o NGmero de Reynolds igual a 6.0x10°.
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Figura 3: Polar de arrasto do perfil NACA 4412 (Adaptado de Abbot e Von Doenhoff, 1949)

Para calcular o torque da turbina utilizando o perfil otimizado, além dos coeficientes aerodindmicos obtidos pelos
métodos numéricos aqui expostos, houve a necessidade de estimar o coeficiente de poténcia (Cp) e a razdo entre as
velocidades na ponta da pa (). Estas grandezas foram adquiridas por meio de observacdes no grafico da Fig.4.
Conforme Da Silva (2013), para estimar esses parametros, graficos como o da Fig. 4, que relacionam X a turbinas
eolicas de trés pas, e ao coeficiente de poténcia, mas o Cp foi recalculado, de maneira que se possa averiguar a exatiddo
da estimativa preliminar.
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Figura 4: Relagdo entre A e Cp para turbinas de trés pas (Adaptado de Da Silva, 2013)
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Com o valor de Cp determinado a partir de observagdes no mapa da Fig. 4 e a velocidade da corrente de vento da
Tab. 1, a rotacdo da turbina foi calculada pela Eq. 5. A partir desses dados, as demais variaveis como angulo de
escoamento (¢), coeficiente de forca normal (Cx), fator de indugdo normal (a), coeficiente de torque (Ct) e o torque
foram encontrados pelas equac@es que serdo apresentadas mais a frente.

O coeficiente de sustentacdo (CI) do perfil 6timo foi adquirido na otimizagdo, e o coeficiente de poténcia (Cp) foi
recalculado para que seu valor possa ser comparado com o obtido na estimativa inicial. Para o perfil convencional, os
seus coeficientes de sustentacdo e arrasto foram adotados por meio dos graficos das figuras 2 e 3. Com excecédo dos
coeficientes aerodindmicos, as outras variaveis sao as mesmas para ambos os casos. Conhecidos os torques das turbinas,
para cada perfil, os resultados foram averiguados.

2.1. Regressao Polinomial

Conforme Gilat e Subramaniam (2008), a regressdo polinomial ¢ um método usado para encontrar os coeficientes
de um polinémio de segundo grau, ou de ordem superior, de maneira que essa expressao forneca o ajuste mais adequado
para um conjunto de valores.

As Eqgs. de 1 a 4, expostas por Gilat e Subramaniam (2008), permitem ajustar um conjunto de dados para uma
fungéo de grau dois ou maior.
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Quando as Eqs. de 1 a 4 séo resolvidas, podemos obter os valores de a,, a; e a, do polindmio y = a,x* + a;x + o,
assim fazendo o ajuste mais adequado ao conjunto de pontos (X,y) (Gilat e Subramaniam, 2008).

2.2. Otimizacdo

Apobs a concretizagdo do ajuste de curvas, e a funcdo objetivo sendo conhecida, partiu-se para a otimizacdo do
perfil. Esta tarefa foi feita utilizando o recurso “fminbnd, que é residente do MATLAB. Como requerido pela
ferramenta, a fungdo objetivo foi introduzida. O dado de saida obtido foi um valor de &ngulo de ataque em que o
coeficiente de sustentacdo para o perfil sera maximo.

2.3. Parametros de Turbinas Eélicas de Eixo Horizontal

A forma na qual a energia extraida € convertida em energia Gtil, depende do design e da turbina em questdo. Uma
grande parcela dos conversores de energia possui um rotor com pas a certa rotagao (€2). Esta velocidade angular pode
ser calculada através da Eqg. 5. As pas varrem a area do disco, e em termos de sua aerodinamica desenvolvem uma
diferenga de pressdo através do disco (Burton et al., 2001).
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O cilindro de vdrtice tem uma vorticidade superficial que segue um caminho helicoidal, com angulo de helicéide ¢,
também conhecido como angulo de escoamento de ponta de pa (Burton et al., 2001).

O angulo de escoamento pode ser determinado pela Eg. 6. Onde (a) e (a’) sdo os fatores de indugdo normal e
tangencial.
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A suposicao béasica da Teoria de Momento de Elemento de P4 que a forca de um elemento de pa é unicamente
responsavel pelas mudancgas na quantidade de movimento do ar que escoa através do disco varrido pelo elemento.
Portanto se estabelece que ndo héa interacdo radial entre os fluxos através do disco — uma condicao que é restrita, apenas
ocorre se o0 fator de inducdo axial ndo variar radialmente. O coeficiente de forca normal nas pas é mostrado na Eq. 7
(Burton et al., 2001).

Cx = Cl cos(¢) + Cd sin(¢) O]

Esta teoria também serve para equacionar algumas das mudancas sofridas pela quantidade de movimento do fluxo
de ar através da turbinas, com forcas atuando sob as pas. O fator de indugdo normal (a) (Eg. 8) é um dos responsaveis
por alteracdo na quantidade de movimento do escoamento de ar através do rotor da turbina (Symons, 2009).

1_(1-a

_1pda) oy
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A forca contida no fluxo de ar fica concentrada no disco atuador. A poténcia que a turbina extrai da corrente de ar

esta expressa de forma percentual na Eq. 9. Onde Cp é o coeficiente de poténcia, 0 quanto de energia que a turbina pode
aproveitar do vendo (Burton et al., 2001).

4z Ra 8)

Cp=4a(l-a)? ©)

A turbina edlica, mecanicamente, absorve poténcia das correntes de vento, ela transfere essa energia por intermédio
dos eixos rotativos da turbina. Tais eixos necessitam estar dimensionados para transmitir exatamente esta quantidade de
poténcia. Quando o eixo é submetido ao torque, o seu material sofre forcas internas ou pressdes. Essas pressdes sdo
denominadas estresse, na qual sua dimensdo é dada em Pa ou N/m2. O torque gerado na turbina ndo serd completamente
aproveitado para converter energia cinética do vento em mecanica, o seu moédulo sera multiplicado por um fator
chamado coeficiente de torque (Ct), expresso na Eg. 10 (Pinto, 2013).

e

10
h (10)

O torque da turbina eélica varia com o quadrado da velocidade. A parcela do torque aproveitada efetivamente pela
turbina encontra-se relacionando a sua expressdo com o coeficiente de torque, podemos ver esta relagdo na Eq. 11
(Pinto, 2013).

_Ct pAU,D
2 2

T (11)

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Eq. 12 é a fungdo objetivo que governa o coeficiente de sustentacdo do perfil em relacdo ao seu angulo de ataque.
Diante desta expressdo, foi encontrado o angulo de ataque do perfil, para que o coeficiente de sustentagdo seja 0 maior
possivel para as condi¢des especificas de escoamento. A hipétese de um perfil que apresenta caracteristicas étimas torna
factivel um aumento na geracao de energia por uma turbina eélica.

Cl =-0.0026¢ +0.0923 +1.8295 (12)

Para avaliarmos o possivel incremento nos torques das turbinas para cada perfil, fez-se necessario a determinagdo e
a estimativa de alguns parametros iniciais. A Tab.1 lista os valores referentes a turbina edlica, esses dados sdo 0s
mesmos, tanto para a hipétese do perfil 6timo, quanto para o perfil convencional. Tendo essas variaveis como ponto de
partida, o torque para os dois perfis pode ser calculado.

Tabela 1: Dados preliminares da turbina

Velocidade do vento U 6.5 m/s
Raio do rotor / NUmero de pas R/B 1m/3
Densidade do ar / Corda do perfil p/c 1.225 kg/m3/0.21' m
Coeficiente de poténcia / Razéo de Cp/x 049/7
velocidade na ponta da pa /
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Os coeficientes de sustentacdo e arrasto do perfil otimizado partiram dos recursos numéricos explanados
anteriormente. Ja os coeficientes aerodinamicos do perfil convencional foram estipulados a partir das curvas das figuras
2 e 3. O coeficiente de poténcia foi estimado pela visualizacdo do mapa da Fig. 4, entretanto tal parametro foi
recalculado para verificar a exatiddo do valor adotado inicialmente.

Subsidiado pelas variaveis determinadas acima e os dados da Tab. 1, tornou-se possivel calcular o coeficiente de
torque, que possibilita conhecer o torque efetivo do rotor edlico. O torque dos rotores para ambos os perfis foi calculado
pela Eq. 11. Todos os dados para os rotores, considerando a influencia de cada perfil estdo relacionados na Tab. 2.

Tabela 2: Parametros do rotor para ambos os perfis

Perfil otimizado Perfil convencional
Angulo de ataque () -8° -40°
Coeficiente de sustentacdo (CI) 0.9247 1.3
Coeficiente de arrasto (Cd) 0.13 0.23
Coeficiente de poténcia (Cp) 0.46 0.35
Coeficiente de torque (Ct) 0.06571 0.05
Torque (T) 5.3419 4.0648

Maquinas de sustentacdo utilizam as forcas de sustentacdo para gerar energia e maquinas de arrasto usam as for¢as
de arrasto. As turbinas edlicas de eixo horizontal caracterizam-se por maquinas de sustentacdo (Pinto, 2013).

Embora a forca de sustentacdo contribua na geragdo de poténcia em turbinas eélicas de eixo vertical, um coeficiente
de sustentacdo elevado ndo implicard necessariamente em produzir mais energia. A sustentagdo aumenta e o arrasto
decresce até certo angulo de ataque, além desse limiar, a sustentacdo continua a crescer, porém o arrasto aumentara
expressivamente. Entdo, um coeficiente de sustentacdo alto demais ndo quer dizer uma turbina mais eficiente, pois o
coeficiente de arrasto também sera elevado.

A metodologia de otimizagéo proposta neste trabalho encontra um coeficiente de sustentacdo para o perfil, onde a
relagdo CI/Cd favorega o torque no rotor, conseqiientemente incrementando a poténcia gerada pela turbina edlica.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo otimizar o desempenho de um rotor edlico, estabelecendo valores 6timos para o0s
coeficientes aerodindmicos do perfil utilizado. A metodologia de otimizagdo proposta neste artigo fundamenta-se em
métodos numéricos empregados em diversas &reas da engenharia, que se mostraram versateis, a ponto de serem
ferramentas de analise em energia eolica e em segmentos afins. A influéncia imposta pela camada limite atmosférica
ndo foi considerada nesta pesquisa. O valor apontado pela otimizagdo, ndo significa que é o maior, porém o desejavel
para produzir o torque de mais elevada magnitude no rotor, e por fim gerar mais poténcia na turbina edlica. Os
resultados deste artigo foram satisfatorios, tendo em vista que os esforcos para aprimorar as formas de extragdo de
energias renovaveis sao absolutamente validos, ja que o0 mundo esta buscando cada vez mais fazer com que as energias
limpas tenham uma grande fatia nas matrizes energéticas.
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Abstract. The studies in the wind energy are considered relevant nowadays, In view of the growing demand of clean
energy sources. This way, this research intends to increase de energy picked-up through the blades of a wind rotor.
Therefore, was made a study related to the aerodynamic airfoils, and their relevant proprieties in wind energy
production. A numerical method was applied to optimize the airfoil of the blades rotor. That optimization was started
to create an objective function the rule the airfoil lift coefficient (Cl) with its angle of attack. The computational
process to search for the optimum value was accomplished by the MATLAB. To show that was a possible performance
increase of the rotor, its torque was calculated considering the usual airfoil, and the optimized airfoil. After that, the
torques were compared to corroborate the presented methodology in this research.

Keywords: Rotor, Optimization, Wind Energy, Aerodynamic Airfoil.



