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Resumo. O escopo do projeto é o estudo da aerodindmica de rotores de pequeno diametro,
analisando a influéncia dos parametros geométricos relevantes na geracdo de torque - torcéo
geometrica, corda, afilamento, aerofdlio, indice de solidez e angulo de passo -, visando a possivel
reducdo da velocidade de inicio de operacdo (cut-in speed). Uma melhoria neste importante
parametro permitiria implementar turbinas eélicas de pequeno porte em sistemas e6licos puros ou
hibridos, capazes de atender as necessidades de pequenas residéncias remotas e apoiar a inclusdo
digital dos seus moradores.

Introducgéo

A despeito do fato de que a energia edlica € mais eficiente em grande escala, visto que o torque
e o coeficiente de poténcia tornam-se maiores com grandes didmetros (Saab Jr., 2016), somente 0
desenvolvimento de um equipamento eficiente de pequena escala, baixo custo de aquisicdo e
manutencdo poderia possibilitar a adocdo ampla da energia e6lica em residéncias, no regime de
geracdo distribuida (International Energy Initiative - Brasil, 2017), permitindo acesso a eletricidade
a familias de baixa renda estabelecidas em regiées com bons ventos, porém sem acesso ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Isso permitiria & essas familias ter acesso a servigos publicos online e a
inclusdo digital de suas criancas através do acesso a informacéo e do ensino a distancia, que ganhou
impulso e perdeu rejeicdo em meio a crise sanitéria provocada pela Covid-19.

E fato constatavel, seja por medi¢Bes anemométricas diretas do vento ou pelo exame da
distribuicdo monocaudal de Weibull (Hansen, 2008) usada como modelo estatistico para a
distribuicdo do vento, que as velocidades mais frequentes sdo aquelas mais proximas de zero. Além
disso, o vento forma camada limite sobre o solo, o que acrescenta dificuldade a captacdo da sua
energia em baixa altura sobre o solo (GIPE, 2004).

A combinag&o das trés dificuldades descritas (pequeno diametro, baixa velocidade de vento e
baixa altura sobre o solo), estabelece uma barreira tecnoldgica para o desenvolvimento de turbinas
edlicas de eixo horizontal de pequeno didmetro para uso em sistemas de energia distribuida.

No entanto, com as tecnologias atuais de baixo consumo, como iluminacdo led, processadores
eficientes e baterias eficientes e de baixo custo para armazenagem local, seria possivel, em tese,
prover uma parcela sensivel da demanda elétrica de uma familia de baixa renda que more em regido
apropriada, com o emprego de uma turbina edlica de pequeno diametro e capacidade de capturar a
energia de ventos de baixa velocidade.

Utilizando dados oficiais do Procel (PROCEL, 2021), é possivel estimar a demanda mensal
de uma pequena residéncia equipada com um chuveiro elétrico (4.500 W), um ferro elétrico (1.500
W), um forno de micro-ondas (25 L), uma geladeira (1 porta) e seis lampadas (11 W), como sendo
ao redor de 123,5 kWh.

Um simples exercicio com micro geradores edlicos e numero reduzido de horas de vento
diarias sugere, conforme mostrado na Tabela 1 abaixo, que é possivel produzir localmente percentuais
significativos da carga elétrica estimada.



Tabela 1 — Producdo mensal de eletricidade convertida via microgeradores eolicos

Necessidades

N u Dias de
Poténcia média  Operacdo ao operagéio no KWh/més com base em
efetiva (W) dia (h) MBs 123,5

KWh/més (%)

100 18 15

200 36 29

300 6 30 54 44

400 72 58

500 90 73

Nota-se que 73% desta carga elétrica mensal poderia ser suprida por um micro gerador edlico
produzindo 500 W de poténcia média efetiva liquida, operando durante 6 horas por dia. Por outro
lado, se o chuveiro elétrico fosse substituido por uma ducha alimentada por um painel de aquecimento
solar, a carga elétrica remanescente poderia ser suprida por um microgerador de apenas 300 W. Ja o
uso de um microgerador de 400 W ou mais poderia produzir uma sobra de pelo menos 20,5 kWh
mensais.

A principal barreira tecnoldgica entdo resume-se a possibilidade de projetar um rotor de
pequeno didmetro capaz de aproveitar velocidades de vento relativamente baixas para converter seu
movimento em eletricidade durante algumas horas do dia.

Material e Métodos

Com o intuito de avaliar a influéncia dos parametros de projeto na geragéo de torque por um
rotor de pequeno diametro, foi realizado um estudo de sensibilidade das variaveis que influenciam a
geracdo de torque, sendo elas: torcdo geométrica, corda, afilamento, aerofélio, indice de solidez e
angulo de passo. O estudo compreendeu a investigacdo das alteraces produzidas no torque de um
rotor de referéncia, sendo este da microturbina e6lica Fab Lab IMT (Saab Jr & Melero Jr, 2018)
quando as variaveis descritas eram sistematicamente alteradas.

O resultado de cada alteracdo era verificado com o auxilio da aplicacdo do método Blade
Element Momentum — BEM (Hansen, 2008), embutido dentro do ambiente de projeto e simulacdo de
turbinas edlicas desenvolvido na T.U. Berlin, denominado QBlade (Pechlivanoglou, Marten, G., N.,
& Wendler, 2009), (Marten D. , Extension of an Aerodynamic Simulator for Wind Turbine Blade
Design and Performance Analysis, 2010), (Marten & Wendler, Qblade Guidelines v0.6, 2013),
(Marten D. , Qblade Short Manual V0.8, 2014), (Marten D. , 2016). Como 0 escopo € voltado para a
producdo de torque inicial, ou seja, em baixa velocidade de vento, o estudo de sensibilidade foi
realizado através da analise do valor do coeficiente de torque inicial (velocidade zero) e da sua
derivada parcial no inicio do movimento em relagdo a cada um dos parametros (P), ou seja, quando a
razdo entre a velocidade tangencial e a velocidade do vento tende a zero (TSR — 0).
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O Cm foi computado através de simula¢@es adimensionais no software QBlade, que incorpora
o algoritmo. O QBlade dispde ainda de modelos de correcdo para os efeitos tridimensionais e de
rotagdo das pés, porem esses ndo foram acionados, mantendo o nimero de varidveis do problema
restrito aquelas selecionadas como mais relevantes para o estudo do problema.



CondicGes e geometria

A geometria de referéncia (Saab Jr & Melero Jr, 2018) esté ilustrada na Figura 1 e suas
condicdes de projeto e operacdo serdo descritas na sequéncia.

Figura 1: Geometria ilustrativa da pa da Turbina Eo6lica Fab Lab IMT

0.050 m

Fonte: (Saab Jr & Melero Jr, 2018)

A descricdo da pa e seus parametros dinamicos estdo especificados abaixo, nas tabelas 2,3,4.

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas da pa

Secdodapd Posicdo Corda(m)  Torcao Aerofolio
radial (m) (B9

500E-02 1,00E-01 4,17E+01

1,50E-01  8,75E-02 3,10E+01

2,50E-01 7,50E-02 2,04E+01 Coandal
3,50E-01  6,25E-02  9,74E+00

4,50E-01  5,00E-02 -9,05E-01
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Tabela 3 — Parametros geométricos do rotor e velocidade do vento de projeto

Parametros Valor
Velocidade de vento de projeto (m/s) 10
Diametro do Rotor (m) 0,9
Diametro do Cubo (m) 0,1
Comprimento das pas (m) 0,4
Corda da raiz (m) 0,1
Corda da ponta (m) 0,05
Distribuicéo de corda linear

Tabela 4 — Parametros dinamicos béasicos

Parametros Valor
TSR? esperado (adim.) 4
Velocidade tangencial esperada (m/s) 40
Velocidade angular esperada (rad/s) 88,9
Rotacdo esperada (Hz) 14

Como a velocidade local resultante maxima esperada no rotor foi estimada em 41,24 m/s (Mach =
0,1) pelos autores, o escoamento foi considerado incompressivel.



Parametros de simulacéo

Os parametros fixados para resolucdo do passo radial na aplicacdo do método BEM empregado estao
declarados abaixo para efeito de reprodutibilidade das simulagdes realizadas.

Tabela 5 — Pardmetros de simulacéo

Parametros Valor
NuUmero de coroas circulares 120
Critério de convergéncia 1E-03
Numero maximo de iteracdes 1000
Fator de relaxamento 0,35

Resultados

Analise de sensibilidade da tor¢cdo geométrica na pa

A andlise foi realizada para cada secéo da p4, aplicando-se uma variacdo de + 20% no angulo
de tor¢do (B) correspondente, enquanto as demais se¢0es permaneciam com a mesma torgao original,
permitindo isolar a influéncia de cada se¢do na geracdo do torque de partida. As alteracBes foram
sempre aplicadas com relacdo a geometria de referéncia.

Tabela 6 — Sensibilidade da tor¢do geométrica

B© Variagéo (%) Cm, d Cm,
ap
Secédo 1
33,35 -20 0,02208 2,25E-05
37,52 -10 0,02217 1,83E-05
41,69 0 0,02225 ref
45,86 +10 0,02232 1,63E-05
50,03 +20 0,02237 1,22E-05
Secdo 2
-24,84 -20 0,02162 1,08E-04
27,94 -10 0,02195 9,59E-05
31,04 0 0,02225 ref
34,15 +10 0,02252 8,55E-05
37,25 +20 0,02274 7,28E-05
Secéo 3
-16,31 -20 0,02131 2,36E-04
18,35 -10 0,02179 2,24E-04
20,39 0 0,02225 ref
22,43 +10 0,02269 2,15E-04
24,47 +20 0,02306 1,83E-04
Secéo 4
7,80 -20 0,02154 3,68E-04
8,77 -10 0,02190 3,62E-04
9,74 0 0,02225 ref
10,72 +10 0,02260 3,63E-04

11,69 +20 0,02295 3,53E-04




Secdo 5

1,086 -20 0,02221 2,35E-04
-0,996 -10 0,02223 1,86E-04
-0,905 0 0,02225 ref

-0,815 +10 0,02227 2,53E-04
-0,724 +20 0,02229 2,20E-04

Nota-se que, partindo de um angulo 20% menor que o original e indo progressivamente até
um angulo 20% maior que o original, a derivada d Cm,/d  permanece sempre positiva, porém com
inclinacBes cada vez menores no intervalo. Um valor maximo ou minimo néo é alcancado no intervalo
de teste da sensibilidade. Pode-se concluir que € seguro incluir o angulo de tor¢do geomeétrica (twist)
nas se¢des da pa no estudo de alteracdo geométrica que serd realizado futuramente, no entanto: (i) os
incrementos de torque somente serdo verificados para incrementos positivos com relacdo ao angulo
original e, (ii) as taxas de ganho serdo decrescentes com o aumento do angulo para a mesma secao.

Esse “espa¢o” para melhoria explica-se pelo fato da pa da Turbina Edlica Fab Lab IMT ter
sido desenhada para um TSR da ordem de 4, enquanto que no presente estudo estamos focando apenas
no torque de partida, quanto A —0.

Figura 2: Sensibilidade da tor¢do geométrica
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Fonte: Arquivo do autor

Observa-se que as maiores taxas de ganho e magnitude de Cm ocorrem no aumento do angulo
de torcdo nas sec¢des distantes da raiz.

Analise de sensibilidade da corda

A anélise foi feita para cada secdo isoladamente, aplicando-se uma varia¢éo de +20% na corda
correspondente, assim investigando a influéncia de cada se¢do na geracédo do torque de partida.

Tabela 7 — Sensibilidade da corda

C (m) Variagéo (%) Cm, d Cm,
dC
Secdo 1
0,080 -20 0,02195 1,52E-02

0,090 -10 0,02210 1,46E-02



0,100 0 0,02225 ref

0,110 +10 0,02240 1,49E-02
0,120 +20 0,02254 1,43E-02
Secdo 2
0,070 20 0,02123 5,92E-02
0,079 -10 0,02175 5,71E-02
0,088 0 0,02225 ref
0,096 +10 0,02275 5,75E-02
0,105 +20 0,02324 5,55E-02
Secdo 3
0,060 -20 0,02100 9,08E-02
0,068 -10 0,02168 7,57E-02
0,075 0 0,02225 ref
0,083 +10 0,02294 9,21E-02
0,090 +20 0,02358 8,47E-02
Secdo 4
0,050 -20 0,02121 8,45E-02
0,056 -10 0,02174 8,20E-02
0,063 0 0,02225 ref
0,069 +10 0,02277 8,29E-02
0,075 +20 0,02327 8,05E-02
Secdo 5
0,040 -20 0,02197 2,80E-02
0,045 -10 0,02211 2,71E-02
0,050 0 0,02225 ref
0,055 +10 0,02239 2,82E-02
0,060 +20 0,02253 2,73E-02

O aumento da area contribui positivamente para geracdo de torque, mantendo um
comportamento parecido a sensibilidade da tor¢do geométrica, onde na mesma se¢do, 0 aumento da
corda resulta em Cm, maiores e as taxas decrescendo, contudo, neste caso, a taxa de ganho do
aumento da corda € maior, mostrando que este parametro tem carater mais sensivel e prioritario.

Anélise de sensibilidade do afilamento

Com a premissa da reducdo de variaveis nas analises, o afilamento sera abordado de maneira
amanter a area total serd mantida enquanto a distribuicéo de corda alterada progressivamente até total
inversdo das cordas na raiz e ponta.

Tabela 8 — Sensibilidade do afilamento

A Cmg aCm,
dA
0,50 0,02225 ref
0,67 0,02265 2,39E-03
0,88 0,02274 4,14E-04
1,14 0,02297 8,73E-04
1,50 0,02312 4,12E-04

2,00 0,02328 3,33E-04




Com a inversdo progressiva do afilamento, nota-se que distribuir as cordas de maneira a
crescerem conforme se afastam da raiz, contribui favoravelmente para o aumento do torque, contudo
a taxa do ganho mantém um comportamento predominantemente decrescente.

Concentrar as maiores por¢des de area nas regifes de maiores velocidades tangencias através
da distribuicdo das cordas € uma maneira mais eficiente para gerar o torque, sob uma perspectiva
puramente fisica, contudo somente com a analise de senilidade, ndo é possivel obter as vantagens e
desvantagens dessa alternativa ao modelo tradicional de pa, ou seja, modelar e compreender o trade-
off.

Anélise dos aerofélios

A analise visa comparar aerofolios para baixo Reynolds e relagdo CL/CD superiores ao
Coanda 1, portanto as pas serdo comparadas em suas tor¢cdes geométricas 6timas (todas otimizadas
para TSR 4), enquanto os outros parametros geométricos serdo mantidos.

Tabela 9 — Anélise dos Aerofélios

Aerofolio Cmyg
Al8 0,0283
SA7024 0,0263
Coanda 1 0,0225

A mudanca de aerofélio causa um crescimento significativo no torque de partida, mesmo em
pas otimizadas para TSR superiores, evidenciando uma mudanca de grande valor para o objetivo do
projeto.

Figura 3: Curva do coeficiente de torque x TSR para os aerofoélios
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Fonte: Arquivo do autor

Analise de sensibilidade do indice de solidez

Aumentar o nimero de pas (B) até o limite do rotor da microturbina FabLab do IMT, isto &,
0 maximo numero de pas onde ndo héa interferéncia geométrica da raiz entre pas, para obter a
propagacao da influéncia e sua taxa de ganho.



Tabela 10 — Sensibilidade do indice de solidez

B Cm, d Cm,
dB

2 0,0223 9,28E-03

3 0,0315 ref

4 0,0400 8,44E-03

O apresenta um acréscimo consideravel conforme aumenta o nimero de pas no rotor, mas a
solidez (o) € reflexo direto das caracteristicas da pa.

Analise de sensibilidade do angulo de passo

O angulo de passo é um incremento no angulo de ataque da p4, ou seja, aumenta a mesma magnitude
de angulo em todas as sec¢des simultaneamente. Nesse estudo sera aplicado uma variacao de +3°.

Tabela 11 — Sensibilidade do angulo do passo

0, Cmy d Cm,
006,

-3 0,01941 9,70E-04

-2 0,02038 9,50E-04

-1 0,02133 9,20E-04

0 0,02225 ref

1 0,02315 9,00E-04

2 0,02402 8,70E-04

3 0,02486 8,40E-04

A implementacdo do passo é coerente com o0s resultados da analise de twist, ou seja, 0
incremento de maneira a “aumentar” o dngulo de ataque, contribui para o aumento do torque,
enquanto a taxa de ganho mantém o comportamento decrescente.

E perceptivel que as variaveis que afetam a area da pa, exercem maior influéncia na geracéo
de torque, pois apresentaram-se mais sensiveis nas analises, com taxas de ganho superiores e maior
magnitudes atingidas nos valores Cm0, portanto uma hierarquia dos parametros de projeto das pas e
rotores pode ser feita, sendo ela apresentada nas tabelas abaixo.

Tabela 12 — Hierarquia das variaveis da pa

Variaveis Posicao
Aerofolio 1°
Corda 2°
Afilamento 3°
Torcdo geométrica 4°

Tabela 13 — Hierarquia das variaveis do rotor

Variaveis Posicao
indice de solidez 1°
Angulo de passo 20




Discussao

Como em todo projeto de engenharia, surge a necessidade de conciliacdo a partir do aumento
de &rea das pas: esse aumento contribui negativamente nos aspectos estruturais, via aumento de massa
e tensBes de tracdo na raiz da pa, além de limitar o nUmero de pas possivel para 0 mesmo cubo do
rotor (hub) sem interferéncia fisica.

Outro tradeoff que devera ser investigado cuidadosamente no reprojeto do rotor é 0 aumento
do valor do Cmo com 0 aumento da tor¢do geométrica (twist), apesar do aumento observado no Cmo
o melhor ajuste da pa para facilitar a partida ira afastar a pa do pronto de projeto, que normalmente
ocorre @ TSRs mais elevados, pois aproximara as se¢des do estol.

As andlises realizadas sugerem que cubos (hubs) de maiores diametros seriam mais
apropriados para se obter maiores indices de solidez sem interferéncia geométrica. Combinado com
ajustes nos demais parametros nas direcdes indicadas pelo estudo de sensibilidade, parece ser possivel
projetar um rotor mais apropriado para converter energia edlica em menores velocidades de vento.

No entanto, restam questdes importantes a serem esclarecidas, como quanto essa possivel
otimizacdo de Cmo a baixos TSRs vai afetar a capacidade de conversdo negativamente em
velocidades mais altas e se o incremento de Cmo obtido sera suficiente para vencer o binario
eletromagnético do gerador que sera acoplado ao micro gerador e6lico. O movimento e a conversao
de energia propriamente ditam somente ocorre quando o torque requerido (pelo gerador) € suplantado
pelo torque disponivel do rotor em baixa velocidades de vento.

Conclusoes

Através do estudo de sensibilidade, foi possivel identificar os parametros-chave,
estabelecendo uma hierarquia entre eles, como também evidenciando possiveis providéncias que
melhoram o torque do rotor em baixa rotacdo. Apenas como um exemplo de verificacdo das
conclusdes obtidas, o rotor de referéncia foi modificado com base nas indicacbes do estudo,
resultando em um rotor com torque inicial superior e desempenho bastante superior ao da turbina
edlica Fab Lab-IMT para baixas velocidades de vento, conforme ilustrado abaixo:

Figura 5: Geometria ilustrativa do novo rotor

Fonte: Arquivo do autor

Tabela 14 — Caracteristicas da pa do novo rotor

Secdo da P4 Posicdo  Corda(m) Torcdo (°) Aerofélio
radial (m)

500E-02 2,22E-01 6,54E+01

1,50E-01  3,55E-01 3,84E+01

2,50E-01 3,30E-01 2,45E+01 Al8
3,50E-01 2,80E-01 1,69E+01
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5 450E-01 2,34E-01 1,23E+01
6 5,50E-01 2,03E-01 9,11E+00
7 6,50E-01 1,76E-01  7,03E+00

Tabela 15 — Mudancas em relacgéo ao rotor referéncia

Secdo da Pa C (%) B (%) Aerofélio
1 +122 +56,9
2 +306 +23,7
3 +340 +20,2
4 +348 +73,4 Al8
5 +368 +1466

6 (adicionada)
7 (adicionada)

Figura 6: Curva do Cm em funcéo do TSR do novo rotor
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Observa-se um aumento significativo no torque de partida, como também no desempenho
para TSR maiores.
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