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RESUMO: O presente trabalho tem o objetivo de propor uma metodologia para o projeto de rotores
edlicos, destinados a usuarios residenciais de baixa demanda que tenham dificuldade ao acesso a
energia elétrica da rede principal. O rotor edlico foi projetado para o regime de vento do Litoral do
Piaui. A metodologia descreve as varidveis e equacdes utilizadas para a obtencdo das caracteristicas
geométricas das pas e as analises realizadas para a escolha do perfil aerodindmico mais adequado para
as pas. Como resultado, apresentou-se o desenho em CAD do rotor, e demonstrou-se que o rotor
atende a demanda energética inicialmente proposta. E entdo, concluiu-se que o rotor apresentado é
uma boa alternativa para substituir fontes poluentes na producdo de energia, pois além de ser uma
fonte de energia renovavel, possui dimensdes consideravelmente viaveis para sua construgao.
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METHODOLOGY FOR A WIND TURBINE ROTOR DESIGN FOR TURBINES OF
LOW DEMAND

ABSTRACT: This paper aims to develop a methodology for a wind turbine rotor design for turbines
destined to residential consumers of low demand and that have difficulties to connect with the main
distribution grid. The rotor was designed to the wind regimes of Piaui Coast. The methodology
describes the variables and equations necessaries to obtain the geometrical characteristics of the blades
and aerodynamic analyses were performed in order to choose the optimum airfoil shape for the blades.
As result, it was shown the 3D model of the turbine rotor and the study proposes an energy
consumption model that the wind turbine is capable to attend. The paper concludes that the rotor is a
great alternative to replace non-renewable energy sources, in view of it is a renewable source of
energy and its dimensions are reasonably good in order to build the turbine.
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INTRODUCAO

Atualmente a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis é uma preocupagdo mundial e
energias renovaveis vém tomando cada vez mais espago no cendrio da producdo energeética. De acordo
com AEA (2018), paises da Unido Europeia tem o objetivo de alcangar 20% de sua matriz energética
total a ser gerada a partir de fontes renovaveis até 2020. Na busca por sustentabilidade, o Brasil esta
entre os principais ascendentes na producdo de energia renovavel. De acordo com MME (2015), o
objetivo do governo é aumentar em 23% a participacdo das fontes renovaveis na matriz energética
nacional até 2030.

No ambito da producdo de energia edlica, o Piaui tem se mostrado um produtor consideravel,
principalmente a nivel regional, ficando atrds apenas da Bahia e do Ceard. Como exemplos do
potencial piauiense na geracdo de energia edlica, pode-se citar o Parque Eélico Complexo Delta 1,
localizado nos municipios de Parnaiba e Ilha Grande que tem uma capacidade instalada de 70MW, e o



Complexo Eolico Lagoa do Barro localizado na cidade de Lagoa do Barro do Piaui que é formado por
oito pargues edlicos e possui uma poténcia instalada de 195 MW.

Seguindo essa tendéncia, este trabalho propde uma metodologia para o desenvolvimento de
um rotor edlico com aplicabilidade para turbinas de baixa demanda. O projeto foi realizado para o
regime de vento do litoral piauiense.

MATERIAL E METODOS

Para a determinacdo das caracteristicas geométricas das pés, foi utilizado um equacionamento
baseado no modelo proposto por Jansen e Smulders (1977) que por sua vez, baseou-se na Teoria do
Elemento de Pa para sua concepcao.

Inicialmente, sdo estabelecidas as condi¢cBes de operacdo da turbina: velocidade média de
corrente livre (Vo) e densidade do ar (p). Para se determinar a primeira variavel, foi realizada uma
pesquisa no portal do INMET (2018), no qual foram obtidos dados histéricos medidos de velocidade
do vento do municipio de Parnaiba. Ap6s fazer uma anélise dos dados e extrapolando de Parnaiba para
toda a regido litoranea do Piaui, foi possivel observar que o vento pode chegar a velocidade de até 9
m/s. Diante desta informag&o, estimou-se para este projeto as condigdes apresentadas abaixo (Tabela
1).

Tabela 1. Condig¢des de operacdo da turbina.
Velocidade de corrente livre - Vo 6,5 m/s
Densidade do ar - p 1,2829 kg/m?3

Um rotor edlico deve ser inicialmente qualificado por quatro caracteristicas: poténcia nominal
desejada, nimero de pés, razdo de velocidade na ponta da pa e coeficiente de poténcia. Para este
trabalho, por se tratar de uma turbina de baixa demanda, determinou-se uma poténcia (Pr) de 1000 W.

Segundo Hau (2006), a poténcia da turbina aumenta proporcionalmente ao nimero de pas (B).
Porém, 0 aumento na poténcia de uma turbina de quatro pas é de aproximadamente 1,5% em relagdo a
um rotor de trés pas, o que nao justifica o aumento do custo do rotor causado pela adigdo de mais uma
pa naturbina (Figura 1). Entéo, optou-se por um rotor de trés pas.

A razdo de velocidade na ponta da pa (A) é a razdo entre a velocidade na ponta da pa com a
velocidade de corrente livre. J& que o primeiro valor ainda ndo é conhecido, a razdo de velocidades foi
presumida atraves de duas consideragdes: a primeira é que o valor da velocidade de corrente livre é
relativamente baixo e a segunda é que, de acordo com Hau (2006), uma turbina de trés pas trabalha
otimamente com razdo de velocidade na ponta entre 7 e 8. Desta forma, estimou-se o valor 8 para a
razdo de velocidade na ponta da pa.

O coeficiente de poténcia representa a quantidade de poténcia extraida da turbina em relagéo a
quantidade de poténcia disponivel no vento. Porém, de acordo com o Hansen (2008), o coeficiente de
poténcia € limitado pelo Limite de Betz como Cemax= 0,5926. Entdo, para este projeto, o coeficiente de
poténcia foi determinado como Cr = 0,43 através do grafico abaixo (Figura 1).

Figura 1. Relagéo entre A e Cp para diferentes tipos de rotores.
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Fonte: Adaptado de Hau (2006).
A escolha do perfil aerodindmico das pés foi feita através de analises da curva polar de arrasto
pelo software XFRLS5, que € capaz de fornecer os dados de coeficiente de arrasto (Cp) e de sustentagdo
(Co) de acordo com o angulo e ataque () do perfil, além da eficiéncia aerodindmica (C./ Cp). Foram



analisados os perfis NACA 0012, NACA 4418, S809 e S822, com 0 objetivo de obter o de melhor
eficiéncia aerodindmica.

De cada perfil, foi analisada a curva C/ Cp x a, na qual é possivel determinar em qual angulo
de ataque se obtém a melhor eficiéncia aerodindmica. E, a partir do angulo de ataque, sdo
determinados os valores de C. e de Cp. Os resultados sdo apresentados abaixo (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados das analises no software XFRL5.

Perfil C./ Co o CL Co
NACA 0012 100,240 9° 1,023 0,010

S809 121,310 4.5° 0,702 0,006

S822 132,000 3° 0,630 0,005
NACA 4418 158,418 6.5° 1,200 0,008

Para este trabalho, foi escolhido o perfil NACA 4418, por sua melhor relacdo de eficiéncia

aerodinamica, ou seja, o perfil aerodindmico apresenta a maior sustentacdo com o menor custo de
arrasto possivel.

O raio do rotor €é calculado de acordo com a seguinte equagao:
2P;
= =%~ 1
mpVy Cp
Para a realizagdo do projeto da pd, é necessario definir sua dimensdo (Figura 2). Sendo esta,

caracterizada pela distancia entre o raio menor (r), definido deste trabalho como 0,35 m e o raio maior
(R), definido pela equagédo acima como 2 m.

Figura 2. Dimensdo de uma pa.

Partindo disto, dividiu-se a pa em vinte sec¢des iguais, também chamadas de elementos de pa.
E entdo, foram definidos os valores de raz&o de velocidade local em fungéo do raio (r) ao longo da pé,
através da equacao abaixo.

A(r) = x% )

Em seguida, foi definido o angulo de fluxo (®) em fungdo do raio, que representa a devida
inclinacdo do fluxo de corrente livre em relacdo ao plano do rotor, através da equacgdo a seguir.

2
¢(r) = arctan ( N (r)) (3)

Entdo, de posse dos dados calculados, é possivel obter os valores de corda ao longo da pé, que
representa a dimenséo do perfil aerodindmico em cada secgdo da pa, através da equagéo abaixo.

8nr
c(r) = BC. (1 — cos p(r)) 4)

E, por fim, o angulo de passo (B), que representa a devida inclinag¢do entre o perfil da pa e o
plano do rotor, é calculado por meio da equacéo abaixo.

B = &) — « (®)




Desta forma, através dos célculos realizados, foi possivel obter as caracteristicas geométricas
das pas, de acordo com o raio, sintetizadas abaixo (Tabela 4).
Tabela 4. Caracteristicas geométricas das pés.

Seccédo r[mj B [graus] ¢ [mm]
0 0,35 18,96 237,36
2 0,515 11,43 174,67
4 0,68 7,27 136,47
6 0,845 4,66 111,51
8 1,01 2,87 94,09
10 1,175 1,57 81,30
12 1,34 0,59 71,53
14 1,505 -0,18 63,84
16 1,67 -0,80 57,63
18 1,835 -1,31 52,52

20 2 -1,74 48,23

RESULTADOS E DISCUSSAO
Para a instalacdo da turbina considerada no projeto, considerou-se uma casa com a demanda
energética apresentada abaixo (Tabela 5).
Tabela 5. Consumo energético de uma residéncia comum.

Item Quantidade | Consumo (W) | Total por aparelho (W)
Geladeira 1 300 300
Televiséo 1 100 100
Ventilador 2 100 200
Lampada 5 15 75
Consumo total (W) 675

Sabe-se que o valor da rotacdo da turbina é facilmente encontrado por uma relacdo entre o raio
da turbina, a velocidade da ponta da pa e a velocidade da corrente de vento apresentada abaixo.
VA

o= (6)

Considerou-se que a turbina esteja acoplada a uma caixa multiplicadora com razdo 1:5.5 que,
por sua vez, esteja acoplada a um motor trifasico por inducéo de lhp de poténcia e rotacdo nominal
1200 rpm. E entdo, foi possivel observar que a turbina é capaz de atender uma baixa demanda.

Através dos resultados obtidos com os calculos descritos neste trabalho, foi possivel desenhar
em CAD a pé do rotor, apresentada abaixo (Figura 3).

Figura 3. Vista isométrica da pa.




Também, sdo apresentadas a seguir (Figura 4) as vistas frontal e isométrica do modelo de rotor
obtido neste trabalho.

Figura 4. Vistas frontal (a) e isométrica (b) do rotor.
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CONCLUSAO

O rotor dimensionado apresentou caracteristicas finais que atendem ao nivel de demanda
proposta no projeto. Também, trata-se de uma tecnologia viavel para solucionar problemas de regides
com dificil acesso a energia elétrica no litoral do estado do Piaui. E interessante perceber que o projeto
consiste em Otima alternativa para evitar o uso de geradores a diesel, comumente utilizados nesses
casos. Além disso, é notavel que o rotor obtido possui dimensdes consideravelmente vidveis para sua
construcao, de acordo com sua demanda.

Por fim, é importante ressaltar que melhorias podem ser feitas neste método. Para considerar
as perdas relativas a diferenca de pressdo entre as superficies anterior e posterior das pas e de
velocidade antes e apds o rotor, sdo propostas equagOes as quais sdo resolvidas por complexos
métodos matematicos. Além disso, outros fatores de perda também podem ser adicionados para
melhorar a acuracia do projeto.
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