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Resumo

A demanda de energia ¢ exponencial e vem acompanhada de uma grande preocupacao
socioambiental relacionada ao impacto da emissao de gases por fontes ndo renovaveis de energia
elétrica ao clima global e a energia edlica ¢ uma das alternativas para suprir a demandas que nao
emitem gases. O presente estudo visa dimensionar um rotor de uma turbina edlica de eixo vertical
de pas retas com 1kW de poténcia utilizando o modelo Tubo de Corrente Multiplo-Duplo. A
analise ¢ feita, primeiramente analisando a faixa de solidez adequada para o rotor sendo usado
valores médios entre 0,20 e 0,25 para solidez, logo ap6s verifica-se para as combinagdes de rotor
com solidezes entre a faixa 6tima, a influéncia do nimero de pas para a amplitude do torque, sendo
que quanto maior o numero de pds menor € a variagdo do torque, e portanto seleciona-se apenas
as combinagdes com o trés pas, por fim compara-se os dois candidatos finais nomeados de rotores
B e v, observando que o rotor § possui uma grande zona negativa de coeficiente de performance,
impactando na capacidade de partida do rotor, e portanto sendo descartada. O rotor final escolhido
¢ oy com a NACA 0021, dado que este rotor possui a menor zona negativa para o coeficiente de

performance.

Palavras-chave: Turbina Edlica de Eixo Vertical. Performance Aerodindmica. Tubo de Corrente

Multiplo-Duplo.



Abstract

The demand for energy is exponential and is accompanied by a great socio-environmental
concern related to the impact of the emission of gases from non-renewable sources of electricity
on the global climate, and wind energy is one of the alternatives to meet demands that do not emit
gases. The present study aims to design a 1kW vertical axis straight blade wind turbine rotor using
the Double Multiple streamtubes model. The analysis is carried out, firstly analyzing the suitable
solidity range for the rotor, using mean values between 0.20 and 0.25 for solidity, then it is verified
for rotor combinations with solidities between the optimal range, the influence of number of blades
for torque amplitude, with the greater the number of blades, the smaller the torque variation, and
therefore only the combinations with the three blades are selected, finally, the final two candidates
named [} and y rotors are compared, noting that the rotor 8 has a large negative zone of performance
coefficient, impacting the rotor's starting capacity, and therefore being discarded. The final rotor

chosen is the y with NACA 0021, as this rotor has the smallest negative zone for the performance.

Keywords: Vertical Axis Wind Turbine. Aerodynamic Performance. Double Multiple

Streamtubes.
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Resumo. A demanda de energia ¢ exponencial e vem acompanhada de uma grande preocupac¢do socioambiental
relacionada ao impacto da emissdo de gases por fontes ndo renovaveis de energia elétrica ao clima global e a energia
eolica é uma das alternativas para suprir a demandas que ndo emitem gases. O presente estudo visa dimensionar um
rotor de uma turbina edlica de eixo vertical de pads retas com 1kW de poténcia utilizando o modelo Tubo de Corrente
Multiplo-Duplo. A andlise é feita, primeiramente analisando a faixa de solidez adequada para o rotor sendo usado
valores médios entre 0,20 e 0,25 para solidez, logo apds verifica-se para as combinagdes de rotor com solidezes entre a
faixa otima, a influéncia do numero de pas para a amplitude do torque, sendo que quanto maior o numero de pds menor
é a variagdo do torque, e portanto seleciona-se apenas as combinagoes com o trés pds, por fim compara-se os dois
candidatos finais nomeados de rotores 3 e y, observando que o rotor 8 possui uma grande zona negativa de coeficiente
de performance, impactando na capacidade de partida do rotor, e portanto sendo descartada. O rotor final escolhido é
oy com a NACA 0021, dado que este rotor possui a menor zona negativa para o coeficiente de performance.

Palavras chave: Turbina Edlica de Eixo Vertical. Performance Aerodinamica. Tubo de Corrente Multiplo-Duplo.

Abstract. The demand for energy is exponential and is accompanied by a great socio-environmental concern related to
the impact of the emission of gases from non-renewable sources of electricity on the global climate, and wind energy is
one of the alternatives to meet demands that do not emit gases. The present study aims to design a 1kW vertical axis
straight blade wind turbine rotor using the Double Multiple streamtubes model. The analysis is carried out, firstly
analyzing the suitable solidity range for the rotor, using mean values between 0.20 and 0.25 for solidity, then it is verified
for rotor combinations with solidities between the optimal range, the influence of number of blades for torque amplitude,
with the greater the number of blades, the smaller the torque variation, and therefore only the combinations with the
three blades are selected, finally, the final two candidates named 5 and y rotors are compared, noting that the rotor 8
has a large negative zone of performance coefficient, impacting the rotor's starting capacity, and therefore being
discarded. The final rotor chosen is the y with NACA 0021, as this rotor has the smallest negative zone for the
performance.

Keywords: Vertical Axis Wind Turbine. Aerodynamic Performance. Double Multiple Streamtubes.

1. INTRODUCAO

A previsdo do consumo de energia no mundo ¢ de aumentar em 50% até 2050 de acordo com a U.S Energy Information
Administration (EIA) (KAHAN, 2021), a pesquisa ¢ feita comparando os paises pertencentes e ndo pertencentes a
Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Economico (OCDE). O aumento no consumo vem acompanhado por
uma grande preocupagdo ambiental, evidenciada na pressdo social e politicas ptblicas de varios paises desenvolvidos,
como a Alemanha que pretende extinguir as centrais elétricas de carvdo até 2038 transformando sua matriz elétrica com
a participag¢do de pelo menos 65% de fontes renovaveis (BBC, 2020) e o Japao, onde a populacdo ndo se sente segura
apo6s o desastre de Fukushima com usinas nucleares (OLSEN, 2021).

Dentre as fontes renovaveis para geracao de energia elétrica, pode-se citar a edlica que sdo convertidas utilizando uma
turbina edlicas. As turbinas edlicas podem ser classificadas quanto a direcdo do eixo de rotacdo, sendo horizontal ou
vertical. As turbinas de eixo horizontal, conhecidas pelo seu formato de cata-vento, sdo mais eficientes quando analisadas
singularmente, mas em fazendas de gerag@o edlica, possivelmente podemos ter uma maior densidade de poténcia para
arranjos de turbinas edlicas de eixo vertical, e também, ha ganhos em custos de logistica ¢ manutengao por serem operadas
proximas ao solo (DABIRI, 2011).



V. Suguimoto e L. Cachuté
Dimensionamento de um rotor de uma turbina edlica de eixo vertical de pas retas de pequeno porte

Nomenclatura
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SHzZom™oe
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Coeficiente de indugao

Novo coeficiente de indugao para
verificacdo de convergéncia
Coeficiente da forca de arrasto
Coeficiente da forca de sustentacao
Coeficiente da for¢a normal
Coeficiente de poténcia
Coeficiente de torque
Coeficiente da forca tangencial
Comprimento de corda [m]
Diametro [m]

Fator caracteristico do rotor
Altura [m]

Raio [m]

Numero de pés

Torque instantaneo [N m)]
Torque médio

Velocidade de equilibrio [m/s]
Velocidade induzida [m/s]
Velocidade Relativa [m/s]
Velocidade de corrente livre [m/s]

> > D
a =]

goa

Sobrescrito

Angulo de ataque [°]
Posicao angular da pé [°]
Tip-speed ratio

Tip-speed ratio global
Solidez

Densidade do ar [kg/m?]
Velocidade angular [rad/s]

Regido a jusante

As turbinas de eixo vertical possuem diversos formatos ou perfis, dentre eles podemos citar os dois principais, o
primeiro é o modelo Savonius sendo predominantemente movido por forgas de arrasto e é composto por pas em formato
de conchas dispostas lado a lado, mas em dire¢des contrarias e ligadas por um eixo vertical e segundo o modelo Darrieus
que possui o formato de catenaria e ¢ movido principalmente por forcas de sustentacdo, podendo possuir duas ou mais

pas (RAHMEIER, 2015).

Figura 1. Representagdo das Turbinas de Eixo Horizontal, Savonius e Darrieus. Adaptado de Mehrpooya (2014).

Turbina Edlica de
Eixo Horizontal

Turbina de
Savonius

Turbina de
Darrieus
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O Rotor H descrito na Fig. 2, também chamado de Straight Blades ou pas retas, ¢ uma variagdo do modelo de Darrieus,
em que suas pas sdo retas. As principais vantagens desse rotor sdo a facilidade de fabricacdo e analise comparado ao
modelo de Darrieus que possuem curvaturas em suas pas. (TAl et al., 2013).

Figura 2. Rotor Eodlico do Tipo H. Fonte: Siemens (2015)

O presente estudo visa demonstrar o processo de parametrizagao dos fatores geométricos, ilustrados na Fig. 3 de um
rotor de uma turbina eolica de eixo vertical de pas retas com 1kW de poténcia através da utilizagdo do modelo Tubo de
Corrente Multiplo-Duplo para previsio de performance bem como analisar a influéncia dos pardmetros no
dimensionamento.

| Bragos de Suporte

e ———

Pa ou Aerofolio

- -
Ceccaw - -

Figura 3. Parametros Geométricos de um Rotor Edlico de Péas Retas. Adaptado de Bianchini et. al. (2015)
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Para analise sera selecionada a melhor combinagdo entre os fatores descritos na Tabela 1 que atendam a demanda
inicial.

Tabela 1. Parametros do rotor a serem analisados. Fonte: Autor

Numero de pas 2ou3l
Raio [1.5,2] m
Altura 4m
Comprimento de corda [0.25,0.30,0.35] m
Aerofdlio NACA0018, NACA0021

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Miiltiplos Tubos de Corrente Duplo

O modelo utilizado para prever as caracteristicas de performance e torque do rotor aerodinamico foi o Multiplos
Tubos de Corrente Duplo (Double Multiple Streamtube — DMST) implementado por Paraschivoiu (1988). O DMST
combina o modelo de Miltiplos Tubos de Corrente (MST), que divide a turbina em varios tubos de corrente independentes,
com o modelo de Disco Atuador Duplo, dois rotores infinitesimais finos e imaginarios com um nimero infinito de pas,
um para cada regido do rotor, isso garante uma maior precisdo na previsdo de performance da turbina comparado ao
modelo MST dados as variagdes de velocidade de corrente que ocorrem devido as interagdes com as pas da regido a
montante do rotor.

Partindo do modelo do Disco Atuador Duplo ilustrado na Fig. 4, obteve-se as velocidades para cada regido do rotor.

de Velocidade
Jusante

de Equilibrio

gid0 a

\ Regido
Re
| \;

Regido a Montante

Ve%

/
/

R
bR o—R ]
Figura 4. Modelo Disco Atuador Duplo. Adaptado de Paraschivoiu (1982)

Para o primeiro disco atuador, ou regido a montante:

Vi=aV, (1

V, = (a-1)V, (2)

Para o segundo disco atuador, ou regido a jusante:
V'/=01-a")V,=QRa—-1)a'V, 3)

No qual Vi ¢é a velocidade induzida na p4 da regido a montante, Vi’ ¢ a velocidade induzida na pa da regifio a jusante
e Ve a velocidade da zona de equilibrio.

As variaveis a e a' s3o os fatores de indugdo que por sua vez sdo obtidos iterativamente através da convergéncia das
equacdes de momento com as de elementos de pas descritas nas eq. 13 e 14 para regido a montante e 15 e 16 para regido
a jusante. Utilizou-se a implementacdo do Paraschivoiu (1998) através do codigo CARDAA, que emprega dois fatores de
indugdo constantes um para cada regido do ciclo.
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Uma turbina edlica de pas retas pode ser representada bidimensionalmente de acordo com o a Figura 5.

ﬂ Vine (V)

Eizo
Tangencial

k<k
/;

Folade

/
A e Eizo Normal \

\ Ao

Figura 5. Representacdo do primeiro quadrante de uma turbina edlica de eixo vertical. Adaptado de Saber et al.

(2018)
A velocidade relativa Vy € dada por:
Ve =Vi? [(A — sin 0)? + cos? 0] “4)
O angulo de ataque a ¢ dado por:
a=sin"t——22 ®)

[(A-si  )2+cos? 0]

Onde A ¢ um importante nimero adimensional na analise de turbinas e6licas conhecido como Tip Speed Ratio (TSR),
w R

sendo a razdo entre a velocidade tangencial e a velocidade de corrente livre denotado como A = T

Os coeficientes de forca normal (Cy) e de forga tangencial (C;) dependem do angulo de ataque a e dos coeficientes
de sustentagdo C; e de arrasto Cp:

Cy = Ccos(a) + Cp sin(a) (6)

Cr = C;sin(a) — Cp cos(a) (7)

J4 o torque instantaneo T; é obtido da seguinte forma:

T, (6) = 0.5p (Hc) Cr RV (®)

Sendo p a densidade do ar, H a altura do rotor, ¢ o comprimento de corda da pa, R o raio do rotor.
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A partir do modelo de Tubos Multiplos de corrente, o rotor foi subdividido em varios tubos com variagdes angulares
(40) constantes como mostra a Figura 6.
W W

AN ‘
* th |
5

Tubo de Corrente {

I‘ =
<4 7
=/

Figura 6. Modelo de Multiplos tubos de correntes. Adaptado de Saber et al. (2018)

Uma tnica pa passa por cada tubo de corrente duas vezes por revolugdo, na primeira na regido a montante e na segunda
na regido a jusante. O torque instantaneo T; ¢ dado pela Eq. 8 logo o torque médio do rotor T para o ntimero de pas N,
em uma revolucdo completa foi:

= _Nb (5 o
T=2 f_ngl (6) do ©)

Onde N, é o numero de pas do rotor.
A partir do torque médio, € calculado o coeficiente de torque Cy:

T

Cq = 0.5pVZ(2R )R (10)
_ e (s o (VR)?
Cq = 4mR f_g Cr (Voo) a9 (1)
Logo tem-se como coeficiente de performance Cp:
Cp=Cq A (12)

Onde A; € o Tip Speed Ratio global denotado por A, = i—R

Assim obtém-se o coeficiente de performance para regido a montante.

Ou seja, considera-se regido a montante, a regido do semicirculo em que a pa esta recebendo a velocidade de vento de
corrente livre V,,, e regido a jusante toda a regido que ndo recebe a velocidade de corrente livre e sim a velocidade de
equilibrio V,. Portanto a regido a jusante a analise ¢ similar, contudo, a velocidade de entrada (aqui representada pela
velocidade de corrente livre) sera a velocidade de equilibrio.
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2.2. Coeficiente de Inducio

O cédigo CARDAA utiliza dois fatores de inducdo constantes usados para determinar as velocidades induzidas, um
para cada metade do rotor. Através da teoria de elementos de pas e das equagdes do momento tem-se que:

U

Apew = s (13)
Onde f ¢ o fator caracteristico da regido a montante (—m/2 < 6 < m/2) do rotor, definida a seguir:

__ Npc pm/2 cos sin 0 Vr\?
f _ﬁf—ﬂ/z(cﬂncosm CT|c050|) (V_l) do (14)

A velocidade induzida da regido a jusante (/2 < 6 < 3m/2) é fungdo do coeficiente de indugdo para regido a
montante a ¢ do coeficiente de indugdo a jusante a’. Seguindo o mesmo procedimento para regido a montante com a
diferenca de que agora a velocidade de corrente livre para a regido a jusante sera a velocidade de equilibrio descrita na
Equacgao 2.

T
a’new = T+ (15)
Dado que a fator caracteristico da regido a jusante é:
’ M 3m/2 ; cosé@ ; sin@ (m)z
f= 8mR fﬂ/z (Cy |cost9|+ Cr |cost9|) vy do (16)

A implementag@o do algoritmo foi feita em python utilizando-se como fator de interferéncia inicial igual a 1 e
calculando-se os valores de Vi, a, C;, Cp, Cy, C; com esse valor de indugdo para todos os tubos de corrente,
posteriormente integrou-se os valores encontrados utilizando o método dos trapézios para a regido a montante e adquiriu-
se o valor de a,,,,. Considera-se que a converge quando a distincia entre a e a,,,, for menor que 10™*.

Caso ndo houvesse a convergéncia toma-se o valor de a = a,,,, ¢ recalcula-se para todos os tubos de corrente até
convergéncia (por exemplo, no momento que houve convergéncia, tornou-se o valorde a = a,,,, € recalcula-se para que
todos os tubos de corrente convergissem). Apds o fator de inducdo convergir para a regido a montante, calculou-se para
aregido a jusante. Todo o fluxograma ¢ representado na Figura 7.

Regido a
Montante

Dados de Entrada
p,RH,Vy,w,C,Cp

Calcular
Vr,@,Cy, Cp,Cy,Cr

E o ultimo
tubo de
corrente?

Calcularfe @pen

a= anew

Figura 7.

la = anewl
<1+107%?

Calcular
Ve, @', C', Co',Cy', Cr'

E o ultimo
tubo de
corrente?

Calcular f' e @' yew

Aceitar valor de a’

Utilizar os coeficientes de indugdo para determinar Cp

Regido a
Jusante

Fluxograma para obtengdo dos fatores de indugdo a e a’. Fonte: Autor
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2.3. Validacio do Modelo

Para realizar a validagdo do modelo, resultados experimentais foram comparados no teste de uma turbina edlica de
eixo vertical do tipo darrieus (ASHWILL, 1992) com 34 metros de didmetro e razdo altura-didmetro de 1.25 como perfil
das pés reto-circular-reto, composto por dois aerofélios diferentes 0o NACA 0021 com 1.22 m de corda para as segdes
retas e 0 SNL 0018/50 com 0,91 m de corda na regido equatorial e 1,07 m nas regides de transicao para as se¢des curvadas.
Foi comparado com o rotor do de pas retas conforme descrito na Tabela 2.

Tabela 2. Rotor equivalente. Adaptado de Ashwill (1992)

Numero de pas 2
Diametro 34 m
Altura 43 m
Corda 0,91 m
Aerofolio NACA 0021

Os coeficientes de arrasto e sustentagdo para o acrofolio NACA0021 foram obtidos através do relatorio de Sheldahl
& Klims (1981) com dados para angulos de ataque com até 180° provenientes dos testes realizados no Sandia National
Laboratories. A comparagdo das curvas de performance do modelo (DMST) com os dados experimentais para as
velocidades de rotagdo de 28 RPM e 34 RPM estdo representados nas Fig. 8 e Fig. 9, respectivamente.

w = 28 RPM

—— DMST

0.4 e Experimental

0.3

0.2

0.1

0.0

Coeficiente de Poténcia (Cp)

-0.1

Figura 8. Comparativo entre o modelo apresentado e Ashwill (1992) para 28 RPM. Fonte: Autor

w = 34 RPM

—— DMST
e Experimental

o o o
N w »

Coeficiente de Poténcia (Cp)

o
=

’q‘
oy

2 3 4 5 6 7 8 9
A

Figura 9. Comparativo entre o modelo apresentado e Ashwill (1992) para 34 RPM. Fonte: Autor
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Para a analise dos erros do modelo foi utilizado a métrica do erro médio absoluto (EMA) descrito na Eq. 17. Encontra-
-se que para w = 28 RPM o EMA foi de 0,0594 ¢ para w = 34 RPM o EMA foi de 0,0817. Considera-se uma precisao
aceitavel dado que se trata de uma aproximagao de um rotor equivalente, e, portanto, nenhuma corre¢ao foi realizada.

1 ~
EMA =3, |% — x| (17)
Onde N ¢é o nimero de elementos da amostra, X o valor estimado e x o valor medido.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O principal objetivo do artigo ¢ dimensionamento de um rotor de uma turbina eélica de eixo vertical com 1 kW de
poténcia. A Tabela 1 apresenta todas as dimensodes que serdo analisadas para selecao do rotor, sendo selecionada a melhor
combinag¢do entre os parametros descritos de acordo com a analise desenvolvida ao longo do tdpico, verificando como o
namero de pas, raio, comprimento de corda e solidez influenciam na curva de performance.

Os dados utilizados para os coeficientes de arrasto e sustentacdo dos perfis de aerofolio mencionados acima, sdo
obtidos por Sheldahl & Klims (1981) para valores de Reynolds [0,1; 0,2; 0,4;0,8; 1,6; 3,6; 7,0; 10,0; 20,0; 50,0]

10° e utilizados aqui para analise. Ndo faz parte do escopo o dimensionamento de bracos de sustentacio, selecio do
material de construg@o ou outros componentes além do dimensionamento das pas do rotor.

3.1. Solidez

A solidez, definida na Eq. 18, ¢ um importante fator geométrico que afeta o coeficiente de performance das turbinas
eolicas de eixo vertical. O aumento da solidez melhora o torque de partida e diminui a “zona morta” da turbina, regido de
valores baixos de 4 em que o Cp € negativo, e consequentemente melhora sua capacidade de partida. Contudo, mais
material ¢ necessario na fabricagdo e a regido de operagéo se torna menor (KIRKE, 1998), ou seja, o C,, atinge um pico
com baixos valores de A, como pode ser visto na Fig. 10 para a NACA 0021 e Fig.11 paraa NACA 0018 .

o ="1bc (18)

0.4
0.2
0.0
-0.2

-0.4

Coeficiente de Poténcia (Cp)

—0.6 —— 3pas|c=0.35m| o =0.350
--=- 2pads|c=0.25m| o =0.125

1 2 3 4 5 6 7

Figura 10. Coeficiente de performance para diferentes solidezes para NACA0021. Fonte: Autor
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0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

Coeficiente de Poténcia (Cp)

—06 —— 3pas|c=0.35m|o=0.350
--=- 2pas|c=0.25m|oc=0.125

1 2 3 4 5 6 7
A

Figura 11. Coeficiente de performance para diferentes solidezes para NACAO0018. Fonte: Autor

Levando em conta as vantagens e desvantagens do aumento dos valores de solidez, definiu-se que para o projeto
0,20 £ 0 < 0,25, dado que Meana-Fernandez et. al. (2018) demonstra que para valores superiores a ¢ = 0,25 ndo ha
um aumento no aproveitamento de energia do vento, apenas um aumento na carga do rotor, e considera-se uma faixa
otima entre 0,125 < ¢ < 0,25 a capacidade de previsdo do modelo utilizado na analise.

3.2. Numero de pas

O niimero de pas além de influenciar na solidez, possui uma importante participagao no formato da curva do torque
ao longo de uma rotacdo, um fendmeno conhecido como torque ripple. Grandes varia¢des de torque diminuem a vida util
do equipamento. As figuras 9 e 10 representam a variagdo do torque para uma pa ao longo de uma rotagéo e o torque
resultante para o rotor, respectivamente, para dois valores de solidez préximos sendo eles (a) um rotor com 3 pase g =
0,225 ¢ (b) um rotor com 2 pase ¢ = 0,23.

(a): Amax = 3.68 (b): Amax = 3.76
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Figura 9. Coeficiente de torque de acordo por posi¢ao de cada pa para A,,5,. Fonte: Autor
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Figura 10. Coeficiente de Torque Resultante por posi¢do para o A,,4,. Fonte: Autor

A variacdo do coeficiente de torque resultante para a configuragéo (a) ¢ de 0,0137, enquanto para (b), de 0,0475, ou
seja, 246% maior que (a). Prioriza-se rotores com trés pas dada a grande variagdo de torque para rotores com apenas duas.

3.3. Perfil de Aerofélio
Os rotores que se enquadram nas consideragdes das se¢des anterior se encontram na Tabela 3.

Tabela 1. Rotores Preliminares. Fonte: Autor

Rotor B Rotor y
Numero de pas 3 3
Raio (m) 1,5 2
Altura (m) 4 4
Comprimento de Corda (m) 0,25 0,3
Solidez 0,25 0,225

A curva de performance do Rotor 3, representada na Fig. 11, apresenta uma regido em que o Cp € negativo entre 1 <
A < 3, conhecida como zona morta, indicando incapacidade de partida do rotor (MEANA-FERNANDEZ et al., 2018),
portanto deve ser evitada. Para o Rotor y, representado na Fig. 12, 0 modelo com a NACA 0018 possui um coeficiente
de performance ligeiramente maior (Cp 5, = 0,452) comparado com a versdo com a NACA0021 (Cp s = 0,428),
contudo possui uma regido com Cp negativo também maior, portanto, a versao com NACAQ0021 ¢ preferivel.
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Figura 11. Curva do Coeficiente de Performance do Rotor 3. Fonte: Autor
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Figura 12. Curva do Coeficiente de Performance do Rotor y. Fonte: Auto
3.4. Poténcia Gerada

O rotor escolhido ¢ o Rotor y com o perfil de aerof6lio NACA0021, dado que nesta configuracdo de rotor a regiao
negativa de coeficiente de performance para baixos valores de A é a menos exacerbada, comparada ao rotor 3.

Para analise da poténcia gerada pelo rotor foi utilizado A = 2,65 fixo e como velocidade nominal 13 m/s, variando
apenas a velocidade de corrente livre. Nédo se determinou a maxima velocidade operacional por depender principalmente
do gerador que ndo sdo abordados neste trabalho. A poténcia gerada para o A dado varia com a velocidade de corrente
livre e estd descrita na Figura 13.
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Figura 13. Poténcia gerada pelo Rotor y — NACAO0021. Fonte: Autor
Verificou-se que o Rotor y satisfez a condigéo inicial de poténcia de 1 kW para A = 2,65 quando a velocidade de

corrente livre V,, > 12,20 m/s e, dentre os candidatos finais, ¢ o rotor que ndo possui uma zona morta significativa,
portanto, ele € aceito.
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Para o dimensionamento do rotor utiliza-se um conjunto de combinacdes pré-disponiveis para analise de performance
utilizando o modelo de Tubo de Corrente Multiplo-Duplo, implementado em python. A principal vantagem da utilizagao
de um modelo mais simples, comparado a softwares que resolvem as equagdes de Navier-Stokes, ¢ um menor tempo de
processamento necessario para analisar multiplas configuragdes com varios perfis de aerofélio diferentes, tornando a
etapa de planejamento e descobrimento orientada a dados.

Dado as combinagdes de rotor na Tabela 2, observa-se que com o aumento da solidez do rotor o Cptende a se deslocar
para a esquerda em relagdo a A aumentando o coeficiente de performance maximo, contudo acaba reduzindo a faixa
operacional do rotor. O aumento no numero de pas caracteriza por uma redugdo na variagdo da amplitude do torque da
turbina, diminuindo assim o desgaste por torque do rotor e aumentando a sua vida 1til.

De modo geral, o Rotor y escolhido, descrito na Tabela 4, atende a demanda inicial de 1kW de poténcia. Para
trabalhos futuros € recomendada a realizagdo de testes e validagdo experimental do modelo e do rotor.

Tabela 4. Dimensdes do Rotor Final. Fonte: Autor

Rotor y
Numero de pas 3
Raio (m) 2
Altura (m) 4
Comprimento de Corda (m) 0,3
Solidez 0,225
Aerof6lio NACA0021
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