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Resumo: O presente artigo avalia uma metodologia para previsdo da poténcia gerada por
uma turbina edlica baseada no método Blade Element Momentum (BEM). Coeficientes aero-
dinamicos bidimensionais dados por simula¢des com o software XFOIL foram utilizados para
alimentar o algoritmo BEM. Usaram-se correcdes para a perda devido a rotagcdo do fluxo pela
ponta e pelo cubo, tip loss e hub loss, respectivamente, corre¢do para elevada indugdo axial e
corre¢do para efeitos rotacionais 3D devido a separacdo do escoamento e influéncias das forcas
de Coriolis e centrifugas. Usando a correcdo para efeitos rotacionais houve uma sobrestimacdo
da poténcia. Adotando uma nova metodologia para extrapola¢do dos dados e desconsiderando
os efeitos rotacionais obteve-se bons resultados. Com isso concluiu-se que o método € eficaz
quando se necessita prever a poténcia de eixo de uma turbina edlica.

Palavras-chave: Turbina Edlica; método Blade Element Momentum; XFOIL.

Abstract: The present paper evaluates a methodology for predicting the shaft power gene-
rated by a wind turbine based on the Blade Element Momentum method. Two-dimensional
aerodynamic coefficients given by simulations with XFOIL were used to feed the BEM algo-
rithm. Corrections were used for tip loss and hub loss, Glauert correction to account for high
axial induction and correction for 3D rotational effects due to the separation of the flow and
influences of Coriolis and centrifugal forces. Initially a mesh test was performed on the simula-
tions made by XFOIL and the results of the simulations were compared with experimental data
from a wind tunnel. The BEM method was evaluated using an extrapolation of data considering
the last converged value of the simulations. Use of the correction for rotational effects resul-
ted in overestimation of the power. By adopting a new methodology for extrapolating the data
and disregarding the rotational effects good results were obtained. The results indicate that the
method is effective when it is necessary to predict the shaft power of a wind turbine.
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= XUSIMMEC

Simposio de Mecénica Computacional

29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES

abmec

1 INTRODUCAO

Com o intuito de utilizar métodos simples e com baixo custo computacional, muitos pes-
quisadores tém aplicado o método Blade Element Momentum (BEM) para prever a poténcia
de turbinas edlicas de eixo horizontal. ElQatary e Elhadidi (2014) compararam resultados ob-
tidos pelo BEM e o software livie OpenFOAM CFD em uma zona de operacdo de velocidade
varidvel, mostrando bons resultados pela curva de poténcia gerada pelo BEM e OpenFOAM.
Segundo Koh e Ng (2016), o método BEM € uma importante ferramenta inicial para o projeto e
andlise. Sun et al. (2016) utilizaram o método, incrementando-o com modelos para a influéncia
na queda de pressdo causada pela esteira de rotacdo e o efeito da velocidade radial no disco
do rotor. Chen e Agarwal (2014) modificaram o método BEM incluindo um simples modelo
de fluxo dinamico de entrada para capturar o comportamento transiente de turbinas eolicas em
uma larga escala de tempo. Eles mostraram que o modelo implementado é capaz de prever a
performance em situacdes de operagdes transientes.

O objetivo do trabalho descrito aqui foi analisar o efeito na previsao da poténcia de um
rotor de turbina edlica para diferentes modelos aplicados a um c6digo baseado no método BEM.
Foram avaliados os modelos de tip e hub loss, que t€ém como objetivo corrigir as perdas causadas
pelos vortices na ponta da pa e no cubo, respectivamente, o0 modelo de stall delay que corrige
os dados bidimensionais do aerofdlio para os efeitos rotacionais tridimensionais, o modelo para
correcdo de altos valores da indugdo axial e para extrapolacdao dos dados aerodinamicos bidi-
mensionais apds o estol. Os dados aerodinamicos bidimensionais do aerofélio foram gerados
por simulagdes utilizando o XFOIL, descrito em Drela e Giles (1987) e Drela (1989), e as
previsdes pelo codigo foram comparadas com resultados experimentais de Hand et al. (2001).

2 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

O BEM combina a teoria de quantidade de movimento com os fendmenos locais de pas
reais. Um tubo de corrente € dividido em /N elementos anulares de altura dr, por conseguinte,
as pas também sao, como mostra a Fig. 1, onde r € a posicao radial do volume de controle
anular, R € o raio do rotor, dr o comprimento do volume de controle diferencial e ¢ a corda
do aerofdlio da pd. O método cldssico assume que o escoamento em cada elemento de pa é
independente dos elementos vizinhos - ou seja, cada elemento se comporta como uma aerofélio
bi-dimensional - e que o carregamento aerodinamico é uniforme em cada elemento anular, o
que representa o comportamento de um rotor com infinitas pas. O escoamento sentido por uma
secdo da pa € uma combinagdo da velocidade axial, Uy, e tangencial, U,, no plano do rotor,
denotado por velocidade relativa, U, como mostra a Fig. 2a, onde o € o angulo de ataque,
formado entre a velocidade relativa U, e a corda do aerofdlio, € € o angulo de passo, formado
entre a corda e o plano do rotor.

O angulo de passo local é a combinagao do angulo de passo e a tor¢do da pd, 3, como
8 = 0, + B3, ¢ é angulo de fluxo, formado entre a velocidade relativa e o plano do rotor. De
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Figura 1. Representacao esquematica do método Blade Element Momentum. (a) Volume
de controle anular; (b) Divisao da pa em N elementos.

Fonte: (a) Adaptado de Hansen (2008); (b) INGRAM, 2005)

acordo com a Fig. 2a, os angulos de fluxo e ataque locais podem ser obtidos como:

(1 — a)Urel

tan ¢ =
an ¢ (1+a)wr

a=¢—0 ey
onde w € a velocidade angular do rotor, a o fator de indugdo axial e a’ o fator de inducéo
tangencial. Esses fatores de indu¢do ocorrem no escoamento devido a rotagdo do rotor da
turbina edlica. Como mostra a Fig. 2b, L é a forca de sustentacdo, D a forca de arrasto,
perpendicular e paralela a velocidade relativa, respectivamente e R a for¢a resultante entre elas.
A forca tangencial, Fp, paralela ao plano do rotor, e a for¢a normal, F'y, perpendicular ao plano
do rotor, podem ser escritas em funcao das forcas L e D, e o angulo ¢.

Fy = Lcos¢+ Dsing e Fr=Lsing — D cos ¢ 2)

Na Eq. (2), Fr é a for¢a que causa a rotacao do rotor e Fly a forca perpendicular a ela.
Essas forcas sdo normalizados em relacdo a % pU?Z,c fazendo:

C,=Cpcos¢p+ Cpsing e Cy=Cpsing — Cpcos ¢ 3)

onde C', é o coeficiente da for¢a normal, Fy, C; o coeficiente da forca tangencial, Fir, Cp é o
coeficiente da forga de arrasto, D, e C', € o coeficiente da for¢a de sustentagdo L. Além disso,
uma solidez o é definida como sendo uma fracdo da drea anular no volume de controle que €
ocupada pelas pas

c(r)B

2rr

o(r) = “)
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Figura 2. (a) Velocidades na secao da pa no plano do rotor; (b) Carregamentos locais
numa secao da pa.
Fonte: Adaptado de Hansen (2008).
onde B é o niimero de pés, ¢(r) é a corda local e r a posi¢do radial do volume de controle. Dado

que Iy e Fp sdo forgas por unidade de comprimento, a equacdo para a forca normal e para o
torque no volume de controle de espessura dr sdo escritas como € mostrado abaixo:

dT = BFydr e dM = BFrdr (5)
O fator de inducéo axial e tangencial, a e a’, respectivamente, podem ser calculados como:
1 , 1
“= 4 sin” ¢ . © = Tsindeos o . (6)
oC, * oCy

O algoritmo para se calcular esses carregamentos, Algoritmo 1, pode ser seguido em
qualquer elemento ao longo da pd, desde que cada elemento € independente. Posteriormente
aplicar o algoritmo do BEM para todas as secdes da pd, a forca tangencial e normal ao rotor
sdo conhecidas. Em posse desses carregamentos, € possivel calcular a poténcia de eixo, tracao
e momentos fletores. Nesse trabalho, a poténcia mecanica foi calculada usando uma variagao
linear entre r; € ;1 para integrar os carregamentos tangenciais (ver Fig. 3).

Algoritmo 1: BLADE ELEMENT MOMENTUM

ta<0ed +0

2 enquanto a;, — a; > tolerdncia e aj, — a; > tolerdncia faca
3 Calcular ¢ e o usando a Eq. (1)

4 | Ler CL(a)e Cp(a) dabase de dados

5 Calcular C), e C; da Eq. (3)

6 Calcular a e o’ da Eq. (6)

7 fim

8 Calcular os carregamentos

De acordo com a Fig. 3, a for¢a F'p entre r; € ;41 €:
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Figura 3. Variacao linear do carregamento entre duas posicoes radiais.

Fonte: Adaptada de Hansen (2008).

Logo, o torque dM para um elemento infinitesimal da p4 de espessura dr é:
dM = rFpdr (®)

Integrando a Eq. (8), o torque desenvolvido pela turbina edlica é a soma da contribuicdo de
todos os elementos ao longo p4a multiplicado pelo niimero de pas, B:

Ti4+1

= 1
_ 3 2
M, = B §1 [gAir + 5 Bir ] (9)

T
Assim, a poténcia de eixo pode ser calculada como:

Peixo = Mtotw (10)

2.1 Correcoes ao Método BEM

O método BEM na sua forma cldssica, ndo considera efeitos importantes que acontecem
na turbina edlica. Dessa forma, os resultados obtidos ndo terdo uma acuracia esperada. Assim,
€ necessario implementar corregdes que consideram esses efeitos.

2.1.1 Perdas pela Ponta

Os vortices emitidos a partir da ponta das pas t€ém um papel importante na distribui¢ao
da velocidade induzida no escoamento no plano rotor (MORIARTY; HANSEN, 2005). Prandtl
desenvolveu um método para aproximar o efeito do fluxo radial pr6ximo a ponta da pa que
compensa a aproximacao para um ntimero infinito de pds do modo BEM cléssico. O fator de
Prandtl é definido como

2 _B(R—r)
F, = —arccos |e 2rsiné
T

(1)
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onde r € a posigdo radial local do elemento e R o raio total do rotor. O fator F;, € multiplicado
na Eq. (6), resultando em novas equagdes para o fatores de indugdo axial e tangencial:

1 , |
“= 4F, sin’ ¢ +1 © = AF,singcosd ) (12)
oC, oC;

2.1.2 Perdas pelo Cubo

Assim como a corre¢do para a perda pela ponta da p4, a correcdo para a perda pelo cubo
serve como uma correcao para a velocidade induzida resultante de vortices proximos do cubo
do rotor (MORIARTY; HANSEN, 2005).

(13)

2 _ B(r—Rgypo)
Fouho = — arccos [e 2rsin g }
s

onde R € 0 raio do cubo do rotor. Caso seja considerado as duas perdas, pela ponta e pelo
cubo, € usado um novo fator total.

Eotal = Fchubo- (14)

2.1.3 Correcao para altos valores de inducao axial

Glauert desenvolveu uma corre¢do para o coeficiente de tracdo, Cr, do rotor, baseado
em medicdes experimentais em rotores de helicopteros com altas velocidades induzidas. Buhl
(2005) obteve uma modificacdo para C da relacdo empirica de Glauert que inclui a corre¢ao
de perda de ponta

8 40 50
= - AF — — — —AF ) a®. 1
Cr 9+< 9>a—|—<9 )a (15)

Resolvendo para a, resulta-se em:

_ 18F —20 —3,/Cr(50 — 36F) 4 12F (3F — 4) 16)
“= 36F — 50 '

Se Cr > 0,96F, a Eq. (16) é usada para o fator de inducdo axial a.

2.1.4 Stall delay

Devido a rotagdo das pds, a aceleracdo centrifuga e de Coriolis promovem uma compo-
nente radial de velocidade, particularmente em regides de camada-limite separada (HANSEN,
2008). Um dos principais efeitos dessa componente radial é redu¢ao do volume da regidao de
escoamento separado na superficie superior do aerofélio, o que aumenta o carregamento sobre
o mesmo em altos angulos de ataque comparado aos valores previstos por experimentos 2D
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(CHAVIAROPOULOS; HANSEN, 2000). Baseado em simula¢des quasi-3D, Chaviaropoulos
e Hansen (2000) propdem um método para corrigir os dados do aerofélio 2D para os efeitos
rotacionais 3D.

ACL = CL,inv — CL72D sex =1L
ACp = CD,zD - CD,ZDfml'n sex =D
(17)

Cyap = Cyop + a(c/r)h cos"(B)AC,, AC, = {

onde c € a corda local da secdo, r a posi¢do radial do se¢do, J € a tor¢do da pd. O subscrito
1nwv € o coeficiente para o caso inviscido, 2D sdo os dados bidimensionais, 3D € o coeficiente
corrigido para os efeitos rotacionais tridimensionais. C'p op_mm € 0 valor minimo de Cp »p. De
acordo com Chaviaropoulos e Hansen (2000), a = 2,2, n =4e h = 1.

2.1.5 Extrapolacao dos dados 2D

O BEM nio possui a capacidade de modelar a fisica do fluxo que acontece apds o estol.
Para contornar essa incapacidade do BEM, uma alteragao dos dados ap6s o estol € necessaria.
Tal abordagem deve ser adaptada para captar os efeitos aerodinamicos relacionados a geometria
da pa em vez das caracteristicas fisicas do escoamento como nos métodos de esteira de vortices.
Para o BEM, Viterna e Corrigan (1982) desenvolveram um método, através de estudos experi-
mentais, para relacionar os dados de C', e C'p ap0s o estol para toda a geometria da pa em vez
das secOes da pa. As equacdes desenvolvidas sao mostradas abaixo:

Cpmax = 1,11 +0,0184AR (a = 900) (18)
Cp = Bysin?a + By cosa (15° < a < 90°) (19)
onde
— s ] 2
Bl _ CD,méx e B2 _ CD,estol CD,I’IIZ.X S (estol (20)
COS lestol
, cos? o . .
Cp = A;sin2a + As— (15° < a < 90°) 20
sin o
onde
Bl . Sin estol
Al = — ¢ AQ - CL estol T C’D max S (legtol COS Qlegtol — (22)
2 ’ ’ €082 (egtol

Nas equacdes acima, C'p msx € 0 mdximo coeficiente de arrasto que acontece em 90°, AR
¢ a razdo de aspecto (aspect ratio), que é necessdrio para determinar o méximo coeficiente de
arrasto da pd, Cp est01 € 0 valor do coeficiente de arrasto 2D do aerofélio para o angulo de ataque
de estol, tvectol
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a base de dados gerada pelo XFOIL, do perfil S809 descrito em Somers (1997),
€ possivel aplicar o método BEM para avaliar o desempenho aerodindmico da turbina edlica.
A turbina avaliada € a Phase VI, onde testes foram realizados em escala real, de acordo com
relatério de Hand et al. (2001), onde seus dados geométricos e configuragdes sao reportados.
Em posse desses dados da turbina, todos os dados para utilizar o método BEM estao disponiveis.
Inicialmente foi feito um estudo comparando a poténcia de eixo utilizando as correcoes de stall
delay e tip loss e correcdo para altos valores de a. Como houve uma baixa convergéncia para
os valores de C'p e (', em relacdo ao angulo de ataque, foi feita uma extrapolacdo dos dados,
devido aos altos valores de angulo de ataque, Fig. 4a, para velocidades abaixo de 10 ms~*. Essa
extrapolagdo foi feita repetindo os ultimos valores de Cp e C'y, para dngulos de ataque além dos
convergidos na base de dados.

A Fig. 4b compara a previsdo de poténcia de eixo com os resultados experimentais de
Hand et al. (2001). Pela Fig. 4b é possivel observar que considerando o efeito de stall de-
lay houve uma superestimagao da poténcia. Esse resultado estd de acordo com os resultados
apresentados por Breton, Coton e Moe (2008). Utilizando a metodologia de Chaviaropoulos e
Hansen (2000) a poténcia também foi superestimada. Entretando, a base de dados usada por
eles foi experimental, disponivel em Hand et al. (2001), mostrando assim que, mesmo com uma
base de dados experimental, o resultado foi superestimado. Porém, para velocidades abaixo de
10 ms~!, obteve-se boa concordancia com os experimentos. Nessa faixa de operagio, o melhor
desempenho foi conseguido utilizando-se a corre¢ao de ponta e desprezando o efeito do stall
delay. Isso se deve ao fato de que ocorre baixos valores de angulo de ataque nas se¢oes da pa
para velocidades menores que 10 ms™! (Fig. 4a), e dos bons resultados das simulagdes feitas
pela XFOIL para angulos de ataque menores que 10°.

40 T T T T T T T 70

—8—Ux =5ms™! m NREL
35 —A—U, =10ms™! ] 60 b —©—sem tip loss - sem stall delay _x
——U, =15ms™! —+—com tip loss - sem stall delay

—— Uy =20ms™*

—A— com tip loss - com stall delay

[
=)

'S
S

30

Shaft power P [kW]

201

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 5 10 15 20
r/R Wind speed V.. [m/s]

(a) Angulos de ataque ao longo da pa. (b) Poténcia de eixo calculada.

Figura 4. Resultados obtidos com 0 método BEM.
Fonte: (Autor, 2018)
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Mesmo que a poténcia nao tenha sido tdo superestimada ndo usando a correcdo para o
stall delay, valores altos de poténcia foram calculados para velocidades acima de 10 ms™!. Isso
pode ser explicado pelo fato de que para velocidades acima de 10 ms™!, os dngulos de ataque
sdo altos, acima de 10°, em quase todas as secdes. Dessa forma, os valores usados para C'p e C'p,
foram os valores extrapolados para angulos de ataque além dos disponiveis na base de dados.

Posteriormente, foi aplicado o método BEM utilizando a metodologia de Viterna e Cor-
rigan (1982) para a extrapolacdo dos valores de C'p e C'r, mantendo-se a corre¢do de Glauert,
sendo que a forma como foi extrapolada anteriormente ndo se obteve bons resultados. De
acordo com Tangler e Kocurek (2005) o valor de AR para a geometria considerada é 14, que
também foi utilizado nesse trabalho. Do modo como ¢é descrito em Viterna e Corrigan (1982),
o valor de aego € igual 15°, que foi o valor adotado para esse trabalho. A Fig. 5a mostra essa
extrapolacdo. Nota-se pela Fig. 5a que considerando o estol em 15°, “perdeu-se” o primeiro
estol, que acontece aproximadamente em 9°, porém consegue-se reduzir um pouco os valores

sobrestimados gerados pelas simulagdes no XFOIL para valores a partir de, aproximadamente,
9.

Cp

Cr
Shaft power P [kW]

—+— Cp Viterna e Corrigan 4t
—x— Cp XFOIL
——Cy Vi orrigan = NREL

28 —6—com tip loss
—+—sem tip loss

o 10 20 30 40 5 60 70 8 90 5 10 15 20
Wind speed Vi [m/s]

(a) Extrapolagio de C, e Cp — Re = 106. (b) Poténcia de eixo.

Figura 5. Resultados obtidos com 0 método BEM extrapolando os dados 2D

Fonte: (Autor, 2018)

A partir da nova base de dados gerada através da nova abordagem para extrapolar os
dados de entrada, a poténcia de eixo foi novamente calculada (Fig. 5b). Avaliando o resultada
da Fig. 5b, observa-se uma melhora significativa nos resultados em relagao aos resultados da
Fig. 4b. Com isso, pode-se concluir que a forma com que os dados s@o extrapolados através
da metodologia de Viterna e Corrigan (1982) € satisfatoria, tendo em visto os bons resultados
obtidos. Mais uma vez a corre¢do tip loss se mostrou importante, principalmente para baixas
velocidades do vento. Entretanto, mesmo apresentando bons resultados, para velocidades acima
de 10 ms~! a poténcia continua sendo sobrestimada.

Com o intuito de avaliar esses resultados de forma mais ampla, é comparado os valores
calculados para C;, tendo em vista que esse coeficiente estd intimamente relacionado a forca que



iid

XI-SIMMEC

Simpésio de Mecanica Computacional

abmec
29 de Outubro a 1° de Novembro de 2018
- " . -~ ]
UFES - Campus Goiabeiras - Vitoria, ES
0.14 T T 0.7 T T
= NREL = NREL
012k —+—sem tip loss | 06 F u —+—sem tio loss |
—A—com tip loss —A— com tip loss
0.1F 051
0.08 | 0.4
) S}
0.06 0.3
0.04 0.2
0.02 0.1
0 L L L L L L L 0 L L L L L L L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
r/R r/R
(@ Uso =5ms™ . (b) Uso =10ms ™.
0.9 T T 0.8 s T T
= NREL = NREL
0.8 . —+—sem tip loss 7 0.7F —+—sem tip loss 7
—A— com tip loss —A— com tip loss
0.7 1 0.6 1
0.6 05
05F 04+
$) $)
041 03
03} 02F L]
021 0.1 .
[ [ ]
0.1F 0r [
0 + + + + - . + -0.1 + + + + - + +
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figura 6. Comparacao do coeficiente tangencial C; com os dados experimentais de Hand
et al. (2001).

Fonte: (Autor, 2018)
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promove a rotacdo do rotor (Fig. 6). Pela Fig. 6a, observa-se uma 6tima concordancia entre os
dados experimentais e o valor calculado, especialmente usando a correcao de tip loss. A partir
da velocidade de 10 ms™', ndo se alcangou bons resultados, ainda que para a velocidade de 10
ms~! apresentou uma 6timo valor de poténcia calculada. Para velocidades acima de 10 ms™!, a
previsdo de C); é ruim ao longo de toda a p4, subestimando préximo a raiz e superestimando a
partir de /R > 0.4. Assim, os efeitos se compensam parcialmente fazendo com que a poténcia
nao tao longe da experimental. Com a finalidade de constatar se houve o mesmo comportamento

dos dados experimentais em outros coeficiente, comparou-se também os valores de C,, (Fig. 7).

0.55 T T T T T T T 1.4

= NREL

13+¢ —A—com tip loss |
—+—sem tip loss

05F

045

S 04 <
l -
035
0.9
= NREL []
L —A— com tip loss i
0.3
—+—sem tip loss 08F
0.25 L L L L L L L 0.7 L L L L L L L
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Figura 7. Comparacao do coeficiente tangencial C,, com os dados experimentais de Hand
et al. (2001).

Fonte: (Autor, 2018)

Percebe-se pela Fig. 7a que se obteve bons resultados para baixas velocidades, como
aconteceu na Fig. 6a. Outro fato que se pode observar de forma mais expressiva nas Figs. 7a
e 7b, é que utilizando a correcdo de tip loss ha uma reducdo expressiva no valor do coeficiente
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proximo a ponta da pa, como era previsto. Para altas velocidades, a correcao de tip loss nao

apresenta efeito significativo nos resultados, como pode ser visualizado nas Figs. 6c, 6d, 7c e
7d.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 8. Variacao do fator F' ao longo da pa.

Fonte: (Autor, 2018)

Na Fig. 8 € mostrado a variacdo do fator /' ao longo da pd. Mesmo o fator F' sendo
menor para altas velocidades, como mostra a Fig. 8, a influéncia do F’ estd diretamente nos
fatores de inducdo axial e tangencial, a e o/, respectivamente. A influéncia do fator F' nos
fatores de indug@o pode ser visto na Fig. 9. Através da Fig. 9a pode-se ver que o valor de
a aumenta expressivamente proximo a ponta da pa quando € usada a correcdo tip loss. No
entanto isso s6 ocorre para baixas velocidades, confirmando que a corre¢ao tip loss ndo age em
altas velocidades. Para o fator de indugdo tangencial, Fig. 9b, observa-se altos valores para
velocidades altas comparado com baixas velocidades, e uma reducéo do fator a’ préximo ao
cubo utilizando o modelo tip loss.

4 CONCLUSOES

Um ponto importante que pode ser observado € a influéncia da base de dados nos resul-
tados, estando esta diretamente ligada a qualidade nos resultados. Utilizando o XFOIL para
simular os coeficientes aerodindmicos C'p e (', para gerar a base de dados, mostrou-se que sao
obtidos bons resultados para angulos de ataque abaixo do estol. Porém, consegue-se uma baixa
convergéncia nas simulagdes, limitando a aproximadamente 30°. Dessa forma € necessario uma
extrapolacdo dos valores devido aos altos valores de angulo de ataque que ocorre nas pds em
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Fonte: (Autor, 2018)

altas velocidades do escoamento. Portanto é imprescindivel usar uma metodologia para extra-
polar os dados gerados pelo XFOIL, a metodologia proposta por Viterna e Corrigan (1982) se
mostrou satisfatoria, tendo em vista os resultados obtidos.

Outra fator importante na qualidade dos resultados sdo as corre¢des incorporadas ao
método. Tendo em vista a ocorréncia do stall delay nas pas, € necessario aplicar alguma meto-
dologia para corrigir esses efeitos. A metologia proposta por Chaviaropoulos e Hansen (2000)
nao proporcionou bons resultados, dessa forma para trabalhos futuros, recomenda-se avaliar
outras metodologias. A correcdo tip loss apresentou 6timos resultados, conseguindo de forma
eficaz corrigir as perdas que ocorrem na pa. Entretanto, como mostrado, essa corre¢ao apenas
¢ significativa para baixas velocidades do escoamento, ficando assim a necessidade de outra
correcdo para altas velocidades. Julgando pelos resultados obtidos, 0 método BEM se mostra
uma Otima ferramenta na fase de concepcao de uma turbina edlica, devido ao fato de sua simpli-
cidade e facil implementagdo, além de exigir um baixissimo custo computacional se comparado
com cédigos complexos de CFD.
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