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RESUMO 
 

NAKAHARA, Renan Poli. Estudo aerodinâmico das pás de uma turbina eólica de 
eixo horizontal de pequeno porte utilizando o software Qblade. 2021. 59 
páginas. Trabalho de Conclusão de Curso Bacharelado Engenharia Mecânica  
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Londrina, 2021. 

O presente trabalho apresenta uma proposta de estudo aerodinâmico das pás de uma 
turbina eólica de pequeno porte. O projeto aerodinâmico é realizado no software open 
source Qblade, que realiza cálculos com base no limite de Betz e na teoria de Glauert 
para perfis aerodinâmicos visando a otimização do perfil de pá da turbina. O ângulo 
de ataque, corda e ângulo de torção são calculados, e com isso a pá e o rotor são 
criados  como um modelo  computacional  tridimensional.  A  partir do modelo  gerado 
foram  realizadas  simulações que  geraram  valores  de potência e  de  coeficiente  de 
potência em relação a rotação, e com isso obtevese o melhor perfil para a aplicação 
em condições de baixa velocidade e a demonstração de que o valor da relação Cl/Cd 
não é o fator imprescindível para obtenção da melhor extração de energia. 

Palavraschave: Aerofólio. Limite de Betz. Qblade. Otimização aerodinâmica. 
Turbina eólica. 

 

 



 

ABSTRACT 

NAKAHARA, Renan Poli. Aerodynamic study of a horizontal axis blades in small 
wind turbine using the software QBLADE.  2021. 59 pages. Undergraduate Thesis 
for Mechanical Engineering Bachelor Course  Federal University of Technology  
Paraná. Londrina, 2021.  

This work presents a proposal for the aerodynamical study of a small horizontal axis 
wind  turbine.  The  aerodynamic  design  is  performed  using  Qblade, an  opensource 
software,  which  performs  calculations  based  on  Betz  limit  and  Glauert  theory  for 
aerodynamic optimization of the turbine blade profile. The angle of attack, chord and 
torsion  angle  are  calculated,  and  with  these  computations,  the  blade  and  rotor  are 
created as a tridimensional computational model. From the generated models some 
simulations were developed and values of power and power coefficient in relation to 
the rotation speed were carried out. The main study was capable  to reach the best 
profile for the application of a small wind turbine in low velocity wind. Other than that, 
showed  that  not  necessarily  the  Cl/Cd  rate  is  essential  to  obtain  the  best  energy 
gathering.    

Keywords: Airfoil. Betz limit. Qblade. Aerodynamic optimization. Wind Turbine. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os primeiros registros históricos de utilização de energia eólica se dão por volta 

de 200 a.C. na Pérsia com moinhos de vento de eixo vertical e com moinhos de vento 

de  eixo  horizontal  na  Holanda  por  volta  de  1300d.C.  (Fleming  e  Probert,1984).  

Acreditase também que antes da utilização dos “cataventos’’ na Pérsia, a China por 

volta de 2000a.C. já aplicava esse conhecimento. (SHEFHERD, 1994).  

A título de exemplo, no século VII a.C. o rei Hamurabi da Babilônia implementou 

um sistema para irrigar as planícies férteis dos rios Eufrates e Tigre. Na realidade, os 

moinhos movidos pela ação do vento (windmills) e de água (waterdriven mills) foram 

basicamente  os  únicos  geradores  de  potência  por  ao  menos  1200  anos,  até  a 

revolução industrial no século XVIII (Letcher, 2017). 

De acordo com o ministério de minas e energia brasileiro (MME), o primeiro 

aerogerador foi construído e projetado entre 1887 e 1888 por Charles F. Brush.  Com 

uma torre de 18m de altura, um rotor de 17m de diâmetro e 144 lâminas, representado 

na Figura 1, conseguiu obter uma produção de 12kW, a qual era  transferida a um 

banco de baterias para alimentação de lâmpadas incandescentes e motores elétricos. 

Porém, o projeto foi abandonado com o advento da rede elétrica na cidade de Ohio 

nos Estados Unidos. (Ministério de Minas e Energia – MME) 

Figura 1– Turbina eólica de Charles Brush em 1888 

 
 Fonte:  Revista Pesquisa FABESP – Energia de Cataventos (2016) 
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Com desenvolvimento de turbinas a vapor e motores de combustão interna, os 

moinhos  de  vento  foram  substituídos  por  mecanismos  que  utilizam  combustíveis 

fósseis como fonte de energia, uma vez que eram capazes de uma maior produção. 

Apesar das turbinas eólicas serem fontes renováveis de energia, no início do século 

XX não existia grande preocupação com o meio ambiente. (Ragheb, 2016) 

A ampliação do uso de energia eólica culminou com a crise do petróleo  em 

meados dos anos 70 devido ao  alto custo da commodity. A primeira  turbina eólica 

comercial instalada em rede elétrica publica surgiu em 1976 na Dinamarca com um 

projeto muito semelhante ao que se é utilizado nos dias atuais, conforme a Figura 2 a 

seguir.  

 
Figura 2– Desenho esquemático de uma turbina eólica de eixo horizontal moderna 

 
Fonte: ANEEL (2005) 
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A Figura 3 é parte do relatório de 2021 do setor de inteligência de mercado do 

Global Wind Energy Council (GWEC) que demonstra a situação atual de produção e 

demanda de energia eólica  junto de uma projeção para até 2030 a nível global. A 

projeção de crescimento nos últimos anos é notória, apesar de uma pequena queda 

de 5% de 2020 para 2021, fator devido a pandemia do COVID19, sendo observada 

também nos setores de óleo (8%) de gás (7%).  
 

Figura 3  Situação Global de produção de energia e projeção (GW) 

 
Fonte: GWEC Market Intelligence (2020) 

 

Ainda de acordo com o relatório do GWEC o mercado continua otimista no 

investimento  em  energia  eólica,  pois  com  a  pandemia,  os  holofotes  também  se 

focaram  nos  impactos  do  homem  na  natureza  e  com  isso  uma  avaliação  de 

necessidade de acelerar a mudança de matriz energética para fontes renováveis.  

Com o tempo, as turbinas eólicas de eixo horizontal estão se tornando cada 

vez mais eficientes, e com isso,  fornecendo um maior potencial energético. A cada 

ano que passa  turbinas maiores são desenvolvidas, um exemplo é que quando se 

dobra o tamanho de um rotor de uma turbina a sua produção é elevada ao quadrado 

desse  aumento,  como  esquematizado  na  Figura  4,  sendo  esse  um  dos  principais 

motivos pela busca por turbinas cada vez maiores. 
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Figura 4  Comparativo tamanho rotor 

 
Fonte: Adaptado de https://gwec.net/whywindturbinesareincreasinginsize/ 

 

Além disso, de acordo com Lantz, et al., (2019) com base nos dados disponíveis 

para os Estados Unidos no Wind Toolkit para o ano de 2012, a NREL estima que um 

aumento na altura do centro do rotor de 80 a 110 m geralmente resulta em aumentos 

da velocidade do vento de 0 a 1,0m/s. Sendo escassas as áreas que têm velocidades 

de  vento  reduzidas  com  níveis  mais  altos  acima  do  solo.  Se  a  altura  do  cubo  for 

aumentada de 80 para 160m, ocorrem aumentos da velocidade do vento, em geral, 

de 1,0 a 2,0m/s. Esses resultados levam a uma descoberta geral de que o aumento 

da altura do cubo é acompanhado pelo aumento dos recursos eólicos. No entanto, 

existem diferenças regionais e topográficas que devem ser observadas. 

É obvio que a maior disponibilidade de recursos eólicos em função da altura 

em relação ao solo não pode ser traduzida diretamente em um menor custo da energia 

gerada. No entanto, no relatório da NREL, Lantz, et al., (2019) aborda diretamente a 

análise de custo da energia, indicando que tanto para as turbinas atuais quanto para 

a previsão de desenvolvimento de novas turbinas até o ano de 2030 uma maior altura 

do rotor em relação ao solo tende a possibilitar um menor custo pela energia gerada. 

Essa tendência fica clara ao se verificar a maior turbina eólica em funcionamento hoje, 

a HaliadeX da General Eletric, com uma altura da base ao centro do rotor de 220 

metros,  e  cada  pá  medindo  107  metros  essa  turbina  possui  uma  capacidade  de 

produção de 12MW (GE, 2018). 

Estimase que o potencial bruto de energia oriunda dos ventos no mundo é de 

498.400 TWh/ano e com potencial líquido de 53.000TWh/ano, sendo que no Brasil o 

potencial eólico chega a 60.000MW (ANEEL, 2018). 

2 vezes o diâmetro do rotor 
= 

4 vezes a quantidade de energia 

https://gwec.net/why-wind-turbines-are-increasing-in-size/
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Segundo os últimos dados da Agência Brasileira de Energia Eólica, o Brasil 

atingiu o marco de capacidade instalada de 14,34GW com 568 parques eólicos e mais 

de 7.000 turbinas eólicas distribuídas em 12 estados, conforme indicado na Figura 3. 

 

 
Figura 5 – Capacidade de produção por estado e projeção de capacidade instalada 

 
Fonte: Adaptado de ABEEOLICA (2018) 

 

Conforme a Figura 5, em 2011, a capacidade instalada no Brasil era de 1,5GW, 

desta forma, é possível observar que houve um crescimento notável no setor eólico 

até  os  dias  atuais.  Além  disso,  80%  da  indústria  do  ramo  é  nacionalizada,  isso 

demonstra  que  de  fato  já  é  um  setor  bem  consolidado  no  Brasil.  As  empresas 

envolvidas nacionalmente ainda enxergam um grande potencial de crescimento para 

o setor, fator que será extremamente benéfico para geração de empregos, bem como 

a  adequação  do  setor  energético  às  necessidades  de  cuidados  climáticos  com 

investimento em fontes renováveis.  

As demandas programadas até 2024 indicam que o Brasil terá uma capacidade 

instalada de quase 19GW (ABEEOLICA, 2018). Há, portanto, fortes indícios de que a 

energia eólica será a segunda maior fonte de energia do Brasil, dado que, esse tipo 

de geração chegou a abastecer 14% de todo o sistema integrado nacional no ano de 

2018. (ANEEL, 2018) 
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Tendo  em  vista  as  projeções  de  mercado  em  conjunto  com  o  avanço  da 

tecnologia, o mercado livre de energia elétrica no Brasil, onde qualquer pessoa pode 

ter a sua própria geração de energia, e inclusive realizar a compra de energia elétrica 

fora de estatais do setor elétrico, uma nova modalidade de geração de energia elétrica 

vem ganhando força, que são as turbinas eólicas de pequeno porte (Small Scale Wind 

Turbines – SWT). (Letcher, 2017) 

 Certamente, a geração de energia das turbinas de pequeno porte é bem menor 

que  as  de  grande  porte.  No  entanto,  pode  ser  o  bastante  para  atender  ou 

complementar  demandas  de  energia  de  pequenos  comércios  e  residências 

barateando  seus  custos.  O  advento  de  materiais  mais  leves  e  resistentes  e  a 

respectiva redução de custo contribui para a popularização desta tecnologia. Esse é 

um mercado em ascensão e que ainda tem muito a evoluir em termos de eficiência. 

A eletricidade produzida a partir de uma  turbina de pequeno porte pode  ser 

diretamente  utilizada,  por  exemplo  em  bombeamento  de  água,  ou  pode  ser 

armazenada  em  bancos  de  bateria  para  uso  doméstico  quando  necessário.  Essas 

pequenas turbinas podem fornecer entre 10kW e 100kW de potência sem ligação com 

a rede geral de energia elétrica. Além disso, são mecanicamente mais simples já que 

pode  não  ser  necessária  a  utilização  de  redutores  como  nas  grandes  turbinas 

(Ragheb,2016).  O Centro Brasileiro de Energia Eólica determina que as turbinas são 

classificadas a partir da geração de energia, até 500kW (pequeno porte), de 500kW 

até 1MW (médio porte) e acima de 1MW (grande porte). 

O primeiro fator a ser observado para o desenvolvimento de uma turbina eólica 

é o local de instalação da mesma. A escolha do projeto de turbina para aplicação no 

dado local deve ter como base o levantamento de alguns critérios. O ponto de partida 

é a coleta de dados de velocidade e direção dos ventos ao longo do ano no dado local, 

com esses dados em mãos é necessário aplicar o critério de distribuição de Weibull 

para obtenção da velocidade média e verificação do máximo desvio dessa velocidade, 

bem como a variação de sua direção (Dixon, 2014). 

Vale salientar que os fatores que influenciam a velocidade do vento são a região 

climática,  topografia,  estação  do  ano,  altitude  e  vegetação  local,  dentre  estes,  os 

fatores mais relevantes para a velocidade do vento são altitude e topografia. (Dixon, 

2014). 
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Para o desenvolvimento da turbina os projetos  têm utilizado  já há  quase um 

século a teoria do momento de elemento de pá (Blade Element Momentum – BEM), 

na qual a pá é otimizada a cada seção para as condições nas quais será aplicada. 

A  teoria  original  do  método  BEM  foi  inicialmente  desenvolvida  por  Glauert 

(1935), combinando a teoria da quantidade de movimento (momentum theory) com a 

teoria dos elementos da pá (Blade Element Theory  BET). A teoria da quantidade de 

movimento desconsidera a geometria das pás, assumindo que o rotor consiste de um 

número infinito de pás na forma de um disco atuador. Ao passo que a BET se baseia 

nas  características  aerodinâmicas  do  aerofólio,  assumindo  que  uma  pá  pode  ser 

tratada  como  várias  seções  bidimensionais,  constituídas  por  aerofólios, 

independentes umas das outras (Manwell et al., 2002). 
O presente trabalho destinase a realizar o estudo aerodinâmico de pás para 

uma  turbina  eólica  de  pequeno  porte,  procurando  otimizar  o  projeto  para  baixas 

velocidades de corrente  livre. Tal projeto visa auxiliar no acesso à energia elétrica, 

tanto em regiões onde não há rede de distribuição elétrica como em situações cujo o 

objetivo é a economia de energia de maneira sustentável. Nas próximas seções são 

apresentados o objetivo e  justificativa. Uma revisão bibliográfica que abordará uma 

breve discussão acerca de  trabalhos de relevância relacionados ao projeto, estudo 

aerodinâmico e manufatura de turbinas eólicas, metodologia para desenvolvimento do 

presente trabalho, os principais resultados obtidos e a discussão sobre os mesmos. 

Por último é apresentada a conclusão do trabalho. 

 

2 OBJETIVO 

O presente trabalho tem como objetivo realizar o estudo aerodinâmico de perfis 

de pá de uma turbina eólica de eixo horizontal de pequeno porte, otimizando a mesma 

para  baixas  velocidades  de  vento,  com  levantamento  bibliográfico  sobre  o  tema, 

simulações  de  diferentes  perfis  de  pá,  e  obtenção  de  potência  e  coeficiente  de 

potência para cada tipo de perfil. 
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3 JUSTIFICATIVA 

O mundo apresenta uma  tendência de mudança das  fontes de geração de 

energia  para  a  utilização  de  recursos  renováveis.  Isso  se  reflete  em  um  amplo 

mercado, principalmente no que tange a geração de energia por fonte eólica. Apesar 

do Brasil ser o oitavo no ranking mundial em produção de energia eólica, já existem 

mais  de 20GW  de  projetos  prontos para  irem  a  leilão  no mercado  brasileiro,  além 

disso,  o  país  deve  se  preparar  para  aprimorar  a  tecnologia  das  turbinas  já  em 

funcionamento para  aumento de  eficiência  da  matriz  eólica.(Site:  Época  Negócios, 

2019).  

Somado  à  projeção  de  crescimento  existe  também  o  desejo  por  parte  de 

consumidores  por  aerogeradores  de  pequeno  porte.  Conforme  a  Fig.  (6),  uma 

pesquisa realizada por Pereira (2015), 74,6% dos entrevistados adeririam à compra 

de um aerogerador, sendo que 54% dos posicionados a favor da compra, conforme a 

Tab. (1), comprariam com o objetivo de redução na conta de energia, dado o cenário 

brasileiro cujo custo da energia é relativamente caro. Por fim, essa tecnologia também 

é passível de utilização fora da rede pública, possibilitando acesso à energia elétrica 

em localidades remotas. 

 
Figura 6 – Gráfico de aderência à geração de pequeno porte 

 
Fonte: Adaptado de Pereira (2015) 
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Tabela 1 – Motivações para a compra de aerogeradores de pequeno porte 
Motivação  % 

Redução na conta de energia elétrica   54 
18 
8 
4 
4 
4 
2 
2 
2 
2  

Redução dos gases de efeito estufa 
Preço 
Fácil instalação e manutenção 
Independência Energética 
Pesquisa 
Geração distribuída  
Backup de Rede Básica 
Estratégico 
Interesse pessoal 

Fonte: Relatório dos cursos avaliados em 2005 – INEP/SINAES (2006) 
 

 

4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Para o desenvolvimento de turbinas eólicas, é imprescindível o conhecimento 

de  aerodinâmica,  essencialmente  no  que  diz  respeito  a  modelagem  de  forças 

aerodinâmicas.  De  acordo  com  Dixon  (2013),  os  rotores  e  estruturas  de  turbinas 

eólicas estão sujeitos a esforços que dependem tanto da velocidade do vento quanto 

da rotação da turbina, ângulo e perfil de suas pás e a relação entre o coeficiente de 

sustentação (Cl) e de arrasto (Cd), sendo: 

 

𝐶𝑙 =
𝐿

1

2
𝜌𝑉0

2𝑐
                      (1) 

 

𝐶𝑑 =
𝐷

1

2
𝜌𝑉0

2𝑐
                    (2) 

 
  onde,  nas  equações  acima,  L  representa  a  força  de  sustentação,  𝜌  a 
densidade, Vo a velocidade de referência, c a corda e D a força de arrasto. 

 
Kurtulmus (2007) realizou a análise aerodinâmica para 4 diferentes perfis de 

pás para turbina eólica. Em seu estudo foram avaliadas as relações entre sustentação 

e arrasto para os perfis NACA 0012, NACA 4412, NACA 4415 e NACA 23012, para 

diferentes números de Reynolds (Re). Para os dados perfis, a sustentação, arrasto, 

momento e o mínimo coeficiente de pressão foram calculados utilizando o software 
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Snack 2.0. Em suas simulações foram aplicadas 14 condições de escoamento, nas 

quais o número de Reynolds variou de 20.000 a 9.000.000 para todos os perfis. 

Para as condições supracitadas, o autor concluiu que somente seria possível 

a produção de energia a partir das turbinas eólicas sob condições de velocidade de 

vento acima de 3m/s e abaixo de 25m/s. Ademais, para todas as condições de Re nas 

maiores relações de Cl/Cd, os ângulos de ataque mais convenientes foram entre 3° e 

9°,  para  números  de  Reynolds  menores  do  que  3.000.000  e  entre  3°  e  7°  para 

números  de  Reynolds  maiores  do  que  3.000.000.  A  respeito  do  momento  e  do 

coeficiente de pressão mínimo, o menor momento e o menor coeficiente de pressão 

mínimo foi encontrado no perfil NACA 0012 com ângulo de ataque a 3°,  já o maior 

momento foi calculado para o perfil NACA 4415 com ângulo de ataque a 9°, e o maior 

coeficiente de pressão mínimo no perfil NACA 23012 com ângulo de ataque a 9°.  
Lanzafame (2007) comparou os resultados obtidos em simulações de turbinas 

eólicas  com  dados  experimentais  oriundos  da  operação  das  turbinas  em  túnel  de 

vento. Para o projeto da turbina foi utilizado o método BEM, com o objetivo de otimizar 

a corda, ângulo de ataque, de passo e de torção. O autor destaca que apesar de o 

método BEM ter sido inicialmente apresentado por Glauert (1935), ele foi aprimorado 

em anos mais  recentes, e com  isso algumas alterações foram  realizadas em seus 

cálculos e, assim, novos modelos foram propostos. O autor ponderou que os principais 

fatores que influenciaram na melhoria do método BEM foram os fatores de indução 

axial e tangencial, que por sua vez modificaram ligeiramente o cálculo do Cl e do Cd.  

Para  simulação  e  experimento,  Lanzafame  (2007)  utilizou  o  perfil  S809,  e 

comparou com correlações que consideravam perda no cubo do rotor, perda de pós

Stall,  e  correções  de  fator  de  indução  propostos  por  Buhl  (2005).  Para  uma 

investigação mais abrangente contou com dados obtidos de experimentos realizados 

em outras instituições, sendo a Colorado State University, Ohio State University e Delft 

University of Technology. O autor conclui que as novas correlações de aprimoramento 

do BEM propiciam um aumento do coeficiente de potência teórico, aproximando mais 

o mesmo dos dados obtidos experimentalmente. 

Musfaya  (2011)  com a  coleta  de  3  anos  de dados  sobre  a  velocidade  dos 

ventos em uma ilha ao leste da ilha de Java decidiu implementar uma pequena turbina 

eólica com o objetivo de atender áreas remotas com ventos de baixa velocidade, o 

local apresenta médias de vento entre 26m/s dependendo da época do ano. Para 

aplicação do estudo, o autor construiu uma turbina com rotor de um metro de diâmetro 
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e  pás  de  perfil  NACA  0012,  posicionado  a  10  metros  de  altura.  A  capacidade  de 

geração de energia com ventos a 5m/s era de 50 W. 

A turbina foi testada em laboratório para uma faixa de velocidade de 210m/s, 

com a utilização de um encoder para medição de sua rotação. Foi verificado que a 

turbina  só  entrou  em  rotação  a  partir  da  velocidade  de  vento  de  3m/s.  Em  seus 

resultados o melhor ângulo de passo variou entre 13° e 20° dependendo da velocidade 

do vento. Musfaya (2011) concluiu que com a turbina projetada seria possível obter 

uma geração de pouco mais que 200kWh/ano. 

Song (2012) projetou, fabricou e testou uma turbina eólica de eixo horizontal 

de pequeno porte do tipo Bergey XL 1.0 e realizou algumas modificações de melhoria 

em seu projeto. Utilizou o método BEM com os aprimoramentos realizados por Buhl 

(2005) em seu desenvolvimento de otimização das pás. A nova turbina seria produzida 

com  um  rotor  de  1,25m  de  diâmetro.  A  manufatura  seria  em  fibra  de  vidro  com  a 

utilização  de  resina  epóxi  e  utilização  do  método  de  transferência  de  resina 

denominado “Resin Transfer Molding“, no qual se faz necessário a usinagem de um 

molde metálico para a posterior injeção de resina sob pressão manométrica negativa 

nas camadas de fibra de vidro. 

O autor inicialmente não obteve sucesso no processo de fabricação, creditando 

o fracasso à falta de prática. No entanto, em outras tentativas obteve três pás com 

bom acabamento, embora com a presença de  alguns detalhes  indesejáveis, como 

bolhas  entre  as  camadas  de  fibra  de  vidro devido  a  incorporação  de  ar  durante  a 

mistura da resina. Com esse processo de fabricação o peso das pás foi em média de 

1.495g e desvio de aproximadamente 20g. Durante a fase de testes o autor verificou 

que a turbina conseguiu gerar uma potência máxima de 1889W para um ângulo de 

passo de 5° e uma velocidade de vento de 13,6m/s.  

Rio  et  al.,  (2013)  estudaram  a  influência  da  esteira  na  otimização  da 

distribuição  da  corda  do  perfil  e  o  ângulo  de  torção  da  pá.  Para  a  pesquisa 

desenvolveram um código para aplicação do método BEM em conjunto com o modelo 

matemático para o vórtice de Rankine. Os autores compararam os resultados obtidos 

com resultados de simulações de DFC. De acordo com os autores, o modelo de vórtice 

de Rankine é aplicável a qualquer tamanho de rotor. 

Rio  et  al.,  (2013)  descrevem  que  a  estrutura  do  fluxo  na  esteira  formada 

devido ao movimento do rotor é tridimensional e complexa devido ao comportamento 

instável  dos  vórtices. Mesmo  com  tal  complexidade os  autores  demonstram  que  o 
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método BEM apresenta bons resultados a nível de desenvolvimento de engenharia e 

que  quando  a  rotação  da  esteira  é  levada  em  consideração  os  resultados  são 

melhorados. Para considerar a rotação na esteira os autores propõem uma correção 

na equação do coeficiente de potência do modelo de Glauert (1935). A correção foi 

descrita no estudo de Wilson e Lissaman (1974). Para valores de razão de velocidades 

na ponta das pás (𝜆), Eq. (3), menores do que dois, o algoritmo proposto pelos autores 

se torna instável, gerando coeficientes de potência maiores do que um.Com um novo 

fator multiplicativo proposto por Wilson e Lissaman (1974) que contabiliza a influência 

dos  vórtices  na  esteira  no  cálculo  do  coeficiente  de  potência  (Cp)  do  modelo  de 

Glauert (1935) foram obtidos resultados satisfatórios com melhoria de eficiência em 

cerca de 18% para 𝜆<2 e com aproximação de Cp máximos  tendendo ao  limite de 

Betz 59,26%. 
 

𝜆 =
𝜔𝑅

𝑉0
                      (3) 

 

Sendo 𝜔  a  velocidade  angular  do  rotor e  R  o  raio  da ponta da  pá  e  Vo  a 

velocidade do vento. 

 

Jafari (2016) realizou um estudo cujo objetivo foi avaliar a e desempenho e 

turbinas eólicas de eixo horizontal de pequeno porte montadas dentro de aberturas de 

prédios por meio de simulações em CFD. Apesar de Jafari (2016, apud, TojaSilva et 

al.,2013) afirmar em seu estudo que turbinas de eixo horizontal trabalham melhor em 

terrenos planos do que em ambientes com muitos prédios, Dayan (2006) demonstrou 

que  apesar  da  rugosidade  do  terreno  metropolitano  ser  alta  e  elevar  o  grau  de 

turbulência do escoamento do vento, ao utilizar turbinas eólicas de eixo horizontal em 

prédios é possível obter uma quantidade razoável de energia dos ventos. 

Foram  escolhidas  4  turbinas  idênticas  do  tipo  Ampair  300  que  estariam 

dispostas de  forma matricial 2 x 2 em uma abertura de 3m x 3m, essas aberturas 

estariam localizadas a 60m, 90m ,120m e a 150m de altura em relação ao  solo, as 

simulações de turbinas colocadas em aberturas de prédios foram comparadas com 

simulações de turbinas dispostas em corrente livre do ambiente predial.   Também 

foram realizadas simulações com difusores ao redor dos rotores com o objetivo de 

evitar que o vento contornasse as  turbinas. Primeiramente, houve um aumento de 
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30% no coeficiente de desempenho com a utilização dos difusores, em uma condição 

de  vento  de  6m/s.  As  turbinas  colocadas  na  abertura  e  com  difusores  obtiveram 

coeficiente de desempenho igual a 0,5 e superaram o coeficiente de desempenho das 

turbinas em corrente livre com valor de 0,25. Para a dada configuração as turbinas 

somaram um total de 7,5kW de geração de energia. 

Yass  e  Ekbal  (2018)  elaboraram  um  estudo  experimental  para  projeto  e 

manufatura de turbinas eólicas de eixo horizontal com um perfil NACA 0012 para as 

pás  do  rotor.  O  estudo  foi  realizado  computacionalmente  com  a  utilização  de  um 

código de pesquisa escrito em linguagem Fortran 90. O desenvolvimento consistiu em 

avaliar  e  comparar  os  coeficientes  de  potência  (Cp)  obtidos  pelos  métodos  de 

otimização de Betz e de Schimitz para corda do perfil, assim como a otimização da 

torção da pá baseada na relação entre coeficiente de sustentação e de arrasto (Cl/Cd). 

Sem a aplicação de nenhum método de otimização foi obtido Cp igual a 0,481 

assumido 𝜆  igual a 7, após a otimização pelo método de Schimitz o coeficiente de 

potência obtido foi Cp igual a 0,556 e enquanto que ao otimizar pelo método de Betz 

o Cp foi  igual a 0,53, ambos com otimização de torção baseados em Cl/Cd. Desta 

forma, os autores concluíram que para os maiores valores de Cp, em ambos os casos, 

o  fator  mais  relevante  foi  o  maior  valor  possível  para  a  razão  Cl/Cd.  Concluíram 

também que a aplicação de um método de otimização pode aumentar o Cp em até 

16% do valor original. 

Ansari (2018) propôs um estudo, com utilização de simulação numérica, para 

a determinação do ângulo de passo e das velocidades de operação de uma turbina 

com o acoplamento de placas nas extremidades das pás do rotor, mais conhecidas 

como winglets. As placas teriam o objetivo de reduzir o fluxo radial para a ponta das 

pás. A  redução do escoamento  radial  teoricamente  implicaria em uma esteira com 

menor turbulência e com isso o aumento da potência gerada pela turbina.  

Para  a  simulação,  utilizou  um  rotor  de  10,058  metros  de  diâmetro, 

implementou  equações  para  fluido  incompressível  e  viscoso.  Realizou  simulações 

com uma malha hibrida, com células hexaédricas para capturar a camada limite e para 

o resto do domínio utilizou células tetraédricas. As simulações correram utilizando o 

modelo  de  turbulência  κωSST,  em  regime  permanente,  porém  em  simulações 

diferentes com velocidades de 5m/s a 25m/s e ângulos de passo entre 3° e 23° para 

uma turbina do tipo NREL Phase VI.  Com a adição dos winglets nas extremidades a 
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geração  de  potência  foi  maior  do  que  sem,  porém,  somente  para  operação  com 

velocidades  de  vento  e  ângulos  de  passo  específicos  o  autor  conseguiu  obter  um 

aumento de 4,6% na potência gerada pela turbina. 

Balijepalli  (2018) aplicou o método de Schmitz para otimização de  turbinas 

eólicas de pequeno porte com aplicação em  torres solares. O modelo de Schmidt, 

diferentemente  do  modelo  de  Betz,  considera  o  fluxo  rotacional  e  leva  em 

consideração a influência da esteira no torque da turbina. Seu objetivo foi obter valores 

de  𝜆,  comprimento  relativo  de  corda  c/r,  taxa  de  solidez,  potência,  ângulo  de 

velocidade  relativa  do  vento  e  ângulo  de  passo  otimizados  para  cada  uma  das 

velocidades de 2m/s e 10m/s. Para o escoamento dentro de uma tubulação, o perfil 

de velocidades varia com relação ao raio do tubo e essa questão foi, portanto, levada 

em consideração. 
 

 
Figura 7– Desenho esquemático de uma torre solar 

 
Fonte: Adaptado de GHOLAMALIZADEH (2012) 

 

O tipo de perfil utilizado foi o NACA 23012, e devido ao diâmetro da chaminé 

ser de 0,6m, utilizouse um rotor com 3 pás e raio de 0,285 m a um ângulo de ataque 

de 8°. Partindo do proposto anteriormente, para velocidades médias de 2m/s obteve 

um ângulo de passo ótimo de 18° e uma energia extraída de 0,06W, e uma força de 

sustentação de 0,0052N, já para a velocidade de 10m/s obteve um ângulo de passo 
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de 42,9° com uma geração de potência de 1,75W e uma  força de sustentação de 

0,168N. 

Suresh  (2019) desenvolveu análises aerodinâmicas para projeto de  turbina 

eólica  de  eixo  horizontal  para  aplicação  em  regiões  rurais  com  ventos  de  baixa 

velocidade. O autor estudou 10 perfis de pá aplicando o método BEM. Em todas as 

simulações considerou baixos valores para o número de Reynolds devido às baixas 

velocidades. As simulações buscaram a obtenção do melhor Cp nas dadas condições  

O tipo de rotor simulado para as várias situações deveria gerar uma potência 

próxima de 2000W com um diâmetro de rotor de aproximadamente 3,6 metros. O perfil 

escolhido devido os melhores resultados para baixas velocidades foi o perfil SD7080 

com um Cp máximo de 0,35 com um 𝜆 igual a 6, velocidade de vento de 8m/s, e uma 

média de 255 rpm e Re de 81.721, sua relação máxima de Cl/Cd foi de 46,30 e um 

ângulo de ataque de 5°. 

Alaskari (2019) utilizou o software Qblade para investigação do perfil SG6043 

com o objetivo de realizar a modelagem do ponto ótimo de operação de uma turbina 

eólica de eixo horizontal de pequeno porte, obtendo uma estimativa dos valores de 

Cp e da potência gerada pela turbina. Para isso, importou um arquivo .DAT contendo 

o perfil SG6043 e assumiu um tamanho de pá de 1,17m que foi dividido em 10 seções 

de análise, além disso, assumiu um valor de Re igual a 100.000. A partir desses dados 

inseridos no software, uma simulação foi gerada de forma a obter valores máximos de 

Cl/Cd obtendo o melhor ângulo de ataque para o dado perfil. O valor ótimo de ângulo 

de ataque foi de 2°. 

A partir desses parâmetros gerou, dentro do software, o conjunto pás e rotor 

de forma que a corda do perfil e o ângulo de torção fosse otimizado ao longo da pá, a 

otimização  teve  por  base  a  teoria  do  momento  de  elemento  de  pá  (BEM).  Testou 

também razão de velocidades de ponta de pá, 𝜆, de 1 a 15 e com isso obteve um 

ponto ótimo de operação em 𝜆 igual a 8 com um valor de potência gerada condizente 

para cada 𝜆. Alaskari concluiu em seu estudo que o software QBlade, apresenta uma 

solução de otimização de fina resolução e o destacou como sendo um dos softwares 

de maior importância para projeto de otimização de pás e rotores. 
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5 METODOLOGIA 

5.1 PRINCIPAISABORDAGENS PARA ANÁLISE AERODINÂMICA DE TURBINAS 
EÓLICAS 

5.1.1 Teoria do Momentum 

A  teoria  do  momento,  ou  do  disco  atuador,  inicialmente  desenvolvida  por 

RANKINE(1865), W. FROUDE (1878) e R.E. FROUDE (1889) foi pioneira na tentativa 

de explicar o comportamento do fluido ao passar pelas pás de um rotor. Essa teoria 

não leva em consideração a geometria das pás, considerando que o rotor é constituído 

por um disco fino (disco atuador) o qual está imerso em um escoamento invíscido. 

As principais hipóteses utilizadas no desenvolvimento dessa teoria são: 

•  Considerase o rotor operando sem o atrito viscoso; 

•  A  esteira  gerada  pelo  escoamento  ao  passar  pelo  disco  está  bem 

definida e separada do escoamento adjacente ao disco; 

•  A  pressão  estática  na  entrada  e  saída  do  domínio  de  análise  é 

considerada constante e igual a pressão estática da corrente livre; 

•  O carregamento está distribuído de maneira uniforme por todo o rotor; 

•  Nenhuma rotação é transmitida ao escoamento pelo disco. 

Embora  a  base  matemática  da  teoria  do  momento  seja  fomentada  nas 

hipóteses acima, a mesma possibilitou o cálculo da eficiência máxima possível para 

uma turbina eólica com rotor livre, o chamado limite de Betz, constituindo assim na 

base para o desenvolvimento de teorias mais elaboradas. 

Logo,  apresentadas  as  hipóteses,  o  disco  representa  uma  resistência  à 

passagem de ar, em contraposição ocorre um aumento da pressão sobre o disco com 

a consequente diminuição da velocidade. Desta forma, a energia é transferida para o 

disco.  

A  massa  incidente  �̇�  é  dada  pela  multiplicação  da  densidade  do  ar  𝜌  a 

velocidade 𝑉2 e a área varrida pelo rotor 𝐴𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜 conforme descrito na equação a seguir. 

 

�̇� =  𝜌𝑉2𝐴𝐷𝑖𝑠𝑐𝑜                  (4) 
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Sendo  que  a  velocidade  𝑉2  é,  basicamente,  a  média  das  velocidades  a 

montante 𝑉1  e a jusante 𝑉3 do disco. 

 

𝑉2 =  
(𝑉1 +𝑉3)

2
                  (5) 

 
Figura 8 Esquema do disco atuador 

 
Fonte: Monopoli eólica 

 

 

5.1.2 Teoria do elemento de pá (Blade element theory – BET) 

O principal diferencial da Teoria do Elemento da Pá reside no fato de a mesma 

levar em consideração as características aerodinâmicas das pás. Nessa teoria as pás 

do rotor são divididas em um número finito de seções e as características de cada 

seção são consideradas de forma independente. Ou seja, cada seção da pá é tratada 

como um aerofólio bidimensional, desconsiderando o efeito de uma seção sobre a 

outra e assumindo a inexistência de escoamento na direção radial. 

 

As principais hipóteses utilizadas no desenvolvimento dessa teoria são: 

•  Não ocorre interferências entre uma seção e sua sucessiva; 

•  As  forças  atuantes  no  elemento  de  pá  são decorrentes  somente  da 

sustentação e do arrasto para cada dada seção. 
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5.1.3 Teoria do momento do elemento de pá (Blade element momentum theory) 

O  método  BEM  surge  da  junção  da  teoria  do  momento  com  a  teoria  do 

elemento da pá. Em sua formulação, apresentada aqui, o método passa a considerar 

o efeito da velocidade induzida, Fig.9, a qual pode ser vista como sendo uma reação 

do escoamento a presença do rotor, atuando na direção perpendicular à velocidade 

relativa. A velocidade relativa nada mais é do que a diferença de velocidades entre a 

pá e o escoamento, ou seja, a velocidade da corrente livre após o efeito da rotação 

das pás ter sido filtrado. 

 
Figura 9– Definição da velocidade induzida 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Assim, o método BEM possibilita a análise do rotor por meio do triângulo de 

velocidades  ilustrado  na  Fig.6,  no  qual  𝑎  e  𝑎’  são  os  fatores  de  indução  axial  e 

tangencial,  respectivamente.  Portanto,  conhecendo  a  magnitude  e  direção  da 

velocidade induzida, tornase possível o cálculo da velocidade relativa. Dessa forma, 

o principal desafio do método BEM reside na determinação da velocidade induzida, 

tornando possível a determinação das características aerodinâmicas do perfil  a ser 

utilizado (coeficiente de arrasto e de sustentação) como uma função do número de 

Reynolds do escoamento e do ângulo de ataque (ângulo formado entre a velocidade 

relativa e o bordo de ataque do perfil) Letcher (2017). 

Na  Figura  (10)  estão  representadas  as  velocidades,  componentes  das 

velocidades e as forças aplicadas em um perfil de aerofólio. A velocidade angular da 

pá,  aparece  representada  pela  letra  grega  ômega  (ω). O  ângulo  𝛼  é  o  ângulo  de 

ataque,  𝜃  é  o  ângulo  de  torção  da  pá,  W  é  a  velocidade  relativa  do  vento,  Vo  a 

velocidade da corrente livre e ∅ é o ângulo de incidência do vento nas pás, L é a força 

de sustentação, D a força de arrasto, Ft  a força tangencial, Fn a força normal. Ft e Fn 
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surgem como decomposição das  forças sustentação (L) e de arrasto (D) nos eixos 

normal e tangencial. 

 
Figura 10 – Esquema de forças atuantes e componentes de velocidades. 

 
Fonte: Adaptado de Rio et al., 2012 

 

Ao  longo de praticamente um século de desenvolvimento, várias correções 

foram  propostas  ao  método  apresentado  por  Glauert  (1935),  no  entanto,  nesse 

trabalho o processo de dimensionamento será  realizado com o auxílio do  software 

open source Qblade. Portanto, não será feita a apresentação da evolução histórica do 

método e sim considerado diretamente o equacionamento implementado no software. 

Esse  software  foi  desenvolvido  na  Universidade  Tecnológica  de  Berlim,  e 

disponibilizado  no  site  http://www.qblade.org,  tendo  boa  aceitação  na  comunidade 

científica (ALASKARI (2019), KOÇ (2016), MARTEN (2013), RAUT (2017)). 

Os coeficientes de força tangencial e normal são calculados pelas Eqs. (6) e 

(7): 

 

𝐶𝑡 = 𝐶𝑙𝑠𝑖𝑛𝜑 −  𝐶𝑑𝑐𝑜𝑠𝜑                 (6)
     

𝐶𝑛 = 𝐶𝑙𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝐶𝑑𝑠𝑖𝑛𝜑                (7) 
 

O método BEM é inerentemente iterativo uma vez que os fatores de indução 

não são conhecidos a priori, sendo necessário o conhecimento da velocidade relativa 

http://www.q-blade.org/
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para o cálculo dos mesmos e viceversa. Os fatores de indução axial e tangencial são 

funções do ângulo formado entre a velocidade relativa e o plano do rotor, ∅, conforme 

indicado na Fig. 10, e da solidez, 𝜎, podendo ser definidos na forma das eqs. (8) e (9). 

𝑎 =
1

4𝑠𝑖𝑛2∅(𝜎𝐶𝑛)+1 
                  (8) 

 

𝑎′ =
1

4𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠∅(𝜎𝐶𝑡)−1
                (9) 

 
E a solidez definida pela Eq. (10): 

 

𝜎 =
𝑐𝐵

2𝜋𝑅
                     (10) 

 

Na Eq. (10), c é o comprimento da corda, B o número de pás e R o raio do 

rotor.   
Figura 11– Configuração de ângulos de uma pá de turbina 

 
Fonte: Adaptado de Rio et al., 2013. 

 

 

A Fig. (11) apresenta a definição do ângulo de passo da pá, 𝛽𝑝, sendo válidas 

as relações: 

 

𝛽 = 𝜃 + 𝛽𝑝                    (11) 
 

𝛼 = ∅ − 𝛽                    (12) 
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Após  o  cálculo  do  ângulo  de  ataque,  os  coeficientes  de  sustentação  e  de 

arrasto podem ser obtidos das curvas de sustentação e de arrasto de acordo com o 

aerofólio selecionado. Ao utilizar esses coeficientes, novos fatores de indução podem 

ser calculados. Quando os valores máximos de Δa e Δa' estiverem abaixo do critério 

de convergência ε, significa que a iteração convergiu e então o próximo elemento de 

pá pode ser calculado. 

Desta  forma assumese o coeficiente de potência como sendo dependente 

somente do ângulo de incidência do vento na pá do rotor, assim como dado na Eq. 

(13). 

 

𝐶𝑝 = (
8

𝜆2) ∫ sin2 ∅ (cos ∅ − λr sin ∅)(sin ∅ + λrcos∅)[1 − (
Cd

Cl
) cot ∅](λr)2dλr

λ

λh
         (13) 

 

Derivando parte da expressão acima e igualando a zero, Eq. (14), é possível 

obter a razão de velocidade local da pá, λr, como apresentado na Eq. (15): 
 

𝑑

𝑑∅
[𝑠𝑖𝑛2 ∅ (𝑐𝑜𝑠 ∅ − 𝜆𝑟 𝑠𝑖𝑛 ∅)(𝑠𝑖𝑛 ∅ + 𝜆𝑟𝑐𝑜𝑠∅)] = 0                (14) 

 

𝜆𝑟 =
𝑠𝑖𝑛 ∅(2 𝑐𝑜𝑠 ∅−1)

[(1−𝑐𝑜𝑠 ∅)(2 𝑐𝑜𝑠 ∅+1)]
                          (15) 

 
O ângulo de incidência da corrente livre é dado por: 

 

∅ = (
2

3
) 𝑡𝑎𝑛−1 (

1

𝜆𝑟
)                          (16) 

 

5.2 PROCEDIMENTO ADOTADO PARA O DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO DE 
PERFIS AERODINÂMICOS 

Para o  início do projeto é necessário realizar a modelagem do perfil  da pá. 

Alguns modelos de perfis de pá já existentes e estudados por Kurtulmus (2007), Xu 

Zhao (2019), de relatórios da NREL entre outros autores são analisados, e com os 

resultados obtidos é escolhido o melhor perfil para aplicação nas condições de ventos 

próximas às encontradas na região da cidade de LondrinaPR. 
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Os perfis analisados são: 

 NACA 0012, NACA 4412, NACA 23012, SD7080, S822 e S823. 

O tamanho do rotor é estipulado de 1 metro a 3 metros de diâmetro variando de 0,5 

metro. 

Para a realização das simulações no software é necessário criar um campo de 

ventos.  O  campo  de  ventos  poderia  ter  sido  criado  tem  como  base  os  dados  de 

monitoramento de estações meteorológicas fornecidos pelo Instituto Agronômico do 

Paraná (IAPAR) com relação à média de intensidade de ventos ao longo do ano na 

região de Londrina, local onde está situado o campus da Universidade Tecnológica 

Federal do Paraná, onde o trabalho é desenvolvido. 

A Tab. 2 apresentada a seguir é o  resultado do monitoramento de estações 

climatológicas na região de Londrina ao longo de 32 anos, mais precisamente de 1976 

a 2008.   

 
Tabela 2 –  Velocidade média dos ventos ao longo do ano em Londrina  PR 

Mês do ano  Velocidade m/s 
Janeiro 

Fevereiro 
Março 
Abril 

Junho 
Julho 

Agosto 
Setembro 
Outubro 

Novembro 
Dezembro  

2,4 
2,2 
2,2 
2,2 
2,1 
2 

2,3 
2,4 
2,8 
2,8 
2,8 

Fonte: Instituto Agronômico do Paraná – IAPAR (2009) 

 

Segundo  IAPAR  (2009)  a  direção  do  vento  na  cidade  de  Londrina  é 

predominantemente de leste a oeste conforme apresentado na fig. (12) do trabalho 

desenvolvido por Gnoatto (2017), que com base nos dados coletados pelo SIMEPAR 

(Sistema  de  Tecnologia e  Monitoramento  Ambiental do  Paraná),  gerou  a  rosa dos 

ventos apresentada na Fig. 12  e a distribuição de  Weibull disposta na Fig. 13 para a 

cidade de Londrina. 
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Figura 12  Rosa dos ventos para a cidade de Londrina 

 
Fonte: Gnoatto (2017) 

 

 

Mais importante que a velocidade média dos ventos, a distribuição de Weibull, 

Fig.  13,  é  outro  parâmetro  a  ser  considerado  no  projeto  aerodinâmico  de  turbinas 

eólicas.  Pois,  de  acordo  com  Hennessey  (1977)  e  Justus  (1978),  que  aplicaram  o 

modelo de Weibull em 100 diferentes localidades dos Estados Unidos, concluíram que 

proporcionou o melhor ajuste de dados de distribuição de frequências. Desde então, 

a  distribuição  de  Weibull  se  tornou  referência  para  estudo  e  projetos  de  turbinas 

eólicas.  
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Figura 13 Distribuição de Weibull para Londrina 

 
Fonte :Gnoatto (2017) 

 

Sendo  assim,  por  meio  dessa  distribuição  é  possível  encontrar  a  melhor 

velocidade para otimização da turbina levando à maior geração anual possível para 

dada  localidade.  Como  não  é  possível  de  forma  determinística  representar  o 

fenômeno, os modelos probabilísticos têm se mostrado o melhor meio pelo qual são 

descritos os comportamentos dos ventos. 

Nesse trabalho, no entanto, optase por uma abordagem diferente, buscando 

uma  verificação  da  potência  possível  de  ser  extraída  ao  se  trabalhar  com  baixas 

velocidades  de  vento.  Ou  seja,  adotase  aqui  uma  abordagem  semelhante  àquela 

proposta por Kurtulmus (2007), onde a mínima velocidade de vento necessária para 

se gerar energia em uma turbina eólica de eixo horizontal de pequeno porte foi de 3 

m/s. 

De um ponto de vista prático, essa velocidade estará diretamente relacionada 

com as características aerodinâmicas da turbina e sua inércia, porém, como a inércia 

da turbina não é tratada aqui, e pela velocidade referida estar dentro da distribuição 

de  Weibull  para  a  cidade  de  Londrina,  com  probabilidade  de  24%,  optouse  por 

trabalhar diretamente com a mesma. 

O  software  QBlade  realiza  um  processo  de  cálculo  iterativo  utilizando  as 

equações  citadas  anteriormente  e  chega  aos  pontos  de  máxima  eficiência  de 

operação  de  maneira  que  a  modelagem  possa  ser  realizada  com  sucesso.  As 

simulações no software têm por objetivo gerar dados para comparação de coeficientes 
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de potência, torque, relações de Cl/Cd para definição de ângulos de ataque ótimo e 

razão de velocidade na ponta de pá para cada perfil estudado. 

A otimização da corda foi obtida por meio do melhor ângulo de ataque, que por 

sua vez foi obtido pela relação Cl/Cd, e uma razão de velocidade na ponta de pá. Após 

isso, o software calcula o ângulo de torção ao longo da pá. Desta forma, no processo 

de cálculo, fornecida uma geometria de pá, é criado um rotor de melhor desempenho 

aerodinâmico para as condições  inseridas. Nesse sentido a velocidade de 3 m/s é 

utilizada para a verificação do máximo de potência extraível com o rotor projetado para 

essa condição. 

 

6 RESULTADOS 

Ao realizar teste preliminares no software com velocidade de vento a 3m/s foi 

possível  notar  que  variações  do  número  de  Reynolds  entre  300.000  e  1.000.000 

levaram a uma variação de potência insignificante, para tanto, foi escolhido um valor 

de  500.000  para  início  das  simulações.  Sendo  assim,  foram  fixados  valores  de 

velocidade e número de Reynolds, e para o estudo aerodinâmico foram variados os 

parâmetros, diâmetro e Tip Speed Ratio. 

Os perfis das pás de modelo NACA foram obtidos no próprio software já os 

modelos SD7080, S822 e S823 foram obtidos por meio do site http://airfoiltools.com 

que fornece um arquivo .CSV com pontos para serem importados para o QBLADE. 

Por sua vez o software QBlade baseiase nas simulações do também open source 

XFoil,  software  desenvolvido  pelo  Instituto  Tecnológico  de  Massachusetts  (MIT) 

DRELA, M. XFOIL.  [s.l.] MIT, 2001. Desta  forma,  todas as análises  referentes aos 

parâmetros aerodinâmicos (Cl e Cd) dos perfis são realizadas no próprio QBlade, não 

sendo necessária a importação de tais dados, como mostrado na Figura 14. 
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Figura 14  Gráficos gerados de Cl e Cd no Qblade 

 
Fonte: Autor 

 

 

Nesse trabalho optouse por otimizar os perfis das pás da turbina por meio da 

razão ótima Cl/Cd, ou seja, a otimização é feita de forma que o escoamento sempre 

entre em contato com a pá com um ângulo para o qual a razão C l/Cd para dado perfil 

aerodinâmico seja máxima  ângulo de ataque, α, ótimo com base em Cl/Cd, conforme 

indicado na fig. 15 
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Figura 15  Gráfico gerado diretamente no QBLADE  Relação Cl/Cd pelo ângulo de ataque 
Alpha [°] – Perfil SD7080 

 
Fonte: Autor 

 

Os ângulos de ataque ótimos e as relações Cl/Cd encontrados para cada perfil 

por meio do Qblade estão elencados na tabela 3. 

 
Tabela 3  Angulo ótimo de ataque e relação Cl/Cd por perfil 

 
Fonte: Autor 

 

A partir dos ângulos de ataque para relação Cl/Cd máxima é possível gerar 

as pás e o rotor. No software, inserese o ângulo ótimo, o TSR, e o procedimento de 

otimização  da  corda  desejado.  Nesse  caso,  a  otimização  da  corda  foi  feita  com  o 

método de Betz. São então criadas todas as seções ao longo de uma pá para que 

posteriormente  as  cordas  sejam  otimizadas pelo  método  BEM  de  forma  a  gerar  a 
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torção necessária com base no ângulo ótimo para o TSR escolhido. Como exemplo, 

uma  das  pás  e  o  rotor  gerados  com  o  perfil  SD7080  são  apresentados, 

respectivamente, nas Fig. 16 e Fig. 17. 

 
Figura 16  Pá para rotor de perfil SD7080  Gerado no Qblade 

 
Fonte: Autor 

 
Figura 17  Rotor gerado Perfil SD7080  Diâmetro 3 m 

 
Fonte: Autor 
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As  propriedades  do  ar  são  consideradas  como  constantes,  sedo  a  massa 

específica igual a 1,225 kg/m³ e a viscosidade igual a 0.00001647Paꞏs. Na sequência 

a velocidade do vento foi fixada em 3 m/s e o TSR variado entre 4 e 8, o que implica 

na variação da rotação do rotor. O programa oferece a possibilidade incluir as perdas 

na raiz da pá e na ponta das pás. As perdas ocorrem nas pontas das pás devido ao 

gradiente  de  pressão  formado  entre  a  parte  superior  do  perfil  e  a  parte  inferior,  e 

incorre na formação de esteiras ou turbilhonamentos. Já próximo a raiz a variação de 

geometria devido a existência do cubo do rotor também gera perdas. 

Definidos os parâmetros supracitados foram gerados uma grande quantidade 

de pontos em arquivo  .CSV posteriormente  lidos em um programa feito em Python 

para plotagem. 

Inicialmente  as  simulações  realizadas  foram  para  TSR  4,  5  e  6,  e  uma 

variação no diâmetro do rotor de 1a 3 metros, considerando os perfis SD7080, NACA 

0012, NACA 4412 e NACA 23012. 

Foi possível notar que, conforme esperado, ao variar os diâmetros os gráficos 

de  potência  aumentaram  proporcionalmente  mantendo  curvas  de  comportamento 

semelhante no que se refere ao coeficiente de potência Cp. No entanto, quando se 

trata de variação de TSR de operação ótimo, no projeto de cada pá, houve alteração 

no comportamento da curva de potência com aumento de eficiência, ou seja, aumento 

do Cp, conforme pode ser analisado nos gráficos, a seguir. 
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Figura 18  Gráficos de potência x rotação para TSR 4 

 
Fonte: Autor 

 
 
  Para  TSR  4  todos  os  perfis  tem  comportamentos  semelhantes  a  baixas 

rotações, sendo que, o perfil SD 7080 se destaca pelo fato de extrair maior quantidade 

de energia, além disso, sua faixa de operação se demonstrou mais ampla.  
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Figura 19: Gráficos de potência x rotação para TSR 5 

 
Fonte: Autor 

 
  Conforme apresentado nos gráficos da Figura 19, com o aumento do diâmetro 

e pás otimizadas para TSR 5 houve diminuição da faixa de operação para todos os 

perfis,  com  prevalência  do  perfil  SD7080  na  extração  de  energia.  Além  disso,  é 

possível observar a tendência de formação de dois picos de potência no perfil NACA 

23012. 
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Figura 20  Gráficos de potência x rotação para TSR 6 

 
Fonte: Autor 

 

  Ao  avaliar  os  gráficos  gerados  da  fig.  20  notase  que  os  perfis  SD7080, 

NACA0012 e NACA 4412 se destacaram em relação ao perfil NACA 23012, ainda 

com predominância do perfil SD7080 em relação aos demais.  

  A seguir, nas próximas figuras serão apresentados gráficos de coeficiente de 

potência respectivos aos TSR 4, 5 e 6 correspondentes figuras anteriores. 
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Figura 21  Gráficos de coeficiente de potência x rotação para TSR 4 

 
Fonte: Autor 

 
 

  Como esperado, é possível notar que o comportamento das respectivas curvas 

na fig. 21 se repetem tal qual as curvas dos gráficos de potência por rotação para TSR 

4 da fig. 19 
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Figura 22  Gráficos de coeficiente de potência x rotação para TSR 5 

 
Fonte: Autor 

 

É possível notar nos gráficos gerados da fig. 22 que para o perfil NACA 23012 

ocorre uma tendência de formação de dois picos de potência, que tende a aumentar 

com o aumento do TSR, fato esse evidente na  fig. 23 em correspondência com as 

respectivas curvas da fig. 20. 
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Figura 23  Gráficos de coeficiente de potência x rotação para TSR 6 

 
Fonte: Autor 
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Até este ponto, a melhor desempenho foi apresentada pelo rotor com perfil de 

pá  SD7080  com  Cp  igual  a  0,48  em  um  TSR  igual  a  6,  sendo  que  ao  analisar  o 

diâmetro de 3 metros do dado perfil a uma rotação de 110,95 rpm a potência extraída 

chegou a 62 watts. 

O pior desempenho foi apresentada pelo NACA 23012 que nas na condição 

de TSR igual a 6 e rotor com 3 metros de diâmetro, em seu ponto ótimo foi capaz de 

extrair  somente  28,56  watts  a  uma  rotação  de  127,32  rpm  e  com  coeficiente  de 

potência igual a 0,21. Como o perfil NACA 23012 não obteve bom desempenho nas 

simulações estando bem abaixo dos demais ele deixou de ser analisado. 

Dessa  forma,  as  simulações  foram  ampliadas,  para  os  mesmos  diâmetros 

estudados previamente. 

Aplicando TSR 7 e TSR 8 e notouse que o Perfil SD 7080 continuou a  ter 

melhor  desempenho  que  os  outros  perfis  NACA  0012  e  NACA  4412  conforme  os 

gráficos nas figuras (Fig. 24 e Fig. 25) a seguir. 
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Figura 24  Gráficos de potência x rotação para TSR 7 

 
Fonte: Autor 

 

Para TSR 7 é possível verificar que o perfil SD7080 continua a se demonstrar 

mais vantajoso em relação aos demais perfis apresentados na fig. 24 em termos de 

extração de energia eólica e sua faixa de operação para todos os diâmetros entre 1 

metro e 3 metros. 
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Figura 25  Gráficos de potência x rotação para TSR 8 

 
Fonte: Autor 
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Figura 26  Gráficos de coeficiente de potência x rotação para TSR 7 

 
Fonte: Autor 

 

Os gráficos de coeficiente de potência em relação a rotação para TSR 7 e 8 

apresentam curvas de mesmo comportamento das curvas de potência com SD 7080 

predominante em termos de obtenção de energia eólica.  
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Figura 27  Gráficos de coeficiente de potência x rotação para TSR 8 

 
Fonte: Autor 
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Após simulações  iniciais com o perfil SD 7080, optouse por comparar seu 

desempenho ao desempenho obtido com os perfis S822, S823 e com uma pá mista, 

apresentando início feito com o perfil S823 e ponta de pá com S822, pois de acordo 

com o relatório da NREL (National Renewable Energy Laboratory) de Tangler (1995) 

o melhor desempenho se daria com os perfis S822 e S823 para rotores de pequeno 

porte, dentro da família de perfis criado para a dada aplicação, entre 1 e 5 metros de 

diâmetro. No entanto, o que foi possível notar nas Figuras 28 e 29, que para condições 

de baixa velocidade de ventos o perfil SD7080 continuou ter melhor desempenho na 

obtenção de energia eólica. 
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Figura 28  Gráfico de coeficiente de potência x rotação 

 
Fonte: Autor 
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Figura 29  Gráfico de potência x rotação 

 
Fonte: Autor 
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7 CONCLUSÃO 

É possível notar, portanto, que o perfil que apresentou melhor desempenho nas 

condições de vento de 3 m/s com Re 500000 e dentro da faixa de otimização de pá 

para TSR’s  4, 5, 6, 7 e 8 foi o perfil SD7080. O melhor ponto de operação obtido 

possibilitou um coeficiente de potência de 0,50, correspondendo a uma extração de 

potência de 68 watts com um rotor de 3 metros de diâmetro, ressaltase que este é 

um valor notável,  já que o  limite de Betz  fica próximo de 0,593, ou seja, a máxima 

potência extraível seria de 80,65 watts. 

É interessante observar que embora o processo de otimização da pá tenha sido 

baseado  na  razão  Cl/Cd,  não  é  esse  fator  que  determinará  a  maior  obtenção  de 

potência. Uma vez que, para o perfil SD7080, a razão Cl/ Cd seja consideravelmente 

menor do que a obtida para o perfil NACA 4412, além da obtenção da maior potência 

no ponto de projeto o rotor com o perfil SD7080 

tem o potencial de trabalhar em faixas mais largas de operação em relação a 

outros  perfis,  isto  quer  dizer  que,  apresenta  uma  constância  maior  na  geração  de 

energia, garantindo assim, uma maior estabilidade da eletricidade gerada. 

Com uma produção nominal de 68 Watts seria possível produzir o equivalente 

a 49kWh/mês, é, basicamente, a energia necessária para o funcionamento de uma 

geladeira de médio porte ao longo de um mês. 

O presente estudo aerodinâmico dos perfis de pá de turbinas eólicas de eixo 

horizontal abre caminho para estudos posteriores para comparações de métodos de 

fabricação de turbinas e sua montagem para coleta de dados de geração de energia 

em condições reais de aplicação.  O perfil SD7080 apresenta um grande potencial de 

aplicação para novos estudos, dada a sua boa capacidade de extração de energia 

mesmo em condições de baixa velocidade de vento.  
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