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Resumo. Neste trabalho, apresenta-se um modelo matematico correspondente a uma extensdo da teoria classica do
momento do elemento de pa para o dimensionamento de rotores hidrocinéticos de fluxo livre, com operacao estendida
a razdes de velocidade menores que 2, onde é considerada a influéncia da esteira sobre o plano do rotor na sua forma
mais geral. Tal influéncia, mostra-se consideravel quando a razao de velocidade é pequena, justificando a necessidade
de formulagdes que prevéem os efeitos da esteira sobre o rotor. O modelo matematico proposto no presente trabalho
utiliza o modelo de Glauert, sobre o qual impdem-se uma modificagéo.
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1. INTRODUCAO

O estudo de modelos matematicos aplicados ao projeto de rotores hidrocinéticos tem se tornado expressivo em
funcdo do uso de tecnologias de geracdo de energia de baixo impacto ambiental (Vaz et al., 2009). Tais modelos séo
baseados, em geral, na teoria do Momento do Elemento de P4 classico (do inglés: Blade Element Momentum — BEM),
que considera o fator de inducdo na esteira o dobro do fator de indugdo no plano do rotor (Hansen, 2000),
desconsiderando a forma mais geral estabelecida no trabalho desenvolvido por Eggleston e Stoddart (1987) para a
influéncia da esteira. Na regido de operacdo mais lenta do rotor, 0 modelo apresentado neste trabalho, além de
considerar a forma geral para a inducdo na esteira, corrige os altos valores dos parametros de influéncia no plano do
rotor através de uma modificacdo na relagdo empirica de Glauert (1926). Para a correcdo do nimero finito de pas,
utiliza-se 0 modelo de Prandtl (Hibbs e Radkey, 1981). Finalmente, sdo mostrados os resultados obtidos, utilizando o
modelo proposto, comparados com o método BEM classico (Hansen, 2000) e o modelo utilizado pela National
Renewable Energy Laboratory — NREL (Sale, Jonkman e Musial, 2009), que também é baseado no método BEM.

2. O MODELO MATEMATICO

Um modelo de escoamento que considera as equagdes completas do momento angular para a rotagdo na esteira foi
apresentado por Joukowski (1918), aplicada por Glauert (1926) no estudo de propulsores, e mais tarde modificada por
Wilson e Lissama (1974) para o caso de rotores eélicos, onde a indugédo no escoamento provocada pela esteira é o dobro
da inducéo no plano do rotor. A Fig. 1 mostra o0 escoamento em um tubo de correntes (Hansen, 2000).

Figura 1: Esquema simplificado das velocidades no plano do rotor e na esteira (Hansen, 2000).
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onde V, é a velocidade ndo induzida do escoamento. Em termos dimensionais, a energia cinética que é convertida em
energia mecanica pela turbina é dada por (Brasil Junior, 2006)

1
B =—pAV; @
2
onde p € a densidade do fluido e A é a area varrida pelas pas do rotor. As velocidades u e u; no plano do rotor e na
esteira, respectivamente sdo induzidas e escritas na forma:

Vi—v=u=(1-a)V,
2

Onde v =aV, e v, =bV,. ae b sdo os fatores de inducéo axiais no plano do rotor e na esteira, respectivamente e X é a

razdo entre as velocidades na ponta da péa e da dgua (do inglés: Tip-Speed-Ratio). Aplicando a equacdo da energia
(mostrado em detalhes no trabalho de Eggleston e Stoddard, 1987) para as velocidades induzidas (Eq. 2), tem-se

b

2

b’ (1—a)
41X (b—a)

©)

Além de considerar a Eq. (3), sera lancada a hipdtese de que a' e b' apresentam uma relacdo semelhante, o que leva a
uma forma mais geral do que a estabelecida por Mesquita e Alves (2000).

b (1—a')
C4X(b'-a))

!

b !

5 (4)

a

a' e b' sdo os fatores de indugdo tangenciais no plano do rotor e na esteira, respectivamente. Para solucionar as Egs.
(3) e (4), utiliza-se 0 método de Newton através das Egs. (5) e (6).
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cuja solucdo iterativa é obtida pelas Egs. (7) e (8). Neste caso, uma boa aproximagao para o inicio do processo iterativo
correspondea b =2a € b'=2a'.
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A utilizacdo do método de Newton consiste em obter sempre o menor valor real para o cdlculode be R e b'e R,
visto que a variacdo dos fatores de inducdo na esteira é totalmente néo linear em relacdo aos fatores de inducéo no plano
do rotor (Fig. 2).
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Figura 2: Relagdo b/a para alguns valores de X (Wilson e Lissaman, 1974).

2.1.Correcéo para o modelo de Glauert

A partir da correlacdo apresentada no trabalho de Hansen (2000), em que o ajuste de dados experimentais
desenvolvidos por Glauert (1926) resultam em

da(l—a)F

S
IN

Wl w|+—

Cr =

©)
4a

F a>

a
1-—(5-3
>(5-30)

desenvolveu-se uma corre¢do na Eq. (9), com o objetivo de considerar o caso mais geral para o calculo do fator de
inducdo no plano do rotor, Eq. (3), em que o coeficiente de empuxo passa a depender do fator de inducgdo na esteira.
Portanto, CT assume as seguintes expressdes modificadas:

2b(1—a)F agl
3
c, = 1

(10)
2b{1—%(5—3a) Foa>g

A Eg. (10) mostra, que para a >§ o coeficiente de empuxo é corrigido, levando em consideragdo os valores de b.

Como o coeficiente de empuxo no plano do rotor é

—n 11
sin® (1)

dado por Hansen (2000), onde

e (12)
27r

e

C =C,cosp+C,sing (13)

Igualando as Egs. (10) e (11), tem-se
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s 2
1_2bFsm (;S; agl
oC, 3
a = (14)
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ya > —
2(4 - 3k) 3
com
<in?
b — 20F sin® ¢ (15)
oC

n

Onde B é o numero de pés, ¢ a corda local, r o raio local, F a corre¢do de Prandtl, C, e C, sdo os coeficientes de
sustentacdo e arrasto, respectivamente, ¢ € o angulo de escoamento dado pela Eq. (16).

6= tan- | Vo (19 (16)
Qr(1+d)

Em que © é a velocidade angular. Para o calculo de o', tem-se

Vo

a':2b Fsmqbcos¢_l (17)
oC,

onde

C, =C;sing —C,cos¢ (18)

A Eq. (19) pode ser verificada no trabalho de Mesquita e Alves (2000). Para a correcdo de Prandtl (Hibbs e Radkey,
1981), tem-se:

F = zcos’1 (e’f) (19)
com

_ B (R-1)
/= 2 rsing (20)

O procedimento iterativo para o calculo dos fatores de indugdo considera conhecidos os pardmetros r, c(r), A(r), C(«),
Cp(a) e Vo dado da seguinte maneira:

(i)Atribuem-se valores iniciais paraae a'. No presente trabalho a =1/3 e o' = 0.001;
(iCalculam-se b e b' com as Egs. (7) e (8);

(iii)Calcula-se o valor de ¢ com a Eq. (16);

(iv)Determinam-se C, e C, apartirde « = ¢ — 3. « é 0 &ngulo de ataque e 8 0 angulo de torgéo;
(v)Calculam-se a e a', aplicando o método de Newton nas Egs. (14) e (17), fazendo

WF sin’ ¢
oC

n

V)=—-a+1—

2b' F si
n sin ¢ cos ¢

M(a") = —a'—1
(a') = —a C

t

pois os fatores de indugdo na esteira dependem dos fatores de indug&o no plano do rotor, b = b(a) e b' =b'(a'),
desta forma
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\If(aH)
a, =a,, —
dv (aH)
da
a', — a|l717 H(a'ffl)
dH(a'H)
da'

(vi)Aplica-se o modelo de Glauert modificado, Eq. (14) ;
(vii)Verifica-se a convergéncia para a e a'. Se a toleréncia ndo for alcancada, retornar ao passo (ii). Neste trabalho, a
tolerancia é considerada 107,

O coeficiente de poténcia Cp é dado por Mesquita e Alves (2000), através da Eq. (21).

4

C =
p X

f (1= aF)Fb' ' de (1)
A poténcia de saida da turbina é dada por

pP= %C’ppA A (22)

3. MODELO PARA CORRECAO NA REGIAO POS-STALL

De acordo com Alves (1997), a qualidade dos resultados obtidos a partir de modelos baseados no método BEM,
depende grandemente de um preciso conhecimento das caracteristicas de sustentacdo e arrasto da pa, as quais, para
pequenos angulos de ataque antes do stall sdo bem determinadas, tanto teoricamente quanto por dados experimentais.
Lissaman (1994) mostra que a zona em que a camada limite permanece colada esta geralmente restrita a angulos de
ataque de mais ou menos 15°, enquanto que, durante a operacdo de um rotor, os perfis podem experimentar angulos de
atague muito mais elevados, entrando na zona onde se desenvolve a separacdo da camada limite (até 30°), ou até mesmo
experimentando o regime completamente separado, entre 30° e 90° onde normalmente ndo se conhecem as
caracteristicas de sustentacdo e arrasto dos perfis. Tanto Alves (1997), quanto Lissaman (1994) desenvolveram estes
estudos para o caso de turbinas eolicas. No presente trabalho, tais estudos serdo estendidos ao caso do escoamento de
agua para adaptar a rotores hidrocinéticos.
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Figura 3: Variacdo tipica do coeficiente de sustentacdo com o angulo de ataque e a razdo de aspecto nas trés regides de
funcionamento de um perfil (Ostowari e Naik, 1984)
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Os aspectos citados anteriormente sdo importantes na previsao da poténcia maxima desenvolvida por um rotor de
pas fixas (vital para um dimensionamento seguro do sistema de poténcia) na ocorréncia de velocidades fortes, quando
grande parte da pad experimenta elevados angulos de ataque. A ndo inclusdo destes efeitos acarreta em uma
subestimacéo da poténcia maxima. Sendo assim, Viterna e Corrigan (1981) propuseram um modelo empirico para
modificar os dados de perfis em todos os trés regimes de operacdo, de modo a prever mais precisamente 0
comportamento de um rotor de eixo axial. Quando o angulo de ataque é igual ou superior aquele em que se inicia a
separacdo, o modelo de Vitterna e Corrigan (1981) prevé os seguintes valores para os coeficientes de arrasto e

sustentacéo:
a Z aseparacao
C oo :
C, =—""sin20+K, C(.)S a 5)
2 sin o
C,=0C,, . .sin”a+ K, cosa (6)
sin o
Kz = (Cl,s - Cd.max sin Q, COS as) 2 (7)
cos” a,
Cd,s - Crl,nm.x Sin2 Q
K, = (8)
COs Qv
u <50: C, ~=11140,018u 9
u>50 C, =201 (10)
_ R — ,,;ub,
o(r)
onde C, .. €0 maximo coeficiente de arrasto no regime completamente separado.

Como no presente trabalho, utiliza-se o perfil NACA 4418 (Abbot e Doenhoff, 1959) o modelo de Vitterna e
Corrigan (1981) é adequado, uma vez, que tal modelo apresenta bons resultados para os perfis NACA (Abbot e
Doenhoff, 1959 e Alves, 1997). A Fig. 4 apresenta os coeficientes de sustentacdo e arrasto correspondentes ao perfil
NACA 4418. O nimero de Reynolds utilizado na simulagéo é 3.10°.
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Figura 4: (a) Coeficiente de sustentacdo em relacdo ao angulo de ataque para o perfil NACA 4418. (b) Coeficiente de
arrasto em relagéo ao coeficiente de sustentacdo para o perfil NACA 4418.
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4. COMPARAGAO COM OUTROS MODELOS MATEMATICOS

Os resultados foram gerados considerando a performance do modelo proposto e comparados com outros modelos.
Os modelos para comparacdo sdo: o WT_Perf, desenvolvido pela National Wind Technology Center’s atualmente
utilizada pela National Renewable Energy Laboratory — NREL que estendeu o WT_Perf para o projeto de turbinas
hidrocinéticas (Sale, Jonkman e Musial, 2009) e 0 Modelo BEM cléssico mostrado em detalhes no trabalho de Hansen
(2000). A turbina hidrocinética é a Verdant Power (Fig. 5) sem difusor, com poténcia nominal de 35 kW, regulada por
stall, com 5 m de didmetro, 3 pés, rotacéo de 28 rpm.

Figura 5: Turbina hidrocinética Verdant Power 35kW (Sale, Jonkman e Musial, 2009).

As pés da turbina foram obtidas utilizando uma combinacéo de hidrofélios da série NACA 44XX pela NREL (Sale,
Jonkman e Musial, 2009). No presente trabalho, serdo considerados os parametros de sustentacdo e arrasto do perfil
NACA 4418 (Abbot e Doenhoff, 1959) utilizado para a valida¢do do modelo proposto.

As Figs. 6 e 7 mostram a comparacéo entre os resultados obtidos, considerando a correcdo nos angulos de ataque
para valores maiores ou iguais a 15°. Observa-se na Fig. 6 uma diferenca acentuada para o coeficiente de poténcia no
intervalo de velocidade entre 0,7 e 1,4 m/s. Porém, tal diferenca é atenuada no calculo da poténcia de saida do rotor
(Fig. 7), visto que a poténcia varia com o cubo da velocidade de agua, o que faz com que a energia gerada pela turbina
seja muito pequena para valores baixos de velocidade, de acordo com a comparagdo mostrada na Fig. 7. Este aspecto
mostra que a poténcia de saida é mais sensivel a variages do coeficiente de poténcia para valores mais altos da
velocidade, como ocorre na faixa entre 1,7 e 2,5 m/s (Fig. 7).
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Figura 6: Eficiéncia do rotor em funcéo da velocidade com correg@es nos angulos de ataque iguais ou maiores que 15°.
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Figura 7: Poténcia mecanica em funcéo da velocidade com corre¢des nos angulos de atague iguais ou maiores que 15°.

As Figs. 8 e 9 apresentam os resultados obtidos utilizando o modelo de Viterna e Corrigan (1981) para corre¢des nos
angulos de ataque maiores ou iguais a 20°. Como na Fig. 6, a diferenca no coeficiente de poténcia é atenuada no célculo
da curva de poténcia no mesmo intervalo de velocidade. Para a faixa de velocidade entre 1,5 e 2,5 m/s ocorre uma
melhoria consideravel, quando comparado com o os resultados obtidos por (Sale, Jonkman e Musial, 2009). A Fig. 9
confirma o bom resultado para a curva de poténcia, onde a proximidade da curva obtida utilizando o modelo proposto
com a curva simulada no trabalho de Sale, Jonkman e Musial (2009) é apreciavel.

0.8 T T .
—&— Presents trabalho 5

—B—NREL (Sals st al, 2009)

o
=
T

—+—BEM (Harssn, 2000)

0.4

Coeficiente de Poténcia

=
b

1.5 25
Velocidads - (m/s)

Figura 8: Eficiéncia do rotor em funcéo da velocidade com correces nos angulos de ataque iguais ou maiores que 20°.
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Figura 9: Poténcia mecanica em funcéo da velocidade com corre¢des nos angulos de atague iguais ou maiores que 20°.

O afastamento entre as curvas, em parte, tem haver com a forma aerodindmica das pas, uma vez, que o rotor Verdant
Power foi construido utilizando um conjunto de perfis ao longo do raio, baseados na série NACA 44XX, o conjunto de
perfis foi omitido no trabalho de Sale, Jonkman e Musial (2009). No presente trabalho, a simulacdo foi desenvolvida
utilizando perfil tnico ao longo da pa4 (NACA 4418), o que apresenta boa aproximacao.

5. CONCLUSAO

O modelo matemaético apresentado neste trabalho, corresponde a uma ferramenta alternativa para o projeto de
rotores hidrocinéticos de fluxo livre e que pode ser estendido a rotores com difusor. Esta Ultima informacéo fica como
trabalho futuro. A principal vantagem do modelo proposto é que em sua estrutura principal é pré-vista a equagdo mais
geral que relaciona os fatores de inducdo no plano do rotor e na esteira estabelecida por Eggleston e Stoddard (1987). O
modelo considera, ainda, a correcdo de Glauert (1926), que aqui foi modificada com o propdsito de atender as
condicOes estabelecidas pelas Eqgs. (3) e (4). As comparagdes desenvolvidas mostram que o modelo apresenta boa
concordancia quando comparado com o modelo da NREL (Sale, Jonkman e Musial, 2009) e o método BEM classico
(Hansen, 2000). Observa-se, também, que 0 modelo apresenta boa eficiéncia, principalmente para baixas velocidades do
escoamento, comuns nos rios da Amazénia (Brasil Junior, 2006).
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AN EXTENSION OF BEM METHOD APPLIED TO HYDROKINETIC ROTOR DESIGN OF FREE FLOW

Abstract. A mathematical model is presented in this work, corresponding to an extension of the classical Blade Element
Momentum — BEM theory for the hydrokinetic turbine design with extended operation for tip-speed-ratio less than 2,
which is considered the influence of wake on the rotor plane in the general form. This influence shows up considerably
when the tip-speed-ratio is small, justifying the development of formulations that predict the effects of the wake on the
rotor plane. The mathematical model proposed uses the Glauert’s model, on which to impose a modification.

Key words: Hydrokinetic rotors, BEM method, Glauert’s model.



