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"A energia renovavel € a chave para um futuro

sustentavel." (Hermann Scheer)



RESUMO

A energia renovavel tem ganhado destaque no cendrio global, especialmente em meio a preocu-
pacdes com as mudangas climdticas e recordes histéricos de temperatura. Nesse contexto, as
turbinas edlicas destacam-se como uma tecnologia essencial para reduzir a emissao de gases que
intensificam o efeito estufa, além de representarem uma fonte limpa e sustentdvel de geracdo
energética. O presente estudo teve como objetivo avaliar a eficicia do método numérico baseado
na Teoria do Momento do Elemento de P4 (BEMT) na previs@o da poténcia extraida por turbinas
edlicas, comparando resultados de dois experimentos distintos. Para tal, utilizou-se o software
QBlade, que integra um algoritmo numérico padronizado, permitindo simula¢des precisas e
reproduziveis. A metodologia incluiu a valida¢do do programa por meio de dados experimentais,
assegurando a confiabilidade dos resultados. Nisso, os testes abrangeram diferentes condi-
¢Oes operacionais, com énfase na variacdo de velocidade do vento. Ademais, os resultados
demonstraram que o método apresentou excelente precisdo em velocidades baixas e moderadas,
alinhando-se consistentemente com os dados empiricos, mas em velocidades mais altas foram
observadas discrepancias significativas. Apesar disso, o estudo comprovou que a abordagem
numérica empregada € eficiente para simulagdes rapidas, oferecendo um equilibrio entre acurécia
e tempo computacional. Conclui-se que a metodologia analisada constitui uma ferramenta
valiosa para projetos preliminares de turbinas edlicas, principalmente em estagios iniciais de
desenvolvimento. Dessa forma, o trabalho contribui para o avango de técnicas sustentdveis,

refor¢ando o papel estratégico da energia edlica na transicao energética global.

Palavras-chave: Teoria do Momento do Elemento de P4; Turbina edlica; QBlade



ABSTRACT

Renewable energy has gained prominence in the global scenario, particularly amid concerns about
climate change and historical temperature records. In this context, wind turbines stand out as
essential technology for reducing emissions of greenhouse gases, while also representing a clean
and sustainable energy source. This study aimed to evaluate the effectiveness of the numerical
method based on the Blade Element Momentum Theory (BEMT) in predicting the power
extracted by wind turbines, comparing results from two distinct experiments. For this purpose, the
QBlade software was employed, which integrates a standardized numerical algorithm, enabling
precise and reproducible simulations. The methodology included program validation through
experimental data to ensure result reliability. Tests covered diverse operational conditions,
with emphasis on wind speed variation. The results demonstrated that the method exhibited
excellent accuracy at low and moderate wind speeds, consistently aligning with empirical data.
However, at higher speeds, significant discrepancies were observed, indicating limitations in the
model’s predictive capability under such conditions. Despite this, the study confirmed that the
numerical approach is efficient for rapid simulations, offering a balance between accuracy and
computational time. It is concluded that the analyzed methodology constitutes a valuable tool for
preliminary design and optimization of wind turbines, particularly in early development stages.
However, supplementation with more complex models is recommended for scenarios requiring
evaluation under high-intensity winds. Thus, this work contributes to advancing sustainable

techniques, reinforcing the strategic role of wind energy in the global energy transition.

Keywords: Blade Element Momentum Theory; QBlade; Wind turbine.
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1 INTRODUCAO

O termo ‘renovével’ refere-se a capacidade de um recurso de ser regenerado, reposto
ou recuperado. A energia renovdvel € aquela que nio se esgota mesmo com a utilizagcdo continua.
Essas fontes tém a capacidade de se renovar em um curto espaco de tempo (DESHMUKH et al.,
2023).

No Brasil, o crescimento da energia edlica é notdvel. Segundo a ABEEOLICA
(2024), no seu boletim anual mais recente, o ano de 2023 apresentou um crescimento de 18,79%
em relacdo a poténcia de dezembro de 2022, de 30,45 GW com 1.027 parques edlicos. Além
disso, € necessdrio um aumento de quatro vezes na velocidade de instalagdo de aerogeradores
para conter o efeito do aquecimento global. As questdes ambientais, a contaminacao do ar e as
mudangas climdticas significativas estdo sendo combatidas por meio do uso de fontes renovaveis
de energia, com a energia e6lica assumindo uma funcdo fundamental (BOSNJAKOVIC et al.,
2022).

Diante desse cendrio, os investidores demandam estratégias capazes de prever com
acurdcia o potencial energético e a sustentabilidade econdmica de projetos de energia maremotriz.
Nesse contexto, as ferramentas baseadas em Fluidodinamica Computacional (CFD) destacam-se
como uma das principais opgOes para analisar dreas costeiras e otimizar o posicionamento de
turbinas submersas (OLIVEIRA et al., 2023).

Entretanto, na pratica, essas simulacdes necessitam de maior capacidade de proces-
samento, elevando custos operacionais, além de precisarem de uma infraestrutura robusta, tempo
de convergéncia alto, intervalo prolongado e conhecimento avangado para configurar modelos
realistas (WITHERDEN; JAMESON, 2017).

Dessa forma, métodos semi-analiticos, tais como a teoria do momento do elemento de
p4, tornam-se relevantes por proporcionar um equilibrio entre a precisao e rapidez. Isso € possivel
pela simplificacdo do problema fisico dos escoamentos, reduzindo a complexidade matemadtica e
a necessidade de elaborar geometria com nivel avancado de detalhes. Além disso, por razao de
se assumirem hipéteses simplificadoras, a velocidade de avaliagcdo do desempenho de turbinas é
realizada em tempos menores. Assim, esse método surge de modo a complementar/substituir o
CFD, sobretudo em fases iniciais de desenvolvimento, as quais a agilidade e custo-beneficio sao
notdveis para a tomada de decisdao (MANWELL et al., 2024).

Essa teoria tem suas raizes atribuidas a Willian Rankine e Robert Froude, os quais em

seus estudos sobre hélices de navios, criaram para calcular a performance de hélices de navios, a
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teoria unidimensional do momento, a qual predizia a producdo de poténcia e a forca de empuxo
do vento (MANWELL et al., 2024). Porém, em 1930, Glauert observou que os estudiosos nao
consideravam o nimero de pés, o dngulo de tor¢do, a corda e os aerofdlios. Dessa forma, foi
desenvolvida a teoria do elemento da p4, a qual decompde essa em elementos infinitesimais,
calculando para cada secdo as forcas envolvidas (HANSEN, 2008).

Mesmo a partir dessa evolucao, a solucao cldssica envolve um processo iterativo entre
as equagdes do momento e dos elementos da pd. Dessa maneira, hd condi¢des mais complexas
que desencadeiam a instabilidade do algoritmo de solucdo, causando a nao convergéncia de
fatores essenciais como o de indug¢do axial e tangencial, ocasionando a limita¢ao na precisao nos
regimes extremos ou com geometrias altamente otimizadas.

Com base nessa metodologia, uma série de softwares especializados foram desen-
volvidos e consolidados no mercado, destacando-se solu¢des como OpenFAST, ferramenta de
codigo aberto do National Renewable Energy Laboratory (NREL) para simulacdo de turbinas
edlicas, Bladed (software da DNV para anélise de cargas e dindmica de aerogeradores), windPro
(plataforma para otimizacao de parques edlicos onshore/offshore), QBlade (ambiente gratuito
para projeto de turbinas edlicas e hidrocinéticas) e RETScreen (suite para andlise de viabilidade
de energias renovaveis).

A selecdo dessas ferramentas considerou nao apenas sua projecdo de relevancia
técnica até 2025, alinhada a tendéncias como a expansao de energias renovaveis e exigéncias
de certificacdo, mas também seu histérico comprovado por meio de validagdes rigorosas contra
bancos de dados experimentais (como ensaios em tinel de vento e medicdoes de campo) e
aplicagdo pratica em projetos comerciais de grande escala (parques edlicos offshore, por exemplo)
e pesquisas académicas (publica¢des indexadas em temas como fluidodinamica computacional).

Devido a sua interface mais amigdvel, baixa curva de aprendizado e o BEMT
implementado, foi escolhido o QBlade como a ferramenta neste estudo. Esse, entdo, apresentado
no trabalho pioneiro de Marten et al. (2013), mostrou caracteristicas, funcionalidades e a
documentagdo detalhando o seu mecanismo, o que possibilitou usd-lo junto ao seu cédigo livre
em trabalhos académicos. As principais caracteristicas dele sdo:

— Importagdo facil de coordenadas para a criacdo de aerofélios;
— XFOIL implementado como padrao, nao havendo necessidade de baixar-lo para criar
polares;

— Ambiente simples para implementar correcdes necessdrias do BEMT;
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— Criacdo de geometria bastante acessivel e descomplicado;
— Simulag¢do rdpida de turbinas.
Diante disso, o objetivo do trabalho foi investigar o potencial do software em predizer

a poténcia. Para isso, dois experimentos distintos, com configuracdes diferentes, foram usados.

1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a teoria do BEMT estabelecido do software QBlade em dois experimentos
com configuragdes diferentes, um variando de baixas a altas velocidades e o outro com a
velocidade constante, de forma a validar o método numérico em prever a poténcia extraida em

distintos ambientes.

1.1.2  Objetivos especificos

O estudo ainda tem alguns objetivos secunddrios, tais como:
— Modelar pés de turbina através do QBlade.
— Testar capacidade do XFOIL.
— Analisar o efeito do atraso de estol.
— Analisar os coeficiente de forca normal e de forca tangencial do NREL Phase VI em

relacdo ao QBlade.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Turbinas Edlicas sdo dispositivos que convertem a energia cinética do vento em
energia mecanica ou elétrica, utilizando pas rotativas acopladas a um gerador. Compostas por trés
componentes principais: rotor (pas e cubo), nacele (que abriga o gerador e sistemas de controle)
e torre, sdo instaladas em locais com ventos constantes e velocidades adequadas. Podem ser
classificadas como eixo horizontal (mais comuns, com pés girando perpendicularmente ao vento)
ou eixo vertical (menos frequentes, com rotagdo paralela ao solo), apresentadas na Figura 1 e
Figura 3. Utilizadas em parques edlicos para geracao em larga escala ou em sistemas menores
para uso residencial/regional, destacam-se como fonte renovdvel, reduzindo emissdes de carbono
e dependéncia de combustiveis fésseis (PINTO, 2013).

As turbinas edlicas de eixo horizontal (HAWT) sdo representadas na Figura 1,
constituindo o modelo mais difundido na gerac@o de energia edlica, identificado por um formato
que remete aos cata-ventos tradicionais. Além disso, nessa configuracdo, o rotor dispde-se
perpendicularmente a dire¢do do vento, otimizando a conversao da energia cinética em mecanica

(LETCHER, 2023).

Figura 1 — Turbinas de eixo horizontal.

Fonte: Fthenakis et al. (2024).

Além disso, essas estruturas apresentam diferentes configuracdes técnicas para o
posicionamento das pds em relacdo a direcao do vento, estratégias conhecidas como downwind (a
favor do vento) e upwind (contra o vento). Cada abordagem possui particularidades operacionais
e influencia diretamente aspectos como a eficiéncia energética, a estabilidade estrutural e a
resposta a variacoes de fluxo aerodindmico. Enquanto o posicionamento upwind busca otimizar

o aproveitamento da forca do vento antes que este interaja com a torre, o downwind permite
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uma adaptacdo dinamica as turbuléncias, reduzindo cargas mecanicas em condi¢des adversas

(ALMEIDA, 2013). Essas varia¢des sao ilustradas de forma esquematica na Figura 2.

Figura 2 — Configuragdo do rotor da HAWT.

-~
Direcdo Direqdn
do vento do vento
e e
Upwind Diownwind

Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2009).

J4 as turbinas de eixo vertical (VAWT) sdo alternativas tecnoldgicas, destacando-se
por sua configuragdo rotacional, em que € possivel, em tamanho reduzido, gerar uma energia
significativa. Nesses, os rotores operam de forma paralela ao solo, de forma a eliminar a
necessidade de ajuste na orienta¢do em fun¢do da direcao do vento, um diferencial que as torna
adaptdveis a ambientes com padrdes complexos no vento. E, conforme exemplificado na Figura 3,

ha diferentes configuracdes compactas dessas turbinas Fthenakis et al. (2024).

Figura 3 — Turbinas de eixo vertical.

— |
(@ Giromi
Fonte: Fthenakis ef al. (2024).
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2.1 Perfis aerodinamicos

Consoante ao Rodrigues (2013), um perfil aerodindmico consiste em uma superficie
especialmente projetada para gerar forcas aerodinamicas por meio da interacdo com o movimento
de um fluido em seu entorno. Essa estrutura é desenvolvida com o objetivo de aproveitar o fluxo
do fluido ao redor, produzindo efeitos dindmicos especificos. Além do mais, continuando com o
raciocinio do autor, um aerofélio possui as seguintes caracteristicas: corda (c), bordo de ataque,
espessura, linha de arqueamento médio, bordo de fuga, arqueamento e linha da corda, mostrados
na Figura 4.

Figura 4 — Nomenclaturas do aerofdlio.

espessura
linha de argueamento média

Bordo:de wtegue - ' - hordo de fuga

arqueamento linha da corda

corda

Fonte: Rodrigues (2013).

Ainda tém-se duas for¢as importantes na operacdo dos aerofdlios: Forca de susten-
tacdo e de arrasto. Em conformidade com Fox et al. (2000), para aerofdlios, a sustentacdo € a
forca mais significativa, essa age de forma perpendicular a velocidade do vento, e é expressa

como Rodrigues (2013):

1
F = ECLpVZC (2.1

Em que, C;. € o coeficiente de sustentac@o, V € a velocidade do fluido e A, € a drea

da secdo transversal. Ja a forca de arrasto, € paralela ao sentido do fluido e descrita como:

1
Fp = 5CDpvzc (2.2)

Onde esse possui o coeficiente de arrasto Cp.
Além disso, serd definida a curva polar, ou apenas polar, e o nimero de Reynolds
em concordancia com Hau (2013). A polar possui duas maneiras de ser definida: a primeira sao

graficos de Cr, ou Cp em funcdo do angulo de ataque e a segunda, curvas, também em forma de
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grafico, mas com a diferenca de que os coeficientes sdo relacionados entre si, tais como Cy, por

Cp, em que o angulo de ataque é apenas um parametro. Ja o nimero de Reynolds € definido a

partir da Equagdo 2.3.
V.
Re = Tc 2.3)
onde:

2
. . . L, . m
v — Viscosidade cinematica do fluido <—)
s

Em conclusdo, outra defini¢do importante para o estudo de aerof6lios € o angulo de
ataque (o), formado entre a linha da corda e a dire¢do do vento relativo (SILVEIRA, 2023). Esse

¢ mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Angulo de ataque.

YVento Relativo

Fonte: Almeida (2013).

2.2 Estol e stall delay

O autor Fouest et al. (2021) define o estol como uma condi¢do comumente encontrada
e geralmente indesejada que ocorre quando o angulo de ataque de um aerofdlio excede um angulo
critico. Ainda € argumentado que o estol estdtico nao é fenomenologicamente diferente do estol
dindmico e que ambos se tratam da separagdo do fluxo e perda de sustentacdo. Entender esses
efeitos € importante em funcdo de que pode reduzir a efici€éncia da turbina edlica ao diminuir a
sustentacdo, aumentar o arrasto e causar flutuacdes nas cargas aerodinamicas (KARBASIAN et

al., 2022). Esse efeito € observado na Figura 6.



Figura 6 — Efeito estol.
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Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2024).
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Contudo, conforme destacado por Yu et al. (2011), aerof6lios em movimento rotaci-

de sustentacao (KABIR et al., 2022).

Figura 7 — Atraso de estol.

Pressure
difference

Pressure
difference

Fluxo de ar /F!uxo de ar

Nao rotacionando Rotacionando

Fonte: Adaptado de Kabir et al. (2022).

E Coriolis

onal apresentam um aumento significativo no angulo de ataque critico para a ocorréncia do estol
quando comparados a ensaios estdticos bidimensionais. Esse fendmeno torna-se particularmente
relevante na regido mais proxima a raiz, onde se observam coeficientes de sustentacdo que
ultrapassam consideravelmente os valores maximos obtidos em condi¢des estéticas 2D. E na
Figura 7, € demonstrado um dos principais autores desse efeito: a Forca de Coriolis, a qual

aumenta a diferenca de pressao quando a pé estd girando, ocasionando um aumento do coeficiente
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2.3 BEMT

O método BEMT combina a teoria do momento unidimensional com a teoria do
elemento de p4 para analisar o desempenho de hélices e turbinas. A teoria do momento unidi-
mensional modela o rotor como um "disco atuador"que acelera o fluido axialmente, gerando
empuxo via conservagdo de momento. Considera-se um fluxo incompressivel e estaciondrio,
aplicando as equacdes de Bernoulli antes e apds o disco para relacionar pressdo e velocidade.
A velocidade induzida no disco € determinada pelo equilibrio entre empuxo e variacdo de mo-
mento do fluido. Essa abordagem simplifica efeitos complexos, como voértices, assumindo fluxo
uniforme. Limita-se por ignorar detalhes da geometria das pas, focando em grandezas globais
como poténcia e eficiéncia (MANWELL et al., 2024).

A teoria do elemento de pd decompde a pa em secdes infinitesimais, tratadas como
perfis aerodinamicos 2D. Cada elemento gera forcas de sustentacao e arrasto, dependentes do
angulo de ataque local e da velocidade relativa do vento. Integrando essas forcas ao longo da
pé, obtém-se o empuxo total e o torque do rotor. A velocidade induzida calculada na teoria do
momento € usada para ajustar o angulo de ataque efetivo em cada sec¢do. Entretanto, a teoria
desconsidera interacdes 3D, como efeitos de ponta de pa e interferéncia entre elementos. No
BEMT, as duas teorias sdo acopladas iterativamente, corrigindo a velocidade induzida e as cargas
aerodinamicas para maior precisao (MANWELL et al., 2024).

Para aprofundamento, consulte os desenvolvimentos tedricos no Capitulo 3.

A partir daqui, € interessante citar diferentes estudos base do trabalho. Primeiramente,
Tangler (2002) foi o pioneiro em tratar das dificuldades observadas na simulacio de turbinas
edlicas com o método BEMT. O primeiro foi em relacdo ao efeito causado por diferentes
coeficientes de sustentacdo e arrasto do aerofélio S809 encontrados na literatura, sendo observada
a diferenca dos valores calculados, principalmente, na regido de estol. Além disso, os efeitos de
ponta e dos vortices gerados préximos ao cubo da turbina nao foram reproduzidos com sucesso.
Esse foi consequéncia da falta de expressdes para o atraso de estol.

Outro estudo, trata-se de um modelo BEMT, mas com a teoria do momento, segundo
Sun et al. (2016), aprimorada. As comparagdes dos métodos com o experimental mostraram
que ambos 0s novos proporcionaram uma melhor previsao das for¢cas normal e tangencial ao
longo da pa do rotor em comparacao com os classicos correspondentes. Especificamente, a
superestimacao significativa das forcas na regido da ponta da pd observada com os métodos

BEMT classicos foi consideravelmente reduzida com a inclusio dos efeitos da velocidade radial.
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Diferentemente, MacNeill e Verstraete (2017) apresentou uma metodologia aprimo-
rada para modelar o desempenho de hélices de pequeno porte operando em baixos nimeros de
Reynolds. O banco de dados aerodinamico estendido, incluindo os efeitos de altos angulos de
ataque e rotacdo, foi integrado a um modelo BEMT para prever o desempenho das hélices. Com
isso, foi possivel obter uma previsao significativamente mais precisa do desempenho de hélices
de pequeno porte. No entanto, os resultados também apontam para a necessidade de mais dados
experimentais de alta qualidade para perfis aerodindmicos em baixos nimeros de Reynolds e
altos angulos de ataque.

No experimento NREL Phase VI, Tangler (2002) analisou os efeitos de diferentes
conjuntos de dados dos coeficientes de sustentacao e arrasto do aerofélio S809, utilizando o
BEMT. O estudo demonstrou que a selecdo desses conjuntos de dados exerce influéncia critica
no comportamento aerodinamico na regido de estol. Além disso, evidenciou-se que o método nao
conseguiu reproduzir com precisdo a distribuicao de cargas reduzidas nas extremidades das pas e
os efeitos de vortices gerados proximo ao cubo da turbina. Essas limitacdes foram atribuidas
a auséncia de modelos de stall delay (atraso de estol) na metodologia, o que contribuiu para
discrepancias significativas nos resultados, especialmente em velocidades moderadas e elevadas.

Outro autor importante € o Dumitrescu et al. (2013), que propds uma nova corre¢ao
para o coeficiente de sustentagdo das pas da turbina edlica. Essa nova maneira de tratar os coefi-
cientes considerou nao so os efeitos tridimensionais e rotacionais, como também o decaimento
viscoso adicional ao longo da sua geometria. Esse modelo resultou em 6timos resultados em
baixas velocidades, porém ao ponto que se aumenta € observado que hd um erro, continuando
razoavelmente préximo. Por fim, foi possivel capturar os efeitos, aproximando-se da fisica real
do problema, ndo foi afetado pelo tamanho do rotor e é mais simples de implementar.

Além desse, Hamlaoui ef al. (2018) também foi responsavel por apresentar um novo
modelo capaz de predizer o atraso das turbinas edlicas de eixo horizontal. O autor implementou
o BEMT com a ajuda do MATLAB e validou seus resultados com os dados experimentais
do NREL Phase VI. A partir disso, foi observado que, especialmente na regido préxima a
raiz da pa, tal relagdo obteve melhores coeficientes de sustentagdo comparados ao Snel et al.
(1993), principalmente a partir de 16 %, que, diferente de outros, ndo sobrestimou a poténcia em
velocidades maiores. Em conclusdo, os resultados obtidos previram o torque e a poténcia com
uma boa precisdo, principalmente quando comparados a outros.

Entretanto, Breton et al. (2008) realizou a avaliacdo de diferentes corre¢des para o
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atraso do estol. Fundado nisso, foi observado o melhor desempenho da férmula de Lindenburg
(2003), em que o tratamento na regido da ponta se mostrou unico e benéfico. Entretanto, de
modo geral, foi concluido que nenhum deles apresentava generalidade do problema fisico, sendo
a grande parte limitada pela teoria basica da camada limite.

Baseado no trabalho anterior, Kabir et al. (2022) ressaltou o quanto 0os mecanismos
utilizados subestimavam ou superestimavam os coeficientes de sustentacdo nas velocidades
elevadas, principalmente nas partes mais internas. Por sua vez, confirmando o explicitado
anteriormente, Lindenburg (2003), mesmo apresentando erros significativos a 25 *¢, apresentou
bons resultados. Em sintese, uma nova forma para corrigir foi criada pelo autor, obtendo erros
menores, especialmente em regides longe da ponta da pa.

Agora, em referéncia a aplicagdes do QBlade, principalmente em turbinas de pequeno
porte, Nakahara (2021) utilizou o software para analisar perfis NACA 0012, NACA 4412 e
SD7080 em condigdes envolvendo uma velocidade de 3 “*. Esse estudo mostrou que a otimizagao
apenas baseada na razdo entre o coeficiente de sustentacio e arrasto ndo € condicdo suficiente
para garantir a maior efici€ncia de um aerof6lio, precisando ainda considerar a sua faixa de
operacao.

Complementar a esse, Islam ez al. (2019) projetou e simulou pés de turbina edlica
de pequeno porte para regides com velocidades baixas. Para tal, usou o QBlade junto a uma
validag@o por meio do programa MATLAB usando o BEMT. Com isso, uma p4 foi otimizada
usando-se apenas os comprimentos das cordas e o angulo de tor¢cdo, conseguindo um coeficiente
de poténcia maximo de 0,49. Além disso, ambos os programas usados apresentaram resultados
parecidos, 0,49 e 0,48 , respectivamente. Por dltimo, destacou a simplicidade, viabilidade
e eficicia para condi¢des de vento fraco, apesar de ainda ver necessario o uso de CFD para
melhores estimativas.

E por fim, em estudo recente, Dejene et al. (2024) investigou o desempenho de
winglets com perfil aerodindmico S809 na ponta da p4 NREL Phase VI, utilizando as ferramentas
QBlade e CFD. Embora ndo fosse o foco principal da pesquisa, os autores conduziram uma

andlise comparativa entre metodologias de previsao de poténcia, na qual o QBlade demonstrou

uma variacdo de =11,69% em relacdo aos resultados experimentais.
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3 MODELOS MATEMATICOS

Neste capitulo, serd detalhada a fundamentacdo matemaética da teoria do momento
do elemento de pd, método cléssico utilizado para andlise aerodinamica de turbinas edlicas. A
exposicao iniciard com os principios bdsicos do método, que combina a teoria de momento axial
com a segmentacao da pa em elementos finitos, avangando para as corre¢des praticas — como
modelos de perda de ponta e ajustes para escoamento turbulento —, consolidando assim uma
estrutura analitica confidvel para simulacdes numéricas.

Sera explicitada, ainda, a relacdo direta entre o modelo teérico e sua implementacao
computacional, demonstrando como as equacdes algébricas, balangos de momento e relagdes

geométricas — caracteristicas centrais da BEMT — sd@o convertidas em algoritmos iterativos.

3.1 Nocoes basicas da teoria do momento axial unidimensional e limite de Betz

A seguinte andlise baseia-se no modelo de escoamento de Rankine, o qual utiliza um
"disco atuador"; o disco € considerado ideal, ou seja, nao h4 atrito nem efeitos da esteira rotativa
(ALMEIDA, 2013). Além do mais, consoante ao Hansen (2008), a pressdo atmosférica do ar
P, proximo ao montante (ou a entrada) do rotor adquire um pequeno aumento para P2+ . Apos
uma queda descontinua no rotor, a pressao na jusante ird se recuperar continuamente até o nivel

atmosférico, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 — Disco atuador e cone de expansao.
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Fonte: Adaptado de Burton et al. (2021).
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vacdo do momento linear, chegando na Equacdo 3.1:

T = U (pAU); — Us(pAU 3. 3.1

Ainda em concordancia com o autor citado, em tal analise o fluido é considerado
homogéneo, incompressivel e permanente, ou seja, o fluxo ndo varia com o tempo. Dessa forma,

(pAU)| = (pAU )3 = m e a Equagdo 3.1 podem ser reescritas da seguinte maneira:

T =m(U; —Us). (3.2)
ou
1
T =5pAd(UF —U3) (33)

Igualando a Equacgdo 3.3 e a Equacgdo 3.2, fazendo manipulagdes geométricas, tal que

(U —U3) = (Uy — Us)(Uy + Us) e reconhecendo que i = pAyUs, U, é representado conforme

a Equacdo 3.4:
U +U
@:J%i (3.4)

A partir de Sgrensen et al. (2022) € introduzido o fator de inducdo axial, a, o qual
representa a diminuicdo da velocidade do vento apds sua energia ser transferida para o rotor,

descrito na Equacao 3.5.

L UI—Us
==

a (3.5

Se a for igual a zero, isso significa que nao houve conversdo de energia cinética, ja
que U, = U;. Do mesmo modo, se U, for igual a zero, significa que as pés da turbina bloquearam
todo o vento, ndo havendo transformacdo da energia em poténcia no eixo (ALMEIDA, 2013).

Fundamentado na Equacao 3.5 e na Equacao 3.4, € possivel expressar U; e U; em

func¢do do fator de indugdo, conforme a equacgio 1 e 2.

Uy =Ui(1—-a) (3.6)
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Us = Uy (1 —2a) (3.7)

Observa-se que quando a > %, a velocidade do vento apds passar pelo rotor vai

~

possuir velocidades negativas, de acordo com a Equagao 3.7, o que fisicamente € impossivel. A

vista disso, a teoria é valida até quando a = %
Adicionalmente, de acordo com Hansen (2008), o coeficiente de poténcia, entdo, é

definido a partir da Equacgao 3.8.

Cp =4a(l —a)? (3.8)

Derivando-se o coeficiente de poténcia, C,, na Equagado 3.8 em relac¢do a a e igua-
lando a zero, € possivel descobrir em qual valor do fator de indug¢ao axial C), € maximo, conhecido

como o limite de Betz, atingido quando a = %, assim:

16
Cramax = 57 = 59,3% (3.9)

Para terminar, combinando a Equacgdo 3.3, Equacdo 3.6 e Equacgdo 3.7, tem-se o

empuxo e o seu coeficiente:

1
T:EpAdUlz-4a(l—a) (3.10)

Cr =4a(l —a) (3.11)
3.2 Teoria do elemento de pa

Segundo Almeida (2013), essa teoria parte da divisdo da pa em N partes com
comprimento dr. Ainda consoante o autor, em cada secdo € calculada a forca atuante por meio
dos coeficientes bidimensionais: Cy, e Cp, de acordo com o angulo de ataque da respectiva se¢ao
transversal da pa. E por fim, efeitos tridimensionais sao desprezados.

A Figura 9 exemplifica um rotor de um aerogerador girando com uma velocidade
angular de w, destacado também um elemento de p4 com comprimento dr, distando r da base do

rotor.



29

Figura 9 — Demonstra¢do de um elemento
de pa.

Fonte: Adaptado de Burton et al. (2021).

A velocidade relativa do vento U,,; é formada a partir de duas componentes: a
velocidade do vento axial U(1 —a) e a velocidade do vento tangencial ao rotor (144 )or,

conforme Figura 10. Segundo Manwell ez al. (2009), a’ = 5¢, onde Q ¢é a rotagao.

Figura 10 — Velocidades em um elemento

da pa.
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Fonte: Adaptado de Burton et al. (2021).

A partir da Figura 10, chega-se as seguintes relagdes:

(3.12)

Urel = \/U12(1 _a)2+92r2(1 _a’)Z

_ M (3.13)

sen(9) = =
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2201 _
cos(9) = %11“) (3.14)
Ui (1 —
tan(9) = M (3.15)
a=¢—B (3.16)

Tais relagdes sdo importantes pois € possivel calcular o angulo de ataque com base
na velocidade do vento em uma posicao radial da p4d, assim como por meio dos fatores de fluxo e

da velocidade de rota¢do do rotor.

Figura 11 — Forcas envolvidas em um elemento da pa.

Iy

Lzeng — Dcosg

Fonte: Adaptado de Hau e Renouard (2006).

Na Figura 11 € notdvel ainda as componentes da for¢a normal, Fy, e tangencial Fr
em um elemento da p4, além da forca de arrasto e sustentacdo. Dessa maneira, em um elemento

de comprimento dr, as seguintes expressoes sao validas para a forca de sustentacio e arrasto:

1
dL = Eprelchdr (3.17)
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1
dD = Epre,chdr (3.18)

E de acordo com Junior (2017), para um rotor com uma quantidade B pas, a for¢ca

normal e tangencial sdo dadas pela Equacdo 3.19 e Equagao 3.20, respectivamente.

1
dFy = BEpUrzelc(CLcos(p + Cpsend)dr (3.19)

1
dFr = Bipre,c(chosq) — Cpsend)dr (3.20)

Por fim, através da forca tangencial aplicada a uma distancia r do centro, é gerado
um incremento no torque dado por (JUNIOR, 2017):
1
dQ =r(dFr) = BEpUrZelc(CLcos(]) — Cpsend)rdr (3.21)
3.3 Teoria do momento do elemento de pa

A teoria do momento do elemento de p4, segundo Almeida (2013) e Junior (2017)

parte do seguinte pressuposto:

a o’ o’
= Co— ——5-C/ 322
l—a 4sen’¢ [ " dsen?¢ ’] (3:22)

Em que C,, indica o coeficiente de for¢a normal, C; o coeficiente de forca tangencial

e 0’ a solidez local, dados pelas seguintes equacdes:

C,=CL-cos(¢)+Cp-sen(9) (3.23)
C; =Cr-sen(¢)—Cp-cos(¢9) (3.24)
= 20 (3.25)

- 27r
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Conforme Burton et al. (2021), por manipulacdes matemadticas chega-se a Equa-

¢ao 3.26.

d o'Cy
1+a  4sen(¢)cos(¢)

(3.26)

Assim, o torque pode ser calculado apds descobertos os fatores de indugao; esses

sdo encontrados através de iteracdes. E com isso, a poténcia também € encontrada pela seguinte

relagdo:
R

P:/ Q-dQ (3.27)
T'p

3.4 Correcao de perda de ponta

Segundo Almeida (2013), ao passo que o elemento da pd se afasta da raiz, mais
vortices sdo gerados atrds do rotor, ocasionando diminui¢ao da eficiéncia. Além disso, esse
modelo considera a existéncia do nimero infinito de pés; entretanto, em turbinas reais isso
nao é verdade. Para corrigir esse efeito, o método de Prandtl € aplicado, demonstrado a seguir

(BRANLARD, 2017):

goB R=r (3.28)
2r-sin(9)
2 -

F= %arccos(e ) (3.29)

Uma andlise detalhada revela que f é 1 quando o niimero de pds tende ao infinito.
E, consequentemente, os fatores de inducao sdo corrigidos da seguinte maneira

(MANWELL et al., 2024):

1
a=—
AF sen? i) (330)
T
;o 1
a4 = 4Fsen(¢)cos(9) (3.31)

oC; 1
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3.5 Correcao de Glauert

Segundo Manwell et al. (2009), além da correcdo anterior, ainda € necessdrio corrigir
o método quando a pa entra em estado turbulento, caso em que a € maior que 0,4, deixando o
padrdo do escoamento mais complexo, nao sendo previsto pela teoria. Para resolver isso, Glauert
a partir de estudos experimentais em helicopteros, criou uma relacdo capaz de ser aplicada
individualmente em cada elemento da pa. Assim, caso tal efeito ocorra, o fator de inducao axial

¢ corrigido pela seguinte equacao:

a= <—) (0,143 +/0,0203 — 0,6427(0,889 — Cr )] (3.32)

O fator de indugao tangencial continua sendo calculado pela Equagao 3.31.

E o coeficiente de empuxo € dado por MANWELL et al., 2009):

o'(1—a)*[Cicos(¢) + Cysen(9)]
sen®(¢)

No entanto, no QBlade € usada a modificacao de Marshall Buhl (MARTEN et al.,

Cr= (3.33)

2013). Conforme Buhl (2005), a Equacao 3.30 e Equacao 3.33 sdo modificadas da seguinte

maneira:

_ 18F —20—3./Cr (50— 36F) + 12F (3F — 4)

(3.34)
a4 36F — 50
e
8 40 50 )
CT_§+(4F—3>a+(3—4F>a (3.35)

3.6 Correcao para alto angulos de ataque

Entretanto, segundo Oliveira et al. (2023), o modelo cldssico tem problemas em rela-
cdo a altos angulos de ataque, vista a falta de valores experimentais e limitacdes computacionais,
Jé que tanto esses quanto o angulo de incidéncia sdo proporcionais a velocidade do fluido, dado

o angulo de montagem constante. Assim, para extrapolar valores do coeficiente de sustentacio e
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arrasto, dada a incapacidade do método dos painéis quando ha separacdo do fluxo, € usado o
método de Viterna.
Assim, ap6s serem obtidos dados do aerofdlio, é necessario definir o dngulo de estol

Otesi01> S€U coeficiente de sustentagdo Cy,, ,, € coeficiente de arrasto Cp,, ,, para extrapolar quando

estol’

nao houver esses dados. Dessa forma, as equagdes podem ser solucionadas (MAHMUDDIN et

al., 2017).

cos?* (o)
=A 2 A 3.36
Cr 1sen(200) + Ay sin(a) ( )
Cp = Blsinz(oc) + Bycos(a) (3.37)
Onde
Cp,. =1,11+0,0184R (3.38)
A = D (3.39)
2
By =Cp,,, (3.40)
Ay = (CL ol CDmaxSin(aestol)cos(aestol))M (3.41)
e Cosz(aestol)
B2 = (CDestol _ CDmaxSinz(aESl‘Ol) (342)

Cos(aestol)
De acordo com o Oliveira et al. (2023), a varidvel AR na Equacgdo 3.38 € denominada

como a relacdo de aspecto entre raios e a corda da p4, e € recomendado que assuma o valor igual

a 10 MAHMUDDIN et al., 2017).
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3.7 Correcao 3D

Segundo Hamlaoui er al. (2018), ha diferencas significativas entre os fluxos de ar
2D e 3D. Em pas rotativas, os coeficientes de sustentacdo proximos a base sdo muito superiores
aos registrados em condicdes estaticas. Como modelos 2D nao incluem os efeitos da rotagao,
s30 necessdrias correcdes para simular fendmenos 3D, como o Stall-Delay. Esse efeito faz com
que a sustentacdo seja mixima na regido interna da pa e diminua progressivamente em direcao a
ponta, devido a interacdo entre forcas centrifugas e o fluxo aerodindmico.

Desse modo, estudos ainda sao realizados para entender o fendmeno e melhorar
a predicao, como por exemplo os seguintes autores: Snel et al. (1993), Corrigan e Schillings
(1994), Chaviaropoulos e Hansen (2000), Lindenburg (2003), Hamlaoui et al. (2018), Kabir et
al. (2022).

Considerando que no software empregado no trabalho serd usado o modelo de Snel
et al. (1993), esse serd melhor explanado. Segundo Breton et al. (2008), os coeficientes de

sustentacdo sdo corrigidos da seguinte forma:

Cr3p = CrLop +8c,AC (3.43)

Em que AC; € a diferenca entre C;, que seria obtido se o fluido nao se separasse,
Breton et al. (2008) considera C;, = 27 - (¢ — Qsysientao—0)) € Cr2p € 0 coeficiente de sustentagdo

sem o efeito rotacional. J4 o g, € dado por:

gq::3<f)2 (3.44)

r

3.8 Simulacio BEM das geometrias

Para fim de demonstrar o funcionamento do algoritmo foi usado o formato classico
baseado no livro do Manwell ef al. (2009) e no do Hansen (2008).

O algoritmo na fase inicial precisa de uma estimativa dos valores do angulo de
incidéncia, fator de inducdo axial e tangencial. Segundo Hansen (2008), tipicamente pode-se

considerar a = @’ = 0, e o 4ngulo de incidéncia com a seguinte equagio:

2 (1
¢; = Stan (M) (3.45)
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Definindo a razdo de velocidade local e razdo de velocidade da ponta a partir da

Equacio 3.46 e Equagdo 3.47. Tem-se:

Ar=A— 3.46
R (3.46)
e
RQ
A== (3.47)
Us
O fatores de inducao entdo sdo calculados a partir da Equagao 3.48 e Equagao 3.49.
1
a; = 5
4-sen®(@; 1) (3.48)
[1 + Gi'CL.design‘C(;S(Pi.l :|
Aqui Cp gesign € onde a razdo entre Cp e Cp € maxima.
1—3a;
a=——"tL (3.49)

(4a,~71) -1

Apdés determinar esses valores, comecam as iteragdes, em que o i indica qual € o
elemento da pé e j indica a quantidade maxima de itera¢des até que a e a’ convergem até uma

tolerancia aceitavel e. Para j =1,

G U(l—a;j)

Qe o { - (52) o

Com isso, sdo determinados valores para Cp; j € Cp; ; em func¢do do dngulo de

¢;,j =tan (3.50)

ataque, de acordo com a

A partir disso, € possivel calcular o coeficiente de empuxo local,
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0'(1 = aij)*(CLi,jcosij +Cpijsengi,;)

Criji= 3.53
Tr7l7J Senz(Pl,] ( )
Ainda € necessario atualizar os fatores de indugdo. Se Cr, ; ; < 0,96:
B 1
ai,j+1 - 1 41;;'71‘56”2((%‘_,]‘) (354)
+ o'Cp jcos(; ;)
Se CT,,i,j > 0,96
1
aijr1 = 7 (0,143 + \/0,0203 —0,6427(0,889 —Cr, i j)] (3.55)
pi
E para o fator tangencial
;L 1
S (3:36)

o'Cr;,j
Uma vez que os fatores de indugdo estiverem com uma tolerancia desejavel, é
possivel calcular os outros parametros, especialmente a poténcia. Caso isso ndo acontega,
repete-se a partir da Equacao 3.50.
Por fim, a poténcia € encontrada a partir da Equagdo 3.27 e o coeficiente de perfor-

mance do sistema € encontrado pela seguinte relagdo:

A
Cp = % /)L Fsen® (@) (cos — Arsen@) (sen + Arcos@) [1 - g—Dcoﬂp} A% dd, (3.57)
. L

Lembrando que C, representa a fragdo da poténcia disponivel no vento que o rotor

de uma turbina consegue extrair (MANWELL et al., 2024).
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4 METODOLOGIA

No presente capitulo, serd desenvolvida uma abordagem metodoldgica, contem-
plando as configuragdes parametrizadas do software Qblade, ferramenta para simulagdes aero-
dindmicas e andlise de desempenho de turbinas edlicas. Além da explanacao técnica sobre os
ajustes do programa, serdo descritos os procedimentos experimentais adotados para a turbina
de grande porte NREL Phase VI, referéncia internacional em estudos de energia edlica, bem
como para uma turbina de pequena escala, cujos dados comparativos enriquecem a andlise de

viabilidade e eficiéncia.

4.1 Experimento NREL Phase VI

O experimento NREL Phase VI é um marco fundamental na pesquisa em energia
edlica, conduzido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) dos Estados Unidos
na década de 1990. Seu objetivo principal foi gerar dados experimentais detalhados para
validar e aprimorar modelos computacionais de turbinas edlicas, especialmente em condicdes
operacionais complexas, como escoamento turbulento, cargas dindmicas e efeitos aerodinamicos
nao estaciondrios (HAND et al., 2001). Além disso, partindo para a parte operacional, a pa
possui um didmetro de 10 metros com o perfil formado apenas pelo aerofélio S809. A velocidade
angular € constante e igual a 72 RPM Martinez et al. (2005). Ademais, possui um pitch angle
igual a 3 graus, seguindo o estudo da sequéncia S do experimento. E a geometria desse problema
¢ encontrada na Tabela 1.

Observada a falta de dados do aerofélio para um nimero de Reynolds baixo, foi
usado apenas o de 1 - 10, mas essa simplificacio do problema é possivel em virtude de grande

parte dos elementos da pa encontrarem-se perto desse valor (MARTINEZ et al., 2005).

4.2 Experimento da turbina de pequeno porte

Este experimento tem como objetivo analisar uma turbina de pequeno porte. Para
tal, foram empregadas duas turbinas com diametro de 3 metros, mantendo-se a velocidade do
vento constante em 10 m/s, conforme estabelecido por Anderson et al. (1982). Este estudo
¢ frequentemente utilizado na validacdo do método BEMT devido a sua simplicidade e as
condi¢des favordveis de simulagdo, especialmente em razdo da baixa velocidade do vento, como

destacado por Wood (2011). A geometria e aerof6lio podem ser encontrados na Tabela 2. E de
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Tabela 1 — Dados geométricos da pa - NREL Phase VI

Raio local (m) Corda (m) Angulo de torcao (°) Aerofdlio Eixo de torcao (% corda)

0,508 0,218 20,04 Circular 50
0,660 0,218 18,074 Circular 50
0,883 0,183 17,601 Circular 35.9
1,008 0,349 17,365 S809 33.5
1,067 0.441 17,129 S809 31.9
1,133 0.544 16,183 S809 30
1,257 0.737 15,947 S809 30
1,343 0.728 15,710 S809 30
1,510 0.711 14,292 S809 30
1,648 0.697 11,909 S809 30
1,952 0.666 7,979 S809 30
2,257 0.636 5,308 S809 30
2,343 0.627 4,715 S809 30
2,562 0.605 3,425 S809 30
2,867 0.574 2,083 S809 30
3,172 0.543 1,150 S809 30
3,185 0.542 1,115 S809 30
3,476 0.512 0,494 S809 30
3,781 0.482 -0,015 S809 30
4,023 0.457 -0,381 S809 30
4,086 0.451 -0,475 S809 30
4,391 0.420 -0,920 S809 30
4,696 0.389 -1,352 S809 30
4,780 0.381 -1,469 S809 30
5,000 0.358 -1,775 S809 30

Fonte: Adaptado de Hand et al. (2001).

forma simples, foi implementada pela configuragdo rapida do QBlade de aerof6lios NACA .
Ja em relacdo ao numero de Reynolds, a partir do trabalho de Wood (2011) e assim
como no caso anterior, foi escolhido um valor que mais se aproxima na maior parte da p4, a

partir disso, foi escolhido o valor de 3 - 10°.

4.3 QBlade

O QBlade é um software de cddigo aberto e avangado, desenvolvido com foco
em construgdo de rotores de forma acessivel e clara, além de simular turbinas em diferentes
ambientes, como andlise aero-servo-hidro-elésticas. Esse possui mais de uma década de aperfei-
coamento, sendo amplamente utilizado por engenheiros, pesquisadores e estudantes no processo
de criacdo e testes de turbinas edlicas de eixo horizontal e vertical (MARTEN et al., 2021).

No software € utilizado o XFOIL, um método de painel acoplado viscoso-inviscido
desenvolvido por Mark Drela e Michael Giles no MIT, como uma ferramenta central para a
analise aerodindmica de aerof6lios. Em relagdo ao QBlade, o XFOIL desempenha um papel

essencial ao fornecer dados sobre o desempenho aerodinamico das se¢des das pas da turbina



40

Tabela 2 — Dados geométricos da pa de pequeno porte

Raio local (cm) Corda (cm) Angulo de torcao (°) Aerofélio

13,33 25,02 24,21 NACA 4412
23,25 23,18 21,06 NACA 4412
29,75 19,98 15,87 NACA 4412
36,25 17,32 11,292 NACA 4412
42,75 15,12 8,96 NACA 4412
49,25 13,33 6,77 NACA 4412
55,75 11,86 5,18 NACA 4412
62,25 10,67 4,02 NACA 4412
68,75 9,71 3,16 NACA 4412
75,25 8,92 2,49 NACA 4412
81,75 8,26 1,93 NACA 4412
88,25 7,71 1,44 NACA 4412
94,75 7,23 0,99 NACA 4412
101,25 6,80 0,59 NACA 4412
107,75 6,41 0,25 NACA 4412
114,25 6,04 -0,06 NACA 4412
120,75 5,70 -0,36 NACA 4412
127,25 5,38 -0,67 NACA 4412
133,75 5,08 -0,98 NACA 4412
140,25 4,84 -1,28 NACA 4412
146,75 4,66 -1,59 NACA 4412
150,0 4,60 -1,74 NACA 4412

Fonte: Adaptado de Wood (2011)

(MARTEN et al., 2013; DRELA; GILES, 1987). E para terminar, € usado o método BEMT
com as corre¢des citadas na se¢do 3.4, secdo 3.6, secdo 3.7, tornando-se uma ferramenta mais

confidvel e rapida para simulagdes (MARTEN et al., 2013).

4.4 Metodologia de implementacio do QBlade no experimento NREL Phase VI

O primeiro passo iniciou-se com a obten¢do das coordenadas polares do aerofélio
para efetuar o desenho do aerofélio, encontrado no Apéndice C e Apéndice D. Além disso, no
QBlade, é comum utilizar a integracdo com o XFOIL, por causa de sua facil implementacao e
velocidade de convergéncia. Entretanto, no estudo especifico da turbina e6lica NREL Phase VI,
o XFOIL apresentou limitacdes significativas. Essas restricdes provavelmente estdo associadas a
dificuldade do método potencial em modelar escoamentos turbulentos, separacdes de camada
limite pronunciadas ou efeitos tridimensionais presentes no experimento real, o0 que comprometeu
a precisdo dos resultados tedricos.

Diante dessa divergéncia entre os dados simulados e as observacdes praticas, optou-
se por priorizar dados experimentais bidimensionais do aerofélio S809, amplamente validados

em estudos anteriores e reconhecidos por sua aplicacdo em pas de turbinas e6licas. Os dados sdo
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encontrados Apéndice A e Apéndice B.

Além disso, ainda € necessario extrapolar os dados até os intervalos de -180° até 180°,
uma vez que o angulo de ataque pode assumir valores grandes, os quais dados experimentais
convencionais, obtidos em tineis de vento, ndo alcancam, normalmente por se limitar a faixas
restritas (por exemplo, -15° a 20°), devido as dificuldades técnicas e custos associados a medicao
de escoamentos altamente separados ou transientes em angulos extremos.

Figura 12 — Configuragdes Vi-

terna - NREL Phase VI.
Range of original polar

min | -45.00 |Z max 90.00 |-

Finetuning of Polar

CD 90 1.80 =

Finetuning of Decomposition

St+ 20.0 [7| 5t -20.0 |-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 12, o Range of original polar trata de quais dados da polar criada vao ser
usados para interpolar, esse € escolhido automaticamente, o Finetuning of polar é o valor que o
coeficiente de arrasto possui no angulo de 90°, esse mantido padrdo, visto testes anteriormente
realizados. J4 o Finetuning of Decomposition especifica os angulos em que ocorrem estol, tanto
0 negativo como o positivo, esse foi mantido padrao pois os dados do experimento ja cobrem
essa parte. Depois disso, para criar o aerofdlio de forma circular, € necessério definir o nimero
de Reynolds, no caso semelhante ao do experimento do perfil S809 e o coeficiente de arrasto foi
mantido como padrao, conforme Figura 13.

Figura 13 — Configuracdes
Circular Foil -NREL Phase

VI.
€ Create a Circular... ? X
Airfol Name 'Circular_FoiI

Drag Coefficient 1.2
Reynolds Number | 1000000
oK Cancel

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com isso, o software permite a criagdo da pd, sendo apenas necessario o raio, a
corda e o angulo de tor¢c@o de cada elemento que compde a pa. Antes disso, ainda foi necessario,
nas opg¢Oes avangadas, configurar em qual parte de cada corda serd o eixo do angulo de torcao,
conforme Figura 14. A Tabela 1 possui os valores usados. A Figura 15 mostra a p4 resultante

para a simulagdo.

Figura 14 — Geometria da pA NREL Phase VI no QBlade.
Basic Blade Design | Advanced Blade Design

Active Elements:

New Edit

Blade Damage:

New Edit Delete >
Position [m] IP Offset [m] 00P Offset [m] PAxis [%c] =
1 0.508 0.0000 0.0000 0.5000
2 . 0.6600 0.0000 0.0000 0.5000
3 . 0.8830 0.0000 0.0000 0.5000
4 . 1.0080 0.0000 0.0000 0.3590
5 . 1.0670 0.0000 0.0000 0.3350
6 . 1.1330 0.0000 0.0000 0.3190
7 . 1.2570 0.0000 0.0000 0.3000 |~

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 15 — Geometria da pA NREL Phase VI no QBlade.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Partindo-se agora para a pagina de simulacdo Turbine BEM, foi configurado o tipo e
as especificacdes da turbina, como demonstrado na Figura 16. Uma observacdo a ser feita € que
0 V Cut In e V Cut Out foram definidos, respectivamente, como 3,5 m/s e 30 m/s para observar
melhor o comportamento da curva.

Por tultimo, os parametros de simula¢do definidos sdo demonstrados na Figura 17. E
como pode ser observado, foi adotada a densidade e a viscosidade cinemadtica, respectivamente
de 1,225 % el,81- 10_6’"72, dadas as caracteristicas do escoamento. Além disso, para melhorar
a discretizacdo, foi adotado 100 elementos para discretizar a pd. E também houve um incremento

do nimero de iteracdes para 1000, com a fun¢do de garantir maior capacidade de convergéncia
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Figura 16 — Configuracdes do Turbine BEM no

QBlade.
Turbine Type

Power Regulatio

e Stal Control Pitch Control

Prescribed Pi

Transmission

e Single Speed ' Dual Speed Variable Spee

Prescribed Ry

Turbine Specification
V Cut In 3.5
V Cut Out 30
Rot. Speed |72
Fixed Picch |3
Loss Factor |0

Fixed Losses |0

Fonte: Elaborado pelo autor.

my/s
rpm
deg
0-1

do método. Para terminar, no ajuste das varidveis, a tolerancia e o fator de relaxamento foram

deixados de forma padrao.

Figura 17 — Configuragdes da simulacao do NREL Phasse

VI no QBlade.
Q Define BEM Parameters

Simulation Name

New Turbine (3_) Simulation (2)

Corrections Variables
i0
DTU Poly BEM 0
11.225
0.0000181
v Prandt| Tip Loss
100
1e-06
7 .
3D Correction 11000
0.1

Create

Fonte: Elaborado pelo autor.

2 X

Wind Speed [m/s]

Collective Pitch [deg]

Density [kg/m~3]

Kinematic Viscosity [m~2/s]
Discretize Blade into N Elements
Max Epsilon for Convergence
Max Number of Iterations

Relax. Factor
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4.5 Metodologia de implementacio do QBlade no experimento da turbina pequena

Primeiramente, foi necessario configurar o ambiente do XFOIL. A principal e unica
alteracdo realizada foi o ajuste do nimero méaximo de iteragdes para 1000, conforme ilustrado
na Figura 18. Um nimero maior de iteracdes permite que o algoritmo do método de painéis
refine suas solucdes, resultando em dados mais precisos e confidveis (SILVEIRA, 2023). Apds a

configuracgdo inicial, procedeu-se com a gera¢ao de uma polar aerodindmica para o nimero de

Reynolds de 3 - 10°.

Figura 18 — Configuracdes do
XFOIL do QBlade.

Q XFoil BL Parameters 2 X

Newton Acceleration (Vacc) |0.01
Shear Lag Constant (Klag) (5.6

G-Beta Constant A (A) 6.7

G-Beta Constant B (B) 0.75
Initial Ctau Constant (Ctinik)) 1.8

Initial Ctau Exponent (CtiniX) 3.3

Shear Lag Weight (Usxwt) i

Iterations 1000

Ok Cancel Default Settings

Fonte: Elaborado pelo autor.

A polar foi obtida variando-se o dngulo de ataque em um intervalo pré-definido,
gerando as curvas dos coeficientes de sustentacao e arrasto. Esse intervalo foi definido a partir
da Tabela 3, escolhendo-se a faixa de -8 a 15, e para o restante foi usada a correcdo para altos

angulos de ataque.

Tabela 3 — Estudos relacionados a precisao do XFOIL.

Estudo Faixa de angulo de ataque (°) Observacoes
Belfkira et al. (2019) -8a8 Boa concordéancia com dados experimentais
Drela (1989) Até 15-20 Projetado para fluxos ligados

Fonte: Elaborado pelo autor.

A extrapolagdo das curvas teve como ajuste o mesmo da Figura 12, entretanto na
parte Range of original polar, teve o minimo igual a -7,5° e 0 maximo igual a 15,00°, em
concordancia com a Figura 20.

Agora, diferentemente da metodologia descrita na secao 4.4, foi necessario configurar

a simulagdo para uma unica velocidade especifica, alinhando-se as condi¢des experimentais
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Figura 19 — Configuracdes da extra-
polacdo Viterna.

Range of original polar

min |-7.50 | max |15.00 2

Finetuning of Polar

CD 90 1.80

T

Finetuning of Decomposition

St+ 20.0 |7| St -20.0

Ll

Fonte: Elaborado pelo autor.

disponiveis; isso € feito usando o Rotor BEM do software. Essa restricdo deve-se a necessidade
de validar os resultados do modelo computacional diretamente com dados empiricos coletados
em um regime operacional definido. Além disso, para aprimorar a andlise comparativa, foram
adotadas duas configuragdes distintas: simulagdo com correcio de perda de ponta e usando essa

adicionada com a correcdo 3D.

Figura 20 — Configura¢des do Rotor BEM e simulagdo.

j [ [ e -
o — \ 147 %J ‘
e N N\ 36007 BEM B =
Rotor Blade Rotor Simulation Tip Speed Ratio
A Rotor Multi  Turbine
LJ BEM BEM  BEM New Blade1 v New Blade1 Simulation (2) ~ 4.00 v

HAWT Simulation Parameters @

Simulation Parameters

DTU Poly | Windspeed [r 10.00

v Tp Loss  Colective Pitcl 0.00

v! 3D Correct Density [kg/n 1.2250
Kinematic Vis¢ 1.81000000e-
Elements 100
max Iteration 1000
Epsilon 0.0000

Relax Factor 0.1
Analysis Settings

Define Simulation Delete Simulation

Tip Speed Ratio Start: 4
Tip Speed Ratio End: 14
Tip Speed Ratio Deka: 0.2

Start Simulation

Fonte: Elaborado pelo autor.

A adogdo dessas duas configuragdes permitiu avaliar a sensibilidade dos resultados
simulados as diferentes modelagens de corre¢ao, comparando-as criticamente com os dados

experimentais para identificar qual abordagem reproduz com maior fidelidade o comportamento
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real do sistema em estudo. Por ultimo, a geometria é demonstrada na Figura 21, criada a partir

da Tabela 2.

Figura 21 — Geometria da pa pequena.

.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a descricdo metodoldgica, este capitulo apresenta uma andlise critica e sistema-
tica dos resultados obtidos em cada experimento simulado no QBlade, explorando as variacdes
observadas e suas implicagcdes tedrico-praticas. Os dados s@o discutidos em perspectiva com-
parativa, evidenciando como as condi¢des especificas de cada cendrio — como parametros
operacionais, geometria das pds e regimes de vento — influenciaram os desempenhos aerodina-
micos e energéticos. Essa abordagem permite ndo apenas validar o modelo tedrico proposto, mas

também identificar padrdes, discrepancias e limites de aplicabilidade da metodologia adotada.

5.1 Avaliacao da poténcia através do NREL Phase VI

Em relagdo a predicao da poténcia, ao analisar de forma qualitativa a Figura 22, é
possivel notar que em velocidades baixas, houve boa concordancia entre o simulado e os dados
experimentais pela configuracdo do QBlade do trabalho, destacado por quadrados. No entanto, a
partir de velocidades maiores, o software perde a capacidade de predizer a poténcia. Assim, do
mesmo modo que Dejene et al. (2024), limitacdes tais como a falta de assimila¢do do algoritmo

em prever efeitos complexos do atraso de estol introduziram erros.

Figura 22 — Poténcia em relacdo ao vento do QBlade e experimento NREL Phase VI.

10
8
]
o ©
3]
e
@
)
o 4
[a W
2 r @ Experimental
| O QBlade
o A QBlade - Degene (2024)
5 10 15 20 25

Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Agora, em comparacdo ao trabalho de Dejene ef al. (2024), foi notado que os dados
de entrada do modelo desse trabalho apresentaram um melhor comportamento, ou tendéncia,
da curva de poténcia, assim como melhor precisdo em velocidades mais baixas a moderadas,

especificamente o intervalo aproximado de 5 7 € 12,5 7.

5.2 Avaliacao do coeficiente da forca normal e forca tangencial do NREL Phase VI

Na Figura 23, resultados do coeficiente de forca normal no elemento da pé de raio
igual a 1,510 metros s@o apresentados em diferentes configuracdes de vento. No primeiro
momento, fica bem aparente a disparidade em condi¢des moderadas a altas. Esse efeito também
€ observado por diferentes simulagdes em Simms et al. (2001). A maior causa desse erro € o
aumento do efeito de atraso de estol e um comportamento caracteristico da limitagdo da corre¢do

3-D implementada no software, o qual ndo consegue prever tal reagdo (BRETON et al., 2008).

Figura 23 — Coeficiente de for¢a normal no raio de 1,510 m.

2.50 .
—&— Experimental

—- QBlade
2.25

2.00
1.75
1.50

1.25

—-—

1.00

Coeficiente da Forca Normal para 1,510 m

0.75
7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

No entanto, um contraste € observavel em velocidades mais baixas em respeito a
exatiddao dos dados, nas quais os efeitos tridimensionais sao menos acentuados e regimes de
escoamento menos turbulentos (TANGLER, 2002).

Agora, analisando a Figura 24, que diz respeito a parte da pd a 3,172 metros, percebe-
se uma evidente divergéncia. Segundo Simms et al. (2001), nessa parte ndo sdo observadas perdas

das pontas, atraso do estol e efeitos tridimensionais mais fortes. No entanto, os modeladores ainda
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Figura 24 — Coeficiente de for¢a normal no raio de 3,172 m.

—e— Experimental
—- QBlade

— — — —_
(e} - N w

Coeficiente da Forca Normal para 3,172 m
=)
©

7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

subestimaram as cargas produzidas. E assim, como outros autores, esse trabalho subestimou as
for¢as no sentido normal.

Ainda sobre a forca normal, a Figura 25 mostra dados sobre o seu comportamento a
distancia de 4,780 metros. Nessa parte, por razdo do nimero finito de pds, € esperado que ocorra
a reducdo da sustentagdo, produzindo menos energia proxima a ponta da pA (MANWELL et al.,
2024). Por isso, € aplicada uma corre¢do para corrigir essa perda. No entanto, do mesmo modo
que na literatura, o programa ainda superestimou os valores.

Na Figura 26, assim como observado para o coeficiente de for¢a normal no raio
de 1,510 m, o coeficiente de forca tangencial também exibiu discrepancias significativas entre
os dados experimentais e os resultados da simulagdo. Isso estd associado a dependéncia do
coeficiente de forca tangencial em relagcdo ao coeficiente de arrasto, em que angulos de incidén-
cia reduzidos, particularmente em situagdes de estol ou turbuléncia, exercem influéncia mais
significativa (BURTON et al., 2021).

Desse modo, por falta de uma corre¢do mais pronunciada dos coeficientes de arrasto,
ocorreram maiores erros na modelagem da forga tangencial. Essas falhas também foram observa-
das por Simms et al. (2001), mas de forma menos acentuada, evidenciando imprecisdes maiores
por parte do algoritmo empregado.

Além disso, diferentemente da Figura 24, a Figura 27 apresenta valores maiores do

que os experimentais, com um erro significativo, algo ndo esperado por razao de essa regiao



50

Figura 25 — Coeficiente de for¢a normal no raio de 4,780 m.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Coeficiente de forca tangencial no raio de 1,510 m.

o
©

—&— Experimental
—l- QBlade

e
N

o
o

e
v

<
=~

e
w

e
[N

e
.-\

Coeficiente da Forca Tangencial para 1,510 m

o
o
(]

7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0
Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

mais no meio nao apresentar efeitos tdo complexos como nos extremos. Entretanto, da mesma
forma, Simms et al. (2001) observou esse comportamento na predicao de outros modeladores.
Na Figura 28, assim como observado na Figura 25, pontos maiores que os experi-
mentais demonstram possiveis necessidades de melhorias na corre¢do de perda da ponta. Além
disso, nota-se a tendéncia parecida entre as duas curvas, mas com diferencas significativas em

mudancga no sentido, indicando maior sensibilidade desse coeficiente.
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Figura 27 — Coeficiente de forca tangencial no raio de 3,172 m.
0.30

—e— Experimental
—- QBlade

0.25

0.05

0.00

Coeficiente da Forca Tangencial para 3,172 m

-0.05
7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0

Velocidade do vento (m/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Coeficiente de forca tangencial no raio de 4,780 m.
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Dessa forma, assim como mostrado por Simms et al. (2001), os resultados obtidos
pelo Qblade se assemelham a simulagdes de diferentes modeladores desse problema com o
método BEMT. A primeira semelhanca diz respeito ao elemento encontrado a 1,510 metros da
pé; tal como outros pesquisadores, os valores, especialmente do coeficiente de for¢ca normal,
foram subestimados, sendo possivel notar, sobretudo em velocidades maiores, a grande diferenga

em relagdo ao experimento. Segundo o mesmo autor, esses erros ocorrem devido a falta da
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predi¢do dos efeitos de atraso de estol e os efeitos 3-D por parte da simulacao.

Ja a segunda semelhanca corresponde ao componente a 3,172 metros da pa. Prosse-
guindo com os resultados mostrados por Simms ef al. (2001), também houve diferencas entre os
estudiosos no teste numérico a respeito dos valores encontrados, o que € algo ndo esperado, ja
que, conforme o autor, essa regido nao ¢é afetada por efeitos diferentes do comportamento 2-D.

E na parte a 4,780 metros, em relacdo a outros autores também € possivel notar que
os coeficientes foram supervalorizados. Isso indica que a correcao de ponta , efeito predominante

na parte final da p4, ainda precisa de correcdes (SIMMS et al., 2001).

5.3 Avaliaciao do experimento da turbina pequena no QBlade

Em contraste com os cendarios de alta velocidade discutidos anteriormente, a Fi-
gura 29 e a Figura 30 revelam uma tend€ncia marcante: em regimes operacionais de velocidade
reduzida, o método BEMT demonstra uma precisio notdvel na predi¢do de parametros aerodina-
micos.

Assim como explicitado anteriormente, foram testadas duas configuracdes distintas:
a correcao tip loss, ou perda de ponta, e outra com esse mesmo ajuste com arranjo para incorporar
os efeitos tridimensionais. Essa estrutura teve a fun¢do de examinar o efeito provocado e se seria
significativo no sentido de previsdo do desempenho da turbina.

Primeiramente, na Figura 29, ha trés curvas: vermelha, do experimento de Anderson
et al. (1982), e as duas composicdes explanadas previamente, sendo notdvel a precisdao do
software em descrever o comportamento em ambas as configuracdes adotadas. Ademais, quando
comparados entre si, 0 desempenho desses dois arranjos praticados nesse trabalho foi notado
diferencas insignificantes, mostrando que, no estado em que € encontrada a pa, os efeitos
tridimensionais ndo se tornaram relevantes.

De mesma forma, a Figura 30 mostrou a pequena alteracdo entre as duas estruturas
de simulacdo e, revelou uma subestimacao do programa em relagdo ao coeficiente de empuxo do
rotor estudado. Esse resultado assemelhou-se ao de Wood (2011), mas apresentou uma pequena
melhora quando adicionado o efeito tridimensional do atraso de estol.

Assim, usando apenas dados estimados pelo XFOIL, foi possivel atingir um 6timo
resultado. Entretanto, € interessante para um projeto final usar ferramentas mais avangadas, visto
que ainda ha diferencas a depender das configuracdes empregadas, como Wood (2011) explicita

a falta de generalidade dessa subestimacgdo dos valores, tal qual a supervalorizacao por Shen et



Figura 29 — Coeficiente de poténcia entre o QBlade e experimento da pequena pa.
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al. (2005).

Figura 30 — Coeficiente de empuxo entre o QBlade e experimento da pequena pa.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Para terminar, neste capitulo serdo dispostas as conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.

6.1 Conclusao

No primeiro experimento examinado, o NREL Phase VI, foram evidenciados desafios
significativos do emprego do método BEMT, especialmente em condi¢des de vento mais fortes.
Em tais, a discrepancia se viu elevada entre os dados experimentais e os desse estudo. Isso, como
explicitado, deve-se a separacao de fluxo e efeitos tridimensionais, os quais ndo sio inerentes
ao modelo, sendo necessario o emprego de equagdes adicionais para contornar erros que a sua
formulacao clédssica apresenta.

Contudo, no segundo caso, turbina de pequeno porte, resultados satisfatérios foram
alcancados na simulacdo. Também, foi notada uma pequena diferenca entre a correcao de
ponta da pé isolada e essa quando acrescida com o efeito tridimensional - indicando a sua
inexigibilidade em condi¢des com vento mais fraco. Dessa forma, as condi¢des foram favoraveis
ao modelo BEMT, sendo possivel alinhar-se a realidade fisica de forma mais eficaz.

Por fim, o estudo destacou as dificuldades ainda atuais do método. Dessas, pode-se
citar a falta de generalidade de modelos em captar o aumento significativo do coeficiente de
sustentacdo e o de arrasto, que, como visto, causa a superestimacdo do coeficiente de forca
normal e a subestimacao do de for¢a tangencial em cargas de vento elevado. Entretanto, em
situacdes de vento mais leves, o BEMT apresentou-se uma ferramenta com 6timo beneficio, em
virtude da sua capacidade de assimilar melhor a fisica e valores proximos dos experimentais.
Portanto, o QBlade mostrou-se titil em projetos iniciais de turbinas, reduzindo a necessidade de

recursos computacionais robustos, mas que ainda precisa de melhorias e generalizagao.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Para explorar mais o tema estudado nesse trabalho, abaixo seguem-se sugestdes de
trabalhos futuros:
a) Usar outros métodos de correcdo, adaptando o codigo fonte do QBlade ou programando
em uma linguagem de programacao, tais como Python e Matlab.

b) Usar outro algoritmo de solucdo com maior rapidez e maiores casos de convergéncia, tais



como de Ning (2014).

c) Estudar polares criadas a partir de um CFD para os dois experimentos.
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APENDICE A - DADOS EXPERIMENTAIS DO AEROFOLIO S809 - PARTE A

Angulo de ataque (°)  Coeficiente de sustentacio Coeficiente de arrasto

-45,0 -0,7592 0,7757
-40,0 -0,7847 0,6776
-35,0 -0,7903 0,5739
-32,0 -0,7827 0,5100
-30,0 -0,7726 0,4670
-28,0 -0,7584 0,4241
-26,0 -0,7414 0,3813
-25,0 -0,7376 0,3597
-24,0 -0,7378 0,3379
-22,0 -0,7478 0,2943
-20,0 -0,7661 0,2510
-18,0 -0,7873 0,2087
-16,730 -0,8000 0.1826
-14,630 -0,7900 0,0793
-12,630 -0,7000 0,0547
-10,730 -0,6300 0,0401
-8,730 -0,5800 0,0266
-6,730 -0,6100 0,0193
-4,630 -0,4000 0,0127
-2,630 -0,1600 0,0090
-1,040 0,0151 0,00853
-0,010 0,1340 0,00845
1,020 0,25330 0,00854
2,050 0,37240 0,00868
3,070 0,49130 0,00863
4,100 0,6101 0,00871
5,130 0,7293 0,00898
5,640 0,7870 0,0091
6,160 0,8424 0,00917
6,410 0,8681 0,00926
6,670 0,8825 0,01019
6,920 0,8921 0,01142
7,180 0,9025 0,01256
8,200 0,9441 0,01684
9,210 0,9728 0,021455
9,570 0,96524 0,0231
10,200 0,952 0,026307
10,670 0,94972 0,0287
11,210 0,9471 0,033074
11,670 0,97393 0,0368
12,230 1,0066 0,046116
12,770 1,02007 0,0551
13,220 1,0313 0,0616
13,670 1,04168 0,0681
14,230 1,0546 0,069444
14,670 1,05782 0,0705
15,230 1,0615 0,0803
15,670 1,05301 0,088
16,200 1,043 0,096965

Fonte: Adaptado de Lindenburg (2003).



APENDICE B - DADOS EXPERIMENTAIS DO AEROFOLIO S809 - PARTE B

Angulo de ataque (°)  Coeficiente de sustentacio Coeficiente de arrasto

16,670 1,01361 0,1043
17,200 0,979 0,120907
17,570 0,9 0,1325
18,190 0,83236 0,197262
18,670 0,78 0,2474
20,0 0,7736 0,2695
22,0 0,7622 0,3042
24,0 0,7520 0,3406
25,0 0,7486 0,3596
26,0 0,7470 0,3791
28,0 0,7512 0,4197
30,0 0,7643 0,4621
32,0 0,7743 0,5045
35,0 0,7818 0,5678
40,0 0,7764 0,6704
45,0 0,7511 0,7675
50,0 0,7089 0,8573
55,0 0,6524 0,9383
60,0 0,584 1,0097
70,0 0,4201 1,1214
80,0 0,2326 1,1895
90,0 0,0341 1,2136

Fonte: Adaptado de Lindenburg (2003).



APENDICE C - COORDENADAS DO AEROFOLIO S809 - PARTE A

X (mm) Y (mm)

1000 0
996,203 0,487

985,19 2,373
967,844 5,96
945,073 11,024
917,488 17,033
885,293 23,458
848,455 30,28

807,47 37,766
763,042 45,974
715,952 54,872
667,064 64,353
617,331 74,214
567,83 84,095
519,832 93,268
474,243 99,392
428,461 101,76
382,612 101,84
292,97 96,703
250,247 91,908
209,576 85,851
171,409 78,687
136,174 70,58
104,263 61,697
76,035 52,224
51,823 42,352

31,91 32,299

16,59 22,29
6,026 12,615
0,658 3,723
0,204 1,942
0 -0,02
0,213 -1,794
1,045 -3,477
1,208 -3,724

2,398 -5,266
9,313 -11,499
23,23 -20,399
42,32 -30,269
65,877  -40,821
93,426  -51,923
124,111  -63,082
157,653  -73,73
193,738  -83,567
231,914  -92,442
271,438  -99,905
311,968 -105,281
353,37 -108,181
395,329 -108,011
438,273  -104,552
481,92  -97,347

Fonte: Airfoil Tools (2025).



APENDICE D - COORDENADAS DO AEROFOLIO S809 - PARTE B

X (mm) Y (mm)

527,928 -86,571
576,211  -73,979
626,092  -60,644
676,744  -47,441
727,211 -35,1
776,432  -24,204
823,285 -15,163
866,63 -8,204
905,365  -3,363
938,474  -0,487
965,086 0,743
984,478 0,775
996,141 0,29
1000 0

Fonte: Airfoil Tools (2025).
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