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Resumo

Apesar da sua utilizacdo generalizada, as turbinas edlicas de eixo horizontal enfrentam desafios significativos, particularmente
com o efeito de grade, um fenémeno que afeta diretamente a sua eficiéncia. O efeito de grade surge devido a proximidade das pés
das turbinas eélicas, resultando em desvios nas linhas de corrente do vento e alterando a distribui¢do da pressdo entre as se¢des
das pas. Compreender o efeito de grade é crucial para evitar a superestimacéo da velocidade angular da turbina e evitar avaliagdes
imprecisas da eficiéncia da turbina; no entanto, ha uma falta de modelos preditivos confiaveis na literatura existente. O objetivo
principal deste estudo é desenvolver um novo modelo para prever o efeito de grade em turbinas edlicas de eixo horizontal com
multiplas pés, utilizando a Teoria do Momentum do Elemento de P4 (BEMT). O modelo proposto centra-se na racionalizagdo
das altera¢des para corrigir o efeito de grade, incorporando quatro fendmenos delineados por Selig et al. (1995): flutuabilidade,
bloqueio sdlido, bloqueio de esteira e curvatura aerodinamica. As equacdes do estudo representam desenvolvimentos especificos
para corregdo do angulo de ataque (), resultando em coeficientes de sustentagéo (C, ) e arrasto (C,, ) corrigidos. Esta abordagem
aumenta a precisdo dos parametros aerodindmicos em turbinas com muiltiplas pés, tendo em conta a influéncia do efeito de
grade. A validacdo do modelo BEMT proposto envolveu compara-lo com dados experimentais de John, Vaz & Wood (2020). Os
experimentos utilizaram pas retas com aerofdlio curvo, comum em turbinas de mdltiplas pas. Dados de Bruining (1979) foram
incorporados ao modelo BEMT para determinar coeficientes de poténcia para rotores com muiltiplas pas (N = 3, 6, 12 e 24),
validando a eficacia do cédigo. Os resultados demonstraram a eficacia do modelo na correcéo do efeito de grade, mostrando a sua
relevancia na melhoria da eficiéncia das turbinas eélicas no contexto global de producdo de energia renovavel.
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Efeito de grade em turbinas edlicas de eixo horizontal com multiplas pds

Resumen

A pesar de su uso generalizado, los aerogeneradores de eje horizontal enfrentan desafios significativos, especialmente con el
efecto cascada, un fenémeno que impacta directamente en su eficiencia. El efecto cascada surge debido a la proximidad de
las palas del aerogenerador, lo que resulta en una desviacion en las lineas de corriente del viento y altera la distribucién de
presion en las secciones de las palas. Comprender el efecto cascada es crucial para evitar sobreestimar la velocidad angular del
aerogenerador y prevenir evaluaciones inexactas de su eficiencia; sin embargo, existe una falta de modelos predictivos confiables
en la literatura existente. El objetivo principal de este estudio es desarrollar un modelo novedoso para prever el efecto cascada en
aerogeneradores de eje horizontal con multiples palas, utilizando la Teoria del Momento del Elemento de Pala (BEMT, por sus
siglas en inglés). El modelo propuesto se centra en las alteraciones de la corriente para corregir el efecto cascada, incorporando
cuatro fenémenos delineados por Selig et al. (1995): flotabilidad, bloqueo sélido, bloqueo de estela y curvatura de las lineas de
corriente. Las ecuaciones en el estudio representan desarrollos especificos para corregir el dngulo de ataque (), resultando en
coeficientes de sustentacion (C, ) y resistencia (C,, ) corregidos. Este enfoque mejora la precisién de los pardmetros aerodinamicos
en aerogeneradores de muiltiples palas, teniendo en cuenta la influencia del efecto cascada. La validacién del modelo BEMT
propuesto implicé compararlo con datos experimentales de John, Vaz & Wood (2020). Los experimentos utilizaron palas rectas
con un perfil aerodindmico curvado, comiin en aerogeneradores de miiltiples palas. Los datos de Bruining (1979) se incorporaron
al modelo BEMT para determinar los coeficientes de potencia para rotores de muiltiples palas (N = 3, 6, 12 y 24), validando la
efectividad del cddigo. Los resultados demostraron la eficacia del modelo en corregir el efecto cascada, destacando su relevancia
para mejorar la eficiencia de los aerogeneradores en el contexto global de la produccién de energia renovable.

Palabras clave: Efecto de cascada; Rotor de multiples palas; Turbina e6lica; BEMT.
Abstract

Despite their widespread use, horizontal-axis wind turbines face significant challenges, particularly with the cascade effect, a
phenomenon directly impacting their efficiency. The cascade effect arises due to the proximity of wind turbine blades, resulting
in deviation in wind streamlines and altering pressure distribution across blade sections. Understanding the cascade effect is
crucial to avoid overestimating turbine angular velocity, and preventing inaccurate assessments of turbine efficiency, however,
there is a lack of reliable predictive models in existing literature. The primary objective of this study is to develop a novel model
for predicting the cascade effect in horizontal-axis wind turbines with multiple blades, utilizing the Blade Element Momentum
Theory (BEMT). The proposed model focuses on streamlining alterations to correct the cascade effect, incorporating four
phenomena outlined by Selig et al. (1995): buoyancy, solid blockage, wake blockage, and streamlines curvature. Equations
in the study represent specific developments for correcting the angle of attack (a ), resulting in corrected lift (C, ) and drag
(C,) coefficients. This approach enhances the accuracy of aerodynamic parameters in multi-blade turbines, accounting for the
influence of the cascade effect. Validation of the proposed BEMT model involved comparing it with experimental data from
John, Vaz, & Wood (2020). The experiments utilized straight blades with a curved airfoil, common in multiple-blade turbines.
Data from Bruining (1979) were incorporated into the BEMT model to determine power coefficients for multi-blade rotors (N =
3, 6, 12, and 24), validating the code’s effectiveness. Results demonstrated the model’s efficacy in correcting the cascade effect,
showcasing its relevance in improving the efficiency of wind turbines within the global context of renewable energy production.

Keywords: Cascade effect; Multibladed rotor; Wind turbine; BEMT.

INTRODUCAO

Hernéandez et al. (2022), discute o potencial da energia
eolica na Colémbia, enfocando tanto aspectos técnicos
quanto econdmicos, além de avaliar estrategicamente
oportunidades de desenvolvimento em regides
especificas do pais.

O interesse global na energia renovavel tem
impulsionado a popularidade da energia edlica,
especialmente as turbinas de eixo horizontal de
Restrepo-Linarez (2023), propde politicas publicas
inovadoras para promover a geracdo de energia
eolica nos Estados Unidos, utilizando simulacdes do
programa LEAP para prever o impacto dessas politicas
no fornecimento de energia edlica. de Souza Alves
et al. (2023), examina a integracdo da energia edlica

No entanto, as turbinas com multiplas pas enfrentam
desafios de eficiéncia devido ao efeito de grade, que
é causado pela interacdo entre as pas da turbina,

como fonte de energia para sistemas de bombeamento
artificial ~offshore, destacando sua contribuicao
para reducdo de custos operacionais de Martinez-
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alterando a pressao e desviando as linhas de corrente.
Isso reduz a eficiéncia da turbina ao afetar forgas como
sustentacdo e arrasto.

Revista Fuentes, el reventon energético - Vol. 22 Num. 2



David L. P. Sousa, Jean C. A. Nobre, Jerson R. P. Vaz, Silvio. B. Vale, Itoje. H. John, Tiago M. Pereira

Este estudo apresenta um novo modelo baseado na
Teoria do Momentum do Elemento de P4 (BEMT) para
prever o efeito de grade em turbinas edlicas de eixo
horizontal com multiplas pas. O modelo se concentra
na simplificacdo das corre¢des necessérias para mitigar
o efeito de grade, levando em conta quatro fendmenos
descritos por Selig etal. (1995): flutuabilidade, bloqueio
s6lido, bloqueio de esteira e curvatura aerodinamica. O
estudo apresenta equagdes para corrigir o angulo de
ataque (a ), obtendo coeficientes de sustentagéo (C, ) e
arrasto (C, ) corrigidos. O modelo BEMT foi validado
com dados experimentais de John, Vaz e Wood (2020).
Dados de Bruining (1979) serdo usados para validar o
modelo BEMT para rotores com multiplas pas (N = 3,
6, 12 e 24), demonstrando a eficacia do cédigo.

As antigas turbinas edlicas, conhecidas como
“Moinhos de Vento”, foram criadas para moer graos
e bombear 4gua em éreas rurais. Essa tecnologia era
crucial para os agricultores, sendo essencial para a
operacdo agricola. Segundo Burton et al. (2001), esses
moinhos tém sido usados hé cerca de trés mil anos e
ainda estdo em uso.

As turbinas de eixo horizontal com multiplas péas sdo
projetadas para terem melhor desempenho em regides
com velocidade de vento mais baixas (Sessarego e
Wood, 2015). As turbinas de eixo horizontal com
multiplas pas se assemelham as mais comuns de
trés pas, mas podem ter quatro, cinco ou mais pas,
dependendo do projeto especifico.

Spera (1994) propds uma formulagdo matematica para
corrigir interacdes fluidodindmicas em rotores com
multiplas pas, posteriormente modificada por Mesquita
e Alves (2000), que afirmaram concordancia com
outros resultados. No entanto, essa formulagdo ndo
considera o efeito de grade, especialmente relevantes
em secdes internas de rotores com multiplas pés. Esse
efeito inclui o deslocamento das linhas de corrente
causado pela espessura do aerofélio e a curvatura da
trajetéria do fluido entre a borda de ataque e a borda de
fuga do perfil aerodinamico.

Blanco, Gouveira e Mesquita (2017) apresentam

uma metodologia para analisar rotores axiais de eixo
horizontal, utilizados na captura de energia de rios.
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Baseada no modelo de Glauert. Os autores discutem o
impacto do efeito de grade no desempenho do rotor e
propdem técnicas de otimizagdo das pas para melhorar
a sua eficiéncia.

O estudo de John, Vaz e Wood (2020) investiga
moinhos de vento para bombeamento de agua, que
operam com baixa velocidade e alto torque devido ao
rotor com multiplas péas. A interacdo entre as pas e a
operacdo em baixos nimeros de Reynolds complicam o
comportamento aerodinamico dorotor. O estudo analisa
o desempenho em tuneis de vento de jato aberto com
diferentes tamanhos de se¢do transversal, destacando
que o torque medido foi significativamente maior para
N em baixos valores de A, implicando a necessidade
de incorporar efeitos de solidez no modelo BET para
operacdes abaixo do ponto de torque maximo. O
bloqueio teve um impacto significativo no desempenho
do rotor, aumentando com N, e corre¢oes padrao foram
insuficientes para explicar o comportamento observado.
O estudo ressalta a importancia de considerar a o na
previsdo do desempenho aerodindmico, especialmente
em altos valores de N, onde o alto bloqueio afetou
significativamente o desempenho do rotor.

Pereira (2021) estudou o comportamento de medidores
de vazdo tipo turbina. O desafio foi determinar
os coeficientes de sustentagdo e arrasto devido as
multiplas pas desses medidores. Aplicou-se o BET e
CFD para desenvolver um modelo de simulacdo. Os
resultados mostraram que o efeito de grade causou
uma reducgdo significativa na sustentacdo e arrasto.

METODOLOGIA NUMERICA

Teoria do Momentum do Elemento de Pa (BEMT):

E uma analise unidimensional que considera o
escoamento em um volume de controle anular ao
redor das pas da turbina, divididas em elementos
anulares. Suposi¢des incluem forcas constantes
em cada elemento, auséncia de dependéncia radial
entre elementos e um escoamento unidimensional,
estacionario, incompressivel e sem forgas externas.
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Figura 1. Volume de controle para a teoria do momento
simples. (Adaptado de Clausen, Whale e Wood, 2021).

dE =%pW2c(C, cosg+C, sing) Ndr 0

dT = %szc(C, sing—-C, cos¢)rNdr
(2

Figura 2. Diagrama de velocidades. (Vaz e Wood, 2016).

Quando se aplica o BET, é relevante destacar que a
Equacdo 1 descreve o empuxo elementar sobre uma
secdo da pa da turbina. Portanto, a Equacdo 1 adquire
a forma:

25,2
L -0y
dE =—pN-—————cC dr
2PN i ¢ " €)
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A Equacado 2 fica:

1 N(l—a)VO (1+a')Qrc

dT = - C rdr
2 sing

t

cos ¢ (4)

As Equacdes 3 e 4 serdo utilizadas para calcular as
expressdes dos fatores de inducdo da turbina.

Expressoes para os fatores de inducdo axial (@) e
tangencial (@'):

Igualando a Equagdo
(Multiplica-se a Equacdo por F para remediar a limitacdo
de ser valida apenas para N = o) e a Equacao 3:

1 _ 2172
AmpV2aF (1-a)rdr = % N DN o g 5)

Isolando a na Equacdo 3 encontra-se a expressao:

a oC

n

l—a B 4F sin? o ©)

De mesmo modo, igualando a Equacdao com a Equacao
4, tem-se:

A pV,Qa' F(1-a)dr = 1 pN MM cCrdr
2 sing  cos¢ )
Ao isolar na Equagdo 7, resulta em:
a' oC,
1+a' 4Fsingcos¢ ®)

As Equacdes 6 e 8 revelam que @ e @' sdo determinados
pelas forcas atuantes em cada secdo da pa, pela
geometria da turbina, pela posicdo radial e pelo ¢.

Para empregar o modelo BEMT, é necessario aplicar a
correcdo de Glauert para altos fatores de indugdo axial
(a > 0,4). Portanto:

4a(1-a), a<0,4

C,= 1
4a [1—2(5—3a)a} a>0,4 9)

com a inclusdo do fator F, assume a seguinte forma:
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4a (1-a)F, a<0,4

C:
‘ 4{1—%(5—3@41&“ a>0,4 (10

Quando a < 0,4, o a pode ser determinado usando a
Equacgdo 6. No entanto, quando @ > 0,4, é necessario
desenvolver a seguinte igualdade para os C_:

4{1—&5—3@45*:%
4 sin” ¢

(11)

O lado direito da Equagdo 11 corresponde ao C, dado
pela Equacdo 3 na seguinte forma:

dE dE
Cp =7 =

_(1-a)’cC,
EpVosz %pVO2 2xrdr

sin” ¢

(12)

Desse modo, o @ com correcdo para altos valores é
determinado pela solucdo da Equacdo 11:

3k —£§k+1ja2 +(k+2)a-1=0
4 4 (13)

sendo k:
_4Fsin’ ¢
oC,

k
(14)

Para evitar singularidades na Equacgéo 14, incluiu-se o
fator F no numerador, pois o fator de Prandtl é nulo na
ponta da pa. A Equacgao 13 tem trés raizes, mas apenas
uma satisfaz as restri¢des fisicas. Assim, determinou-
se 0 a no BEMT da seguinte forma:

1

a=——-, a<0,4
1+k

éka3—(ék+ljaz+(k+2)a—l=0, a>0,4
4 4 (15)

A correcdo para a, quando @ > 0,4 na Equacao 15, é
expressa como uma equacdo ctbica. Esse aspecto pode
levar a instabilidades numéricas no BEMT, ja que
resulta em trés possiveis solucdes para a. Conforme
Spera (2009), a seguinte formulagdo para o C, local
é mais adequada para célculos baseados na teoria dos
vortices e produz resultados precisos em comparagao
com dados experimentais.
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{4a(1 —-a)F, a<a,
E =

4la+(1-2a)a|F e

Quando a > a_ = 0,2, conforme indicado por Hansen
(2008), torna-se necessario desenvolver a igualdade
para os C, obtidos por meio do AMT e do BET:

_ 2
4[af+(1—2a0)a]F:%
sin” ¢ (17)
a:L, asa,
1+k
1 2 2
a:EP+kﬂ—M)—JMG—mm+2]+4MQ—Q} >0 (1g)

Correcao para o efeito de grade:

Utilizou-se o rotor experimental de Wegereef (1984)
e coordenadas de aerofélio (Figura 3), o estudo
empregou um cubo de rotor projetado para acomodar
multiplas pas. As pas possuem as dimensoes, corda:
0,04 m, espessura: 0,002 m e envergadura: 0,2 m.
Todas as configuracdes de N utilizaram péas idénticas,
com forma de arco circular de curvatura, e angulo de
torcdo variavel de 46° na raiz até 17° na extremidade.

Figura 3. Perfil geométrico do aerofélio utilizado. (Autor,
2023).

Neste estudo, optou-se por utilizar as formulagdes de
Wood (2011) para placas planas isoladas, apesar do uso
de pas curvas em um rotor experimental. Essa escolha
simplifica a andlise e os célculos, baseando-se na
simplicidade analitica das formula¢des em comparacao
com outras mais complexas destinadas a perfis curvos.
A decisdo é justificada quando as diferencas nas
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caracteristicas aerodindmicas entre pas curvas e placas
planas ndo sdo consideradas significantes para os
objetivos do estudo. As formulacdes sdo fornecidas por:

C, =2senacosa = sen(2a) (19)

C, =2sen’ a=1-cos(2a) 20)

As Equacdes 19 e 20 foram comparadas com dados
experimentais de Sheldahl e Klimas (1981) para perfis
NACA 0015 e de Bruining (1979) para uma placa
curvada. A comparagdo mostrou que essas equagdes
tém uma correlagdo satisfatéria com C, e C,, mesmo
sem considerar o efeito de grade.

O estudo propde correcdes para o efeito de grade em
C, e C, (Equagdes 19 e 20), que sdo fundamentadas em
formulagGes para ajustes devido ao bloqueio observado
em tineis de vento, que afetam parametros de L e D de
aerofdlios. Consideram-se fenomenos associados aos
limites laterais em testes bidimensionais: flutuabilidade,
bloqueio s6lido, bloqueio de esteira e curvatura da linha de
corrente. Mas, somente correcoes relacionadas a curvatura
das linhas de corrente foram adotadas, por sua relevancia
no efeito de grade em turbinas de muiltiplas pas.

Os experimentos de Selig et al., (1995) focaram apenas
em medigOes de sustentacdo e angulo de ataque, sem
considerar o momento. As corre¢des propostas foram
aplicadas somente a esses parametros, entao:

ACIC = Uch (21)
Aac :m(cl +4Cm,c/4)
2z (22)
(¢ ’
vy
8\ A, (23)

em que hs € a altura da secao de teste.

Aprimorou-se a Equagdo 22 para considerar a correcao
do efeito de grade. Ao passar pelo rotor, dois efeitos
distintos afetam o fluxo: (1) aumento na velocidade
tangencial entre as bordas de ataque e de fuga do
aerofélio, resultando em um fluxo curvo, e (2) uma
componente axial aumentada devido a reducao da
area entre as pas causada pela espessura do aerofélio.
Esses efeitos foram incorporados no desenvolvimento
subsequente para :

a.=a,-Aa, 24)

88

(25)

No contexto do efeito de grade, a altura da segdo de
teste equivale a distancia entre duas pas adjacentes:

_2nr ¢
s B o (26)
Substituindo a Equacgado 26 em 23, tem-se:
2
T
o, =—(o)
48 (27)
Substituindo a Equagdo 27 em 25, o0 novo « é:
2
a =a —k(o)C
c u c( ) / (28)

A constante kc estd relacionada a geometria do
aerofélio, afetando a curvatura das linhas de corrente
entre as pés. A correcao do angulo de ataque (@) varia
com a 0. Quanto maior a ¢, maior a correcao devido
ao efeito da grade da turbina, influenciando C, e C,
Para aerof6lios isolados, onde o = 0, a corre¢do nao é
necessaria, mantendo-se o angulo de ataque original.
Substituindo na Equacdo 28, obtém-se:

2
a, =a,—k, (ﬁJ C

Assim, C, e C, corrigidos devido ao efeito de grade
para uma placa plana sao dados por:

C, =sen(2a,) (30)

Ci

c

=1-cos(2e,) 31)

Resultados

Validou-se o modelo BEMT comparando os dados
experimentais de John, Vaz e Wood (2020), que
realizaram os experimentos especificamente para
pés retas. No contexto desta pesquisa, optou-se por
empregar um aerofolio curvo comumente utilizado
em turbinas de multiplas pas (N = 3, 6, 12 e 24),
especialmente em sistemas de bombeamento de 4gua.
Os C, e C, desse aerofélio foram determinados por
Bruining (1979) para Re = 60000 e foram incorporados
ao modelo BEMT proposto. Essa comparagao permitiu
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determinar o C, para todas as configuragdes do rotor
(Figura 4), assim, validando o cédigo desenvolvido.

Figura 4. Validacdo: experimentais x BEMT. (Autor, 2024).

Os dados experimentais de John, Vaz e Wood (2020)
e simulacdes do BEMT consistentemente subestimam
os valores experimentais, revelando limitacdes
na precisdo da representacio do comportamento
aerodindmico em diversas configuracdes de pés. Isso
ressalta a necessidade de otimizar o modelo para
capturar o efeito de grade, o que pode resultar em
melhorias significativas em prever o desempenho da
turbina em diferentes condi¢Ges operacionais.

Resultados do modelo proposto:

Os resultados obtidos foram alcancados levando em
consideracdo os parametros de projeto e as condi¢cdes
operacionais da turbina edélica (Tabela 1).

Tabela 1. Pardmetros de projeto e condicdo de operacdo da
turbina eélica. (Autor, 2024).

Parametro Valor
Diametro da turbina [m] 0,68
Didmetro do cubo [m] 0,11
Nuimero de pas [adimensional] 3,6,12e24
Velocidade de corrente [m/s] 15

Massa especifica do ar [kg/m?] 1,2
22,06

Velocidade angular [rad/s]

Perfil aerodindmico
[adimensional]

Rotor exp. de Wegereef
(1984)

Para avaliar o kc na Equacdo 28, foram realizados
ajustes variando N (Tabela 2). Para configuracdes de 3,
6 e 12 pas, a TSR é mantida em 0,5, mas para 24 pas, é
ajustada para 0,63 devido a instabilidade numérica no
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c6digo BEMT para altos valores de N.

Tabela 2. Fator kc para diferentes N. (Autor, 2024).

Nuamero de pas () TSR (A) Fator de correcdo (kc)
3 0,50 2,20
6 0,50 2,30
12 0,50 2,10
24 0,63 2,40
Média 2,25
Desvio padrao 0,13
Melhor variagdo de kc 2,27

Os C, méximos do rotor otimizado para as variagdes
de N sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3. C,, do rotor otimizado. (Autor, 2024).

N Exp BEMT BEMTkc

3 0,097 0,085 0,091
0,165 0,150 0,154

12 0,219 0,228 0,217

24 0,252 0,247 0,231

A andlise dos resultados experimentais para o
Coeficiente de Poténcia (C,) revela variagdes
significativas com o numero de pas (N). Os dados
experimentais sugerem um aumento do C, com o
aumento de N, indicando uma melhoria na eficiéncia
da conversdo de energia edlica em poténcia (Figura
5). No entanto, a aplicacdo da Teoria do Momentum
do Elemento de P4 sem correcio (BEMT) resulta
consistentemente em uma subestimacdo dos valores
experimentais, evidenciando limitacdes no modelo
para representar com precisdo o comportamento
aerodinamico em diferentes configuracdes de pas.

E crucial considerar o impacto do efeito de grade na
precisdo da avaliagdo do C, Esse fendmeno afeta
diretamente as forcas aerodindmicas e os coeficientes
de turbina ao desviar as linhas de corrente do vento e
influenciar a distribuicdo de pressdo sobre as se¢des da
p4, afetando a eficiéncia da turbina.

A introdugdo do fator de corregéo (kc) no modelo BEMT
desempenhou um papel crucial na busca por uma maior
concordancia tedrico-experimental. Essa correcdo visa
compensar as consequéncias do efeito de grade ndo
consideradas no modelo ndo corrigido. Com a inclusao
do kc, os valores tedricos se aproximaram mais dos
dados experimentais, indicando uma representacdo mais
precisa do fendmeno aerodindmico em turbinas edlicas.
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Figura 5. Resultados de CP: dados experimentais x BEMT
sem correcdo x BEMT corrigido. (Autor, 2024).

A andlise dos resultados obtidos (Figura 5) revela
melhorias percentuais consistentes com a correcdo
para diferentes valores de N. Para N = 3, observa-se
uma melhora de aproximadamente 7,06 %, enquanto
para N = 6, essa melhoria é de cerca de 2,67 %.
Notavelmente, para N = 12, a melhoria percentual é de
aproximadamente 4,82 %. No entanto, para N = 24, uma
mudanca interessante é observada, com uma melhoria
percentual de cerca de -6,48 %. Essa queda sugere uma
redugéo no C, corrigido em relagéo ao C,sem corregéo,
0 que aponta para uma peculiaridade neste cendrio
especifico. E importante ressaltar que o BEMT sem
correcdo para N = 24 apresenta resultados promissores.
Isso sugere que, apesar da aparente redugdo no C,
corrigido, ha potencial para melhorias significativas
no desempenho com um projeto otimizado da pé. Este
resultado estd alinhado com as teorias propostas por
Glauert (1935), que indicam o C, ideal de um moinho
de vento em A = 0,5 sendo 0,288.

CONCLUSAO

Os resultados experimentais e as simulagdes do
modelo BEMT revelam uma subestimacao consistente
dos valores experimentais, destacando a necessidade
de aprimoramento do modelo, especialmente
considerando o efeito de grade. A introducao do fator
de corregdo (kc) foi fundamental para aproximar os
resultados tedricos dos dados experimentais, resultando
em melhorias significativas na representacdo do
comportamento aerodindmico das turbinas edlicas.
Embora a correcdo tenha levado a melhorias gerais,
houve uma reducdo no coeficiente de poténcia
corrigido para N = 24, sugerindo a necessidade de
um projeto otimizado da pa nesse caso. Considerar o
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impacto do efeito de grade é crucial para melhorar a
precisdo do modelo BEMT na previsao do desempenho
das turbinas em diversas condi¢des operacionais,
fornecendo insights valiosos para o desenvolvimento
futuro de modelos aerodindmicos e contribuindo para
o avango da eficiéncia edlica e o uso sustentavel da
energia renovavel.
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