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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo teérico a respeito da influéncia de diversos perfis
aerodindmicos (NACA0012, NACA0015, NACA0018, NACA0020 e NACA0021) sobre a
poténcia e torque gerados em uma turbina Wells. Em todos os casos avaliados, o rotor possui
um raio da turbina r, = 245 mm e uma razao de aspecto de AR = 0.7. O objetivo principal é
obter uma recomendacéo tedrica a respeito de qual perfil aerodindmico pode ser empregado
para os rotores de pequenos dispositivos de conversdo de energia das ondas do mar em
energia elétrica, mais especificamente coluna de adgua oscilante com poténcias inferiores a 1
kW. Para realizar a estimativa da poténcia e torque foram utilizadas recomendagfes tedrico-
experimentais da literatura. Os resultados indicaram que o melhor perfil aerodinamico
(NACA0021) é capaz de conduzir a uma poténcia mecanica de aproximadamente 319 W,
apresentando um desempenho 36 % superior ao perfil NACA0020, que conduziu aos piores
resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Perfil aerodindmico. Poténcia. Recomendagéo tedrica. Turbina
Wells.

THEORETICAL ANALYSIS OF THE PROFILE INFLUENCE ON TH E WELLS TURBINE
POWER EMPLOYED IN CONVERTION DEVICES OF WAVE ENERGY

ABSTRACT

This paper presents a theoretical study about the influence of different airfoils (NACA0012,
NACAO0015, NACA0018, NACA0020 and NACA0021) on the power and torque generated at a
Wells turbine. In all the evaluated cases, the rotor of the turbine has a radius rt = 245 mm and
an aspect ratio AR = 0.7. The main goal is to get a recommendation as to which theoretical
aerodynamic profile can be used for small devices rotors conversion of sea wave energy into
electrical energy, more specifically oscillating water column with outputs below 1 kW. To
accomplish the estimation of power and torque were used recommendations of theoretical and
experimental literature. The results indicated that the best airfoil (NACAO0021) is able to drive a
mechanical power of approximately 319 W, with a performance greater than 36% NACA0020
profile, which led to poor outcomes.
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1. INTRODUCAO

Y

O aumento da demanda energética e o protocolo de Kyoto, visando a reducdo da
emissdo de gases que causam o efeito estufa, tem aumentado o interesse pelo estudo de
energias renovaveis [1]. Entre estas formas, a energia obtida a partir do movimento das ondas
do mar apresenta um crescente interesse, principalmente devido ao seu elevado potencial
energeético, que é estimado em até 10 TW [2-4]. De acordo com Falcdo [5] o nivel de energia
das ondas é usualmente expresso em poténcia por unidade de comprimento (ao longo da crista
de onda). Valores considerados bons em localiza¢gBes offshore variam entre 20 e 70 kW/m (em
média por ano) e ocorrem predominantemente entre moderadas e elevadas latitudes. Nesse
sentido, as costas da América do Sul, Africa e Austrélia sdo particularmente atrativas para
exploracdo de energia das ondas.

Com relacdo aos conversores de energia das ondas (WEC — do inglés: Wave Energy
Converters) podem ser classificados de acordo com sua localizacdo na costa: (i) onshore
(acesso por terra), (ii) nearshore (dispositivos localizados em profundidades menores do que 20
m) e offshore (dispositivos localizados em profundidades maiores do que 20 m) [6]. Os WECs
também podem ser classificados de acordo com o seu principio fisico de funcionamento em trés
principais classes: (i) coluna de agua oscilante (CAO), (ii) corpos oscilantes e (iii) dispositivos de
galgamento [3,5]. Vale destacar que importantes trabalhos de revisédo a respeito das tecnologias
de conversdo de energia das ondas, assim como, a sua evolu¢cdo em todo o mundo tém sido
apresentados na literatura [7-9].

Neste trabalho é dada atencdo ao dispositivo de coluna de &gua oscilante, que
consiste de uma estrutura de aco ou concreto com uma camara, com no minimo, duas
aberturas, uma em comunicacdo com o mar e outra com a atmosfera (FIGURA 1). Sob a acao
das ondas a superficie livre dentro da camara oscila e movimenta o ar acima da superficie livre.
O ar é entdo forcado através de um conjunto turbina-gerador que gera energia elétrica [10]. Em
geral, as turbinas do tipo Wells sdo empregadas. Essas turbinas, uma vez em movimento, sao
retificadoras, ou seja, rotacionam no mesmo sentido independentemente do sentido do fluxo de
ar: saindo quando ha pressurizacdo do ar dentro da camara ou entrando quando ha uma
depresséo dentro da camara [11].
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Figura 1 - llustragéo do principio de funcionamento de um dispositivo de coluna de

agua oscilante (CAO).

A turbina Wells é uma turbina axial que se caracteriza por ter pas com perfil simétrico,
posicionadas radialmente ao longo do cubo. A FIGURA 2(a) apresenta uma ilustracdo de uma
turbina Wells e a FIGURA 2(b) esboca esquematicamente os diagramas de velocidades e
forcas que surgem durante a passagem do escoamento de ar, ha admissdo e exaustao pela

chaminé do dispositivo CAO.

a)
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Figura 2 - Turbina Wells: (a) ilustracdo da geometria, (b) diagrama de forcas e

velocidades na admissao e exaustdo de ar.

O estudo de parametros que conduzam a turbina a uma maior conversao de energia
também é um objeto de estudo que merece ser levado em consideracdo. Com relagdo ao
estudo de turbinas, trabalhos propostos na literatura [12-15] demonstram que 0s parametros
primarios para o desenvolvimento de uma turbina Wells sdo dependentes da pressado e da
vazao na entrada da turbina. Seus indicadores de desempenho sdo o torque, a poténcia e a
eficiéncia, para uma dada vazédo. No que tange ao dimensionamento das turbinas, devem ser
levados em consideracdo parametros adimensionais como o coeficiente de fluxo, razdo entre
raios da raiz e extremidade da pa, solidez da turbina e razdo de aspecto, além de outros
parametros, como o nimero de pas, tipos de perfis, angulo de ataque do perfil, frequéncia das
ondas e nimero de Reynolds do escoamento de ar que incide na turbina.

O emprego do perfil NACA0021 foi investigado teoricamente para turbina do tipo Wells
usada em um dispositivo de coluna de agua oscilante (CAO) de pequena escala [16]. Mais tarde
foi avaliado numericamente o desempenho de uma turbina Wells com pas de corda constante e
com um perfil NACA0021, sendo investigados varios coeficientes de fluxo (razdo entre a
velocidade axial e a velocidade tangencial na ponta da pa). Os resultados do modelo numérico
(baseado no método de volumes finitos) foram confrontados com resultados experimentais. O
modelo numérico apresentou um comportamento satisfatério, predizendo adequadamente os
perfis de velocidades na turbina, bem como, da eficiéncia em funcdo do coeficiente de fluxo.

Outro estudo experimental avaliou a influéncia de diferentes angulos de ataque da péa sobre a

Vetor, Rio Grande, v. 23, n. 1, p. 44-56, 2013. 47



eficiéncia da turbina [17]. Nesse trabalho foi considerado um perfil NACA0012. Outros autores,
[18-23], indicam que o perfil NACA0021 conduzem a melhor performance em turbinas Wells
convencionais para dispositivos de grande escala. Posteriormente, foi investigada numérica e
experimentalmente a eficiéncia da turbina Wells para quatro tipos de perfis: NACA0020,
NACAO0015, CA9 e HSIM 15-262123-1576 [24]. Os experimentos foram conduzidos para um
escoamento transiente com comportamento senoidal e irregular, baseado em um clima de
ondas da Irlanda. Os autores concluiram que, em escoamentos transientes, com condi¢des de
operacdo em duas direcbes a geometria que conduz aos melhores resultados foi a com perfil
CA9 e com solidez de 0.64. Concluiu-se entdo que os resultados apresentados na literatura ndo
sdo unanimes a respeito de qual perfil aerodindmico conduz a maior taxa de conversdo de
energia para o projeto de uma turbina Wells de pequena escala.

No presente trabalho é apresentado um estudo tedrico a respeito da influéncia de
diversos perfis aerodinamicos (NACA0012, NACA0015, NACA0018, NACA0020 e NACA0021)
sobre a poténcia e torque gerados em uma turbina Wells. Em todos os casos avaliados, o rotor
possui um raio da turbina de r; = 245 mm e uma razdo de aspecto de AR = 0.7. O objetivo
principal é obter uma recomendacéo tedrica a respeito de qual perfil aerodinamico pode ser
empregado para os rotores de pequenos dispositivos de conversédo de energia das ondas do
mar em energia elétrica, mais especificamente coluna de agua oscilante com poténcias

inferiores a 1kW.

2. MATERIAL E METODOS

Segundo Raghunathan [25] os fatores que controlam o desempenho da turbina Wells
sdo: as condicdbes de admissdo do escoamento, regime (laminar ou turbulento),
incompressibilidade ou compressibilidade (dependendo do nimero de Mach do escoamento), a
folga entre rotor e carcaca, as pas guias do fluxo, a relacao entre raio do cubo e raio da pa, o
didmetro da turbina, o nimero de pas e a geometria do perfil das pas. Sendo assim tais
variaveis podem ser agrupadas em quatro grupos como propriedades termofisicas do fluido,
caracteristicas do escoamento, restricbes geométricas e propriedades dos perfis. As
propriedades do fluido (viscosidade cinematica e massa especifica) foram consideradas para
um escoamento de ar a T. = 30°C. Além disso, adotou-se um escoamento com velocidade
média da corrente livre de V.. = 16 m/s. Com relacdo aos aspectos construtivos, foram impostas
restricbes geomeétricas que tornem possivel a futura validagdo da metodologia, através da

comparacdo com resultados experimentais no tinel de vento do Laboratério de Sistemas
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Térmicos da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), o qual possui uma secc¢éo
transversal quadrada de A; = 0.25 m2. Para a determinacdo dos tipos de perfis a serem
estudados neste trabalho, foi realizado um levantamento de 24 estudos numéricos e
experimentais (alguns destes néo citados aqui por simplicidade) referentes ao desenvolvimento
de turbinas Wells durante os anos de 1995 a 2011. Entre os perfis referenciados, mais de 80 %
apontaram o uso da série NACA de quatro numeros, mas especificamente os modelos
NACA0012, NACA0015, NACA0018, NACA0020 e NACA0021 [26]. Outro aspecto que merece
destaque é a solidez (s), que é um parametro geométrico que relaciona o bloqueio de fluxo de
ar dentro da turbina. De acordo com Mohamed [26] para facilitar a partida da turbina é
recomendado o uso de s = 0.51 para uma razdo de aspecto de AR = 0.6, onde AR é a razéo
entre o comprimento da pa e o comprimento da corda do perfil. Ainda a respeito destes
parametros, é recomendado s = 0.4 para AR = 0.7 [17].

Os coeficientes das forcas axial e tangencial sdo dados pelas Equacdes (1) e (2):

Cy= Cpcos(a) + Cpsenla) (1)
Cr = Cysen{a) — Cpscos{x) 2)

O coeficiente de fluxo € é dado pela Equagéo (3):
Va

&= tanl(a) = = 3
Ug

O rendimento global da turbina n é dado pela Equagéo (4):

-2 ”

O torque da turbina T é dado pela Equacéo (5):

T =2 pW?ZbeR,C; (5)

A poténcia gerada P é dada pela Equacéo (6):
P =2p4(1)° (6)

A vazéo de ar da turbina Q é dada pela Equacéo (7):
Q=V..A (7)
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A variacdo de presséo gerada na turbina Ap é dada pela Equacao (8):

Ap = %pnﬂz.a:cv;i;—"‘

(8)

onde C_ e Cp séo os coeficientes de sustentacdo e arrasto respectivamente. O angulo a fica

compreendido entre a corda do perfil e a velocidade do escoamento, ¥, e U, s&o as velocidades

axial e tangencial, Cy e €, s@o os coeficientes de for¢a tangencial e axial respectivamente. A

variavel p é a massa especifica do ar, W é a velocidade relativa do escoamento, Z é o niumero

de péas na turbina, b € o comprimento da pa, ¢ € o comprimento da corda e R, é o raio da

turbina. A variavel A representa a area varrida da turbina e Q € a vazao do escoamento.

A vazdo na turbina e a variacdo de pressdo gerada sdo grandezas necessdrias para o

dimensionamento da camara do dispositivo de coluna de agua oscilante sendo assim a

interface entre 0 mesmo e a turbina. A TABELA 1 apresenta as variaveis de entrada e

calculadas para o dimensionamento da turbina.

Tabela 1 — Variaveis de entrada e calculadas no dimensionamento da

turbina.
Variaweis Perfis
Grupo NACA0012 | NACA0015| NACA0018| NACA0020| NACA0021
ndmero de pas Z 5 5 5 5 5
Solidez s 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Raio da pa -Rt (mm) 245 245 245 245 245
Relacéo Raio do Cubo e Raio da Raiz+ 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
) Raio do Cubo -rh (mm) 1715 1715 1715 171.5 171.5
Restricdes Comprimento da p& -b (mm) 735 735 735 735 735
Geométricas ~ -
Areavarrida - A (m?) 0.18857 0.18857 0.18857 0.18857 0.1885}
Raz&o aspecto da paAR 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
Folga entre carenagem e rotor TC (mm) 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Razao Folga Turbina/ corda -TC/c 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Corda -c (mm) 105 105 105 105 105
Propriedades & - Viscosidade cinematica (m?/s) 0.00001604| 0.00001604  0.000016(04  0.00001604  0.0000}604
Fisicas do Fluido |p - massa especifica do ar (kg/m3) 1.165 1.165 1.165 1.165 1.165
Numero de Reynolds Re 404677.15 404677.15 404677.1% 603162.99 404677115
Velocidade axial no tunel Va (m/s) 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00
Caracteristicas dqVelocidade tangencial ponta pAUr (M/s)| 12.19500817 14.62742282 16.03078646 10.48571546 18283$
Escoamento Velocidade relativa -W (m/s) 61.81925 61.81925 61.81925 92.1403 61.81995
Coeficiente de fluxo @ 0.26795 0.26795 0.26795 0.17633 0.2679%
Vaz&o em wlume Q (m?¥/s) 3.0171856 3.0171856 3.017185p 3.01718%6 3.0171%$56
Coeficiente de sustentagdo maxGL 0.97 1.05 1.10 0.60 1.20
.  [Coeficiente de arraste €D 0.11347 0.10559 0.10127 0.05 0.08854
E;?g'edades 2Angulo de atague « 15 15 15 10 15
Coeficiente forga axial -CA 0.9682481 | 1.04348267p 1.087763088 0.599567061 1.180A.(479
Coeficiente forga tangencial CT 0.14197 0.17029 0.18662 0.05495 0.22449
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Conforme Abbott, & Doenhoff [27] a coordenada local na direcdo y; em funcdo da
coordenada local na direcdo x é calculada de acordo com a Equacao (9). Considerando-se uma
corda c adimensional unitaria e t igual a 0.21, para o perfil simétrico NACA0021, com x variando
de 0 a 1. As curvas das superficies superior e inferior dos perfis em coordenadas
bidimensionais sédo tragcadas com o comprimento de corda estabelecido para a turbina, desde o

cubo do eixo até a extremidade da pa, conforme TABELA 1.
= c[02969 £ - 0.1260 (f) — 03516 (3)2 +0.2843 (3)3 — 0.1015 (5)4] 9
y= 0.2 b -'».1| c ' c ' c ' c ' c ( )

Contudo, os pontos para estes perfis estao dispostos em um sistema de coordenadas
locais (x, y), proprios de cada estacdo da pa (na direcdo circunferencial), sendo necessario
converte-los em um sistema de coordenadas global (X, Y, Z) para assim modelar a pa da
turbina Wells como um solido.

A mudanga entre os sistemas de coordenadas de cada ponto de um perfil (P) é

determinada de acordo com as Equactes (10)—(12):

Y, =~ [tog b =) _erM) (11)
Z, =y, = Y) (12)

onde X;, Y}, Z;séo as coordenadas do sistema global de um ponto P; da superficie (mm), Xju, Yju
séo as coordenadas do ponto médio em cada estacdo da pa (mm), r € o raio da estacdo (mm),
desde o raio do cubo até a extremidade da pa.

Para o dimensionamento especifico das pas deste trabalho, foram estabelecidas cinco
estaces facilitando a posterior construcdo da turbina. A FIGURA 3 ilustra a geracdo de pontos

para as cinco estacdes de um perfil NACA0021.
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Figura 3. Geracao das estacfes da pa com perfil NACA0021.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados apresentados na TABELA 2, o perfil NACA 0021 obteve o
melhor resultado para o escoamento proposto. Os valores apontam para um acréscimo de 37%
e 84% de poténcia e torque, respectivamente, comparado com o perfil NACA 0020, de menor
desempenho para as condi¢cdes de entrada do projeto. Comparado com os valores médios de
poténcia e torque dos perfis, o acréscimo foi de 17% e 33% para o perfil NACA 0021. Os
resultados indicaram que o melhor perfil aerodinamico (NACA0021) é capaz de produzir uma
poténcia mecénica de aproximadamente 319 W, um torque de 4.72 N-m e um rendimento de
71%.

Tabela 2 — Resultados obtidos para os perfis analisados

Variaveis Perfis

Grupo NACA0012 | NACA0015 [ NACA0018| NACAO0020( NACA0021
Rendimento - 7 0.5472086 | 0.60903191 | 0.64029186 | 0.51975593 | 0.70995409

Torque -T (N.m) 2.987777 | 3.58371859 | 3.92754268 | 2.56900029 | 4.72455167

Forga tangencial - Ft (N) 12.1950082 | 14.6274228 | 16.0307865 | 10.4857155 | 19.2838844

Resultados Velocidade angular w (rad/s) 243.725767 | 243.725767 | 243.725767 | 370.369425 | 243.725767
Frequéncia (rpm) 2327.40963 | 2327.40963 | 2327.40963 | 3536.76749 | 2327.40963

Poténcia (W) 246.201578 | 274.017288 | 288.081853 233.85 319.424471

Variagdo de pressdo - Dp (Pa) 441.056969 | 475.327867 | 495.498509 | 606.733258 | 537.563484

Coeficiente de pressdo - P * 0.1061778 | 0.114428 | 0.11928377 | 0.0632513 | 0.12941028

A FIGURA 5 apresenta as variaveis fundamentais associadas ao desempenho da
turbina: torque, poténcia e rendimento em funcdo dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto,
para os perfis analisados. Como o angulo de ataque foi fixado em 15° os resultados

apresentados se referem a valores de coeficiente de sustentagdo méaximo. O Perfil NACA0021
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foi 0 que apresentou melhor desempenho. Este comportamento esta relacionado ao coeficiente
de sustentacdo do perfil, conforme FIGURA 5. Ainda é possivel constatar a pequena influéncia
do coeficiente de arrasto dos perfis em relagdo aos resultados de poténcia mecanica,
rendimento e torque.

Foténcia (W)
=== Cpeficiente de sustentagfio max -CL
=== Torque -T{1¥.m)
Rendimento
=== Coeficiente de arraste -CD

350,00 5,00

300,00 ’ - 430

/ - 4,00
250,00 .//.\\ / 350
~00,00 - 3,00 C

P W) ' - 2,50 Co
150,00 - 2,00 m\? ]
100,00 150 -

- 1,00
50,00 — > - 0,50
0,00 X —i€ il X 0,00

NACAO0012 NACAO0015 NACAO0018 NACA0020 NACAO0021

Figura 5 - Potencia [W], coeficiente de sustentacéo (C,) e de arrasto (Cp), torque [N.m] e

rendimento (n).

4. CONCLUSOES

Concluiu-se que o perfil NACA0021 apresentou o0 melhor desempenho em relagcdo aos
perfis NACA0012, NACA0015, NACA0018 e NACAO0020, com relacdo a poténcia mecanica,
torque e rendimento, atendendo o objetivo principal do trabalho, de obter uma recomendacéo
tedrica a respeito de qual perfil aerodinamico pode ser empregado para os rotores de pequenos
dispositivos de conversdo de energia das ondas do mar em energia elétrica. Mais
especificamente coluna de agua oscilante com poténcias inferiores a 1kW. Os resultados
indicaram que o desempenho da turbina esta relacionado predominantemente com os
coeficientes de sustentacdo (C,) para o angulo de ataque estabelecido. A determinacdo
experimental destas variaveis em tinel de vento utilizando a turbina projetada com perfis
NACA0021 e NACA0018 para determinar o desempenho real da turbina sera objeto de futuros

trabalhos.
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