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RESUMO

SCHERER, C. T. Estudo experimental da deflexdo da esteira aerodinamica a sotavento
de aerogeradores desalinhados com o vento incidente. 2018. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagcao em Engenharia Civil, Universidade Federal
do Rio grande do Sul, Porto Alegre.

Quando o vento passa através do rotor de aerogeradores (ou turbinas edlicas), sua energia
cinética € extraida e transformada em energia elétrica, provocando alteragdes no escoamento a
sotavento (esteira aerodindmica), traduzidas por um decréscimo na velocidade média e
acréscimo na intensidade de turbuléncia. Em parques edlicos, aerogeradores usualmente
operam com rotores parcial ou totalmente inseridos na esteira de outras maquinas (efeitos de
esteira), regido com menor potencial de geracdo de energia. Pequenas alteracdes no angulo de
incidéncia do vento (angulo de yaw) nas turbinas podem, no entanto, desviar a trajetoria de
desenvolvimento da esteira, diminuindo os efeitos de interacao entre turbinas e aumentando a
eficiéncia na extracdo de energia do todo. Diversos esforcos t€ém sido voltados ao estudo da
deflexao da esteira devido ao angulo de yaw. O assunto, no entanto, segue desafiador: envolve
diversas varidveis e apresenta pros e contras que devem ser cuidadosamente contrabalanceados.
Neste trabalho, € feito um estudo experimental em tinel de vento que inicialmente avalia a
deflexao da esteira a sotavento de um modelo reduzido de aerogerador isolado, projetado e
construido com base na teoria, operando através de 5 diferentes angulos de yaw (£30°, £15° e
0°), através de ensaios de investigacdo de performance aerodinamica (Re e TSR) e
caracteristicas da esteira (U e Ig). A seguir, avalia o aumento na produ¢do de energia, através
de medig¢des de poténcia geradas por um conjunto de 2 turbinas para diferentes layouts e angulos
de yaw a barlavento. Os ensaios foram conduzidos sob vento incidente de camada limite com
expoente da lei potencial p=0,23. As medi¢des foram feitas com um anemometro de fio-quente
em diversos pontos ao longo de trés posi¢Oes longitudinais da esteira (x/D=2;4;7), gerando
perfis verticais e horizontais de U e Ig. Os resultados obtidos foram comparados com modelos
tedricos, apresentando boa concordancia. O layout mais adequado do ponto de vista de geragao
de energia apresentou um aumento de 6,44% na geracdo do conjunto, consagrando a utilizagdao

do controle por yaw como importante ferramenta no aumento da eficiéncia em parques edlicos.

Palavras-chave: esteira aerodindmica; aerogerador, dngulo de yaw; deflexdo da esteira;

eficiéncia em parques edlicos; medicdo de poténcia;, modelo reduzido; tiinel de vento.



ABSTRACT

SCHERER, C. T. Experimental study of the wake deflection behind wind turbines
operating misaligned with the incoming wind direction. 2018. Dissertation (Master’s in
Civil Engineering) — Post-graduate Program in Civil Engineering, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

When wind flows through a wind turbine rotor, its kinetic energy is extracted and transformed
into electric energy, causing changes in the downwind flow (wake): a velocity deficit and a
turbulence intensity increase. On wind farms, wind turbines usually operate with their rotors
partial or fully inserted into other turbine wakes (wake effects). This region carries a smaller
power generation potential. However, small changes at the upwind turbine yaw angle can
deflect wake trajectory downwind, reducing interaction amongst turbines and increasing wind
farm’s power production. Many efforts have been directed to the study of wake deflection in
the presence of the yaw angle, but the subject remains a challenge: it implicates on the study of
many variables and the consideration of pros and cons, which must be carefully
counterbalanced. This document presents an experimental study which aims to firstly evaluate
the wake deflection downwind an isolated small-scaled wind turbine, designed and built based
on theory, operating through five different yaw angles (£30°, £15° and 0°), through wind tunnel
tests, measuring aerodynamic performance (Re and TSR) and wake parameters (U and Ig).
Next, it aims to evaluate the increase on power production, through power output measurements
of a group of two wind turbines, considering different layouts and yaw angles for the upwind
turbine. The wind tunnel tests were conducted considering incoming boundary-layer wind with
potential law exponent p=0,23. A hot wire anemometer was used to measure U and Ig at many
points through three different longitudinal distances (x/D=2;4;7) along the wake, generating
vertical and horizontal profiles. These were compared with theoretical models, showing good
agreement with them. The most suitable layout by the power production point of view resulted
in a 6.44% increase in power production by the group of two turbines. This result reinforces the

use of yaw angle as an important tool on yaw control to increase wind farm efficiency.

Key-words: wind turbine wake; wind turbine; yaw angle; wake deflection; wind farm

efficiency; power production; small-scaled wind turbine; wind tunnel.
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1 INTRODUCAO

1.1 PANORAMA MUNDIAL DA ENERGIA EOLICA

Mudangas climéticas, caracterizadas por alteragdes no padrdo do clima, de identificacdo, por
exemplo, através de dados estatisticos, podem ser causadas por fatores naturais, como erupgoes
vulcanicas ou alteragdes na modulagdo do ciclo solar, ou fatores antropogénicos, como a
interferéncia na composicao da atmosfera através de alteragdes do uso do solo e de recursos
naturais, como descreve o quinto relatério de mudancas climdticas, elaborado pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés) da Organizagao das
Nagdes Unidas (ONU) e divulgado no ano de 2014. Tais mudangas vém normalmente
acompanhadas de eventos climdticos extremos, ou impactos ambientais

(INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).

Ao longo de décadas vem sendo observada uma crescente preocupacdo global com o meio
ambiente, fato que, nos ultimos anos, tem motivado a busca pelo uso de tecnologias que tornem
vidvel a exploracdo de energias renovaveis. No ano de 1972, a primeira conferéncia da ONU
sobre meio ambiente marca o inicio de um periodo a partir do qual diversos esfor¢os passam a
ser voltados para a redugdo dos impactos causados pela acdo do homem no planeta. A partir
dai, diversas medidas tém sido tomadas com o intuito de reduzir a emissao de gases causadores
do efeito estufa. Estas culminam, geralmente, com a assinatura de tratados e acordos
internacionais, como o Protocolo de Montreal, assinado em 1987, a Eco-92, de 1992, o
Protocolo de Kyoto, de 1997, a COP-15, de 2009 e, mais recentemente, o acordo de Paris,
assinado durante a COP-21, no ano de 2015, cujo objetivo principal limita o aumento da

temperatura global em 2°C acima dos valores pré-industriais e, posteriormente, em 1,5°C.

Tais esforcos, no entanto, ndo tém sido suficientes. Dados do dltimo relatério divulgado pelo
IPCC revelam que as mudancas climdticas vém causando impactos sobre toda a extensdo do
planeta. Dentre eles, temperaturas e nivel dos oceanos em alta, mudanga nos ciclos
hidrolégicos, desaparecimento ou éxodo de espécies, secas, inundacdes, ciclones e incéndios

florestais INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE, 2014).

O século XXT ainda trouxe consideraveis desafios no que diz respeito a geragdo de energia

elétrica. A combinagdo do crescimento da populacdo mundial com a crescente necessidade de

Estudo experimental da deflexdo da esteira aerodinamica a sotavento de aerogeradores desalinhados com o vento incidente
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utilizacdo de energia por parte desta, dado o mais amplo acesso a tecnologias, estas cada vez
mais presentes no dia-a-dia, resulta em uma maior demanda por esse servico. A Administra¢do
Norte-americana de Informacgao sobre Energia (EIA, na sigla em inglés) faz uma previsao do
consumo de energia por parte de paises participantes e ndo participantes da Organizacio para
Cooperacdo Econdmica e Desenvolvimento' (OECD, na sigla em inglés), que pode ser
observada na figura 1.1 (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2016). O estudo,
com projecdes para o ano de 2040, revela uma clara tendéncia de crescimento no consumo de
energia por parte, principalmente, dos paises ndo participantes da OECD, dentre os quais se

encontra o Brasil.

Histérico jeca
1,000 Projecao

800

600
N&o-OECD
400
200
] I OECD
0 T T T T

1990 2000 2012 2020 2030 2040

Figura 1.1 — Consumo mundial de energia, periodo 1990-2040
(quadrilhao Btu) (Fonte: adaptado de ENERGY INFORMATION
ADMINISTRATION, 2016)

A crescente demanda por energia, por sua vez, torna necessdria a cuidadosa avaliacdo dos
impactos decorrentes de sua geracdo, de forma a respeitar os limites impostos pelos padroes
internacionais de emissdo de gases fixados através dos diversos acordos assinados ao longo dos

anos. O estudo da EIA (ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2016) revela um

1 A Organizacio de Cooperacdo e de Desenvolvimento Econémico (OECD) é uma organizacio internacional,
composta por 34 paises e com sede em Paris, Franca, que tem por objetivo promover politicas que visam o

desenvolvimento econdmico e o bem-estar social de pessoas por todo o mundo.

Carla Trindade Scherer (carlatscherer @ gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.
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resultado interessante em relagcdo a este assunto, mostrado pela figura 1.2, na qual se observa a
previsao do consumo de energia por fontes. O grifico revela o evidente crescimento previsto
no consumo de renovaveis, traduzindo a supracitada preocupa¢ao mundial em relacdo a este

assunto.

Historico Projecdo
250
Liquidos
200
Carvédo -
Gas Natural
100
Renovaveis.
— Nuclear
0 r T T T 1
1990 2000 2012 2020 2030 2040

Figura 1.2 — Consumo mundial de energia por fontes?, periodo 1990-
2040 (quadrilhdo de Btu) (Fonte: adaptado de ENERGY
INFORMATION ADMINISTRATION, 2016)

A capacidade edlica instalada vem apresentando um crescimento formidavel desde o inicio do
século. O relatorio edlico global de 2016 do Conselho Global de Energia Edlica (GWEC, na
sigla em inglés) revela o crescimento acumulado da poténcia instalada mundial (figura 1.3).
Trés paises tradicionais no setor edlico lideram o ranking de valores de poténcia instalada: em
primeiro lugar, a China, com capacidade instalada, em 2017, de 188.392 MW, seguida pelos
Estados Unidos, com 89.077 MW e, em terceiro lugar, a Alemanha, com 56.132 MW
(GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017).

2 As linhas pontilhadas representam a projecdo dos efeitos do Plano de Energia Limpa dos Estados Unidos (U.S.

CPP, na sigla em inglés).
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CAPACIDADE EOLICA GLOBAL INSTALADA ACUMULADA 2001 - 2017
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Figura 1.3 — Capacidade edlica global instalada acumulada entre 2001
e 2017 (Fonte: GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2018)

Atualmente, a capacidade edlica mundial instalada encontra-se nos 539,12 GW (GLOBAL
WIND ENERGY COUNCIL, 2017), frente aos 253.000 GW (JACOBSON; ARCHER, 2012)
de potencial edlico global de saturacdo (maxima poténcia edlica passivel de ser extraida através
do aumento continuo do nimero de turbinas utilizado na extracdo), estimado para a altura de
100 m. A comparacdo entre estes dois nimeros revela o gigantesco potencial de geracdo a ser

ainda explorado, tanto onshore quanto offshore.

Identificam-se, ainda, cinco fatores que se tornaram essenciais para que o desenvolvimento do
setor edlico ocorresse, alguns deles se mostrando presentes até os dias atuais. O primeiro deles
diz respeito a necessidade que surgiu de utilizacdo de outras fontes de energia, proveniente
tanto da preocupacao em relagcao aos estoques finitos de combustiveis fosseis no planeta quanto
da polui¢do causada pela queima destes. Acrescenta-se a isso o potencial de producido de
energia edlica global, que reforcou as apostas no setor. Além disso, o desenvolvimento de alta
capacidade tecnoldgica que ocorreu nos ultimos anos em areas do conhecimento diversas
aplicada a turbinas edlicas possibilitou uma verdadeira revolucdo. Por fim, a mudanca na
concepcao da forma de utilizacdo da energia do vento somada aos incentivos
governamentais que se tornaram cada vez mais frequentes acabaram por consagrar o espaco
que vinha sendo conquistado pela energia edlica desde o inicio do século (MANWELL et al.,

2009).

1.2 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O Brasil vem dando claros sinais de comprometimento com a manutenc¢do de fontes renovéveis

de energia na matriz elétrica nacional. A criacdo do Programa de Incentivo as Fontes
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Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), em 2002, o qual trouxe pesados investimentos
voltados para a diversificacao de fontes de geracdo de energia elétrica, foi o marco inicial que
definiu o inicio da geracdo de energia e6lica em grande escala, resultando na contratacdo de
1.422,9 MW de energia edlica. Mais recentemente, no ano de 2009, a abertura do Segundo
Leildao de Energia de Reserva (LER) exclusivamente para a energia edlica ratificou essa
tendéncia, trazendo a contratacdo de mais 1.805 MW (AGENCIA GAUCHA DE
DESENVOLVIMENTO E PROMOCAO DO INVESTIMENTO, 2014).

O potencial edlico brasileiro vem sendo estudado desde os anos 1970. O primeiro esfor¢o
voltado para esta avaliacdo iniciou em 1976, através de um estudo encarregado do
processamento de dados de anemodmetros instalados em aeroporto brasileiros, cujo resultado
principal apontava o litoral do Nordeste e o Arquipélago de Fernando de Noronha como locais
mais promissores. Com o passar dos anos, estes estudos foram sendo aprimorados, de modo a
fornecer resultados mais confidveis, ja que passaram a ser conduzidos através de metodologias
especificas voltadas para a producdo de energia elétrica através do uso da energia do vento

(AMARANTE et al., 2001).

De dimensdes continentais (8.514.215 km? de drea), extensa faixa litorinea (7.367 km) e
configuracdes de relevo e clima privilegiadas, o Brasil tem em seu territdrio regides de alto
potencial edlico. Dentre as principais estdo a zona litoranea Norte-Nordeste, com ventos cuja
velocidade média fica na faixa de 5-9 m/s; as elevacdes Nordeste-Sudeste (chapadas ao longo
da costa brasileira, desde o Rio Grande do Norte até o Rio de Janeiro), com velocidades na faixa
de 6,5-8m/s; e os planaltos do Sul, cujas velocidades médias anuais ficam entre 5,5-6,5 m/s.
Este panorama confere ao pais um potencial de geracdo de energia edlica de 272,2 TWh/ano ou

143,5 GW de poténcia edlica (AMARANTE et al., 2001).

Dentre as fontes de energias renovaveis presentes no pais, a energia edlica vem ganhando
destaque. A atual configuracdo da matriz elétrica brasileira (figura 1.4), dado do Balango
Energético Nacional de 2018, conta com geracdo de 6,8% de energia proveniente do vento de
toda a energia elétrica gerada no pais, valor expressivo se comparado as outras fontes da matriz
que ndo a hidraulica, a qual representa a maioria expressiva da capacidade de geracdo

(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018).
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Figura 1.4 — Matriz Elétrica Brasileira em a) 2017 e })) 2016 (Fonte:
adaptado de EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018)

Dados dos ultimos Balancos Energéticos Nacionais de 2017 (ano base 2016) e de 2018 (ano
base 2017) revelam ainda que, do ano de 2015 para 2016, a energia edlica apresentou um
extraordindrio crescimento na geracdo de 54,9% em relacdo ao ano anterior, valor que a
classificou como primeira colocada dentre as fontes de energia cuja utilizacdo mais cresceu no
pais naquele ano, atingindo os 33.489 GWh de geracdo de energia ou 10,12 GW de poténcia
edlica. Este crescimento recuou de 2016 para 2017, mas ainda apresenta um valor expressivo,
igual a 26,5%, ficando atrds apenas da energia solar, cuja participacdo na matriz elétrica ainda
¢ discreta. A geracdo de energia elétrica da fonte edlica no pais, no ano de 2017, fechou em
42.373 GWh, ou 12,28 GW de poténcia instalada. Estes valores, se comparados ao potencial de
geracdo, expressam a possibilidade futura de expansdo do setor em mais de seis vezes

(EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018).

A figura 1.5 evidencia ainda mais essa tendéncia, revelando o crescimento exponencial
praticado pelo setor na tltima década, cuja capacidade instalada era de 667 GWh de geracdo de
energia no ano de 2007 e passou a 42.373 GWh no ano de 2016, valor aproximadamente
sessenta vezes maior (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2018). Ao analisar o plano
decenal de expansdo da energia edlica brasileiro, que almeja alcangar os 28,5 GW de poténcia
edlica instalada até 2026, valor aproximadamente 130% maior que o atual, o cendrio fica ainda

mais promissor (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017).
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Figura 1.5 — Evolucdo da geracdo de energia elétrica proveniente da
fonte edlica no Brasil (Fonte: adaptado de EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2018)

A andlise do panorama Latino-americano ainda possibilita a verificacdo da supremacia do
Brasil em relagdo aos outros paises. Ao total, o continente aumentou em 2.578 MW sua
capacidade instalada no ano de 2017, chegando aos 17,9 GW de poténcia edlica instalada.
Destes 2.578 MW, 2.022 MW (78,4% do total) foram trazidos pelo Brasil, que liderou a
quantidade de instalagdes em relagdo aos demais paises. A comparacdo da capacidade total
instalada, no ano de 2017, na América Latina (17,9 GW) com a brasileira (12,28 GW), que
representa 68,6% da capacidade instalada no continente, reforca ainda mais a hegemonia

brasileira (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017).

Tais dados tornam evidente, portanto, o cendrio extremamente propicio para que o
desenvolvimento da energia edlica continue a apresentar resultados expressivos, além de
colocarem o Brasil em uma posicdo de destaque, representando um dos mais promissores

mercados onshore de energia edlica da regidao (GLOBAL WIND ENERGY COUNCIL, 2017).

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

O cendrio global e brasileiro no que diz respeito a energia edlica é extremamente promissor,
conforme exposto nos itens anteriores. A utilizacdo desta fonte de energia vem apresentando
sOlida trajetdria de crescimento, tanto no Brasil quanto no mundo, e ainda h4 espaco para

crescimento ainda mais expressivo.
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Como a energia edlica é uma fonte de energia cuja aplicagdo para geracao de energia elétrica é
relativamente moderna, existem ainda alguns aspectos a serem aprimorados em relagdo a
fatores técnicos, econdmicos, administrativos, entre outros. Exemplificando: o custo de
instalacdo, a intermiténcia na producdo devido a variacdo de velocidade e direcdo do vento, a
discrepancia entre valores de poténcia projetada e concebida, o impacto visual e sonoro causado
pela rotacdo das pds, além do choque dessas com aves, estdo entre tOpicos que merecem

atencdo, com a finalidade de aprimorar a tecnologia por trds da constru¢cao de parques edlicos.

Dentre os pontos a serem aperfeicoados, destaca-se a importancia de tornar os parques edlicos
mais eficientes, ou seja, gerar maior quantidade de energia utilizando o mesmo espaco. Esta é
a tendéncia que o mercado de energia edlica vem sinalizando, contextualizada, no Brasil, pelos
critérios cada vez mais rigorosos exigidos nos leildes de energia da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). A legisla¢ao atualmente valida (Portaria n° 101/2016 do Ministério
de Minas e Energia) determina que o valor do volume de energia comercializavel (garantia
fisica) seja calculado com base em um critério P90, que é o valor de produ¢do de energia que
tem 90% de chances de ocorrer ou ser superado em um periodo de 20 anos. Este vem em
substituicdo ao critério anteriormente utilizado (P50), que exigia uma probabilidade de apenas
50%. Além disso, o fator de capacidade médio das usinas e6licas brasileiras, que tem influéncia
direta no cdlculo da energia de referéncia (aquela que serd efetivamente comercializada na
planta), calculado no periodo de outubro de 2017 a outubro de 2018, ficou em torno de 42,9%
na regido Norte/Nordeste, enquanto que na regido Sul ficou em torno de 33,4%. Isso indica que
ainda existe potencial de aumento de eficiéncia na extracdo desta fonte de energia, através do

aumento do fator de capacidade das maquinas (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018).

Tendo em vista a busca pelo aumento da eficiéncia energética de parques edlicos, alguns fatores
devem ser analisados quando da sua concepg¢do. Dentre esses fatores, podem ser citados dois
de relevante importancia: o primeiro deles diz respeito ao rotor do aerogerador do ponto de
vista de sua forma (formato das pds), que € determinante para avaliar de que maneira se da a
interacao do fluido (ar) com a estrutura (pds do rotor) e que deve ser otimizada a fim de extrair
o maximo da energia possivel disponivel no vento; o segundo diz respeito a interferéncia que
as maquinas exercem entre si. Esta pode ser avaliada através da anélise dos efeitos na esteira —
regido a sotavento do aerogerador na qual ocorrem modifica¢des nas condi¢des do vento (déficit
de velocidade e acréscimo na turbuléncia) e uma decorrente diminui¢do na efici€éncia das
madquinas que operam inseridas neste escoamento perturbado. Os efeitos de esteira podem

resultar em perdas que vao de 40% a 80% no potencial de geracdo de energia, além de aumentar
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a carga dinamica nas pds, diminuindo a vida util destas (CRESPO et al., 1999; FRANDSEN et
al., 2006; WITTWER et al., 2015).

Como o espaco dentro de um parque € limitado, normalmente as turbinas irdo operar na regiao
da esteira, o que torna imprescindivel o estudo dos fendmenos que nela ocorrem, com o intuito
de tentar abrandar as perdas e otimizar a utilizagao do espaco. Este estudo, inclusive, € decisério
na escolha da melhor disposi¢cdo das méaquinas no parque (layout), de modo que os efeitos de

esteira sejam minorados.

O estudo da esteira aerodindmica em aerogeradores tem sido tema de diversas pesquisas.
Algumas voltam esforcos para a investigacdo do comportamento de parametros na esteira, tais
como o déficit de velocidades, acréscimo na intensidade de turbuléncia, influéncia da
estratificacdo térmica, da turbuléncia, do nimero de Reynolds no escoamento de esteira, entre
outros (CHAMORRO; PORTE-AGEL, 2009; CHAMORRO; PORTE-AGEL, 2010;
WITTWER et al., 2015; INESTROZA, 2017). Outros buscam meios de, através de pequenas
alteracoes na forma ou no funcionamento das turbinas, obter maior geracdo de energia.
Resultado particularmente interessante foi encontrado por Adaramola e Krogstad (2011).
Estudando os efeitos de esteira na performance de um conjunto de duas turbinas edlicas, os
autores identificaram um aumento de 12% na energia gerada pelo conjunto quando a turbina a
barlavento opera desalinhada com o vento incidente, em relacdo a energia gerada pelas duas

turbinas operando alinhadas ao vento.

Estes estudos podem ser tanto tedricos quanto experimentais. Geralmente, o que ocorre € que
um complementa o outro. Estudos experimentais, no entanto, sdao de grande valia quando
assuntos ainda pouco conhecidos sao investigados, de forma que se coletam dados no intuito
de construir e calibrar o conhecimento tedrico. Estes estudos experimentais podem ser feitos
através de medicdes realizadas em campo, o que nem sempre € vidvel em funcao principalmente
da limitacdo financeira, ou através de ensaios em tinel de vento utilizando modelos reduzidos.
O tinel de vento € uma valiosa ferramenta na medida em que permite reproduzir com elevada
fidelidade o comportamento de maquinas reais, além de possibilitar a manipulacao das varidveis
de entrada, jd que se trata de um ambiente controlado. Expostos todos esses pontos, fica

justificada a realizacdo deste trabalho.
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1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo realizar ensaios em tiunel de vento utilizando modelos
reduzidos de aerogeradores que representem adequadamente o comportamento de maquinas
reais com o intuito de (1) investigar a deflexdo do escoamento da esteira a sotavento de
aerogeradores quando desalinhados com a dire¢do de incidéncia do vento e (2) avaliar a

performance de um conjunto de turbinas quando uma delas opera desalinhada.

Identificam-se duas etapas, desenvolvidas em ordem consecutiva. A primeira etapa trata da
conducdo do estudo do desvio da esteira de uma turbina isolada, operando sob diversos angulos
em relacdo a incidéncia do vento. A segunda etapa tem como foco a avaliacdo da performance
de um conjunto de turbinas dispostas em série no escoamento quando a turbina a barlavento

opera desalinhada com o vento incidente.

1.4.1 Objetivos principais

Os objetivos principais para a primeira etapa deste trabalho, descrita no item acima, sao:

a) reproduzir as condi¢Oes bdsicas do escoamento na esteira de um modelo

reduzido isolado de turbina edlica para um perfil de vento incidente;

b) medir os perfis de velocidade média e turbuléncia em diversos pontos ao longo
da direcdo longitudinal e transversal da esteira para diversos angulos de

incidéncia do vento em relagao ao plano do rotor (angulo de yaw);

c¢) avaliar a relacdo entre o angulo de yaw e a deflexdo da esteira a sotavento do

aerogerador isolado;

Os objetivos principais para a segunda etapa deste trabalho sdo:

a) situacao 1: reproduzir as condi¢des basicas do escoamento de um conjunto de
duas turbinas dispostas em série ao longo do escoamento, operando alinhadas

com a direcao de incidéncia do vento;

b) situacao 2: reproduzir as condi¢des bésicas do escoamento de um conjunto de
duas turbinas dispostas em série ao longo do escoamento, sendo que a turbina a
barlavento opera desalinhada com a direcao de incidéncia do vento (com angulo

de yaw);
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¢) medir a poténcia gerada por cada uma das turbinas do conjunto para cada uma

das duas situacdes descritas nos itens acima;

d) avaliar a interferéncia do escoamento na esteira da turbina a barlavento sobre as
demais turbinas do conjunto para a situacdo 1, através da medi¢do da poténcia

gerada por cada uma delas;
1.4.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundérios deste trabalho sao:

a) projetar e construir um modelo reduzido de turbina edlica cujo rotor reproduza
adequadamente as caracteristicas geométricas (pds com se¢do transversal em

formato de aerofélio) de um modelo real;

b) reproduzir, através de ensaios em tinel de vento, o comportamento de uma
turbina edlica real em funcionamento sob os pontos de vista geométrico,

cinematico, dindmico, e sob o ponto de vista de sua performance.

1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertagdo foi dividida em seis capitulos. O capitulo 1 faz uma introducéo ao assunto energia
edlica, apresentando um panorama mundial e, em seguida, tragando o panorama brasileiro, além
de expor as expectativas com relacdo a geracdo de energia edlica futura no pais.
Adicionalmente, justifica-se o desenvolvimento do trabalho e apresentam-se seus objetivos

principais e secundarios.

O capitulo 2 faz uma revisdo bibliografica, expondo os principais conceitos da teoria que
devem ser estudados a fim de compreender o assunto em sua totalidade. O capitulo inicia
apresentando um breve historico sobre as maquinas edlicas e, a seguir, introduz as Turbinas
Eélicas de Eixo Horizontal (TEEH), abordando os principais conceitos relativos a estas
maquinas. Em seguida, apresentam-se as principais caracteristicas do vento quando da sua
utilizagdo como recurso energético, além dos principais tépicos que envolvem a aerodinamica
de TEEH’s, conceitos sobre aerof6lios e teorias utilizadas para descrever a extracao de energia
que ocorre no rotor. Por fim, aborda-se a esteira aerodindmica, separada em esteira préxima e

esteira distante, e alguns pontos relativos a deflexdo que se estabelece na esteira quando a
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turbina edlica opera com angulo de yaw, além de apresentar as teorias que modelam este

fenOmeno.

O capitulo 3 versa sobre ensaios experimentais em tinel de vento, agregando conceitos
retirados da bibliografia com aqueles desenvolvidos de forma pratica. A simulacdo da Camada
Limite Atmosférica (CLA) em tiinel de vento € abordada, seguida por uma breve apresentacao
da configuracdo do tinel de vento da UFRGS e os equipamentos utilizados nos ensaios
desenvolvidos neste trabalho. A seguir, o projeto do modelo reduzido e a configuracao dos

ensaios sao comentados.

No capitulo 4, sdo apresentados os diversos perfis de velocidade média e intensidade de
turbuléncia, verticais e horizontais, gerados apds a manipulagdo dos resultados obtidos nos
ensaios realizados no tinel de vento, além das poténcias elétricas medidas. O capitulo 5 faz
uma andlise em torno destes resultados, comentando de forma detalhada os principais pontos

observados.

Finalmente, o capitulo 6 resume os resultados obtidos, fechando o trabalho com recomendacdes

e sugestdes a serem realizadas em trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo € feita uma breve revisao sobre alguns topicos disponiveis na literatura relativos
a maquinas que utilizam o vento como forca motriz. Inicia-se tracando um panorama sobre a
histéria destas maquinas, a fim de compreender como se deu sua evolugdo e os motivos pelos
quais elas apresentam a configuracdo atual. Apds, abordam-se alguns tépicos de natureza
tedrica e técnica, de forma a compreender conceitos relativos tanto ao funcionamento da

maquina como ao escoamento que a circunda.

2.1 HISTORICO E EVOLUCAO DAS MAQUINAS EOLICAS

A energia cinética dos ventos tem sido largamente utilizada pelo homem como fonte de energia,
empregada com os mais diversos intuitos, desde a antiguidade, por quase 4000 anos.
Possivelmente, um dos indicios mais antigos do uso do vento para geracdao de energia seja a
men¢ao do uso de moinhos, feita por Hammurabi, para irrigacdo de planicies desde 1700 A.C.,
na Mesopotamia. Costumava-se empregar a energia do vento principalmente com a finalidade
de transporte aquético (barcos a vela), moagem de grdos e bombeamento de dgua, através de
moinhos de dgua e de vento. Estas maquinas chegaram a ser, inclusive, a principal fonte de
energia antes do aparecimento da energia a vapor (GASCH; TWELE, 2012; BURTON et al.,
2011; NELSON, 2009).

Os moinhos mais antigos tinham eixos verticais de rotacdo e eram construidos com as mais
diversas configuragdes. Os moinhos persas (figura 2.1a), por exemplo, eram equipados com
uma parede alocada de modo a cobrir apenas metade do rotor, evitando a frenagem das pas
devido a forca de arrasto. Os moinhos chineses (figura 2.1b) apresentavam a vantagem em
relacdo aos persas de funcionar em qualquer orientagdo de vento. Suas pds eram feitas de
esteiras de fios trancados, funcionando com aerodindmica similar a de barcos a vela (GASCH;

TWELE, 2012).

Os moinhos de eixo horizontal t€ém seu surgimento provavel datado do século XXI. Acredita-
se que o conceito tenha sido proveniente da evolu¢ao que se deu a partir da observagao, por
parte de vikings do norte da Europa, dos moinhos de eixo vertical persas, quando de suas

viagens regulares a Pérsia. Esta € uma evolucdo interessante, j4 que os moinhos persas eram
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movidos por forgcas de arrasto ao passo que os europeus funcionavam através de forcas de

sustentacdo (MANWELL et al., 2009).

=]

N

Figura 2.1 — a) Moinho persa (vista frontal e superior); b) Moinho
chinés (fonte: GASCH; TWELE, 2012)

Os moinhos holandeses (figura 2.2a), utilizados para bombeamento de dgua e como moradia do
moleiro e sua familia, j4 apresentavam aerodinamica mais sofisticada. Seus rotores eram
equipados com sistemas manuais ou mecanicos de alinhamento ao vento incidente (yaw) e suas

pas tinham formato aerodindmico e dngulo de tor¢do.

Nos EUA, os moinhos foram amplamente utilizados desde 1850 para bombeamento de dgua
em plantacdes. Inicialmente de madeira, tornaram-se mais robustos com o tempo, sendo
construidos em sua maioria em metal (figura 2.2b) e equipados com diversos direcionadores
aerodinamicos, além de ainda serem empregados em residéncias rurais para bombeamento de
dgua, economizando uma quantidade significativa de energia térmica (NELSON, 2009;

MANWELL et al., 2009).
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Figura 2.2 — a) Moinho holandés; b) Moinho americano (Fonte:
adaptado de NELSON, 2009; MANWELL et al., 2009)

O século X VIII trouxe importante descoberta quando se trata da compreensao da teoria por tras
de turbinas edlicas. O inglés John Smeaton introduziu trés regras que se aplicam até hoje a
teoria por tras de turbinas edlicas: (1) a velocidade da ponta das pds € idealmente proporcional
a velocidade do vento incidente; (2) o torque méximo € proporcional ao quadrado da velocidade

do vento e (3) a poténcia maxima é proporcional ao cubo da velocidade do vento.

Ofuscada por alguns anos ap6s a Revolucao Industrial, a energia edlica deu os primeiros sinais
de ressurgimento ao final dos anos 1960. O crescimento do interesse em relagdo as maquinas
edlicas foi refor¢cado no ano de 1973, quando do dramético aumento do preco do dleo. Este
aumento resultou na criacdo de diversos programas de pesquisa voltados a desenvolver
conhecimento na drea, por paises como os EUA, Reino Unido, Alemanha e Suécia. Com o
tempo, a alta no preco do 6leo deu lugar as politicas mundiais de redu¢@o na emissdo de gases
causadores do efeito estufa como principal gatilho na consagracio da energia edlica como fonte
de energia vidvel. Estas politicas passaram a ser o principal condutor de crescimento na
utiliza¢do da energia edlica. A tendéncia de crescimento foi confirmada a partir do inicio dos
anos 1990, periodo marcado pelo aparecimento de turbinas de grande porte (escala de MW),
pelo aumento de cinco vezes na capacidade instalada e pelo surgimento de parques edlicos

offshore.

Ao longo dos anos, ocorreram alguns avangos em relagdo a tecnologia empregada na constru¢cao
dessas maquinas. Esta sucessdo de melhorias foi aumentando a aerodindmica dessas maquinas
(quantidade e formato das pés), que cada vez mais foram se aproximando do formato que t€ém
hoje, além de aumentar sua eficiéncia. O século XXI consagrou o uso desta fonte de energia na
medida em que trouxe inovacdes da tecnologia também em outras dreas, além de padrdes de

projeto e de construcdo estabelecidos ao longo dos anos anteriores, aumentando confiabilidade
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e melhorando o desempenho das turbinas edlicas. Estas vém apresentando claro crescimento
(figura 2.3) tanto nas suas dimensdes quanto na sua capacidade de geracdo de energia

(JOHNSON, 2001; MANWELL et al., 2009; NELSON, 2009; BURTON et al., 2011).

114m | /

15m \ /) 1~
N

1981 1991 1995 | 1999 2004 2007 2016
W MW MW W 1 '

Figura 2.3 — Evolucdo no tamanho e capacidade de geracdo de energia
de turbinas edlicas (Fonte: AMBROSE, 2017)

2.2 TURBINAS EOLICAS

Turbinas edlicas, também chamadas de aerogeradores, sdo conversores de energia. Estas
madquinas funcionam sob o principio bésico de retirada da energia cinética disponivel na massa
de ar em movimento e posterior transformacgdo desta em energia mecanica. Sao utilizadas com
diversas finalidades, que vao desde aplicagdes mecanicas diretas (moagem de graos), passando
por conversdao em energia hidraulica (bombeamento de dgua), energia térmica (aquecimento e
resfriamento), até a conversao em energia elétrica, finalidade de importancia indiscutivelmente

maior (MANWELL et al., 2009; GASCH; TWELE, 2012).

Existem diversas classificacdes adotadas por diferentes autores, com base em determinados
aspectos relativos as caracteristicas destas maquinas. Gasch e Twele (2012) classificam as
turbinas edlicas, de forma bastante geral, em dois grupos, de acordo com a interacio das pas

com o vento (aerodinamica):

a) maquinas movidas pela forca de arrasto;

b) mdaquinas movidas pela forca de sustentacao.
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Nas mdquinas movidas pelo arrasto (figura 2.4a), o vento incide sobre a superficie das pas,

empurrando-as na mesma direcdo de incidéncia. Estas maquinas atingem valores de eficiéncia
moderados, ja que a velocidade das pds nao pode ser maior que a velocidade do vento. Nao
representam, portanto, consideravel importancia quando se trata de geracao de energia elétrica,
sendo mais utilizadas como instrumentos de medi¢do, a exemplo dos anemdmetros (GASCH;

TWELE, 2012; NELSON, 2009).

As mdaquinas movidas pela for¢a de sustentagdo (figura 2.4b) funcionam com base na a¢ao desta

forca sobre as pas do rotor, o que gera um torque liquido que resulta no giro do conjunto em
volta de um eixo. Este tipo de turbina €, em geral, mais eficiente que a anterior, principalmente
se a secdo transversal de suas pds é projetada com formato aerodindmico (aerofdlios, por
exemplo), permitindo que a velocidade linear destas pas seja maior que a velocidade do vento
incidente. Estas turbinas apresentam, por exemplo, uma velocidade de ponta de pa (razdo entre
a velocidade linear na ponta das pés e a velocidade do vento incidente), no seu ponto de mdxima
eficiéncia, préxima a 7, valor razoavelmente mais elevado que os 0,3 de um dispositivo movido

pela forca de arrasto MANWELL et al., 2009; NELSON, 2009).

Outro aspecto utilizado para classificar turbinas edlicas diz respeito a orientacao do eixo de
rotacao das pas em relagc@o ao solo. De acordo com este critério, tem-se a seguinte classificacido

(GASCH; TWELE, 2012):

a) Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV);

b) Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (TEEH).

Turbinas de eixo vertical (figura 2.4c), pouco utilizadas para geracdo de quantidades
significativas de energia, apresentam a vantagem de ndo necessitarem de um sistema que as
alinhe com a direcdo de incidéncia do vento, funcionando de forma equivalente para qualquer
direcdo de incidéncia. Como desvantagem, entretanto, salienta-se a instabilidade dindmica de
turbinas de eixo vertical de grandes dimensdes, além da eficiéncia pobre devido as baixas

velocidades do vento préximas ao solo (GASCH; TWELE, 2012).

Turbinas Eoélicas de Eixo Horizontal (figura 2.4d), amplamente utilizadas para geracdo de

energia, serdo abordadas no item a seguir.
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Figura 2.4 — Exemplos de mdquinas edlicas: a) movida pela forca de
arrasto (anemdmetro de copo); b) movida pela forca de sustentagio
(moinho); ¢) de eixo vertical (turbina Darrieus); d) de eixo horizontal
(Fonte: adaptado de MANWELL et al., 2009; GASCH; TWELE,
2012)

2.3 TURBINAS EOLICAS DE EIXO HORIZONTAL (TEEH)

Tipo de turbina mais utilizada na geracao de energia elétrica, TEEH’s podem ser empregadas
utilizando as mais diversas configuracdes, cada uma delas variando um aspecto, dentre eles a
posicao do rotor em relacio a torre (a barlavento ou a sotavento), a velocidade de operacao
(constante ou varidvel), o nimero de pas (geralmente, igual a duas ou trés pas), entre outros.

A figura 2.5 resume as tipologias comuns em TEEH’s (MANWELL, 2009).

Os subitens a seguir descrevem os conceitos basicos utilizados no estudo de TEEH’s, as
principais partes que as compdem, bem como os sistemas de controle utilizados na extracdo de

energia do vento por parte destas.
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Figura 2.5 — Tipologias de TEEH’s (Fonte: adaptado de GASCH;
TWELE, 2012; MANWELL et al., 2009)

2.3.1 Conceitos basicos

Alguns conceitos sao repetidamente abordados no estudo das teorias que explicam o processo
de extracdo de energia do vento através de TEEH’s. Torna-se conveniente, portanto, introduzir

estes conceitos antecipadamente.

O numero de Reynolds (Re), dado por (2.1), representa a relagdo entre as forgas de inércia e
as forcas de viscosidade atuantes em um corpo inserido no interior de um fluido escoando ou
sobre as fronteiras de um corpo dentro do qual escoa este fluido. E utilizado, por exemplo, para
comparar escoamentos semelhantes em diferentes escalas, sendo amplamente empregado na
constru¢cdo de modelos reduzidos para ensaios em tinel de vento. Valores elevados de nimeros
de Reynolds indicam escoamentos nos quais as forcas de inércia predominam em relacdo as de
viscosidade, assim como valores baixos indicam a predominancia das forcas viscosas

(BLESSMANN, 2011).

Re = — 2.1
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onde:
U: velocidade média do escoamento [m/s];
L: dimensao caracteristica do corpo [m];

v: viscosidade cinemadtica do fluido [m?/s].

Em relacdo a velocidade de rotacdo das pas do rotor, duas relagcdes sdo tteis. A velocidade de
ponta de pa (A) (Tip Speed Ratio ou TSP), dada por (2.2), é definida pela relagdo entre a
velocidade linear na ponta da pa da turbina (QQR) e a velocidade de fluxo livre do escoamento

(Us) incidente nesta.

A =10R /u.. (2.2)

onde:
Q: velocidade angular de rotacdo das pés [rad/s];

R: raio do rotor [m].

A velocidade local de pa (Ar), dada por (2.3), fornece a rela¢do entre a velocidade linear de
uma secao transversal qualquer da pa localizada em um raio r (r€2) e a velocidade de fluxo livre

(Uw).

A=)y =T/pA (2.3)

Em relagdo a inducao de velocidades que ocorre no plano do rotor quando o vento passa através
deste, ainda se podem definir dois outros parametros tuteis. Um fator de inducao axial (a),
definido por (2.4), representa o decréscimo fraciondrio da velocidade da massa de ar que passa
pelo rotor — representado por um disco atuador — (Up) em relacdo a velocidade de fluxo livre

do vento (Ux) (MANWELL et al., 2009).

ekl 2.4
a=— 2.4)
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O fator de inducio angular (a’), dado por (2.5), representa a mudanga na velocidade angular
imposta as particulas do fluxo de ar que passa pelo rotor da turbina. Este fator relaciona a
velocidade angular imposta ao fluxo de ar (w) e a velocidade angular desenvolvida pelo rotor

(Q) (BURTON et al., 2011).

@ =/ 29

onde:

o: velocidade angular imposta ao fluxo de ar na esteira [rad/s].

Por dltimo, define-se uma solidez da turbina (¢’) como a relagdo entre a drea das pas e a drea
do disco varrido por elas. Costuma-se expressar esta relacdo através de uma solidez local, dada

por (2.6), que define este parametro para um determinado raio (r) IVANELL, 2009).

Bc(r)

o'(r) = 2mr

(2.6)

onde:
B: nimero de pas do rotor;
c: comprimento da corda [m];

r: raio da se¢do [m].

2.3.2 Partes componentes de uma TEEH

Uma TEEH é comumente dividida nas partes descritas a seguir, que podem ser observadas

também na figura 2.6 (MANWELL et al., 2009; GASCH; TWELE, 2012):

a) rotor: parte mais importante da turbina, responsdvel pela extragdao e conversao
da energia cinética do vento em energia mecanica de rotagdo, é constituido pelas

pas e pelo cubo;

b) nacele: parte externa que envolve os componentes responsdveis pela
transformacdo da energia mecanica do rotor em energia elétrica. Dentro da
nacele estdo o sistema de transmissdo, composto por um eixo de baixa

velocidade, uma caixa de marchas, um eixo de alta velocidade, acoplamentos e
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freios. Dentro da nacele estd também o gerador e o sistema de yaw (alinhamento

do rotor com a direcao do vento);

c) estrutura de suporte: composta pela torre da turbina e pela fundagao, fornece
suporte ao rotor e a nacele. Os tipos mais empregados de torres sao as tubulares
de aco, trelicadas, de concreto ou mistas, alongando-se por alturas que ficam

entre 1 a 1,5 vezes o diametro do rotor, normalmente maiores que 20 m.

Cubo Nacele

Rotor

Sistemas
de Controle

\

Torre

Fundagio

Figura 2.6 — Partes de uma TEEH (Fonte: adaptado de MANWELL et
al., 2009)

2.3.3 Sistemas de controle

Sistemas de controle sdo empregados na operacdo de parques edlicos como medidas de
seguranca, controle, aumento de durabilidade e/ou de eficiéncia na extragdo de energia por parte
das turbinas. Atuam através de diferentes formas, as principais sendo a limitacdo de torque e
poténcia de saida, a modificacdo do angulo de giro das pas ou do angulo de giro do plano do

rotor em relagdo a direcdo de incidéncia do vento.

Uma turbina tem sua performance relacionada, basicamente, com trés velocidades de operagao.
A velocidade de arranque representa o valor minimo para o qual as pas da turbina comecam
a girar (normalmente entre 3-5 m/s), iniciando a gera¢cdo de poténcia util. Iniciando o giro, as
pds geralmente operam através de uma velocidade nominal, valor para o qual a maquina foi

projetada, e interrompem seu funcionamento, através dos sistemas de controle, como uma
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medida de seguranga, para uma certa velocidade de corte, usualmente igual a 25 m/s (GASCH;
TWELE, 2012; MANWELL et al., 2009; IVANELL, 2009).

Existem diversos meios de controlar a poténcia gerada por uma turbina edlica, de modo a
prevenir problemas mecanicos ou estruturais. Ivanell (2009) aborda quatro sistemas de

controle tipicamente utilizados em TEEH’s:

a) controle por estol (passive stall): as pas sdo aerodinamicamente projetadas de
tal maneira que percam sustentagdo para angulos de ataque acima de um
determinado valor limite, para os quais ocorre o descolamento do escoamento

das pas do rotor;

b) controle por passo (pifch control): as pas do rotor possuem mecanismos que
permitem a rotacdo em torno de seu préprio eixo, utilizada de forma a controlar

a magnitude da forca de sustentacdo que nelas atua;

c) controle por estol ativo (active stall): combina os controles por estol e por

angulo de passo de forma a causar o estol através da rotacao das pas;

d) controle por yaw: mantém a turbina alinhada com a direcdo de incidéncia do
vento através de anemdmetros e direcionadores de vento instalados na nacele.
Este angulo de giro do plano rotor em relagdo a direcao de incidéncia do vento é
denominado, em inglés, de yaw angle. Neste trabalho, este angulo sera

referenciado como angulo de yaw.

2.4 O VENTO COMO RECURSO ENERGETICO

O projeto de sistemas voltados para geracdo de energia elétrica através da edlica requer
conhecimento sobre as condicdes do vento, tanto sua parcela média como sua natureza

flutuante, além dos eventos de ventos extremos.

A avaliacdo da performance de parques edlicos através da determina¢do de sua produtividade
e eficiéncia, a determinacio do potencial de geracdo de energia de certos locais, a andlise de
aspectos que influenciam nas condi¢des de operacdo de turbinas, como velocidade de inicio e
encerramento de operacdo ou cargas devidas ao vento, sdo todos exemplos de situacdes nas
quais a compreensdo das caracteristicas do vento tem influéncia direta na geracdo de energia

edlica. Um exemplo comum que justifica a importancia do estudo do vento € o valor da poténcia
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edlica disponivel para extragcdo, que varia com o cubo da velocidade do vento. Ou seja, qualquer
variacdo no valor da velocidade do escoamento terd um efeito na terceira poténcia sobre a

poténcia/energia gerada. (MANWELL et al., 2009; BURTON et al., 2011).

Assim, este item abordard alguns pontos relevantes relativos ao estudo do vento, tais como suas
caracteristicas gerais e alguns topicos sobre estabilidade atmosférica, turbuléncia e a Camada

Limite Atmosférica (CLA).

2.4.1 Caracteristicas gerais do vento

Este subitem € dividido em duas partes. A primeira descreve algumas das principais
caracteristicas do vento em relagdo a circulacdo geral das massas de ar que se desenvolve na
atmosfera terrestre, além da circulacdo dos ventos locais. A segunda parte versa sobre a

determinacao da poténcia disponivel no vento.

2.4.1.1 Circulagado geral atmosférica e outros padrdes de circulagcdo local

O vento ou a circulagcdo de massas de ar na atmosfera, € resultado do aquecimento diferencial
proveniente da energia do sol nas diversas regides do planeta, o que ocasiona a geracio de
diferentes potenciais térmicos e a consequente circulacdo destas massas de ar desigualmente
aquecidas, buscando o equilibrio. Apresenta variagdes no espago € no tempo que podem ser
desde muito pequenas até de dimensdes considerdveis. A elevada variabilidade, inclusive, €
uma das caracteristicas mais marcantes deste recurso natural (NELSON, 2009; BURTON et al.,

2011; GASCH; TWELE, 2012).

A sua variabilidade temporal pode vir representada por uma macro escala (variagcdes dentro
de um ano), geralmente atrelada a periodos sazonais, de fécil predi¢do. Variacdes em menor
escala, dentro de um mesmo dia, também apresentam relativa facilidade de previsao, estando
representadas por variacdes de temperatura da superficie devido ao maior aquecimento durante
o dia. Em ainda menor escala e de mais dificil previsdo estdo as variacdes na casa dos minutos
ou segundos, que representam a natureza turbulenta do vento, também chamada de rajadas

(BURTON et al., 2011).

A variabilidade espacial promove o que se conhece como circulagdo geral atmosférica,
modelo criado para caracterizar o movimento das massas de ar acima da superficie. O calor
mais intenso nas regides proximas ao equador, somado ao maior aquecimento durante o periodo

do dia, cria massas de ar que se deslocam dos locais mais quentes para aqueles mais frios, tanto
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na dire¢do longitudinal quanto na direcdo transversal a superficie. Adicionalmente, a rotacao
da terra em torno de seu eixo atua sobre as massas de ar através da forca de Coriolis, fazendo
com que estas assumam rotas inclinadas em relacdo a direcdo da linha do equador. Esta
configuragdo resulta em um padrao de circulacdo em escala global (modelo de trés células), que
pode ser observado na figura 2.7. Tal modelo sé representa fielmente a circulagdo que ocorre
em altitudes mais elevadas (ventos geostréficos), onde ndao hé a influéncia da rugosidade da

superficie (MANWELL et al., 2009; BURTON et al., 2011; NELSON, 2009).

Ar
quente

Polo Norte Ventos polares

de Nordeste

Ventos
alisios

Figura 2.7 — Circulagdo Geral Atmosférica (hemisfério Norte) (Fonte:
NELSON, 2009)

No entanto, tanto a mudanca de relevo quanto da natureza da superficie (dgua ou terra), sao
variagdes que afetam as massas na medida em que t€m influéncia sobre aspectos como os
campos de pressao, umidade relativa do ar e quantidade de radiac@o solar absorvida. Ventos
originados por fendmenos de menor escala (ndo geostréficos) sao chamados de ventos locais.
Alguns exemplos sdo os furacoes, circulagdes causadas pelas mongdes, ciclones extratropicais,
brisas maritimas e terrestres, ventos entre vales e montanhas, tornados, ventos provenientes de

tempestades elétricas, entre outros (MANWELL et al., 2009).

2.4.1.2 Determinagao da poténcia disponivel e extraida

Turbinas edlicas devem ser satisfatoriamente eficientes a ponto de se tornarem competitivas na
concorréncia com outras tantas fontes de energia existentes atualmente. Sua performance, além

disso, deve ser otimizada de modo que a relagdo entre a energia produzida e o custo de
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implantacao seja maximizada. Dessa forma, determinar a poténcia entregue por essas maquinas

de forma confidvel torna-se essencial (JOHNSON, 2001).

O fluxo de massa de ar (dm/dt) que passa por uma determinada area (A), de acordo com a
equagdo da continuidade da mecanica dos fluidos, € funcdo da densidade do ar (p) e da
velocidade de fluxo livre da massa (Ux), de acordo com a relacdo expressa por (2.7)

(MANWELL et al., 2009; NELSON, 2009).

— = pAU, 2.7

A energia cinética por unidade de tempo ou poténcia disponivel (Potq) desta massa de ar € dada

por:

ldm , 1 3
— ——_— —_ — 2.8
Pot, T Uso 5 pAU,, (2.8)

Esta poténcia nunca € totalmente absorvida pelo rotor e transformada em energia elétrica, ja
que existem perdas relativas a aspectos como a mecanica do fluido que passa através do rotor,
a aerodinamica das pés e a eficiéncia mecanica da turbina edlica. A prética revela que turbinas
reais sao capazes de extrair apenas um valor préximo a 45% da energia total disponivel no vento

(MANWELL et al., 2009).

A poténcia extraida (Pote) por uma TEEH, dada por (2.9), depende do coeficiente de poténcia
(Cp) de cada méquina que, por sua vez, varia de acordo com os aspectos supracitados. O
coeficiente de poténcia pode atingir um valor méaximo tedrico igual a 59,3% da poténcia
disponivel, conhecido como limite de Lanchester-Betz, assunto que serd abordado no subitem

2.5.1 (BURTON et al., 2011).

1
Pot, =5 CppAU,,> (2.9)
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2.4.2 Estabilidade atmosférica

A estabilidade atmosférica é determinada pela distribui¢do de temperaturas ao longo da direcao
vertical acima da superficie, que é resfriada ou aquecida, provocando a mistura convectiva de
massas de ar. Pode-se definir a estabilidade atmosférica como a capacidade de resistir ao
movimento vertical de massas de ar e de suprimir a turbuléncia presente no meio (MANWELL,
2009). Este perfil vertical de temperaturas ou estratificacdo térmica da origem a trés estados de
estabilidade atmosférica, quais sejam: (1) instavel, (2) estavel e (3) neutro (BURTON et al.,

2011; GASCH; TWELE, 2012).

Atmosferas (1) instaveis ocorrem, geralmente, em dias quentes de verdo, quando o calor do sol
aquece rapidamente a superficie, fazendo com que o ar nas camadas mais baixas da atmosfera
apresente uma temperatura maior que aquela das camadas superiores. Com a elevacdo da
temperatura, a densidade do ar diminui e disso decorre o aparecimento de correntes de ar
ascendentes, provocando um elevado nivel de mistura e de turbuléncia nesta regido (GASCH;

TWELE, 2012; BURTON et al., 2011).

A estratificacio (2) estavel tem efeito inverso em relacdo ao movimento das massas de ar. Ela
¢ caracterizada pela presenca de ar a temperaturas menores proximo da superficie, se
comparado as camadas superiores. Assim, sua densidade é maior e configura-se um equilibrio
estavel, suprimindo-se quase que por completo a mistura vertical. Esse fendmeno ocorre
normalmente nos dias frios de inverno, quando a superficie resfria mais rapidamente que a

massa de ar acima dela (GASCH; TWELE, 2012; BURTON et al., 2011).

Por fim, atmosferas (3) neutras ndo apresentam maior aquecimento ou resfriamento em relagao
a outras regides, ou seja, existe um equilibrio térmico entre massas de ar adjacentes. Essa
configuragdo geralmente ocorre em locais onde a velocidade horizontal do vento € elevada

(GASCH; TWELE, 2012; BURTON et al., 2011).

Quando se trata da extracdo da energia edlica através de TEEH's, alguns aspectos devem ser
observados mais cuidadosamente em cada uma das trés condicdes de estratificagdo térmica.
Condi¢des de atmosfera neutra devem ser analisadas cautelosamente, ja que as altas velocidades
do vento provocam elevadas cargas nas pds do rotor. Da mesma forma, atmosferas instdveis
também podem ocasionar problemas relacionados ao aparecimento de rajadas verticais

ascendentes, assim como a atmosfera estdvel pode ocasionar o aparecimento de cargas
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assimétricas devido ao elevado gradiente ao longo do perfil de velocidades horizontais do vento

e consequente elevado esfor¢o cisalhante (BURTON et al., 2011).

2.4.3 Turbuléncia

O escoamento de fluidos ndo ideais € caracterizado pela presencga de forcas tangenciais devidas
a viscosidade, de forma que o movimento das particulas de camadas adjacentes ndo apresenta
velocidade uniforme (gradiente de velocidade), havendo uma troca de quantidade de
movimento entre particulas provenientes destas diferentes camadas quando estas penetram em
camadas vizinhas. Em escoamentos laminares (valores de Re abaixo de um valor critico), as
forcas preponderantes devem-se a viscosidade do fluido. Em escoamentos turbulentos (valores
de Re acima de um valor critico), nos quais ocorre o deslocamento entre camadas de conjuntos
inteiros de moléculas do fluido, as quais carregam consigo considerdveis quantidades de
movimento provocando elevados gradientes de velocidade € movimentos desordenados e
caoticos (turbilhdes), a viscosidade molecular deixa de ser um fator preponderante, dando lugar

a viscosidade turbulenta (BLESSMANN, 2011).

O vento, como um fendmeno varidvel no tempo, pode ser descrito como uma composicao de
uma parcela de velocidade média, cujo valor € determinado com base em um intervalo de tempo
representativo para cada aplicacdo (normalmente igual a dez minutos), € uma parcela flutuante,
representada pela turbuléncia superposta ao vento médio. As flutuacdes de velocidade do vento,
de forma geral, preenchem uma ampla escala temporal, cujos limites vao de poucos segundo a
diversos meses. A variagdo de velocidade em escalas temporais maiores € utilizada para o
calculo da velocidade média, enquanto que as flutuagdes que ocorrem em escalas de tempo de
menor duragdo, usualmente menores que dez minutos, da-se a denominacdo de turbuléncia

(GASCH; TWELE, 2012; BURTON et al., 2011).

A turbuléncia pode ser classificada, em relacdio ao seu fator gerador, em dois tipos
fundamentais, mas que ocorrem de forma interconectada: a turbuléncia mecanica e a

turbuléncia induzida por efeitos térmicos.

A turbuléncia mecanica é, de maneira geral, decorrente da rugosidade da superficie,
representada pela presenca de obstdculos naturais (variacdes na topografia e presenca de
arvores, ilhas, ondas e outros) ou criados pelo homem (edificios e turbinas edlicas, por
exemplo), e dos gradientes de pressdo presentes na atmosfera. Os turbilhdes formados pela

rugosidade t€m dimensdes cuja ordem de grandeza vai do milimetro a espessura da CLA e
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originam rajadas de vento cuja velocidade € inversamente proporcional ao seu tamanho

(turbilhdes menores se deslocam com velocidades maiores em menores intervalos de tempo).

A turbuléncia causada por efeitos térmicos, ja abordada no subitem 2.4.2, é proveniente das
correntes convectivas decorrentes da estratificacdo térmica (GASCH; TWELE, 2012;

BURTON et al., 2011; BLESSMANN, 2011).

Por ser um fendmeno complexo, composta por componentes nas trés direcdoes do espaco, nao é
passivel de ser representada por equacdes deterministicas. Por isso, foram criados parametros
estatisticos que descrevem de forma satisfatéria algumas caracteristicas da turbuléncia. Alguns
deles sdo: intensidade de turbuléncia, fun¢do densidade de probabilidades da velocidade do
vento, autocorrelagdo, espectro de poténcia da funcao densidade, entre outros. A intensidade de
turbuléncia é de particular interesse, ja que representa a medida mais bdsica da turbuléncia

presente em um escoamento (BURTON et al., 2011; MANWELL et al., 2009).

O vetor velocidade do vento, composto por componentes em cada uma das trés dire¢des do
espaco (figura 2.8), serd dado, em um determinado instante de tempo (t), pela soma vetorial
entre o vetor velocidade média em funcdo da sua posicao (r) e o vetor de componentes flutuantes

ou vetor rajada (equagao 2.10) (BLESSMANN, 2011).

U(r,t) =0(r) + u(r,v (2.10)

onde:
U(r,t): vetor velocidade do vento em um determinado instante t € posi¢do r [m/s];
U(r): vetor velocidade média na posigdo r [m/s];

u(r,t): vetor velocidade flutuante em um determinado instante t e posi¢ao r [m/s].

A intensidade de turbuléncia Iu(r) é definida pela relagdo entre o desvio padrdo cu(r) das

flutuagdes do vetor velocidade e a velocidade média U(r), de acordo com a equagdo (2.11).

_oy()
Iy(r) = o0 X 100 (2.11)
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Figura 2.8 — Componentes do vetor velocidade (Fonte: adaptado de
BLESSMANN, 2011)

2.4.4 Camada Limite Atmosférica (CLA)

A rugosidade presente em superficies solidas age sobre os escoamentos no sentido de
desacelera-los, ja que um fluido em contato com estas superficies apresenta velocidade nula, e
esta cresce a medida em que se afasta da superficie, tdo mais rdpido quanto menor for a
viscosidade do fluido. Isto ocorre devido ao aparecimento de tensdes tangenciais no escoamento
de fluidos ndo ideais (viscosidade ndo nula). Esta camada cuja velocidade € alterada pelo

contato com superficies sélidas é chamada de camada limite.

Prandtl mostrou, em 1904, que para fluidos de baixa viscosidade, como € o caso do ar, as forgas
tangenciais originadas pela viscosidade do fluido atuam apenas dentro da camada limite, local
onde se estabelece uma variacdo de velocidades, podendo ser desconsideradas fora desta
(BLESSMANN, 2011). Disso decorre que as condicdes do vento (escoamento) estdo
fortemente atreladas as caracteristicas da superficie terrestre (sélido) dentro desta camada. Na
medida em que a altitude aumenta, entretanto, estes efeitos tornam-se cada vez mais fracos,

podendo ser desprezados a certa altura acima do solo.

De modo geral, a esta camada mais baixa da troposfera cujo escoamento sofre influéncia direta
da rugosidade do solo e apresenta caracteristicas particulares em relagdo as outras camadas da
atmosfera da-se o nome de Camada Limite Atmosférica (CLA). O estudo das caracteristicas
da CLA ¢é importante pois esta € justamente a regido da atmosfera na qual as TEEH’s

encontram-se inseridas e operando (BURTON et al., 2011; GASCH; TWELE, 2012).

A CLA ¢é uma regido turbulenta dentro da qual caracteristicas como velocidade, temperatura,

umidade, entre outras, podem variar rapidamente no espago e no tempo. A velocidade do vento,
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por exemplo, varia ao longo da altura acima do solo, formando um perfil de velocidades médias

como o mostrado na figura 2.9.

Figura 2.9 — Variagdo da velocidade do vento na CLA (Fonte:
adaptado de MANWELL et al., 2009)

No que tange a geracao de energia edlica, o conhecimento da forma deste perfil de velocidades
médias € de relevante importancia, por dois motivos: quando € feita a avaliacdao do potencial de
geragdo de energia de certo local com base em dados de medi¢des de velocidades feitas a certa
altura, estas velocidades devem ser corrigidas para os valores da altura na qual serdo instalados
os rotores da turbinas; a velocidade nao uniforme ao longo da altitude provoca, além disso,

cargas ciclicas na estrutura das TEEH’s.

O perfil de velocidades da CLA tem sua forma afetada por fatores como o comprimento de
rugosidade da superficie, a natureza do terreno (sélido ou liquido), a topografia, a estratificagdo
térmica, entre outros. Como alteram a forma do perfil, estes fatores também exercem influéncia
sobre a espessura da CLA acima do nivel do solo, que pode se estender por apenas 100 m em
noites limpas ou chegar a at¢ 2000 m em dias de verdo com pouco vento. De forma geral,
considera-se como espessura média da CLA um valor igual a 1000 m (GASCH; TWELE, 2012;
MANWELL et al., 2009).

A rugosidade exerce influéncia sobre a forma do perfil de velocidades da CLA na medida em
que controla o valor da tens@o de cisalhamento superficial, que serd tanto maior quanto maior
for esta rugosidade e, consequentemente, aumentard também o déficit de quantidade de
movimento, modificando as velocidades ao longo da espessura da camada limite. A rugosidade
também afeta a distdncia necessdria para que a CLA se desenvolva por completo (LOREDO-

SOUZA et al., 2004).
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A influéncia da estratificagdo térmica manifesta-se da forma como € mostrado na figura 2.10,
alterando o formato do perfil de velocidades do vento. Atmosferas instaveis, onde hd presenca
de altos niveis de mistura, resultam em rdpida varia¢do inicial no perfil de velocidades
horizontais do vento ao longo da altura, o que configura uma CLA de pequena espessura.
Atmosferas estdveis, por outro lado, apresentam pouca mistura vertical, ou seja, ndo ha
equalizacdo da velocidade das massas de ar adjacentes. Disso decorre um perfil de velocidades
cuja variagao de valores se estende ao longo de uma espessura relativamente maior que aquela
para atmosferas instdveis. Em outras palavras, resulta em uma CLA mais espessa (GASCH;

TWELE, 2012).

—— Neutra i 4
......... Instavel i !

N Estavel p -

Altura

Velocidade do vento

Figura 2.10 — Influéncia da estratificagao térmica no perfil de
velocidade da CLA (Fonte: adaptado de GASCH; TWELE, 2012)

A CLA pode ser dividida em duas subcamadas: camada superficial e de Ekman. O critério de
separacdo entre estas duas camadas € o comportamento das tensdes de Reynolds ou tensdes
aparentes. Estas sdo as tensdes correspondentes a transferéncia de quantidade de movimento
que ocorre entre camadas adjacentes do escoamento. Para o vento, interessa a componente das
tensdes de Reynolds na direcao do escoamento (direcdo x). Esta componente tangencial (1),
definida por (2.12), é responsavel pela frenagem do escoamento e pelo desenvolvimento do

gradiente de velocidades na direcao vertical (direcdo z).
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T =—puw (2.12)

onde:
u: vetor velocidade flutuante do vento na dire¢do x [m/s];
w: vetor velocidade flutuante do vento na direcao z [m/s];

p: massa especifica do ar [kg/m3].

A regido mais proxima ao solo, na qual as tensdes (t:) se afastam menos de 10% do seu valor
médio, é chamada de camada superficial. Nela, ainda pode-se distinguir uma subcamada
interfacial, de espessura (zq), na qual o transporte molecular ¢ dominante em relacdo ao
transporte turbulento. Em regides urbanas, esta espessura da subcamada interfacial € igual a
altura média dos edificios, jd que estes criam regides abrigadas do vento. As tensdes de
Reynolds apresentam valor mdximo na altura igual a (zq) (figura 2.11). Acima da camada
superficial, as tensdes turbulentas diminuem com o aumento da altitude, até um valor préximo
de zero na altitude que representa a espessura da CLA. Esta regido é chamada de camada de

Ekman (LOREDO-SOUZA et al., 2004).

Tensoes de Reynolds

R
7 )
WL

| s
==y

Figura 2.11 — Perfis de velocidade média do vento e tensdes de
Reynolds (Fonte: adaptado de LOREDO-SOUZA et al., 2004)

A seguir, s@o expostas as leis utilizadas para representar numericamente os perfis de velocidade

do vento.

2.4.4.1 Perfis de velocidade média

A variacdo da velocidade do vento com a altura acima da superficie, também chamada de

z

cisalhamento do vento, € usualmente representada por dois modelos numéricos. A lei

logaritmica combina conceitos da mecénica dos fluidos aplicados no escoamento da camada
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limite com dados de pesquisas na drea. A lei de poténcia, mais utilizada na pratica, descreve o
perfil de velocidades de forma mais simplificada e de mais fécil aplicacdo, baseada em dados

empiricos (MANWELL et al., 2009; BURTON et al., 2011; JOHNSON, 2001).

A lei logaritmica obedece a fisica de Prandtl para descri¢do da CLA e prevé a velocidade do
vento com base em pardmetros que podem variar de acordo com diversos aspectos, explicados
a seguir. Esta lei considera uma atmosfera de estratificacio neutra e apresenta resultados
satisfatérios para baixas altitudes, de até 100 m (GASCH; TWELE, 2012; BLESSMANN,
2013). A variagdo de velocidades € dada por:

U, (z2) = %m (—) 2.13)

onde:
u*: velocidade de fric¢do, dada por u* = \/% [m/s];

T¢: tensdo tangencial [Pa], dada por (2.12);
k: constante de Von Karman, usualmente igual a 0,4;
z: altura acima do nivel da superficie [m];

zo: comprimento de rugosidade superficial [m].

A velocidade de friccao (u*) e o comprimento de rugosidade superficial (zo) sdo parametros
que dependem tanto das caracteristicas fisicas do terreno como do vento local. O primeiro pode
ser simplificadamente compreendido como o pardmetro que mede a intensidade de turbuléncia
e a quantidade de movimento causada por esta turbuléncia. O segundo, de significativa
importancia na constru¢do de perfis de velocidade logaritmicos, estd intimamente ligado a
altura média dos obstdaculos presentes no local e apresenta elevada variacdo, a depender do
tamanho e espacamento entre obstdculos. Alguns valores sugeridos para cada uma das
categorias de rugosidade da Norma Brasileira de Vento NBR 6123 podem ser observados na

tabela 2.1 (BLESSMANN, 2013; LOREDO-SOUZA et al., 2004).

Ainda podem ser feitas correcdoes em (2.13) de forma a considerar o efeito da estratificacdo
atmosférica, do tipo de terreno e da presenca de obstadculos como edificacdes ou drvores. Para

uma leitura mais aprofundada sobre o assunto, indica-se o texto de Gasch e Twele (2012).
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A lei de poténcia relaciona as velocidades médias tomadas em duas alturas — sendo uma delas
conhecida, tipicamente medida a uma altura de 10 m acima do solo, e a outra o valor de

velocidade a ser determinada — através de uma lei de poténcia dada por (BLESSMANN, 2013):

Uen (2) —< z >p 2.14)
UOO(Zref) Bl Zref .

onde:
Zref: altura de referéncia na qual a velocidade do vento é conhecida [m];

p: expoente da lei potencial, conforme tipo de terreno.

Esta lei apresenta como vantagem a caracterizacgao satisfatoria das velocidades da camada de
Ekman e, consequentemente, a desvantagem de ndo ser adequada para as camadas de menor
altitude. Além disso, como se pode inserir qualquer valor positivo na altitude (z), a lei ndo
reconhece o limite superior da CLA, fornecendo um perfil de velocidades que cresce
indefinidamente. O expoente (p), de ampla variacdo, é funcao do tipo de terreno, da elevagao,
hora do dia, velocidade do vento, estacdo do ano, temperatura e outros parametros relativos a
mistura do escoamento. Alguns valores usuais para as cinco categorias de terreno da Norma
Brasileira de Vento NBR 6123 sdo mostrados na tabela 2.1 (LOREDO-SOUZA et al., 2004;
MANWELL et al., 2009).

Categoria de Terreno | Expoente da Lei CO:LI;I:;?;:;Z da Espessura da
da NBR 6123 Potencial (p) superficial (zo) [mm] CLA [m]
I 0,10 5 250
I 0,16 70 300
I 0,20 300 350
v 0,25 1000 420
v 0,35 2500 500

Tabela 2.1 — Valores sugeridos para os parametros p, Zo € espessura da
CLA para as cinco categorias de terreno da NBR 6123 (Fonte:
adaptado de BLESSMANN, 2013)
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2.5 AERODINAMICA DE TEEH’S

A geracdo de energia em turbinas edlicas estd fortemente atrelada as caracteristicas
aerodinamicas destas maquinas. A interag¢do entre o rotor e o fluido deve ocorrer de forma que
a maxima energia possivel possa ser extraida do vento, a fim de gerar energia elétrica de forma
eficiente. E importante que se compreenda o fendmeno complexo de conversio da energia
cinética do vento em energia Util mecanica e posterior conversao em energia elétrica, que ocorre
no rotor da turbina edlica. Essa extracdo é feita através das pds do rotor, que t€m secdo

transversal de formato aerodinamico (aerofélios) e otimizam o processo de conversao.

Nesse processo de extracdo, ocorre uma diminuicdo da velocidade média do escoamento
causada pela perda de energia cinética da massa de ar quando da passagem pelo plano do rotor.
A regido afetada pela reducdo de energia cinética (esteira) tem a forma de um tubo de secdo
varidvel cujas fronteiras sdo demarcadas pela camada limite que se forma em funcdo das
diferentes velocidades provenientes da regido interna e externa a esteira. Ao longo desta se¢do,
serdo expostas as diversas teorias que utilizam este volume de controle (figura 2.12) como base
para explicar o fendmeno de transformacao de energia que ocorre no rotor (BURTON et al.,

2011).

Figura 2.12 — Tubo de corrente utilizado nas teorias da quantidade de
movimento (Fonte: BURTON et al., 2011)

Comeca-se expondo a teoria desenvolvida por Betz e Glauert em 1935, chamada de Teoria da
Quantidade de Movimento Linear (QML) e que foi, a seguir, expandida para uma teoria mais
elaborada, chamada Teoria da Quantidade de Movimento Angular (QMA). Agregando aspectos
da aerodinamica de aerofdlios a estas duas, surgiu a Teoria do Tubo de Vértices, seguida pelas

Teorias do Elemento de P4 do Rotor, mais robustas do ponto de vista tedrico. Todas elas,
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entretanto, tém como base conceitos provenientes das duas teorias da quantidade de movimento.
A secdo ainda aborda a esteira aerodinamica, descrevendo suas regides € modelos utilizados

para sua representacdo numérica.

2.5.1 O conceito de disco atuador e a Teoria QML

Existem algumas teorias que analisam o processo de extracdo da energia do vento sem
considerar a presenga das pas de um rotor, considerando apenas a presenca de um elemento
denominado disco atuador, localizado na se¢o transversal cuja drea seria varrida pelas pas do
rotor, por onde a massa de ar passa e onde ocorre a extracao da energia. Este disco atuador pode
ser visto como uma superficie permedvel, que atua como um dispositivo que gera arrasto no
escoamento. A teoria tem sua andlise baseada no volume de controle (tubo de corrente) da figura
2.12, por onde passa o fluxo da massa de ar. Este fluxo deve ser o mesmo em qualquer sec@o
transversal, ou seja, as fronteiras laterais nao sdo permeaveis (BURTON et al., 2011; HANSEN,

2008).

O ar perde energia cinética quando passa pelo disco atuador, desacelerando. Como o fluido nao
¢ comprimido em nenhuma regido, ele expande na esteira, de modo a acomodar as particulas
com menor velocidade. Além da reducdo de velocidade, também ocorre uma descontinuidade
de pressdo no plano do disco, representada por um acréscimo imediatamente a barlavento deste,
seguido por um decréscimo instantdneo, que € recuperado ao longo do desenvolvimento da
esteira (BURTON et al., 2011; MANWELL et al., 2009). A figura 2.13 detalha a evolucao do

escoamento no tubo de corrente.

Fronteira do tubo de controle \

G SR Velocidade ;
- —_ -~

Velocidade

-

\/«/

7 ™ Disco atuador
4\ PD

Figura 2.13 — Disco atuador e tubo de corrente (Fonte: adaptado de
BURTON et al., 2011)
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Como h4 conservagdao de massa, o fluxo de massa de ar (dm/dt) que passa por cada secdo

transversal do tubo de corrente é 0 mesmo. Assim:

d
= p(AV)e = p(AV), = p(AV); (2.15)

Quando a massa de ar passa pelo disco atuador, este induz uma variagao de velocidade em
relacdo a velocidade de fluxo livre (Us), de magnitude dada por um fator de indugdo axial (a),

definido por (2.4) MANWELL et al., 2009). Tem-se, assim, que:

Up = Usy (1 — @) (2.16)

A partir deste conceito, Betz desenvolveu, em 1926, a Teoria da Quantidade de Movimento
Linear (QML), que explica a transformagdo de energia que ocorre no disco atuador. Ela
determina a méxima poténcia gerada por um rotor ideal, bem como o empuxo exercido pelo
vento incidente neste rotor, levando em consideracdo apenas a variagdao de quantidade de
movimento linear que ocorre no fluxo. Esta teoria é baseada em algumas assuncdes

(MANWELL et al., 2009):
a) escoamento homogéneo, incompressivel e estacionario;
b) auséncia de arrasto por fric¢ado;
¢) rotor com infinitas pas;
d) empuxo uniforme na area do rotor;

e) esteira sem rotagao;

f) a pressdo estdtica das regides de extremo barlavento e sotavento do rotor

encontram-se em equilibrio com a pressao atmosférica externa nao perturbada.

Aplicando a lei da conservacdo de quantidade de movimento linear ao longo do tubo de
corrente, encontra-se uma forca resultante na direcdo axial (T), expressa pela taxa de variagdo
de quantidade de movimento no volume de controle considerado, ou pelo somatério de forcgas

atuando nas duas superficies do disco atuador, dada por (MANWELL et al., 2009):
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dm
T =—— e = Up) = Usnp(AU) oo — Ugp(AU) 5 = Ap(Pp" = Pp") (2.17)

onde:

dm/dt: fluxo de massa de ar [kg/s];

Us: velocidade de fluxo livre do vento [m/s];

Ug: velocidade do vento na esteira [m/s];

Ap: drea do disco atuador [m?];

p: massa especifica do ar [kg/m?];

Pp*: pressdo estatica da massa de ar no plano do rotor, a barlavento [Pa];

Pp™: pressdo estatica da massa de ar no plano do rotor, a sotavento [Pa].

Como nenhum trabalho € feito em nenhuma das duas superficies do rotor, pode-se aplicar a Lei
de Bernoulli (conservacao de energia em fluidos) ao longo dos seguintes tubos de corrente: (1)
cujas extremidades vao da extremo barlavento até a superficie imediatamente a barlavento do
rotor (equacdo 2.18) e, de forma similar, (2) as mesmas extremidades na regido a sotavento do

rotor (equacdo 2.19) MANWELL et al., 2009; HANSEN, 2008).

1 1
Poo + 5pUs" = Pp " +—pUp’ 2.18)
1 1
PD_‘|‘§PUD2 = Pg +§PUEZ (2.19)

Combinando (2.17), (2.18) e (2.19), rearranjando e assumindo que a pressdo € igual na extrema

barlavento e sotavento do rotor (P»=Pg), encontra-se a relagdo dada por (2.20).

Us + U

b= z (2.20)
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Utilizando a definicdo do fator de inducao axial (a) e combinando com (2.20), encontra-se
(2.21), que relaciona a velocidade de fluxo no extremo sotavento (Ug) com a velocidade de

fluxo no extremo barlavento (Ux) do rotor MANWELL et al., 2009).

Ug = Up(1 — 2a) (2.21)

Observando (2.21), pode-se concluir que o fator de inducao axial cresce de zero até um valor
maximo igual a 1/2, ja que este valor anula a velocidade no extremo sotavento do rotor (Ug),

fazendo com que o sentido fisico da teoria se perca.

A forca do vento na direc@o axial pode ser expressa em fungdo do fator de indugdo axial (a)
(equacdo 2.22). Esta forca, multiplicada pela velocidade de fluxo que passa pelo disco atuador

(Up), fornece a poténcia (Pot.) extraida no disco (equagdo 2.23) (BURTON et al., 2011).

T =Ap(Pp* —Py7) =2pApUsa(l — a) (2.22)

Pot, = TUp = 2pApUsa(1 — a)? (2.23)

Esta poténcia é geralmente expressa em termos de um coeficiente de poténcia (Cp), dado pela
razdo entre a poténcia extraida pelo rotor e a poténcia disponivel no vento (equagdo 2.24)

(BURTON et al., 2011).

Pot,

Cp = 1 = 4a(1 — az) (224)

7,0U003AD

O maximo coeficiente de poténcia é calculado tomando a derivada de (Cp) em relagcdo ao fator
de inducdo axial (a) e a igualando a zero. Este calculo fornece um (Cp) maximo igual a 0,593
para um valor de fator de indug@o axial a=1/3. Este valor maximo é conhecido como o limite

de Lanchester-Betz (BURTON et al., 2011).
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De forma andloga, pode-se definir também um coeficiente de empuxo (Cr), dado pela razdo
entre a for¢ca na direcdo axial (T) atuando no disco e a for¢a dinamica do vento, de acordo com

(2.25) (BURTON et al., 2011).

T
iono Ap

O coeficiente de empuxo (Ct) assume um valor maximo igual a 1 para um valor de fator de
inducdo axial (a) igual a 0,5, acima do qual a teoria QML n@o € mais vélida, como ja abordado
anteriormente. Quando (a) assume o valor de 1/3, para o qual (Cp) € maximo, (Ct) tem um valor

igual a 0,889 (MANWELL et al., 2009).

E interessante ainda salientar que, a medida que (Cr) cresce e, consequentemente também (a),
o salto entre os valores de (Ux) e (Ug) torna-se cada vez maior, aumentando a expansao da
esteira. O motivo pelo qual a teoria da quantidade de movimento linear ndo € valida para valores
altos de (a) (acima de 0,5) pode ser explicado por este salto entre as velocidades se tornar muito
elevado, formando turbilhdes na camada cisalhante que engloba a esteira, que transportam
quantidade de movimento do escoamento exterior para dentro da esteira. Esta configuracio é

chamada de esteira turbulenta e estd representada na figura 2.14 (HANSEN, 2008).

Figura 2.14 — Configuracdo de uma esteira turbulenta (Fonte:
adaptado de HANSEN, 2008)
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2.5.2 O conceito de disco rotor e a Teoria QMA

A teoria QML de Betz pode ser expandida para o caso em que hé rotacao do disco atuador,
gerando a presenca de quantidade de movimento angular, que pode ser relacionada com o
torque exercido pelo rotor. Esta configuragcdo da origem a Teoria da Quantidade de Movimento
Angular (QMA). O disco atuador do tubo de corrente da figura 2.12 passa a apresentar
movimento de rotagdo, o que provoca também a rotacdo das particulas do escoamento na
esteira, como mostrado na figura 2.15. O torque imposto ao escoamento faz com que as
particulas adquiram uma componente de velocidade tangencial além da componente axial, o
que confere as mesmas uma trajetoria helicoidal na esteira. A aquisi¢do de mais uma
componente de velocidade (tangencial) aumenta a energia cinética das particulas, o que vem
acompanhado de uma queda na pressdo estitica do fluxo na esteira, da mesma forma como

ocorre no caso do fluxo sem rotacio (MANWELL et al., 2009; BURTON et al., 2011).

Figura 2.15 — Trajetéria de uma particula na esteira do disco rotor
(Fonte: MANWELL et al., 2009)

A teoria QMA faz uma andlise de uma por¢ao anelar da se¢ao transversal do tubo de corrente
localizada na superficie do disco rotor, de raio (r) e espessura (dr) (figura 2.15), resultando em
uma drea igual a 2nrdr. Como a velocidade tangencial ndo € a mesma para diferentes valores
de raios, € natural que a velocidade induzida no rotor também ndo seja a mesma. Alguns
parametros, portanto, sdo dados em fun¢do do raio considerado (MANWELL et al., 2009;
BURTON et al., 2011).

O aumento da energia cinética rotacional no escoamento da esteira diminui a extracdo de
energia por parte do rotor em relacdo a energia que seria extraida de um escoamento sem
rotacdo. Em geral, a perda de eficiéncia de uma turbina edlica pode ser relacionada com a

magnitude do torque exercido por suas pds: turbinas operando em baixas velocidades de rotagao
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e altos torques experimentam maiores perdas devidas a rotacdo das particulas que turbinas
operando com altas velocidades de rotacdo e baixos valores de torque (MANWELL et al.,

2009).

O torque (dQ) em cada por¢do anelar de espessura (dr) serd igual a taxa de variacdo de
quantidade de movimento angular do fluxo de ar que passa através da superficie do anel,
equacionada em (2.26) pela multiplicacdo entre a taxa de fluxo de massa de ar (dm/dt), a
variagdo da velocidade tangencial (wr) e o raio (r) do anel considerado. Alternativamente, a
equagdo (2.27) expressa o valor do torque diferencial (dQ) em fun¢do dos fatores de indugao

axial (a) e angular (a’), definidos no subitem 2.3.1 (BURTON et al., 2011).

dQ =d (C;—T) (wr)r = (pUy2mrdr) (wr)r (2.26)

1
dQ = 4a'(1 — a)Eono.QrZZm”dr (2.27)

De forma a simplificar as equacdes expostas deste ponto em diante, a drea do disco serd expressa

apenas por (A).

A poténcia gerada por cada um dos elementos anelares € dada por (2.28) e pode ser escrita em
funcdo do TSR (), da velocidade local de pa (A:) e dos fatores de indugdo axial (a) e angular

(a”), resultando em (2.29).

dPot, = 2dQ (2.28)

1 8
dPote =~ pAU> ﬁa’(l —a)A,>dA, (2.29)

Tragando um paralelo com (2.24), a contribui¢do incremental de cada uma das se¢des anelares
para o coeficiente de poténcia é dada por (2.30). O (Cp) para a secdo transversal completa é

dado pelo somatorio da contribui¢do de cada uma das por¢des anelares, de acordo com (2.31).
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c dPot,
PET . 2.30
% pUs>dA (2.30)
8 A
Cp = /1_2—[0 a'(1—a)A>dA, (2.31)

Aplicando, novamente, a equacdo de conservacdo de energia nas secdes imediatamente a
barlavento e a sotavento do disco rotor para determinar a variagdo de pressdo que ocorre entre
estes pontos, chega-se no resultado equacionado em (2.32). A velocidade axial que passa por
estas duas secdes de controle permanece inalterada, enquanto que a velocidade radial relativa

do ar em relagdo as pds do rotor € acrescida de () para (Q+w) (MANWELL et al., 2009).

1
Pyt =Py, =p (:2 + Ew) wr? (2.32)

Fazendo uma andlise andloga a que foi feita para a teoria QML, pode-se equacionar a forga
axial infinitesimal (dT) exercida em cada uma das por¢des anelares consideradas, dada por
(2.33). Este (dT) pode ser também expresso em funcao de (a) e (a’), lembrando que a velocidade
induzida no rotor, para esta andlise, inclui ndo apenas a por¢do axial (Uxa), mas também a

porc¢ao radial (rQa’). Este resultado € expresso por (2.34) (MANWELL et al., 2009).

1
dT = (Pp* — Py )dA = [p (!2 + Ew) wrz] 2mrdr (2.33)

1 1
dT = 4a’'(1+ a')E p%r22nrdr = 4a(1 — a) > pUy22mrdr (2.34)

De (2.34), pode-se retirar a seguinte relacao entre os fatores de inducdo axial e angular:
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a(l—a) 0%7

2
di+ay vz M (2-35)

Com este resultado, podem-se relacionar as varidveis (a) e (a’) para resolver a integral da
equacdo (2.31), encontrando o coeficiente de poténcia total para um dado valor de raio. Pode-
se calcular o valor do (Cp) maximo e para quais valores de (a), (a’) e (A) ele ocorre. Em resumo,
o maximo (Cp) ocorre quando o termo [a’(1-a)] de (2.31) assume um valor maximo.
Diferenciando a relagdo entre (a) e (a’) dada por (2.35) em relagdo a (a) e igualando o resultado
a zero, encontra-se (2.36), que fornece o valor de (a) que produz o méximo (Cp) para cada anel

do disco MANWELL et al., 2009).

, (1 —a)(4a-1)?

2.36
1—3a ( )

2

Combinando este resultado com (2.35), encontra-se a relac@o entre os fatores de inducao axial
(a) e angular (a’) que fornece o maximo (Cp) para cada porcao anelar do disco, dada por (2.37)

(MANWELL et al., 2009).

1 = 3aanaxcy) 2.37)

a ;.- =

A solucdo da integral da equacgao (2.31) para vérios valores de TSR, utilizando as rela¢des para
(a) e (a”) que resultam na méxima efici€éncia do rotor, fornece os resultados expostos na figura
2.16. Estes sdo os valores que ocorrem para uma mdquina ideal, ou seja, uma turbina que
apresenta maxima produgio de energia. E interessante notar como os resultados obtidos através
da teoria QMA se aproximam assintoticamente do limite de Betz a medida que se aumenta o
valor da TSR (A), encontrado através da 6tica da teoria QML, ou seja, esteira sem rotacao. Em
teoria, portanto, o valor maximo de producdo de energia para uma maquina ideal ocorre para

um valor infinito de TSR (MANWELL et al., 2009).
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Figura 2.16 — Maximo coeficiente de poténcia tedrico para uma
turbina ideal (Fonte: adaptado de MANWELL et al., 2009)

2.5.3 Aerodinamica de aerofdlios

Aerofdlios sdo estruturas com formato caracteristico que, quando inseridas em escoamentos
com orientacdo adequada, sdo submetidas a uma diferenca de pressdo entre suas superficies
inferior e superior, o que resulta no aparecimento de uma for¢a de sustentacdo. Seu formato
aerodinamico €, portanto, utilizado para captacdo da energia do vento que através delas escoa

(HANSEN, 2008).

Alguns conceitos basicos sobre estas estruturas aerodindmicas e seu comportamento quando
inseridos em um escoamento precisam ser compreendidos, de modo a avangar no estudo das
teorias que estimam a médxima poténcia possivel de ser extraida por meio de turbinas edlicas.
Estes conceitos sao provenientes de andlises bidimensionais, o que fornece uma aproximagao
aceitdvel, mesmo que o escoamento nao seja bidimensional na prética. Isso porque a estrutura
longa e delgada das pas da lugar a um escoamento cuja componente de velocidade na direcao
longitudinal das pas € insignificante frente a componente na direcdo transversal a esse vao

(MANWELL et al., 2009; HANSEN, 2008).

Como estas sdo formas com geometria especifica, alguns termos sao utilizados para caracteriza-
las. Estes termos podem ser observados na figura 2.17 e, de forma mais detalhada, sao
explicados nos itens a seguir MANWELL et al., 2009):

a) bordo de ataque: face frontal em relacdo ao escoamento incidente no aerofdlio;

b) bordo de saida: dltimo ponto do aerof6lio em que ha passagem do escoamento;
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c¢) linha de curvatura: linha formada pelos pontos localizados na distancia média

entre as faces superior e inferior do aerofélio;
d) linha de corda: linha reta que liga o bordo de ataque ao bordo de saida;

e) corda (c): distancia, medida ao longo da linha de corda, do bordo de ataque ao

bordo de saida;

f) curvatura: distincia entre a linha de curvatura e a linha de corda, medida

perpendicularmente a linha de corda;

g) espessura: distancia entre as superficies superior e inferior, medida

perpendicularmente a linha de corda;

h) angulo de ataque (a): angulo entre a linha de corda e a dire¢do de incidéncia do

vento relativo (Ure).

Para que seja possivel descrever a totalidade de forgas atuantes em um aerofdlio, € preciso ainda
que se defina um ponto em torno do qual a secdo giraria quando da atuacdo de um momento
proveniente da acdo do vento incidente. Este ponto estd, de acordo com Hansen (2008) e com
Manwell et al. (2009), normalmente localizado na quarta parte da corda da sec¢do do aerofdlio,

medido a partir do bordo de ataque.

Raio do

bordo de .
Angulo de ataque Linha de curvatura Bordo de
ataque saida

Bordo de

ataque X
Linha de corda Angulo do

bordo de
saida

Figura 2.17 — Nomenclatura de aerofélios (Fonte: adaptado de
MANWELL et al., 2009)
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A seguir, serdo abordadas as forcas que atuam na superficie de aerofélios inseridos em

escoamentos bidimensionais, além dos seus respectivos coeficientes adimensionais.

2.5.3.1 Forgas de sustentacao e arrasto e coeficientes adimensionais

Quando o escoamento incidente passa por um aerofdlio, a sua geometria faz com que as linhas
de fluxo se curvem para se moldar a sua forma. Na superficie superior, também chamada de
face de succdo, o fluxo acelera e as linhas se tornam convexas devido ao gradiente de pressdo
que ali se desenvolve. O aumento de velocidade das linhas de fluxo vem, por consequéncia,
acompanhado de uma queda na pressao, o que explica a denominac¢ao dada a esta face da se¢ao.
A face inferior, de forma anédloga, chamada de face de sobrepressdo, molda as linhas de fluxo

tornando-as cOncavas, desacelerando-as e, assim, causando um aumento de pressao.

S@o somadas a esses gradientes de pressdo forcas de friccdo que atuam ao longo de toda a
superficie do aerofdlio, desacelerando as linhas de fluxo e criando uma regido de camada limite,
na qual a velocidade vai de zero (sobre a superficie do aerof6lio) ao valor de velocidade da

regido ndo afetada pelas forcas de friccdo (MANWELL et al., 2009; HANSEN, 2008).

A diferenca de pressdo que aparece entre as duas faces do aerof6lio, somada as forcas de fric¢ao,
produz duas forcas resultantes, mostradas na figura 2.18. Na dire¢ao perpendicular a do vento
incidente, a forca resultante, chamada de forca de sustentacao (Fr), é consequéncia direta da
diferenca de pressdo entre as faces da se¢do. Ao longo da direcdo do escoamento incidente se
desenvolve a forca resultante chamada de forca de arrasto (Fp), decorrente de dois aspectos,
a depender do alinhamento da secdo do aerofélio com o escoamento: quando esta se encontra
alinhada com o fluxo incidente, a for¢a de arrasto se deve quase que exclusivamente as forgas
de friccdo; quando ela se encontra inclinada em relacdo ao escoamento, hd também a
contribuicdo da componente na direcao do escoamento da diferenca de pressdao que aparece

entre as faces do aerofélio (MANWELL et al., 2009; HANSEN, 2008).

Além das forgas de arrasto e sustentagdo, surge ainda um momento atuando na se¢ao, que tende
a causar o giro desta em torno de um ponto, chamado de centro de pressdo do aerofélio e cuja
localizacdo pode variar em fungdo do autor que a define. Chamado de momento de passo (Mp),
este se desenvolve devido a diferente atuagdo de pressdes sobre a superficie do aerofdlio

(MANWELL et al., 2009).
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Forca de sustentagdo

Escoamento Momento de passo

incidente

Forga de arrasto

Figura 2.18 — Esquema de for¢as e momento atuantes na se¢ao de um
aerofdlio inserido em um escoamento (Fonte: adaptado de
MANWELL et al., 2009)

Manwell et al. (2009) fixam este centro de pressao na quarta parte da corda do aerofélio (c/4),
como mostrado na figura 2.18. Ja Ruano et al. (2012) definem que as forcas aerodinamicas
serdo aplicadas em um centro de pressdo cuja localizacdo (xcp) (equagdo 2.38) depende do
tamanho da corda (c) e dos coeficientes de momento (Cwm) e de sustentacdo (CL), que serdao

definidos a seguir.

—(1 CM) 2.38
Xcp = 4 4G, C (2.38)

Alguns coeficientes adimensionais sdo utilizados para descrever as forcas que atuam sobre um
aerofdlio, calculados com base em valores por unidade de comprimento de pa (L), j4 que se
referem a um escoamento considerado bidimensional. O coeficiente de sustentacdo (Cr), dado
por (2.39), é definido como a razdo entre a forca de sustentacdo (Fr) e a for¢a dinamica do
vento. Da mesma forma, o coeficiente de arrasto (Cp), dado por (2.40), representa a relagdo
entre a forca de arrasto (Fp) e a for¢a dinamica do vento. Finalmente, o coeficiente de momento
de passo (Cm) € dado pela relacdo entre o momento de passo € 0 momento dindmico do vento

incidente, como em (2.41) (MANWELL et al., 2009).

F./L,s  forga de sustentagdo/unid.de comprimento
L = =

1,0U 2, forga dindmica/unid.de comprimento (2.39)
2 [ee)
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_ Fp/Lps _ forga de arrasto/unid.de comprimento

b= 1pU 2., ~ forga dindmica/unid.de comprimento (2.40)
2 (o]
c Mp momento de passo
M= = A 2.41
%,DUOOZACC momento dinamico (2.41)

onde (A.) € a drea frontal do aerofdlio projetada, dada por:

Ac=c Ly (2.42)

O fluxo de camada limite que se desenvolve em torno da secdo do aerofdélio pode ser laminar
ou turbulento, caso em que se desenvolvem turbilhdes. Como as linhas de fluxo aceleram e
desaceleram, dependendo da curvatura do aerofdlio, gradientes de pressdo sao observados ao
longo do caminho dessas linhas de fluxo. Quando ocorre uma desaceleracdo das linhas de fluxo,
ou seja, um gradiente crescente de pressao, somado a forca de fric¢ao na superficie do aerofdlio,
o escoamento “descola” desta superficie, causando uma condi¢do chamada de estol, que
ocasiona uma diminui¢do na for¢a de sustentacdo e um aumento na forca de arrasto

(MANWELL et al., 2009).

De forma geral, o coeficiente de sustentagdo de um aerofélio cresce linearmente com o valor
de (a) (angulo de ataque), até atingir um valor maximo, a partir do qual decai exponencialmente
(estol), como € mostrado na figura 2.19, para o aerofélio NACA 0012, considerando diversos
valores de nimero de Reynolds. O escoamento em torno de um aerofélio pode ocorrer sob a
forma de trés regimes distintos: escoamento ndo-descolado, que ocorre para baixos dngulos de
ataque (a); escoamento com alto coeficiente de sustentagdo/desenvolvimento de estol, para o
qual a camada limite comeca a descolar da superficie do aerofdlio, e que ocorre para angulos
de ataque (o) intermedidrios; e escoamento com estol completamente desenvolvido (regime da
placa plana), que se desenvolve para altos valores de angulos de ataque (o), que vdo de 45°
(valor de Cr. aproximadamente igual ao de Cp) a 90° (CL=0 e Cp maximo) (MANWELL et al.,
2009; HANSEN, 2008).
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Figura 2.19 — Variacdo de (CL) em funcido de (a) para o aerofélio
NACA 0012 (Fonte: adaptado de MANWEL et al., 2009)

2.5.4 Teoria do tubo de vortices

A teoria do tubo de vértices se distancia das teorias da quantidade de movimento na medida em
que descreve a extragdo de energia que ocorre no rotor do aerogerador através da formacgdo de
um conjunto de vortices, e ndo mais através da queda de pressdo que neste local ocorre

(BURTON et al., 2011).

Da teoria QMA deriva o conceito de disco rotor, constituido de pas que giram com velocidade
angular (€2) constante. Da teoria dos vortices decorre o conceito de circulagdo, utilizado para
descrever o escoamento circulatério que se estabelece no entorno de se¢des com formato
circular ou similar como, por exemplo, as pas de um rotor (formato de aerof6lio). A circulagao,
dada por (2.43), é definida como a vorticidade integrada ao longo de uma superficie de contorno
(dS). No caso de aerogeradores, este escoamento tem circulagdo de magnitude igual a (I') em
torno das pds, constante ao longo de todo o raio do rotor. A teoria do tubo de voértices, portanto,
complementa a teoria QMA, agregando a esta o conceito de vorticidade (BURTON et al., 2011;
IVANELL, 2009).

r= f Uvpre dS (2.43)

onde:

Ucyrc: velocidade ao longo da curva S [m/s];

Quando da passagem do escoamento através das pas do rotor, um sistema de vortices é formado,

composto por vortices de ponta e vortices de base. Os vortices de ponta, desprendidos da
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ponta das pas do rotor, ttm maior intensidade e assumem uma trajetoria helicoidal a sotavento
do rotor, se deslocando com velocidade axial igual a velocidade de escoamento local e com
circulagao igual aquela estabelecida em torno das péas do rotor (I'). Este sistema de vortices
acumulados ao longo da esteira demarca a fronteira do tubo de voértices que dd nome a teoria

(figura 2.20).

Somam-se aos anteriores os vortices de base, que sio resultado da circulacio (I') que se dd em
torno de cada uma das pas na regido préxima ao eixo central do rotor e que, sobrepostos, dao
resultado a uma linha de voértices com circulagio de magnitude dada pelo somatério das
contribuicdes de cada uma das pés (XI'), desenvolvendo uma trajetdria linear ao longo do eixo

da esteira (figura 2.20) (BURTON et al., 2011; HANSEN, 2008).

O escoamento que se estabelece na esteira, composto pelo sistema de vortices, expande-se em
diametro ao longo do desenvolvimento da esteira, devido a diminuicao da velocidade que se da
nessa regidao. Assume-se, entretanto, que o didmetro se mantém constante, aproximagao que
simplifica o problema, como mostrado na figura 2.20. Além disso, assume-se que, exceto pelas
regides da esteira por onde passa a trajetéria desenvolvida pelo sistema de vdrtices, o
escoamento permanece irrotacional. Mesmo com estas limitagdes, a teoria fornece resultados

bastante acurados (BURTON et al., 2011).

Figura 2.20 — Padrao helicoidal do escoamento na esteira do tubo de
vortices (Fonte: adaptado de BURTON et al., 2011; IVANELL, 2009)
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A base da teoria encontra-se na determina¢cdo das velocidades induzidas no escoamento da
esteira devidas ao sistema de vortices gerado no escoamento. Na superficie ligeiramente a
sotavento da superficie do rotor, uma velocidade axial € induzida, com sentido oposto a dire¢ao
de incidéncia do vento e de valor constante ao longo de toda essa superficie. Essa velocidade
induzida surge devido ao desprendimento de vortices que se dd nas pds do rotor, tendo sua
magnitude dada pelo fator de inducdo axial (a), igual a (-aUx). Da mesma forma, a velocidade
axial induzida na esteira distante tem magnitude igual a (-2aU). Analogamente, os vortices de
base sdo os principais responsaveis pela indu¢cao de uma velocidade radial na superficie logo a
sotavento do rotor, determinada com base no fator de inducio angular (a’), de magnitude igual
a (a’wr), que age de forma a desacelerar o movimento de rotagdo da esteira (direcdo contréria a
direcdo de rotagdo das pds). Na esteira distante, este valor tem o dobro da magnitude (2a’wr)

(HANSEN, 2008).

O cilindro de secdo varidvel que se forma na regido da esteira apresenta uma vorticidade de
fronteira de magnitude dada por (g = dI'/dn), onde (n) € a dire¢do na superficie do tubo normal
a direcdo da circulacdo (I'). Considerando a presenca das pds do rotor, pode-se determinar a
circulacdo total (3.I') gerada por estas pas, relacionando este valor com os fatores de indugao
axial (a) e angular (a’). Esta circulagdo alimenta a esteira através de uma taxa constante por

revolucdo (BURTON et al., 2011).

Os resultados verificados através da teoria do tubo de vértices corroboram aqueles ja
encontrados através das teorias da quantidade de movimento. Além de validar conceitos
tedricos previstos por estas teorias, iguais equacdes para determinacao de torque (Q), forca axial
(T), poténcia extraida (Pot.), coeficiente de poténcia (Cp) e coeficiente de empuxo (Cr), s@o
encontradas. Mesmo com a desconsideracdo da expansao da esteira, a teoria do tubo de vortices
fornece resultados totalmente alinhados com aqueles provenientes das teorias da quantidade de
movimento e ainda acrescenta informacdes sobre particularidades do escoamento que nao

haviam sido abordadas até entdo (BURTON et al., 2011).

2.5.5 Teorias do elemento de pa do rotor

As duas teorias que serdo descritas a seguir t€tm como base os conceitos desenvolvidos nas
teorias descritas nos itens anteriores e t€ém como objetivo determinar a performance do rotor de
uma turbina edlica, bem como o formato aerodinamico 6timo da secdo transversal das pas do

rotor para que se estabeleca a miaxima extracdo de energia, Agregando resultados obtidos nas
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teorias anteriores com a andlise das forcas de arrasto e sustentacdo que atuam em cada se¢ao
transversal das pds do rotor localizadas em um raio (r) e juntando isso a dados referentes a
andlises bidimensionais de aerofdlios, é possivel calcular as dimensdes e angulos 6timos na
geometria das pds, para condi¢des de escoamento determinadas (MANWELL et al., 2009;
BURTON et al., 2011).

A teoria do elemento de pa faz uma andlise das forcas e fendmenos locais que atuam em uma
secdo da pa do rotor. A teoria da quantidade de movimento do elemento de pa, conhecida
pelo termo em inglés Blade Element Momentum Theory (BEM), agrega conceitos da teoria do
elemento de pad com aqueles provenientes das teorias da quantidade de movimento,
determinando a capacidade do rotor de extrair energia do vento baseado na forma da se¢do

transversal de suas pas (aerofélios) (MANWELL et al., 2009; HANSEN, 2008).

Os proximos itens abordarao a Teoria do Elemento de P4, seguida do dimensionamento 6timo
com base nesta teoria e, a seguir, serd abordada a Teoria BEM, bem como o dimensionamento

de uma p4 com base nesta teoria.

2.5.5.1 Teoria do elemento de pa

As forcas que atuam nas pds do rotor sdo determinadas para (N) elementos localizados em um
raio (r), com espessura (dr) (figura 2.21), expressas com base nos coeficientes de arrasto (Cp),
sustentacdo (Cr) e angulo de ataque (o) do vento, tendo como base duas assung¢des: (1) nao ha
interacdo aerodinamica entre os diversos elementos de p4, ou seja, ndo hé fluxo radial e (2) as
forcas atuantes nestes elementos sdo determinadas com base apenas nas caracteristicas de
arrasto e sustentac¢do dos aerofélios que formam a se¢do transversal das pds (BURTON et al.,

2011; MANWELL et al., 2009).

Por definicdo, as forcas de arrasto e sustentacdo sdo, respectivamente, paralelas e
perpendiculares ao vento incidente. Quando se trata de turbinas edlicas, no entanto, o vento
adquire uma velocidade relativa cuja dire¢ao encontra-se inclinada em relag@o a sua direcao de
fluxo livre, em funcdo do movimento de rotacdo desenvolvido pelas pas do rotor. Essa
velocidade relativa é dada pela soma vetorial da velocidade axial do fluxo sem rotacdo a
barlavento do rotor, igual a Ux(1-a), com a velocidade tangencial desenvolvida pelas pas do
rotor em relacdo ao escoamento que por elas passam. Esta, por sua vez, € dada pela soma
vetorial entre a velocidade tangencial efetiva de rotacdo das pds, igual a (Qr), e a velocidade

tangencial induzida devido a rotacdo do escoamento da esteira logo a sotavento do plano do
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rotor, igual a (Qa’r). A velocidade tangencial total €, portanto, igual a Qr(1+a’) (MANWELL
et al., 2009).

Figura 2.21 — Esquema dos elementos de pa do rotor (Fonte:
BURTON et al., 2011)

A figura 2.22 mostra as forcas atuantes na se¢do transversal (aerofélio) de uma pa de rotor vista
de cima, bem como os diversos angulos utilizados para determinar a dire¢do de incidéncia

destas forgas.

s

Q s
Linha de s
e
corda
s

Plano de rotagdo das pas

U.,(1—a) = Velocidade de incidéncia do vento nas pés
U, = Velocidade do vento relativo
9p = Angulo de passo da secdo
Un(1-a) o = Angulo de ataque

= Hp+a = Angulo do vento relativo

_______ 9p,0 = Angulo de passo da ponta da pa
Or= Angulo de giro da secio

Figura 2.22 — Geometria da sec@o de pa de um rotor utilizada na
Teoria do elemento de pa (Fonte: adaptado de MANWELL et al.,
2009)
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Na figura 2.22, sdo representados alguns vetores. Ux(1-a) € a velocidade do vento incidente a
barlavento da turbina e (Urr) € a velocidade na dire¢do do vento relativo, determinada da forma
como foi abordado anteriormente. Os vetores (dFL) e (dFp) sdo, respectivamente, as forgas
incrementais de sustentacdo e arrasto da secdo e (dFn) e (dFr) sdo, respectivamente, a
decomposicdo destas forcas de arrasto e sustentagdo na direcdo normal ao plano de rotagdo,
contribuindo para o empuxo exercido na turbina, e na direcao tangencial ao plano de rotagdo,
estando ligada a geracdo de torque, contribuindo diretamente para a rotagao das pds do rotor.
Pode-se retirar as seguintes relacdes entre os vetores de velocidade e alguns angulos

conhecidos:

Uo(l—a) 1-a

tan @ = - 2.44

M= rd+a) " A+ a)A, 244)
Uwn(1l—a)

el = g (2.45)

Das combinagdo das equagdes (2.44) e (2.45) com as definicdes dos angulos da figura 2.22,

pode-se retirar as seguintes relacdes para as forgas incrementais atuantes na se¢ao:

1
dF, = CLEpUrelzcdr (2.46)
1 2
dFp = Cp EpUrel cdr (2.47)
dFy = dF; cos @ + dFp sin @ (2.48)
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dFy = dF; sing — dFp cos ¢ (2.49)

Assim, as forgas resultantes incrementais que atuam em cada secdo de pd considerada, nas

direcdes normal (dFn) e tangencial (dFr), sdo, respectivamente:

1
dFy = pUre;*(Cp cos @ + Cp sin @)cdr (2.50)

1
dFy = EpUrelz(CL sin ¢ — Cp, cos @) cdr (2.51)

Para um rotor com (B) pds, a for¢a axial e o torque incremental sdo dados por uma adequacgao

nas equagdes das for¢as incrementais normal e tangencial em cada secao:

1
dT = B dFy = BEpUrelz(CL cos ¢ + Cp sin @)cdr (2.52)
1 2 _
dQ = BrdF; = szUm (C, sing — Cp cos @)crdr (2.53)

Esta teoria, portanto, fornece a for¢a axial e o torque incrementais relativos a cada uma das (N)
secdes nas quais sdo divididas as pds do rotor, calculadas com base na geometria das pds e nas
caracteristicas de arrasto (Cp) e sustentacdo (Cr) dos aerofélios que formam a secio das pds. E
interessante notar que o coeficiente de arrasto atua de forma a diminuir o torque nas pas do
rotor, em maior propor¢do quanto maior for seu valor, a0 mesmo tempo que incrementa o valor

da forca axial MANWELL et al., 2009).

2.5.5.2 Dimensionamento 6timo de Betz

A combinagdo das equagdes das teorias da quantidade de movimento com as equagdes da teoria

do elemento de pd, sem considerar a rotacdo da esteira, resultam no método conhecido como
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‘dimensionamento 6timo de Betz’. Este método fornece a geometria 6tima que garante a
maéxima extracdo de energia do vento por parte de um determinado nimero de pas (B) do rotor
e para um dado TSR (A), raio de rotor (R) e uma forma de aerof6lio com caracteristicas de

arrasto (Cp) e sustentagcdo (Cr) conhecidas (MANWELL et al., 2009).

Da teoria da quantidade de movimento, sabe-se que a maxima poténcia ocorre para um fator de
inducgdo axial (a) de valor igual a 1/3. Assume-se, junto a isto, que o arrasto € insignificante e
que pode ser considerado igual a zero (Cp=0). Assume-se ainda que nao ha rota¢io na esteira
(a’=0) e que nao existem perdas em funcdo do nimero finito de pas, além de ndo haver interacao
radial entre os diversos elementos de pa. Desta forma, para um aerofélio conhecido, deve ser
escolhido um angulo de ataque (o) que maximize a relagdo (C/Cp), de modo a se aproximar o

maximo possivel da hipétese de arrasto nulo MANWELL et al., 2009).

O dimensionamento 6timo de Betz consiste em combinar as equacdes referentes a forca axial
provenientes das teorias da quantidade de movimento com as equacdes da teoria do elemento

de pa. Assim, da equacgdo (2.34) da teoria QMA, adotando a=1/3, tem-se que:

8
dT = §pr2nrdr (2.54)

Da mesma forma, adotando, Cp=0 e substituindo na equagao (2.52), resulta em:

1
dT =B 3 pU,o1%(Cy, cos @)cdr (2.55)

Outras duas relagdes que resultam da teoria do elemento de pd também serdo uteis na
combinacdo das equagdes acima: a equacao (2.45), que relaciona a velocidade de fluxo livre
(Uw) com a velocidade do vento relativo (Urer) € a equagdo (2.44), que relaciona o angulo do
vento relativo (¢) com a velocidade local de pé (A;). Assume-se, em ambas, que a=1/3 e que

a’=0. Tem-se, assim, que:
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2U,
rel = : (2.56)
3sing
2
tangp = 3% (2.57)

Igualando as equacdes (2.54) e (2.55) e combinando o resultado com (2.56), chega-se a seguinte

equagdo:

C,Bc
4nr

=tan @ sin @ (2.58)

Substituindo (2.57) na equagao acima, pode-se encontrar o valor 6timo da corda para cada uma
das secdes da pa. Este resultado é dado por (2.59). Além disso, de (2.57) retira-se também o

valor do angulo do vento relativo 6timo para cada secdo do rotor, dado por (2.60).

_ 8mrsing 5 50

“ = 73BC,A, (2.59)
=t ‘1<2> 2.60
¢ =tan (37 (2.60)

2.5.5.3 Teoria da Quantidade de Movimento do Elemento de P4 (BEM)

A teoria BEM ¢é desenvolvida com base no mesmo raciocinio que da origem as equagdes do
dimensionamento 6timo de Betz. Neste caso, entretanto, sdo considerados os efeitos de rotacao
da esteira, do arrasto, além das perdas devido ao nimero finito de pas no rotor. A assuncdo de
que ndo ha interagdo radial entre os diversos elementos de pa considerados, entretanto, continua

sendo feita (MANWELL et al., 2009; BURTON et al., 2011).

Combinam-se as equagdes que resultam das teorias da quantidade de movimento com aquelas

provenientes da teoria do elemento de pa. Da teoria QMA, provém as equagdes (2.27) e (2.34)
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que definem as forcas infinitesimais de torque (dQ) e axial (dT), respectivamente. Da teoria do
elemento de pd, trés resultados importantes sdo utilizados. Nas equagdes (2.52) e (2.53)
substitui-se o resultado explicitado em (2.45), de modo a retirar o termo da velocidade do vento
relativo (Urel), ficando com as equagdes (2.61) e (2.62), que fornecem, respectivamente, a forca
axial (dT) e o torque (dQ) infinitesimais, escritas em funcdo da solidez local (c’) de cada sec@o

(definida pela equagdo 2.6).

' Uooz(]- - a)Z .
dT = o (T)HPW (C, cos + Cp sin@)rdr (2.61)
dQ =0 (r)an (€, sing — Cp cos @)redr (2.62)

Mesmo que a teoria considere a presenga do arrasto nao nulo, € pratica comum zera-lo nos
calculos, ja que seu valor € insignificante frente ao valor do coeficiente de sustentacdo, o qual
chega a ser centenas de vezes maior que aquele em alguns casos (MANWELL et al., 2009;
BURTON et al., 2011). Sendo assim, equacionam-se os resultados obtidos em (2.27) e (2.62)

e, considerando Cp=0, obtém-se:

- ([ 2.63)
(1-a) 4A,sing '

Da mesma forma, igualando as equagdes referentes a forca axial (2.34 e 2.61) e considerando

novamente o coeficiente de arrasto igual a zero, tem-se:

a  d(r)C cosp
(1—a)  4sin2¢

(2.64)

Estes dois resultados, combinados com (2.44), fornecem algumas relacdes tteis, equacionadas

a seguir:

Carla Trindade Scherer (carlatscherer @ gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



87

(cos @ — A, sin @)

4 2.
C, =4sing () Ging T 405 @) (2.65)
1 /C
a __ ot (2.66)
(1+d) 4cose

A

a_ A (2.67)
a tang

_ L 2.68
¢= [1+ 4sin? ¢/(a'Cy cos ¢)] 269

1
Lo (2.69)

[(4cos @/’ (r)CL) — 1]

A partir dessas equacgdes, existem diversos métodos, iterativos ou graficos, desenvolvidos para
determinar as forcas (Cr) e as condi¢des de fluxo (a) e (a’) com base em uma geometria e
velocidade de ponta de pd pré-definidas. Para uma leitura mais aprofundada sobre estes

métodos, pode-se consultar o trabalho de Manwell et al. (2009).

Deve ainda ser considerada a perda devido ao fendmeno que ocorre nas pontas das pas, que
provoca a diminui¢do da sustentacio neste local. Isto € feito através do acréscimo de um termo
de perda nas equacdes da teoria BEM. Este procedimento ndo estd, entretanto, descrito neste
trabalho. Para informacdes mais detalhadas sobre os métodos de solucdo das equacdes da teoria
BEM e sobre o fator de perda de ponta de pd, pode-se consultar os textos de Manwell et al.

(2009) e de Burton et al. (2011).

Uma vez que se encontram, através de algum dos métodos de solucao descritos na bibliografia,
os coeficientes de sustentagcdo (Cr), arrasto (Cp), fatores de indugao axial (a) e angular (a’) que
descrevem o escoamento, pode-se calcular o coeficiente de poténcia (Cp) (equagdo 2.70),

determinando a performance do rotor em andlise. Este coeficiente é calculado utilizando da
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mesma equacdo encontrada através da teoria QMA, com um termo referente aos coeficientes
de sustentacdo e arrasto que, mesmo tendo sido considerado igual a zero anteriormente, €
incluido nesta equacdo, na qual (An) € a velocidade local de pa do elemento localizado no raio
referente a por¢do mais interna da pa (que ndo necessariamente é o centro do plano de giro do
rotor). A variacdo de (Cp) em relacdo ao TSR, chamada de curva de performance da turbina, é
mostrada na figura 2.23, que torna nitida a existéncia de uma faixa 6tima de operacdo de

velocidades de ponta de pA (MANWELL et al., 2009).

8 A
Cr=7 f a'(1 = a)4,.°[1 = (Cp/Cy) cot pldA, (2.70)
An

Figura 2.23 — Variacao do coeficiente de poténcia em funcdo do TSR
(Fonte: BURTON et al., 2011)

Alternativamente, o coeficiente de poténcia (Cp) também pode ser calculado através da equacao

descrita a seguir, dada em fun¢do do angulo do vento relativo (¢):

8 A
Cr =7 f sin” ¢ (cos ¢ — A, sin @) (sin ¢ + 2, cos p)|1
, (2.71)

— (Cp/Cy) cot ]2, 2dA,
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2.5.5.4 Dimensionamento 6timo com base na Teoria BEM

A teoria BEM, da 6tica como foi apresentada, fornece as condicdes de forca e de escoamento
para uma turbina existente, cuja geometria € conhecida. O procedimento inverso, entretanto, é
de maior interesse neste trabalho. Sendo assim, este item aborda o projeto de um rotor tendo
como ponto de partida as condi¢des do escoamento e utilizando como base as equacdes da teoria
BEM, apresentadas anteriormente. Lembra-se, ainda, que os efeitos devidos as perdas na ponta
das pds nao sdo considerados e que, além disso, o arrasto € igualado a zero. O efeito da rotagao

da esteira, por outro lado, € considerado.

O dimensionamento 6timo tem como objetivo retornar a maxima poténcia disponivel no vento.
Sendo assim, pode-se tomar a equagdo do coeficiente de poténcia (Cp), dada por (2.71) e
diferencid-la em relacdo ao angulo do vento relativo (¢), igualando-a, em seguida, a zero, de
forma a encontrar a maxima poténcia disponivel. O procedimento detalhado pode ser

consultado no texto de Manwell et al. (2009).

Apo6s algumas manipulacdes algébricas, obtém-se as equacdes (2.72) e (2.73), que fornecem,
respectivamente, os valores do angulo de incidéncia do vento relativo (¢) e o tamanho da corda
(c) de cada uma das se¢des nas quais a pa é dividida e que devem ser utilizadas de forma
iterativa até que se encontrem valores estdveis, ja que o valor do coeficiente de sustentagdo (Cr)

¢ funcao da dimensdo da corda (c) do aerofdlio, a qual se quer determinar.

@ = —tan 7 (2.72)
= (1 ) 2.73
c - Cos @ (2.73)

2.5.6 Esteira aerodinamica

O escoamento a sotavento de turbinas edlicas, conhecido por esteira aerodinamica, ¢é
subdividido em esteira proxima e esteira distante. Essa divisdo tem como critério,
basicamente, a influéncia do rotor no escoamento, a distancia a partir deste e a intensidade de
turbuléncia no escoamento. Este escoamento tem seu comportamento parcialmente explicado

pelos resultados provenientes da teoria BEM. Através do estudo da teoria € possivel
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compreender, por exemplo, a reducdo de velocidade a sotavento do rotor, equacionada pelos
fatores de inducdo, que ocorre devido a transformacdo de energia que se dd neste local; fica
também esclarecida a origem da rotacdo e expansao da esteira, além da turbuléncia proveniente
do aparecimento dos vortices, entre outros. Entretanto, existem outros inimeros fendmenos que
ocorrem nessa regiao que ainda nao sao em sua totalidade compreendidos (MANWELL et al.,

2009).

A exemplo de fendmenos que vém sendo estudados apenas mais recentemente esta a interagao
entre turbinas em parques edlicos. Aerogeradores sdo mdquinas sensiveis as condic¢des
aerodinamicas do escoamento incidente: pequenas alteragdes neste produzem elevadas
alteracdes na eficiéncia daquelas. O agrupamento de aerogeradores traz beneficios tais como a
reducgdo de custos com obras civis e utiliza¢do do terreno mas, em contrapartida, cria problemas
decorrentes das condicdes que se estabelecem no escoamento da esteira (diminui¢do da
velocidade do escoamento e aumento da turbuléncia), que diminuem a vida util das méquinas
e a capacidade de geracdo de energia (JIMENEZ et al., 2010; SANDERSE, 2009; VERMEER
et al., 2003).

Além da perda de potencial de geracdo de energia no escoamento da esteira decorrente do
agrupamento de aerogeradores em parques edlicos, surge a necessidade de estudar o layout que
proporciona o maximo aproveitamento do vento local, manipulando espagamento e disposi¢ao
das turbinas e minimizando, assim, a interacdo entre elas. A operacdo de turbinas em yaw
diminui os indesejaveis efeitos de interacdo e tem se mostrado uma solucdo bastante simples e
promissora. Quando estas maquinas operam de maneira obliqua em relac@o ao vento incidente,
ocorre uma diminuicdo da energia extraida e uma deflexdo da esteira a sotavento € induzida

(figura 2.24).

A compreensdao do modo como se da esta deflexdo e o conhecimento das caracteristicas da
esteira em turbinas que operam em yaw permite prever o comportamento de maquinas que se
encontram inseridas neste escoamento, além de permitir que se desenvolvam sistemas de
controle que manipulam o angulo de yaw com o intuito de diminuir os efeitos de esteira em
turbinas a sotavento, aumentando a efici€ncia dos parques como um todo. Esse assunto tem
sido estudado por diversos autores, a exemplo de Jiménez et al. (2010), Bastankhah e Porté-

Agel (2016) e Qian e Ishihara (2018).
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Figura 2.24— Deflexdo da esteira de uma turbina operando com yaw
(Fonte: adaptado de JIMENEZ et al., 2010)

Os itens a seguir, portanto, fazem um breve apanhado das principais caracteristicas das

principais regides da esteira (préxima e distante), das caracteristicas de esteiras de turbinas que

operam em yaw e dos modelos de deflexdo desenvolvidos por Jiménez et al. (2010), Bastankhah

e Porté-Agel (2016) e Qian e Ishihara (2018), que serdo utilizados posteriormente para fins de
comparacao com resultados experimentais.

2.5.6.1 Esteira proxima

A esteira proxima € a regido localizada entre o rotor e uma distancia que varia de um didmetro
de rotor (1 D) a cinco diametros de rotor (5 D), a depender das condi¢des do escoamento
(VERMEER et al., 2003; CRESPO et al., 1999). Nesta regido, as caracteristicas aerodinamicas
do rotor exercem influéncia direta sobre o escoamento, a exemplo do conjunto de vortices

gerado nas pds do rotor e transportado ao longo da esteira pelo fluxo axial e rotacional, os quais

afetam diretamente as condi¢des de fluxo (MANWELL et al., 2009).
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Os esforcos intelectuais empregados no desenvolvimento deste assunto sdo voltados, em sua
maioria, para a performance da turbina no processo fisico de extracdo de energia do vento
(VERMEER et al., 2003). Desta forma, é necessario compreender mais sobre o que ocorre no

escoamento da esteira, apds a passagem pelo plano do rotor.

De forma resumida, esta é uma regido na qual se desenvolve um déficit de velocidade, devido
aos gradientes de pressdo, que se torna menos expressivo quanto maior a distancia a sotavento
do plano do rotor. A evolug¢ao dos perfis de déficit de velocidade ao longo da esteira se da, de

forma aproximada, como mostrado na figura 2.25.

A diferencga de velocidades entre os escoamentos que se encontram dentro e fora da esteira faz
com que apare¢a uma camada de cisalhamento, que engloba este escoamento dentro da esteira.
Na fronteira entre as regides interna e externa aparecem turbilhdes, que ajudam a misturar os
escoamentos provenientes destes dois locais, transferindo quantidade de movimento da regiao
externa com maior velocidade para a regido interna com menor velocidade. Esta mistura gerada
pela turbuléncia atua no sentido de acelerar a recuperacio das condicdes do escoamento ndo
perturbado. O déficit de velocidades, por exemplo, apresenta um valor maximo localizado
dentro da regido da esteira proxima, a uma distancia a sotavento do plano do rotor que esta
atrelada as condi¢des de turbuléncia locais, ou seja, serd tanto maior quanto menor for a

intensidade de turbuléncia do escoamento (SANDERSE, 2009).

A fronteira formada nas “paredes” da esteira vai se tornando mais espessa a medida que o
escoamento flui a sotavento do rotor, expandindo radialmente em direc@o ao eixo da esteira até
um ponto no qual estas camadas se tocam (figura 2.25), o que demarca o final da regiao
chamada de esteira proxima (SANDERSE, 2009). Isto ocorre, de acordo com Crespo et al.

(1999), a uma distancia de aproximadamente 2-5 D.

Devido a adi¢do do gradiente de velocidades presente no escoamento ambiente de CLA ao
gradiente que se desenvolve nas fronteiras da camada cisalhante, observa-se uma nao-simetria
em relacdo as condi¢cdes do escoamento na esteira entre as partes superior e inferior desta. Por
i1sso ocorrem dois picos tanto no déficit de velocidade quanto na intensidade de turbuléncia, de
maior valor para a parte superior da camada cisalhante e localizados, aproximadamente, no vao

médio das pds do rotor (SANDERSE, 2009; MAGNUSSON; SMEDMAN, 1999).
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Maximo déficit Minimo déficit
CLA de velocidade de velocidade

Esteira proxima Esteira distante

Figura 2.25 — Evoluc¢ao dos perfis de déficit de velocidade (azul) e da
presenca de turbuléncia na esteira de TEEH’s (Fonte: adaptado de
SANDERSE, 2009)

2.5.6.2 Esteira distante

A esteira distante € a regido além da esteira préxima, na qual efeitos de maior porte assumem
importancia, como a interferéncia entre esteiras (figura 2.26) e efeitos topogréficos (figura 2.27)

(SANDERSE, 2009).

Figura 2.26 — Interag@o entre esteiras em um parque edlico offshore
(Fonte: IVANELL, 2009)

Grande parte da turbuléncia e vorticidade desenvolvidas no escoamento s@o dissipadas ao longo

da esteira proxima, chegando na esteira distante com perfis de velocidade e intensidade de

Estudo experimental da deflexdo da esteira aerodindmica a sotavento de aerogeradores desalinhados com o vento incidente



94

turbuléncia mais bem distribuidos. O processo de mistura e difusdo continua a ocorrer na regiao
da esteira distante até um ponto no qual ndo hd mais variacdo na intensidade de turbuléncia e

no déficit de velocidade observados (MANWELL et al., 2009).

Figura 2.27 — Parque edlico instalado em terreno complexo (Fonte:
SEIM, 2015)

Os dois picos de intensidade de turbuléncia e déficit de velocidade observados na regido da
esteira préxima juntam-se na regido da esteira distante, resultando em um tnico pico, de menor
valor absoluto que aquele dois, localizado um pouco acima do eixo da esteira, devido a nio

simetria do escoamento incidente (VERMEER et al., 2003; SANDERSE, 2009).

Mesmo com esta assimetria dos perfis de déficit de velocidade na esteira, costuma-se
representa-los através de distribuicdes normais para distancias longitudinais dentro da esteira
distante. Esta forma gaussiana dos perfis foi observada em medi¢cdes em tinel de vento
(CHAMORRO; PORTE-AGEL, 2009; INESTROZA, 2017) e representada através de diversos
modelos analiticos (BASTANKHAH; PORTE-AGEL, 2014; QIAN; ISHIHARA, 2017; QIAN;
ISHIHARA, 2018), o que a torna adequada para tanto.

Diversos autores realizaram estudos experimentais para determinar a evolugcdo de certos
parametros na esteira aerodindmica de aerogeradores. A depender do parametro considerado, a
distancia para a perda de relevancia varia. O decaimento do déficit de velocidade, por exemplo,
€ mais rapido que o da intensidade de turbuléncia (VERMEER et al., 2003; SANDERSE, 2009).
Hgjstrup (1999) encontrou resultados que indicaram que a turbuléncia gerada pela esteira é

ainda detectada a uma distancia de 15D a sotavento do plano de rotacdo. J4 Chamorro e Porté-
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Agel (2009) concluiram que os efeitos de esteira (déficit de velocidade e aumento na

intensidade de turbuléncia) ndo s@o negligencidveis nem mesmo para uma distancia de 15D.

2.5.6.3 Deflexao da esteira

Como ja abordado, quando um aerogerador opera com angulo de yaw em relacdo ao vento
incidente, uma deflexao da esteira a sotavento é induzida. Em decorréncia disso, diversas
alteracOes no escoamento sdo observadas: forma dos perfis de velocidade e intensidade de
turbuléncia, amplitude dos maximos déficits de velocidade e acréscimo na intensidade de
turbuléncia, a trajetéria do ponto central da esteira no plano, entre outros. Embora seja dificil
prever com acuricia a deflexdo da esteira, devido a influéncia de diversos fatores, é
relativamente simples, através da teoria, compreender o motivo por que ela ocorre: quando o
eixo da turbina ndo estd alinhado com a dire¢ao do vento incidente, a for¢ca exercida pelo rotor
no escoamento adquire uma componente transversal, além da longitudinal, como mostrado na
figura 2.28. Esta forca transversal € responsdvel por induzir uma velocidade na direcdo
transversal, o que ocasiona a deflexdo da esteira (J]MENEZ et al., 2010; BASTANKHAH;
PORTE-AGEL, 2016; QIAN; ISHIHARA, 2018).

X I
Rl N
f I

Ucubo

;: Ueubo cos(y)

Figura 2.28 — Decomposi¢do de forgas na dire¢do axial em uma
turbina operando com yaw (Fonte: adaptado de JIMENEZ et al., 2010)

Para compreender o comportamento da esteira de turbinas operando com yaw, a evolugdo das
condic¢des do escoamento ao longo da esteira é estudada, através de modelos numéricos, ensaios
experimentais ou ambos, de forma que um valida o outro e se torna possivel propor modelos
analiticos simples e de baixo custo computacional, de extrema importancia na aplicacdo em
sistemas de controle de yaw de parques edlicos (J IMENEZ et al., 2010; BASTANKHAH;
PORTE-AGEL, 2016; QIAN; ISHIHARA, 2018).
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Estes modelos analiticos, conforme apontado por Qian e Ishihara (2018), focam principalmente
nos perfis de velocidade, deixando de lado a andlise dos perfis de intensidade de turbuléncia,
mesmo sendo este um parametro cujo estudo é de extrema importancia, j4 que tem impacto
significativo no desenvolvimento da esteira, impacto este observado por Inestroza (2017) para

turbinas operando sem yaw.

O giro das turbinas em relacdo a direcdao do vento incidente provoca algumas alteragdes no
escoamento da esteira em relagdo a situacdo da turbina alinhada. A evolucdo dos campos de
velocidade e de intensidade de turbuléncia na esteira de turbinas operando com angulo de yaw
pode ser observado, respectivamente, nas figuras 2.29 e 2.30, que também evidenciam as
trajetdrias de desenvolvimento, no plano x-y, tanto do centro quanto das fronteiras da esteira,
comparando oito diferentes situagdes, resultantes da combinagdo de diferentes coeficientes de

empuxo (Cr), intensidade de turbuléncia na altura do cubo (Icuno) € dngulos de yaw (y).
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BT oo Uz/Ueo

(a) Ieubo=0,035, CT=0,36, v=8°

900000 ooood

(e) Ieubo=0,033, C1=0,36, 7=16°

wD
wD

£0000000000000000000066600600000.

(f) Ieubo=0,033, C1=0,84, 7=16°

(b) Icubo=0,033, Cr=0,84, =8°
- & ooeooccoeaonouoaa

wD

wD

©000C00000000000000d

(c) Ieubo=0,137, CT=0,36, x=8°

(g) Ieubo=0,137, CT=0,36, z=16°

wD

BO00000000000000000

(1) Ieubo=0,137, C1=0,84, 7=16°

D

Figura 2.29 — Campos de velocidade normalizada Ug/Ucubo € deflexdes

da esteira no plano horizontal x-y na altura do cubo. Linhas tracejadas

e circulos representam, respectivamente, as trajetdrias das fronteiras e
do centro da esteira (Fonte: adaptado de QIAN; ISHIHARA, 2018)
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(a) Icubo=0,0335, CT=0,36, y=8°

vwD

(b) Ieubo=0,035, CT=0,84, y=8°
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Figura 2.30 — Campos de intensidade de turbuléncia Ig e deflexdes da
esteira no plano horizontal x-y na altura do cubo. Linhas tracejadas e
circulos representam, respectivamente, as posicoes dos dois picos de
intensidade de turbuléncia e o ponto central entre eles. Linha vermelha
representa a trajetoria do centro da esteira obtido dos campos de
velocidade (Fonte: adaptado de QIAN; ISHIHARA, 2018)

A introdu¢@o do angulo de yaw resulta em uma deflexdo da esteira, que se torna tdo maior
quanto maior for este angulo. Entretanto, como observado por Parkin et al. (2001) e apontado
por Jiménez et al. (2010), a curva de deflexao da esteira vai se tornando cada vez mais suave
para angulos maiores que 30°. Em outras palavras, a taxa de crescimento da deflex@o da esteira
se torna menor a medida que o angulo de yaw se torna mais elevado, préximo de 30°, trazendo

ganhos inexpressivos em deflexdo para grandes variacdes no angulo de yaw.

O perfil do déficit de velocidades na esteira pode ser satisfatoriamente representado por uma
curva gaussiana simétrica. No entanto, Bastankhah e Porté-Agel (2016) chamam atengdo para
o fato de que a esteira de turbinas operando com yaw nao gera perfis de velocidade simétricos,

e sim perfis levemente enviesados em relagdo ao eixo central.

Na figura 2.29 pode-se observar que maiores angulos de yaw provocam uma redug¢do no déficit

de velocidade na esteira, na medida em que induzem menores forcas axiais no rotor (devido a
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decomposicdo da forca), além de diminuirem a quantidade de movimento extraida do
escoamento. A menor quantidade de movimento que atravessa o rotor também diminui a
espessura da esteira e faz com que as condi¢des iniciais (escoamento nao perturbado) sejam
recuperadas ao longo de uma distancia a sotavento menor que aquela distancia para menores

angulos de yaw.

Coeficientes de empuxo mais elevados induzem deflexdes mais expressivas na esteira. Por
outro lado, a mais alta intensidade de turbuléncia diminui a deflexao da esteira em relacao aos
casos com menor turbuléncia, além de diminuir o comprimento da esteira a sotavento da
turbina. Isso ocorre porque a alta turbuléncia acelera o processo de mistura na esteira, fazendo
com que a condicdo ndo perturbada do escoamento seja recuperada mais rapidamente

(JIMENEZ et al., 2010; QIAN; ISHIHARA, 2018).

A intensidade de turbuléncia acrescida ao escoamento de esteira, cuja distribui¢do apresenta
dois picos (figura 2.30), segue trajetdria de deflex@o bastante préoxima aquela observada para
os perfis de velocidade, como observado por Qian e Ishihara (2018). Estes autores propuseram,
inclusive, o primeiro modelo analitico para representar estes perfis de turbuléncia acrescida no

escoamento da esteira de turbinas operando com angulo de yaw.

Por fim, resultado particularmente interessante foi observado e reportado recentemente por
Bastankhah e Porté-Agel (2016), havendo sido ja reportado anteriormente por Howland et al.
(2016). Os autores observaram que, a medida que a esteira se desenvolve a sotavento de turbinas
operando com angulos altos de yaw, ocorre a formacao, na secao transversal da esteira, de um
par de vortices que giram em sentidos contrdrios, o que dd a distribuicdo de velocidades

normalizadas na esteira um formato de rim, como pode ser observado na figura 2.31.

Bastankhah e Porté-Agel (2016) elucidam que este fendmeno possivelmente ocorre como uma
forma de equalizar as componentes de velocidade que se desenvolvem nas trés direcoes da
esteira distante de turbinas que operam com altos angulos de yaw. Nesta regido a distante
sotavento, a variacdo da velocidade transversal (na direcdo y), que se desenvolve devido a
presenca do angulo de yaw, tem magnitude consideravelmente maior que a variacdo da
velocidade longitudinal (na dire¢do x), dire¢do na qual as condig¢des iniciais de escoamento sdo
mais rapidamente recuperadas para estes angulos elevados, de modo que tal variagao na direcao
x pode ser desprezada. Como forma de balancear a variacao da velocidade na direcdo y, uma

variacdo de velocidade na dire¢do vertical (direcdo z) € incorporada ao escoamento, o que €
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facilmente explicado pela equacdo da continuidade. Esta distribui¢do espacial de velocidades
induz a formagdo do duplo vortice mencionado. Além disso, faz com que o centro da esteira
assuma uma trajetéria de desenvolvimento vertical (no plano x-z), além da ja conhecida
trajetéria de desenvolvimento na direcdo transversal (no plano x-y), o que pode ser nitidamente

observado nos casos com ¥=30° e x=-30° na figura 2.31.

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7
AU/ Ucitho I I I T

x/d=2 x/d=4

o
y/d y/d

Figura 2.31 — Contornos do déficit de velocidade normalizada em
diferentes secoes transversais (plano y-z) e para diferentes angulos de
yaw. O circulo preto indica a drea frontal do rotor e o ponto branco, o

centro da esteira (Fonte: adaptado de BASTANKHAH; PORTE-

AGEL, 2016)

2.5.6.4 Modelo de Jiménez et al. (2010)

Jiménez et al. (2010) utilizaram como base a distribuicao uniforme do déficit de velocidades na
esteira proposta por Katic et al. (1986), agregando a isso conceitos e equacdes provenientes da
teoria do disco atuador, para estimar o angulo de deflexdo (8) da esteira em turbinas operando

com um angulo de yaw (¥). O modelo analitico, de simples compreensdo e utilizacdo, €
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apropriado para ser utilizado no calculo da deflexdo da esteira distante, fornecendo também a
largura (Dgy) da esteira, a qual considera-se expandir linearmente a sotavento do rotor através

da relagdo (2.74). A figura 2.32 mostra a configuragao das varidveis do modelo.

Dg, = D + Bx (2.74)

onde:

D: didmetro do rotor [m];

x: distancia longitudinal a sotavento do rotor [m];

B: razdao de expansdo da esteira, cujo valor indicado para casos onshore € de 0,075

(BARTHELMIE et al., 2005).

E assumido que, em uma mesma se¢do transversal da esteira, o déficit de velocidade (AU/Ucubo)
normalizado € uniforme, variando conforme equacgdo (2.75), proposta por Katic et al. (1986).
Qian e Ishihara (2018) apontam que a utilizacdo do perfil uniforme para representar os déficits
de velocidade na esteira resulta em valores de deflexdes superestimados, ja que nao representa
a realidade de forma adequada. Isso ocorre especialmente para os casos com altos coeficientes

de empuxo (Cr).

AU 1-J1-C
= . (2.75)
Ucubo (]_ + Zﬂ x/D)

O vetor velocidade apresenta um angulo igual a (8) com a direc@o do vento incidente, calculado

através de (2.76) para a esteira distante.

cos? y sin)(%

(2.76)
1+ 2p x/D

5=

A deflexdo da esteira (ygy) € calculada da forma como mostrado por Gebraad et al. (2014) e por
Howland et al. (2016): integrando o angulo de deflexdo (8) através da direcdo longitudinal (x)

e definindo ygyx=0) = 0, obtendo (2.77).
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Figura 2.32— Esquema de deflexdo da esteira do modelo de Jiménez et
al. (2010) (Fonte: adaptado de JIMENEZ et al., 2010)

2.5.6.5 Modelo de Bastankhah e Porté-Agel (2016)

Bastankhah e Porté-Agel (2016) propuseram um modelo analitico cujo embasamento se deu
através da combinacdo de dados de medicoes feitas em tinel de vento com um estudo tedrico
das equagdes de conservacdo de massa e quantidade de movimento. O modelo considera
distribuicdes normais para prever e representar os perfis de déficit de velocidade na esteira
distante, a partir de um certo ponto a sotavento da turbina a partir do qual os perfis podem ser
fielmente representados por gaussianas. Além disso, as equacdes propostas quantificam a
deflexao da esteira, cuja expansio € considerada ocorrer a uma taxa linear de crescimento tanto

na direcdo y quanto na direcdo z.

O déficit de velocidade normalizado (AU/Ucubo) na esteira € calculado em fungdo do angulo de
yaw da turbina (), da largura da esteira nas dire¢des y (oy) (equacdo 2.79) e z (c,) (equagdo

2.80) e do coeficiente de empuxo (Cr), através de (2.78).

2
AU Cr cos -o.s[(y‘y”) ]  (zeupo), T
— 1—]1—T—X X e foy IS A (2.78)
8

Ucubo (ayUZ/DZ)
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oy (x —xy) cosy
— = 2.7
Oy (x - xO) 1
D k, D NG (2.80)
onde a coordenada do inicio da validade do modelo (xo) € dada por:
X cosx(1+,/1—CT)
" (2.81)

D vz[232 (e g) + 0154(1 - yT=Cr)]

onde:

yE;: deflexd@o da esteira no plano x-z [m];

y: coordenada transversal no plano x-z a partir do eixo da turbina [m];
ky: taxa de crescimento da esteira na dire¢do y [adimensional];

k.: taxa de crescimento da esteira na direcao z [adimensional];

x: distancia longitudinal no plano y-z a sotavento do rotor [m];

D: didmetro do rotor [m];

z: coordenada vertical acima do solo no plano x-y [m];

Zeubo: altura do cubo [m];

Leubo: intensidade de turbuléncia do escoamento nao perturbado na altura do cubo [%].

A deflexdo da esteira (ygy) na direcdo y é dada por (2.82) para x<xo e por (2.83) para x>Xo.

yE)( X
- ° 56030 (2.82)
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y )
YEy _ Exg c0 Cos y 1 _ _ .
D B D + 14;7 kyszT (2’9 + 1’3 1 CT CT) ln[F(CT' X O-y' Oz D)]

(1,6 +/Cr)| 1.6 DSZGC—YOUSZX - Jer (2.83)

F(CT,)(, Oy, O'Z,D) =

(16 B 16 [ 2%+ G

onde (0c0) € o angulo de deflexdo do centro da esteira para x<xo e ¢ dado por:

03)(
" cosy

(1-/1—Crcosy) (2.84)

2.5.6.6 Modelo de Qian e Ishihara (2018)

Qian e Ishihara (2017) propuseram um modelo analitico para representacao dos perfis de déficit
de velocidade (AU) e acréscimo de intensidade de turbuléncia (Al) na regido da esteira através

de distribui¢des normais (Gaussianas), inicialmente sem a considera¢ao do angulo de yaw (y).

Mais tarde, para incorporar a situagdo com yaw (figura 2.33), os autores utilizaram como base
as equacoes de conservagdo de quantidade de movimento aplicadas na direcao lateral do plano
do rotor (QIAN; ISHIHARA, 2018). Foram consideradas, ainda, as seguintes premissas: (1) a
distribuicdo normal é adequada para representar tanto o déficit de velocidade quanto o
acréscimo na intensidade de turbuléncia na esteira e (2) a deflexdo dos perfis de intensidade de
turbuléncia devido ao angulo de yaw € a mesma que aquela que ocorre para os perfis de
velocidade. Como as equacdes propostas t€m como parametros os valores da intensidade de
turbuléncia ambiente (Icubo) € do coeficiente de empuxo (Cr), € possivel aplicd-las a uma ampla

gama de situacoes.
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Figura 2.33— Modelo de esteira com deflexdo: (a) déficit de
velocidades e (b) acréscimo na intensidade de turbuléncia (Fonte:
adaptado de QIAN; ISHIHARA, 2018)

O déficit de velocidade normalizado (AU/Ucuno) € equacionado através da multiplica¢do de uma
func¢ao (F), que representa o maximo déficit de velocidade normalizado, por uma fungao (¢),

responsavel por dar a forma da gaussiana, como exposto em (2.85), (2.86), (2.87) e (2.88).

Ug(x,y,2) = U, (y,z) — AU(x, 1) (2.85)
AU (x,
U(—xbr) = F(Cr,Ieuvor*/p) " 0"/ (2.86)
#0 /) = el 577 287
1

F(Crleuvo*/p) = (@ +b"-x/D + p*)2 (2:88)

onde:
Ug: velocidade do vento na esteira [m/s];

U: velocidade do escoamento livre [m/s];
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r: distancia radial a partir do centro da esteira [m];

Leuvo: intensidade de turbuléncia do escoamento ndo perturbado na altura do cubo [%].

Os parametros (a*) e (b*) do modelo sao dados por (2.89) e (2.90) e o termo de corregao (p*)
¢ dado por (2.91).0 desvio padrao do déficit de velocidade em cada se¢do transversal da esteira
(o), dado em metros, € tratado como o didmetro representativo da esteira, o qual assume-se ter

um crescimento linear, calculado através de (2.92).

0,17

I
. . .—075  (leubo (2.89)
@ =093-Cr (100)
0,2
b* = 0,42 - C;%°- (—IC”"°> (2.90)
’ 100

025 (Leuno\ "
. -0,25 | (Lcubo
g G (S8 2.91)
(1+ x/D)?
o X
EZk*5+€* (292)
onde:
I b 0,2
k* =011 C207 - (“—) (2.93)
T 100
I b 0,17
£ =0,23-C, %25, (ﬂ) (2.94)
€ T 100

Da mesma forma, o acréscimo de intensidade de turbuléncia (Al) também é representado por

um conjunto de gaussianas, equacionado através da multiplicacdo de uma fun¢do de forma ()
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por uma funcdo (G), que modula o valor maximo do acréscimo de intensidade de turbuléncia,

como detalhado em (2.95), (2.96), (2.97) e (2.98).

IE(xlny) = lez(y,Z) + Alz(x, T') (2.95)
Al(x,
fgor) = G(Cr.leuno*/p) n("/o7) (2.96)

(r—D/2)? (r+D/2)?
U(r/a)=k1-e[_—2c;2 ] +k2.e[- 202 ] (2.97)
G(Cr Leuvor ¥/ py) = 1 2.98)
T»Ycubo’ D d*_l_e*x/D_I_q* .

onde:
Ig: intensidade de turbuléncia do vento na esteira [%];

I»: intensidade de turbuléncia do escoamento livre [%];

Os parametros (d*) e (e*) e (q*) do modelo sao dados por (2.99), (2.100) e (2.101). O desvio
padrao do déficit de velocidade em cada secdo transversal da esteira (o) € calculado com a
mesma equacdo (2.92). Por fim, os parametros (ki) e (kz) ajustam a gaussiana de forma a
representar a intensidade de turbuléncia induzida por cada uma das extremidades do vao

considerado, como dado por (2.102) e (2.103).

d*=23-Cp~ (2.99)
I b 0,1
cubo
= (2.100)
¢ ( 100 )
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o an (L)
,_ 07 G (58%) (2.101)
1 (1 +x/D)?
cosz[”/z . (T/D — 0,5)] para r/D <0,5
ke, = ) r (2.102)
para "/ > 05
1™/ ("/p+ 0,5 "/h <05
0 para”/p > 05

Todas as equacdes propostas no modelo inicial, ji expostas, sdo também utilizadas para o
modelo posterior que considera o angulo de yaw () da turbina. Neste, sdo feitas apenas duas
modificagdes: o valor do coeficiente de empuxo (Cr) fica substituido pelo valor (Ct’) calculado
através de (2.104); e a distancia radial a partir do centro da esteira (r) € substituida por (r’),

conforme (2.105).

C;' = Cr-cosdy (2.104)

r = sz + (y + yEX)Z (2.105)

onde:
x: distancia longitudinal a sotavento do rotor [m];
y: distancia lateral no plano x-y a partir do eixo da turbina [m];

yE;: deflexdo da esteira [m].

Até uma certa distancia (xo) a sotavento do rotor, dada por (2.106), assume-se que a deflexdo

da esteira (ygyo) se d4 de forma linear, de acordo com (2.109).
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onde o desvio padrao do déficit de velocidade em x = x¢ (o) é dado por:

oo |Crcos? x (siny + 1,88 cos x §,)
D 44,4 - 8,

Por sua vez, o angulo de deflexdo da esteira em x = xo (80) € dado por:

8o = 03X (1 —+/1—Crcos3 )()

cos y

YEy, < X0

D °p

Apoés esta distancia (xo), a deflexdo assume trajetéria de desenvolvimento

(2.110).

YEy,

D

YE
FX =F(x,Cr, k¥, 09,0,D) +

\/Crcos ysiny (GO/D + 0,24,/ Cy cos? X)(G/D —0,24,/Cr cos3 x)

= n

18,24k (7°/p) — 0,24y/Cr cos? x)(9/p + 0,24/Cr cos? x)

108

(2.106)

(2.107)

(2.108)

(2.109)

curva, dada por

(2.110)

Este capitulo fez uma revisdo bibliografica que buscou reunir os principais pontos da vasta

teoria por trds do assunto deste trabalho, no intuito de abordar, alguns tépicos de forma mais

breve que outros, todos aqueles considerados essenciais para o entendimento e estudo de

turbinas edlicas. No capitulo a seguir, sdo apresentados os principais pontos a respeito do estudo

experimental em tinel de vento utilizando modelos reduzidos, valendo-se do embasamento

tedrico para iniciar a apresentacdo do que foi desenvolvido neste trabalho.
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3 ENSAIOS EXPERIMENTAIS EM TUNEL DE VENTO

Ensaios em tinel de vento tém sido realizados desde o final do século XIX. Os primeiros ensaios
estudavam a a¢do do vento sobre formas geométricas simples. Com o crescimento da aviagao,
porém, os tuneis passaram a ser construidos com a finalidade de simular o ambiente
aerondutico, ou seja, um escoamento uniforme e sem turbuléncia. Inimeras estruturas civis
foram inadequadamente ensaiadas nestes tineis aeronduticos, com alguns resultados presentes
até hoje em normas de acao do vento. Estes sdo inapropriados pois nao sdo capazes de simular
a natureza turbulenta e ocorréncia de rajadas do vento natural, bem como o gradiente de

velocidades que caracteriza a Camada Limite Atmosférica (CLA).

E essencial que se faca uma simulacio fidedigna da atuacdo do vento na estrutura através do
tinel de vento, sendo de suma importancia a representacao correta da CLA, observando tanto a
sua escala quanto a relacdo entre escalas desta e do modelo reduzido da estrutura.
Adicionalmente, € importante que as condi¢des de turbuléncia do vento natural sejam fielmente
representadas, encontrando-se também em escala em relacdo a todo o resto, ja que este
parametro pode afetar de forma considerdvel a acdo do vento sobre alguns tipos de estruturas

de uma forma caracteristica (BLESSMANN, 2011).

Soma-se ao que j4 foi exposto os novos desafios trazidos pela evolucdo da Engenharia Civil,
principalmente quando se trata da forma (cada vez mais complexa) e do indice de esbeltez (cada
vez maior) das estruturas, que tornaram necessdria a constru¢do de tineis de vento que
simulassem todas as condi¢cdes da CLA de forma mais cuidadosa, prestando atencdo aos

detalhes que antes passavam despercebidos.

A seguir, serdo abordadas algumas técnicas para reproduc¢ao da CLA em tinel de vento. Serdo
também expostas as principais caracteristicas do tinel de vento da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), utilizado para a realiza¢do dos ensaios. Por fim, versar-se-4 sobre os

principais topicos relativos ao projeto do modelo reduzido para utiliza¢do nos ensaios.

3.1 SIMULACAO DA CLA EM TUNEL DE VENTO

A correta simulacdo da estrutura da CLA em tunel de vento envolve, de forma resumida: a

representacdo de um perfil de velocidade de vento em uma escala adequada & escala da

Estudo experimental da deflexdo da esteira aerodinamica a sotavento de aerogeradores desalinhados com o vento incidente



110

estrutura a ser ensaiada; e a representacdo das condicoes de turbuléncia, também em escala

com o modelo.

O interior de um tinel de vento deve ser um ambiente propicio ao desenvolvimento da CLA.
Para tanto, deve ser longo o suficiente de forma a permitir que este desenvolvimento (figura
3.1) ocorra de forma satisfatéria ao longo de sua extensdo (simulacdo com dispositivos
passivos) ou, no caso de tineis de pequena extensdo, devem estar equipados com dispositivos
que se encarreguem artificialmente de simular essa CLA (simulagdo com dispositivos ativos)

(LOREDO-SOUZA et al., 2004; CAMPAGNOLO, 2013).

ESPESSURA APROXIMADA DA CAMADA LIMITE
SOBRE UM TAPETE FIXADO NO PISO DO TUNEL

(mostrado para fins de comparagéo)
ESPESSURA APROXIMADA DA CAMADA LIMITE

SOBRE BLOCOS PARALELEPIPEDICOS

PERFIS DE VELOCIDADE MEDIA MOSTRADOS
EM TERMOS DA CORRESPONDENTE
VELOCIDADE GRADIENTE Ug

@
[l =1
-~

o =

Jd ' | .J—I‘TJJ |'_F$J\

EXTENSAO DA CAMADA LIMITE:
DISTANICA A PARTIR DO INICIO DA RUGOSIDADE

EXPESSURA DA CAMADA LIMITE:
DISTANCIA ACIMA DO PISO DO TUNEL

Figura 3.1 — Desenvolvimento natural de camada limite em tinel de
vento (Fonte: DAVENPORT, ISYUMOV, 1968)

O uso de dispositivos ativos para simulagdo das condi¢des do vento natural propicia enormes
vantagens na medida em que torna possivel a reproducdo de uma ampla faixa dos parametros
do escoamento, como a velocidade e a turbuléncia, sem a necessidade de mudanga na
configuragdo do tinel e, consequentemente, com economia de tempo ao longo dos ensaios.
Entretanto, a instalacdo destes dispositivos € extremamente custosa e complexa, tornando-se
invidvel na maioria dos casos. Recorre-se, portanto, aos dispositivos passivos, amplamente

utilizados e abordados na literatura (CAMPAGNOLO, 2013).

Dentre os dispositivos passivos, cada um deles utilizado com o intuito de simular determinada
configuracdo de escoamento, listam-se alguns exemplos nos itens a seguir, acompanhados da
caracteristica do escoamento que se deseja representar. Alguns destes dispositivos podem ser

observados na figura 3.2 (BLESSMANN, 2011). Sao eles:
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a) telas curvas ou telas planas de malha com espacamento varidvel — perfil de

velocidade média e turbuléncia fina;

b) grelhas de barras horizontais com secao circular ou retangular e de espagamento

varidvel — perfil de velocidade média e turbuléncia média;

c) grelhas de malha quadrada ou retangular com secdo retangular — turbuléncia

superposta a uma corrente de ar aproximadamente uniforme;

d) grelha dnica de malha varidvel ou superposi¢do de grelhas com malhas variadas

— perfil de velocidade média e turbuléncia;
e) tela uniforme — turbuléncia fina superposta a corrente de ar uniforme;

f) barras metdlicas finas de secao circular com espacamento e/ou didmetro varidvel

— perfil de velocidade média e turbuléncia fina;

g) tridngulos de diversas formas e dimensdes com vazados, com lados retos ou

curvos — perfil de velocidade média e turbuléncia;

h) blocos retangulares disseminados no piso do tinel — perfil de velocidade média

e turbuléncia.

Figura 3.2 — Arranjos com dispositivos passivos utilizados na
simulag@o das condi¢des do vento natural: (a) geradores de
vorticidade elipticos; (b) barreiras perfuradas com elementos de
rugosidade; (c) simuladores de Standen com elementos de rugosidade;
(d) grelha (Fonte: adaptado de LOREDO-SOUZA et al., 2004 e
WITTWER, 2006)
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Ao longo dos anos, com a evolu¢cdo do conhecimento sobre os métodos utilizados para
simulacdo da CLA, dois deles prevaleceram. Um representa toda a altura da CLA com a
utilizacdo de uma escala aproximada igual a 1:500. Tal método mostra-se adequado para
ensaios de edificios altos ou problemas de dispersao sobre longas distancias. Um segundo
método bastante disseminado simula apenas a por¢ao da CLA mais proxima da superficie,
possibilitando a utilizagdo de uma escala maior, prépria para o ensaio de estruturas mais baixas

(LOREDO-SOUZA et al., 2004).

Cook (1973) desenvolveu um método que simula as camadas mais baixas da CLA, como
abordado. O autor utilizou uma configuragdo que combina trés tipos de elementos passivos,
colocados em série na direcao do escoamento na seguinte ordem, do elemento mais a barlavento
ao elemento mais a sotavento: uma grelha de malha constante (dispositivo de mistura), uma
barreira (dispositivo que gera o déficit de velocidade no nivel do solo) e blocos retangulares
distribuidos no piso do tinel (dispositivos responsaveis pelo desenvolvimento da CLA), como
pode ser observado na figura 3.3. Tal disposi¢do de elementos representa de forma satisfatoria

a terca por¢ao mais baixa da CLA com uma escala aproximada de 1:250.

i ’c;sposiiivo de mistura

(grelha) \ k L

rugosidade M h el —\_I L/-I —\J
(blocos paralelepipédicos) g'/ - _J | . | ““._! (- J B

; i - - '\.7\‘ iiw
| _barreira |

Figura 3.3 — Arranjo tipico para simulacdo de CLA (Fonte: LOREDO-
SOUZA et al., 2004)
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3.2 O TUNEL DE VENTO DA UFRGS

Como ja abordado, os antigos tuneis simulavam condi¢des de vento proprias para ensaios
aeronduticos. Com secdes mais curtas de teste (relacdo comprimento/altura em torno de dois) e
possibilidade de desenvolver mais altas velocidades, apresentavam baixa turbuléncia. Com a
constatacdo de que as caracteristicas do vento natural para simulacdo de estruturas da
constru¢do civil deviam ser diferentes, passaram a ser construidos tineis de vento mais
extensos, de relagcdo comprimento/altura pelo menos igual a 8, nos quais tornou-se possivel a

reprodugdo mais fiel das condi¢des reais (BLESSMANN, 2011).

Com este intuito foi construido o tunel de vento Prof. Joaquim Blessmann da UFRGS. Em
operacdo desde 1977, foi projetado especificamente para ensaiar estruturas industriais e da
construgao civil, reproduzindo as condi¢des do vento natural através de trés recursos, utilizados
separadamente ou em conjunto: diferentes tipos de dispositivos de bloqueio colocados na
entrada da secdo de testes; superficies com diferentes rugosidades colocadas no piso e; jatos de

ar arbitrariamente orientados (BLESSMANN, 2011; BLESSMANN, 1982).

O tinel da UFRGS (figura 3.4) € um tunel de circuito fechado (com recirculagdo de ar) cuja
secdo principal de testes tem 1,3 m de largura x 0,9 m de altura x 9,32 m de comprimento,
resultando em uma relagdo comprimento/altura igual a 10,3. E equipado com um exaustor
localizado no final da camara principal de testes, que garante o equilibrio entre pressdes interna
e atmosférica. O tunel vazio fornece um regime de escoamento uniforme com intensidade de
turbuléncia ndao maior que 0,5% na primeira mesa de ensaios. Nesta configuracdo, € possivel
desenvolver uma velocidade de vento de até 42 m/s, gerada pelas pds de um ventilador
conectado a um motor elétrico de 100 HP (BLESSMANN, 1982). E, ainda, equipado com
quatro mesas de ensaio (figura 3.4), cada uma delas utilizadas com diferentes finalidades

(BLESSMANN, 2011):

a) mesa M-I: escoamento com camada limite pouco espessa e baixa turbuléncia.
Ideal para ensaios aeronduticos no piso do tinel, ensaios de estruturas com
formas bi ou tridimensionais simples ou estruturas da constru¢do civil com
dispositivos de bloqueio na entrada da camara de ensaios (geradores de

turbuléncia);

b) mesa M-II: ideal para ensaios aerodinamicos no eixo do tunel ou ensaios de

estruturas da construcdo civil com rugosidade disposta no piso do tinel e/ou
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dispositivos geradores de turbuléncia na entrada da camara. Podem ainda ser
feitos estudos de instabilidade aerodinamica e aferi¢do de anemometros e tubos

de Pitot-Prandtl;

c) mesa M-III: situada no primeiro divergente do tinel, estd em uma regidao de
altas frequéncias (maiores que 500 Hz), o que torna a mesa ideal para estudos
dinamicos de estruturas como chaminés, pilares de viadutos, torres de televisao,

entre outros;

d) mesa M-IV: fica no retorno do tinel e tem uma sec¢do de 2,4 m de largura x 2,1
m de altura. Pode ser utilizada para ensaios de secOes transversais de pontes,

dispersdo de gases, influéncia da topografia no vento, entre outros.

Vento

Mesa MIV i
2 .Junt.'l Haxboal C.imara da simuladores o
.-.'\ M“i W Mess M-11 Mesa M-I || L .
L meo ,
I.

| £l ; 2l L
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zan -

250=Z0D
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Figura 3.4 — Tanel de Vento Prof. Joaquim Blessmann da UFRGS

Normalmente, apenas a por¢do mais baixa da CLA € representada no tunel, através da utilizagao
de elementos de rugosidade, barreiras perfuradas ou ndo e, menos frequentemente, jatos de ar.
Costumam-se reproduzir perfis de velocidades cujos expoentes da lei potencial variam dentro
de uma faixa de 0,11 a 0,36. Os trés perfis de velocidade mais comuns e cujos procedimentos
j4 se encontram padronizados sdo aqueles para os quais o expoente p=0,11, p=0,23 e p=0,34

(BLESSMANN, 1982; LOREDO-SOUZA et al., 2004).
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3.3 MODELOS REDUZIDOS DE TEEH’S

A necessidade de constru¢ao de modelos reduzidos surge quando nao € possivel determinar
todas as caracteristicas de um escoamento de forma tedrica ou, mesmo quando se tem dominio
da teoria, utilizam-se modelos experimentais para ratificar estes resultados tedricos
(BLESSMANN, 2011). A construcao destes modelos ndo envolve somente a reducao de escala,
mas exige o conhecimento de alguns topicos que envolvem anélise dimensional e condi¢des de
semelhanga, que serdo abordados nos itens a seguir, sob a Otica de sua utilizacdo para
reproducdo de TEEH’s. Por fim, expde-se o procedimento adotado no projeto do modelo

reduzido que foi utilizado nos ensaios.

3.3.1 Analise dimensional

Quando se projeta um modelo reduzido, deve-se assegurar que suas propriedades fisicas
mantenham uma relagdo em escala com o sistema real. Mesmo que a reproducio de todas as
condic¢des fisicas que estdo envolvidas no problema em anélise seja muito dificil, existem
técnicas que orientam a maneira como este sistema deve ser modelado em escala reduzida. Estas
técnicas provém da analise dimensional, cujos principais conceitos devem ser conhecidos a

fim de garantir essa representatividade (CARNEIRO, 1993).

Inicia-se enunciando o que € posto pelo principio da homogeneidade, que garante que toda
relac@o entre unidades expressa em forma de lei ou equagao seja independente do sistema de
unidades utilizado. Disso decorre que, de uma equacdo composta por (n) pardmetros ou
grandezas e (m) unidades chamadas bdsicas, podem ser retiradas (n-m) relagdes adimensionais
chamadas de nimeros 7. Este teorema é conhecido como “teorema de Vaschy-Buckingham”
ou simplesmente “teorema 7’ e sua aplicacdo garante que os parametros fisicos relativos aos
nimeros 7 sejam fisicamente representados pelo modelo reduzido, ou seja, que as relacdes

adimensionais sejam preservadas na construcao do modelo reduzido (CARNEIRO, 1993).

Grandezas bésicas sdo aquelas cujas unidades sdo independentes de quaisquer outras unidades
de um sistema coerente de unidades. Todas as outras grandezas ou parametros que compdem o
problema sdao chamadas de grandezas derivadas, pois sdo subordinadas as primeiras. A
subordinagdo das unidades derivadas em relagdo as unidades bésicas é expressa pelas relagdes

adimensionais ou nimeros T (CARNEIRO, 1993).
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Em um problema de andlise dimensional, os nimeros 7 indicam quais sdo as varidveis que
fazem parte deste. De posse desta lista de varidveis, devem-se fixar trés grupos de valores,
escolhidos tanto por conveniéncia quanto por critérios de projeto ou limitacdes das condi¢des
do estudo. Sido eles: trés grandezas fundamentais, trés varidveis de base e as escalas das

variaveis de base. Este procedimento serd comentado na divisao 3.3.3.1.

3.3.2 Condicdes de semelhanca

Garantido que os m-1 nimeros possuam os mesmos valores tanto para o sistema em escala real
quanto para o modelo reduzido, garante-se a semelhanca entre ambos. Para escoamentos em
geral, existem algumas condi¢des de semelhanca que devem ser respeitadas (CARNEIRO,

1993; BLESSMANN, 2011):

a) semelhanca geométrica: refere-se a forma do corpo que se quer reproduzir, sua
orientacdo em relagdo ao escoamento, seus detalhes, suas caracteristicas de
rugosidade, entre outros. Deve-se garantir que a relacdo entre todos os

comprimentos seja uma constante;

b) semelhanca cinematica: refere-se as condi¢gdes do escoamento, como
velocidade média e caracteristicas de turbuléncia. Ambas devem ser anédlogas

nos dois escoamentos (real e do modelo);

c) semelhanca dinamica: refere-se as forcas atuando no sistema (de pressio, de
viscosidade, de inércia, entre outras), que devem, da mesma forma, respeitar uma

relacdo constante.

Campagnolo (2013) cita diversos parametros adimensionais a serem mantidos constantes para
o caso particular de um modelo reduzido de TEEH: o TSR, as frequéncias naturais
adimensionais, o tempo adimensional e os nimeros de Reynolds, Froude, Mach e Lock.
Entretanto, sabe-se que ndo é possivel fixar todas essas relagcdes adimensionais para um mesmo
modelo. Isto ocorre devido as condi¢des do meio no qual sdo realizados os ensaios: o tinel de
vento. Nao € possivel, por exemplo, modificar a gravidade ou as condi¢des de pressdao
atmosférica. Deve-se, portanto, privilegiar alguns destes pardmetros em fun¢do do foco da

pesquisa.

Sendo assim, o foco € direcionado para a manuten¢ao das condi¢cdes de semelhanga basicas na

reproducdo de escoamentos em geral e, de forma particular, para escoamentos de esteira
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aerodinamica a sotavento de TEEH. A semelhanca geométrica é mantida através da seguinte

relacdo (fator de escala FS) entre dimensdes do sistema real (Lsr)e do modelo (Lwm):

Ly
FS = — = constante (3.1)
Lsg

A condicao de semelhanga cinemadtica € garantida através da obtencdo do mesmo TSR
desenvolvida pela TEEH real. Assim, deve-se manter constante a relacdo, dada por (3.2), entre
a velocidade linear desenvolvida na ponta das pas do rotor (2R) e a velocidade do vento

incidente (Ux), como j4 visto anteriormente.

AR
TSR = T = constante (3.2)

[ee)

Por fim, a condi¢do de semelhan¢a dinamica € obtida através da manuten¢do do nimero de
Reynolds, que, como ja visto anteriormente, relaciona as forcas de inércia com as forgas
viscosas atuando em uma dada dimensdo caracteristica do sistema, através da equacdo (3.3).
Para turbinas edlicas, esta dimensdo caracteristica (L) pode ser tanto o diametro (D) quanto o
comprimento da corda das pds (c). Normalmente, quando o foco € a anélise do escoamento que
passa pelas péds do rotor, com o intuito, por exemplo, de otimizar sua forma, utiliza-se o Re
calculado com a dimensao caracteristica da corda das pés (c). Se o foco, por outro lado, estd na
analise do escoamento de esteira, utiliza-se o Re calculado com base na dimensdo caracteristica
do diametro do rotor (D). Sendo assim, considerando o foco deste trabalho, sera utilizado o Re

calculado com base no diametro do rotor.

UsL
Re = > = constante (3.3)

O ndmero de Reynolds € uma das grandezas de dificil reproducao em tinel de vento. Em geral,
o ndmero de Reynolds relativo ao modelo reduzido tem menor magnitude que aquele relativo
a escala real. Entretanto, diversos autores obtiveram bons resultados na representacdo das

condic¢des da esteira aerodindmica (como vértices helicoidais de ponta, rotacdo e expansao da
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esteira) mesmo com nimeros de Reynolds de menor magnitude (JIN et al., 2016; ITUNGO,

2016; ZHANG et al., 2013).

De Vries (1983) sugere um Reynolds minimo Re. = 3x10°, calculado através de (3.3) com L=c
(corda do aerofélio), para que as condi¢des aerodinamicas do modelo reduzido reproduzam
fielmente a realidade. No entanto, a dimensdo da corda geralmente € dificil de ser mensurada
para modelos com didmetros muito pequenos. Deste modo, Chamorro et al. (2012) propuseram
um valor de minimo (Rep) calculado através de (3.3) com L = D (didmetro do rotor). Os autores
mostraram que os perfis de velocidade média na esteira se tornam independentes do (Rep) para
valores Rep>4,8x10* e os perfis de intensidade de turbuléncia, para Rep>9,3x10*. Isso foi
observado principalmente para a regido da esteira distante, na qual ndo hd uma dependéncia tao

relevante das condi¢des do escoamento em relagdo a aerodinamica das pés do rotor.

A avaliagdo da performance da turbina através de ensaios em tinel de vento traz ainda um
desafio relacionado a medi¢do da poténcia gerada por esta mdquina, ja que isto € feito através
de mdquinas eletromagnéticas, que apresentam perdas de natureza elétrica e mecanica quando
em funcionamento (figura 3.5). Além disso, como os modelos tém dimensdes muito reduzidas,
os efeitos de escala fazem com que a poténcia gerada tenha um valor absoluto muito pequeno,

o que prejudica a acuricia da medi¢io (BASTANKHAH; PORTE-AGEL, 2017).

Alguns autores utilizam a poténcia elétrica (Pe1), dada pela multiplicagdo entre a tensdo (V) e a
corrente (i) de saida da maquina eletromagnética, para avaliar a performance do rotor. Esta, no
entanto, tem valor menor que a poténcia mecanica (Pmec) que as pds extraem do vento, dada
pela multiplicacdo entre o torque mecanico no eixo do motor (Qeixo) € a velocidade angular do
mesmo (). Isso ocorre devido as jd mencionadas perdas que ocorrem no processo de conversao
da energia mecanica em elétrica. A mais importante delas, em matéria de magnitude, € a perda
por friccao (Pr), dada pela multiplicag¢do entre o torque de atrito (Qr) e a velocidade angular do
rotor (2). De menor magnitude, tém-se também as perdas elétricas do motor, que ocorrem
devido ao aquecimento deste (efeito Joule), igual a multiplicacdo entre a resisténcia da
armadura do motor (R) e o quadrado da corrente elétrica (i). E importante que se quantifiquem
essas perdas quando o intuito € o de garantir a semelhanca das condi¢des de geracdo de energia
da turbina em modelo reduzido, chegando no valor da poténcia que de fato é convertida (Pconv),
dada pela multiplicacdo entre o torque eletromagnético (Qem), que depende de uma constante
de forca eletromotriz induzida, particular de cada maquina eletromagnética, e a velocidade

angular do eixo () (BASTANKHAH; PORTE-AGEL, 2017).
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Figura 3.5- Perdas na conversdo de energia no rotor (Fonte: adaptado
de BASTANKHAH; PORTE-AGEL, 2017)

3.3.3 Projeto do modelo reduzido

No projeto do modelo reduzido, foram consideradas as dimensdes macro, ou seja, altura do
cubo e diametro de rotor, de uma turbina real, que serviram de parametro para aquelas adotadas
no modelo experimental. O modelo da turbina considerada ¢ o de denominagdo E-92, do

fabricante Enercon. Suas dimensdes estdo resumidas na tabela 3.1 (ENERCON, 2017).

PARAMETRO VALOR | UNIDADE
Diametro do rotor (D) 92 m
Area varrida pelo rotor (A) 6.648 m?
Altura do cubo (Heubo) 108 m

Tabela 3.1 — Dimensdes macro do modelo de turbina E-92 da Enercon
(Fonte: ENERCON, 2017)

A seguir, serd abordado o dimensionamento do modelo reduzido, especificando suas dimensdes
e escalas, além das justificativas na escolha do aerof6lio que forma a se¢do transversal das pés

do rotor. Por fim, resume-se o desenvolvimento do projeto das pas do rotor.

3.3.3.1 Dimensoes e escalas

Para o estudo do escoamento na esteira de turbinas edlicas, as relacdes adimensionais que
devem ser mantidas constantes sdo a velocidade de ponta de pa (A) e o nimero de Reynolds
(Re). As varidveis figurantes destas relacdes sdo: a velocidade média do escoamento (Ux); uma

dimensao caracteristica (L), que pode ser o diametro do rotor (D) ou o tamanho da corda (c)
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das pds; a pressdo (P); a viscosidade cinematica (v); e a velocidade angular desenvolvida pelas
pas do rotor (Q). Tais varidveis dependem de trés grandezas fundamentais do Sistema
Internacional (SI): comprimento (metros), tempo (segundos) e massa (quilogramas), que sdo as

mesmas grandezas fundamentais do problema.

Fixadas as varidveis de base do problema e suas escalas, calculam-se todas as outras escalas
resultantes das demais varidveis do problema, com base nas relacdes adimensionais fixas,
através de um sistema linearmente independente. Para este modelo, as varidveis de base
escolhidas foram o comprimento, a velocidade e a pressdo, para as quais podem ser atribuidas

escalas.

Cabem alguns comentdrios sobre a definicdo de algumas escalas, a comecar pela escala de
comprimento. Esta deve levar em conta alguns aspectos importantes em relagdo a ensaios em
tinel de vento. O primeiro deles diz respeito ao bloqueio da secdo transversal do tinel. Este é
um aspecto importante pois existe uma interdependéncia entre a performance do rotor e o
escoamento da esteira. Uma boa performance do rotor € condicionada a possibilidade de livre
expansdo da esteira. Os diversos ensaios ja reportados foram desenvolvidos com uma relagao
entre drea do modelo/area do tinel que variade 1:1 a 1:125. A primeira nao fornece resultados
satisfatorios pois, claramente, ndo ha espaco para a expansao da esteira. A segunda representa
uma propor¢do na qual o modelo tem uma pequena dimensdo em relagdo a area do tinel

(VERMEER et al., 2003).

Um segundo aspecto que deve ser levado em conta € o espaco util que existe na mesa de ensaio
do tinel de vento a partir do ponto no qual o perfil de velocidades do vento de camada limite
encontra-se bem desenvolvido. A dimensao do modelo deve ser suficientemente pequena de
modo que caiba neste espaco. Ainda deve ser levado em conta que as turbinas, quando dispostas
em conjunto, devem todas estar localizadas neste espaco ttil, lembrando que o espagcamento

entre elas depende da dimensao de seus rotores.

Desta forma, ajustou-se um indice de bloqueio intermedidrio aproximado de 1:50, que resulta
em uma escala de comprimento aproximada igual a 1:530. A escala utilizada para
dimensionamento do modelo, entretanto, pode variar em fun¢ao dos aspectos ja mencionados,
além de limitacdes em relacdo as dimensdes da mesa de impressao utilizada na prototipagem

do modelo 3D. A escala resultante, considerando todos esses aspectos, ficou em torno de 1:547.
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Vale ressaltar que esta € a escala das dimensdes macro do modelo, ou seja, da altura do cubo e
do didmetro do rotor. A escala das dimensdes das pds do rotor (comprimento da corda e angulos
de giro) é distorcida para privilegiar a manutengdo do TSR adotado no projeto das pas,
garantindo as condi¢des de semelhanca do modelo. Ainda € importante comentar que a escala
da simulagdo, considerando vento de camada limite com expoente da lei potencial p=0,23, para
uma altura de 21 1mm acima do piso do tinel, tem uma escala aproximada de 1:350, diferente
da escala do modelo em funcao de todas as limitacdes ja comentadas (LOREDO-SOUZA et al.,
2004).

Outra limitacao se estabelece em funcao da escala resultante de viscosidade cinematica, igual a
1:547. Fisicamente, esta escala ndo € vidvel de ser obtida em tiinel de vento, o que resulta na
impossibilidade de atingir nimeros de Reynolds mais altos, proximos aos valores que ocorrem
no escoamento que circunda turbinas reais. Entretanto, como ja abordado, esta limitagao nao
representa maiores problemas desde que se consiga manter um nimero de Reynolds préximo
do valor recomendado por Chamorro et al. (2012), e que se conheca o comportamento dos
aerofolios escolhidos quando inseridos em um escoamento que apresenta tal valor de (Re). As
dimensdes resultantes do modelo reduzido, apds feita a andlise dimensional, podem ser vistas

na figura 3.6 e estdo listadas na tabela 3.2.

| 168 |

[mm]

Figura 3.6 — Desenho do modelo reduzido
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PARAMETRO VALOR | UNIDADE
Escala de comprimento resultante (aproximada) (FS) 1:547 -
Diametro do rotor (D) 168 mm
Altura do cubo (Hcubo) 211 mm
Comprimento da pa (Lys) 82,5 mm

Tabela 3.2 — Dimensdes do modelo reduzido

3.3.3.2 Escolha dos aerofélios

Os primeiros aerofdlios foram desenvolvidos e tiveram suas caracteristicas sistematicamente
definidas pelo Comité Nacional Consultivo para Aerondutica (NACA, na sigla em inglés). Até
o momento, trés familias de aerofdlios foram desenvolvidas por este Comité para serem
utilizadas em asas de avides. A primeira € a série de quatro digitos, cuja evolucao resultou na

série de cinco e, apds, de seis digitos.

As primeiras turbinas edlicas foram projetadas utilizando destes aerof6lios NACA. Por muitos
anos, isso continuou a ocorrer até 0 momento em que passaram a ser desenvolvidos aerofélios
cujas caracteristicas eram especificamente elaboradas para utilizacdo em turbinas edlicas, ja
que as necessidades eram distintas para as duas aplicagdes. Como exemplo, pode-se citar a
acumulacdo de sujeira no bordo de ataque das pds cujas secodes transversais haviam sido
projetadas com o formato de aerofdlios da industria da aviacdo, o que diminuia drasticamente
a producao de energia, ja que a rugosidade adicional alterava seu formato aerodindmico. Além
disso, aerof6lios com uma transicao para o estol mais suave eram necessarios (BURTON et al.,

2011).

Dessa forma, diversas familias de aerof6lios foram desenvolvidas especialmente para serem
utilizadas nas pds de turbinas edlicas. O projeto destes aerofdlios iniciou no ano de 1984,
quando o National Renewable Energy Laboratory (NREL) iniciou estudos para mais tarde
desenvolver oito familias de aerof6lios cujo requisito bdsico de performance era a manutengdo
do coeficiente de sustentagdo mesmo com a presenga de rugosidade nas pés. Estes aerofélios
sao indicados para diversos tamanhos de turbinas e possuem variados formatos e espessuras.

Informac¢des mais detalhadas podem ser encontradas no texto de Tangler e Somers (1995).

Com base nos mesmos requisitos, o Risg National Laboratory desenvolveu trés familias de
aerofdlios com caracteristicas muito similares as dos aerofélios do NREL (BURTON et al.,
2011). Por fim, a Delft University of Technology desenvolveu algumas se¢des de aerofdlios,

projetados sob a mesma O6tica em relacdo ao requisito de ndo-sensibilidade a rugosidade. A
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estes, porém, foi dado mais €nfase a um segundo requisito: o de aumento da espessura da se¢ao,
de forma a construir pds mais estdveis estruturalmente. Mais informacdes podem ser

encontradas no texto de Timmer e van Rooij (2003).

Para o projeto das pds do rotor construido para este trabalho, foi escolhido um aerofélio cuja
forma foi desenvolvida pelo NREL. Esta escolha foi baseada, de forma resumida, em trés
justificativas. A primeira diz respeito a facilidade de acesso aos dados relativos a forma e ao
comportamento dos aerofdlios, disponiveis no website do NREL (NATIONAL WIND
TECHNOLOGY CENTER, 2012). A segunda, ao fato de que os aerofélios do NREL possuem
formatos que foram desenvolvidos especificamente para o emprego em turbinas edlicas, como
ja abordado anteriormente. Por fim, acrescenta-se que existe uma ampla gama de opcdes
disponiveis, o que fornece flexibilidade em relag¢do a escolha da melhor forma, tendo em vista
as condi¢des do escoamento circundante, além da espessura ideal. Esta espessura nao deve ser
nem tao pequena, nem excessivamente grande. Aerofdlios com pequena espessura geralmente
resultam em relagdes entre C/Cp satisfatoriamente altas. Em contrapartida, tornam a estrutura
das pas muito fragil, especialmente quando se trata de um modelo reduzido, cujas pecas
apresentardo dimensdes demasiadamente pequenas. Nao foram utilizadas dimensdes de uma

maquina real para as pas do rotor pois este € um dado protegido pelos fabricantes.

O aerofdlio escolhido, de c6digo NREL-S803, tem o formato apresentado na figura 3.7 e suas
principais caracteristicas geométricas sdo resumidas na tabela 3.3. Os valores expostos foram
retirados do website Airfoil Tools, no qual ha um banco de dados com as caracteristicas de uma

grande variedade de aerofdlios.

nmeL s003]
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-0.04 .
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Figura 3.7 — Sec¢ao do aerofélio NREL-S803
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AEROFOLIO S803
Maixima espessura (% corda) 11,5%
Localizacdo do ponto de maxima 37,5%
espessura (% corda)
Maiximo desvio da linha de 3,7%

curvatura (% corda)

Localiza¢do do médximo desvio 46,9%
da linha de curvatura (% corda)

Tabela 3.3 — Caracteristicas geométricas do aerofélio NREL-S803
(Fonte: adaptado de AIRFOIL TOOLS, 2017)

3.3.3.3 Projeto das pds do rotor

O projeto das pds do rotor envolve, de forma geral, a defini¢do da performance aerodinamica
que se deseja do rotor da turbina quando inserido em um escoamento. Isso € feito através,
essencialmente, da escolha do regime do escoamento que passa pelas pés (escolha do Rec) e de
um TSR de projeto. Assim, calculam-se as dimensdes das pds do rotor, cuja se¢cdo transversal
tem formato de aerofdlio previamente definido, que irdo resultar na performance desejada. Este
€ o motivo pelo qual as escalas que envolvem as dimensdes das pas do rotor ficam distorcidas
em relacdo a escala macro do modelo, assunto ja comentado anteriormente. O procedimento

adotado no projeto das pés serd detalhado a seguir.

O primeiro passo consistiu na realizacdo de uma andlise bidimensional das forgas atuantes na
secdo transversal das pas (aerofdlios) quando inseridas no escoamento. Foram definidos
parametros de projeto em relagdo ao escoamento e encontrou-se o angulo de ataque (a) que
produzia a médxima relacdo entre os coeficientes de sustentacdo (Cr) e arrasto (Cp) para as
condi¢des consideradas. Esta andlise é feita através do software XFOIL (DRELA;
YOUNGREN, 2001), entrando com as coordenadas da secao do aerofélio e com o nimero de
Reynolds (referente a corda da se¢do do aerofdlio). Os valores resultantes sao listados na tabela
3.4 e o grafico da distribui¢ao dos coeficientes aerodindmicos de pressao que atuam na se¢ao

do aerofdlio sob as condi¢des consideradas em projeto sdo mostradas na figura 3.8.

Em uma segunda etapa, define-se o TSR (comentado a seguir) e o nimero de pas do rotor (B=3),
de forma a poder utilizar a equacao (2.60) para calcular o angulo ideal do vento relativo (o) e,
consequentemente, o angulo de passo da secdo (8,), através da relacdo (6p=0 - a), retirada da
figura 2.22. A seguir, calcula-se o tamanho ideal da corda (c) para cada se¢do da p4, através da
equagdo (2.59), além da localizac¢do do centro de pressao (xcp) (equagdo 2.38), através do qual

as secdes sdo alinhadas. As pas foram divididas em quinze elementos transversais com
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afastamento de 5,5 mm entre planos, e estes pardmetros foram calculados para cada uma das

se¢oes, resultando nos valores mostrados na tabela 3.5.

PARAMETROS DE PROJETO
Aerofolio NREL-S803

Comprimento do vao [cm] 8,25
Angulo de ataque (a) [°] 6,1
A (TSR) 6

Reynolds (corda) 1,91 x 10*
Relacao Cr/Cp 6,59
Coeficiente de sustentacio (CL) 0,444

Tabela 3.4 — Parametros aerodinamicos de projeto das pds do rotor

NRELSBD3
Ma = 0.D500
Re = 0.019:10°
-1.54 a = 6.1000°
C; 0 - 0.4439
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Figura 3.8 — Distribui¢@o dos coeficientes aerodinamicos de pressao
(Cp) no aerofdlio para o angulo de ataque 6timo encontrado (Fonte:
DRELA; YOUNGREN, 2001)

A escolha do TSR de projeto, conforme salientado por Bastankhah e Porté-Agel (2017), deve
levar em conta as perdas que ocorrem na extra¢do da energia que ocorre no rotor. A exemplo
destas, cita-se a perda devido a rotagdo da esteira e a perdas devido ao arrasto nas pds do rotor.
A primeira diminui a medida que se aumenta o valor do TSR, o que também aumenta a
performance da turbina, que opera em mais altos nimeros de Reynolds. A segunda, em

contrapartida, aumenta com o aumento do TSR, o que ocorre devido a diminui¢dao do angulo
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de vento relativo (¢) quando a turbina € projetada para girar mais rapidamente. Este angulo
menor, por sua vez, aumenta a projecao da forga de arrasto nas pas do rotor. Além do aumento
do TSR, a operacdo da turbina em baixos valores de Re. também ocasiona maiores perdas por
arrasto. Acrescenta-se, ainda, que o comprimento da corda (c) das se¢des transversais da pa do
rotor decresce com o aumento do TSR de projeto. Ou seja, ndo se pode escolher um valor de
TSR muito elevado pois isso resulta em um modelo fragil e de dificil construcao e preservagao
de formas e detalhes. A combina¢ao TSR-Re. de projeto, portanto, deve ser escolhida de forma
a contrabalancear os efeitos negativos da variacao de cada um destes parametros. Para o projeto
da turbina, foi escolhido o valor de A=6 e Re. = 1,91 x 10*. Este TSR (ou 1) representa um valor
intermedidrio e estd dentro da faixa recomendada pela literatura. Ndo € nem tdo alto a ponto de
resultar em perdas por arrasto muito altas; nem tao baixo, de modo a ndo tornar as perdas por

rotacdo de esteira demasiadamente expressivas.

Ressalta-se, no entanto, que os ensaios tiveram de ser realizados sob condi¢des de escoamento
diferentes daquelas definidas em projeto. Isto é, foi desenvolvido um valor mais baixo de (Re)
devido, principalmente, a impossibilidade de desenvolver velocidades mais elevadas de vento
frente a fragilidade do modelo. Este, portanto, nao performa aerodinamicamente da mesma
forma para a qual foi projetado. No entanto, o valor de (Rec) obtido nos ensaios, igual a
1,07x10%, ficou suficientemente préximo do valor de projeto. Além disso, como as dimensdes
das secOes das pds sdo conhecidas, € possivel determinar os coeficientes aerodindmicos para a
situac@o dos ensaios. Estes, novamente, ficaram aceitavelmente préximos do valor de projeto:
arelacdo Cr/Cp passa de 6,59 para 5,94 na condi¢@o de ensaio. Comparando estes dois valores,
pode-se concluir que o rotor perde desempenho aerodinamico com a operagdao em um Re. mais

baixo e TSR mais alto, o que deve aumentar a magnitude das perdas por arrasto nas pds

A ultima etapa envolveu o desenho do rotor, através do software SolidWorks (DASSAULT
SYSTEMES, 2016). Na figura 3.9, pode-se identificar as diversas sec¢des que formam a
totalidade da p4, além da localizacdo do centro de pressao de cada uma delas, ponto pelo qual

elas foram alinhadas. Na figura 3.10 € mostrada a aparéncia final do rotor.
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Elemgnto Raio [cm] ve?l?(% 11{::(1)3(:?"0 Apl:ilsl(l)odtiile Corda (c) (Ii:)z:; f:(f?;;

N (@) [°] secdio (0p) [°] [mm] pressao (xcp)
[mm]
14 8.250 6.30 0.20 9.49 2.71
13 7.975 6.51 0.41 9.81 2.80
12 7.425 6.99 0.89 10.52 3.00
11 6.875 7.53 1.43 11.33 3.24
10 6.325 8.16 2.06 12.28 3.51
9 5.775 8.91 2.81 13.39 3.83
8 5.225 9.80 3.70 14.72 4.21
7 4.675 10.89 4.79 16.34 4.67
6 4.125 12.24 6.14 18.33 5.24
5 3.575 13.94 7.84 20.84 5.95
4 3.025 16.16 10.06 24.07 6.88
3 2475 19.12 13.02 28.32 8.09
2 1.925 23.16 17.06 34.01 9.72
1 1.375 28.61 22.51 41.41 11.83
0 0.825 34.49 28.39 48.97 13.99

Tabela 3.5 — Valores calculados no dimensionamento das quinze
secoes que formam a pé do rotor

Figura 3.9 — Vista a) em perspectiva e b) frontal das secdes em

formato de aerofélio que formam as pas do rotor (Fonte: DASSAULT

SYSTEMES, 2016)

127

Estudo experimental da deflexdo da esteira aerodinamica a sotavento de aerogeradores desalinhados com o vento incidente



128

Figura 3.10 — Vistas do rotor cujas pas foram desenvolvidas com o
aerof6lio NREL-S803 (Fonte: DASSAULT SYSTEMES, 2016)

3.3.3.4 Impressao 3-D e montagem do modelo reduzido

A impressao foi realizada na impressora 3D da marca Cliever, modelo CL1 Black Edition, cujas
dimensdes da mesa permitem impressdes de objetos de até 180x180x100mm, pertencente ao
Laboratério de Aerodindmica das Construcdes (LAC). O mesmo modelo de impressora foi
utilizado no trabalho de Garré (2015), cujo procedimento serviu, inclusive, como base para

diversos pontos deste trabalho.

As dimensdes reduzidas da mesa da impressora limitaram a impressao do rotor como um objeto
unico, tal como ocorreu com Garré (2015). Adicionalmente a isso, o formato curvo das pas do
rotor impede a impressdo do rotor como uma peca monolitica na posi¢do deitada, pois afeta a
precisdao nas medidas das pds, j4 que esta criaria muitos filamentos de suportes inferiores que
deveriam ser lixados posteriormente. Assim, as trés pds do rotor foram impressas
separadamente, na posi¢ao vertical. Além disso, a pa foi impressa em duas partes, separadas
pela secdo transversal de maior corda, para que a secao em contato com a mesa da impressora
fosse a maior e ndo fossem criados suportes na impressao, evitando a necessidade de usinagem

da peca de tdo pequena dimensao (figura 3.11).

Foram impressos, além disso, o cubo e a torre, dando forma ao modelo reduzido. As pas do
rotor foram montadas e conectou-se este ao cubo através de um adaptador especial. Este
adaptador liga o rotor a um motor, que fica inserido dentro do cubo, utilizado para fazer as
leituras de poténcia elétrica gerada (figura 3.12). O motor de corrente continua utilizado é o
mesmo utilizado por Inestroza (2017), da marca Precision Microdrive, modelo 112-001, de
12mm de didmetro, possui uma tensdao nominal de 2,4V, resisténcia interna de 2€2, velocidade

de carga nominal de 12.000RPM e 3 polos magnéticos.

Carla Trindade Scherer (carlatscherer @ gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



129

Figura 3.11 — Disposi¢do de impressao das duas partes das pas no
software Cliever Studio

c)

Figura 3.12 —a) Modelo reduzido apés montado; b) Motor CC
Precision Microdrive 112-001; c¢) Adaptador especial 3-1,5mm

3.4 INSTRUMENTACAO

Para a execugdo de medicOes feitas em ensaios conduzidos em tunel de vento, € necessdria a
utilizacdo de alguns equipamentos, que serdo brevemente apresentados nos proximos subitens,

apds feitos alguns comentdrios sobre as incertezas que giram em torno de ensaios

experimentais.
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3.4.1 Incertezas na medic¢ao

A medicdo de uma grandeza fisica consiste basicamente na leitura de determinado valor em
uma graduac@o como, por exemplo, o valor de um comprimento em uma régua ou um intervalo
de tempo em um reldgio. Ao lermos um comprimento que estd entre as marcacdes 5,5 cm e 5,6
cm em uma régua com graduacao de 0,1 cm de intervalo, serd necessdrio fazer uma interpolagcdo
se quisermos obter a casa centesimal de tal leitura. Esta incerteza, chamada de erro instrumental,
estd presente em todos os instrumentos de medi¢ao e serd igual a no maximo metade da menor
divisdo do instrumento. No caso da régua, a incerteza é de £0,05 cm. Assim, a medida de
grandezas nunca é um valor exato, e sim o valor mais provavel dentro de um intervalo de

confianca, igual a resolug¢ao do instrumento de medigao utilizado.

Todas as medidas, portanto, possuem um erro a elas atrelado, que depende essencialmente do
instrumento de medi¢do utilizado. A exatidao de uma medida depende de qudo perto ela se
encontra do valor considerado correto, ao passo que a precisao depende de quao proximos os
valores medidos se encontram entre si. O ideal é que as leituras sejam exatas e precisas, 0 que
nem sempre ocorre, em funcdo de limitacdes tanto em relacdo ao equipamento quanto em
relacdo ao procedimento de medicdo, que pode carregar erros sisteméticos, incrementados a

cada valor medido (GARRE, 2015).

Existem, portanto, uma diversidade de incertezas e limita¢des quando se trabalha com medicoes
em ensaios experimentais. Estes erros ndo foram quantificados neste trabalho, mas deve-se ter

em mente que eles estdo presentes e trabalhar ao maximo no intuito de minimiza-los.

3.4.2 Tubo de Pitot-Prandtl

O teorema de Bernoulli determina que a pressdo total em um escoamento permanente de um
fluido sem viscosidade, se mantém ao longo de dois pontos quaisquer do escoamento. Este
teorema, quando aplicado ao vento, escoamento considerado incompressivel e cujo fluido (ar)
tem massa de valor desprezavel, pode ser simplificado, de modo que a pressao total (Pt) em
cada ponto do escoamento € dada pela soma das pressdes estatica (Pe) e dindmica (%onoz). 0]
tubo de Pitot-Prandtl se baseia neste principio basico na medida em que € utilizado como
ferramenta para determinar a velocidade de escoamento de um fluido (Ux) através da medig¢ao
simultanea das pressOes estdtica (P.) e pressdo total (Pt) em um ponto de estagnacio

(velocidade nula) deste mesmo fluido.
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A medigdo das pressoes € feita através de um tubo, no qual existe um orificio central, inserido
sempre ao longo da dire¢do do escoamento, e pequenos orificios laterais, normais a dire¢do do
escoamento (figura 3.13). Entre as duas cavidades ao fundo destes orificios, é colocado um
transdutor de pressao, que mede a diferenca entre estas duas pressoes, estética (orificios laterais)
e total (orificio central). Esta diferenca, sabe-se, resulta na pressdo dinamica do escoamento, de
acordo com o teorema de Bernoulli simplificado. Esta €, entdo, utilizada para calcular a

velocidade do escoamento, através de (3.4) (BLESSMANN, 2011; ANDRESEN, 2013).

Transdutor de pressao

Escoamento

ﬂ Pressdo estatica

Press3ao total

Figura 3.13 — Funcionamento de um tubo de Pitot-Prandtl (Fonte:
adaptado de ANDRESEN, 2013)

— w (3.4)
p

onde:

p: densidade do ar [kg/m®].

3.4.3 AnemOmetro de fio-quente

AnemOmetros de fio quente sdo dispositivos cuja utilizagdo € apropriada para medir a
velocidade de escoamentos que apresentam flutuacdes de velocidade, a exemplo de
escoamentos turbulentos. E possivel captar variacdes de velocidade de altas frequéncias com
elevada precisdo. A medi¢do através de anemometros de fio quente € feita através de um sensor
que fica inserido no escoamento e que estd conectado a equipamentos eletrOnicos, que

controlam os circuitos elétricos e registram as leituras feitas.
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Através do sensor (figura 3.14), um fio de pequeno didmetro (usualmente Spum), passa uma
corrente elétrica. Esta o aquece, fazendo com que se estabelecam trocas convectivas entre o fio
aquecido e o escoamento de menor temperatura que o cerca. O principio de funcionamento do
anemOmetro se baseia na manutengdo da temperatura constante do fio quente, através da
variacdo na sua resisténcia e, consequentemente, na tensdo necessaria, que pode ser relacionada

a velocidade do escoamento exterior (ANDRESEN, 2013).

.

Figura 3.14 — Anemometro de fio quente (Fonte: adaptado de
ANDRESEN, 2013)

3.4.4 Foto-tacometro digital

Este é um aparelho utilizado para medi¢ao de quantidade de rotagdes por minuto (RPM) de
objetos que giram. Seu principio de funcionamento € baseado na simples emissdo, por parte do
aparelho, de um feixe de luz. Este incide em uma superficie refletora fixada convenientemente
no objeto a ser medido e € captado e lido novamente pelo aparelho, da forma como € mostrado

na figura 3.15.

Figura 3.15- Foto-tacometro digital (Fonte: MINIPA, 2010)
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3.5 CONFIGURACAO DOS ENSAIOS

Os ensaios foram realizados na mesa M-II do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann da
UFRGS. Ao todo, foram realizadas trés etapas de ensaios. Inicialmente, foram realizados
ensaios utilizando quatro configuragdes de vento incidente, com o objetivo de investigar o
comportamento aerodinamico do modelo reduzido, da forma como realizado por Inestroza
(2017). Apés avaliadas estas caracteristicas aerodinamicas, foi escolhido o perfil de vento que

seria utilizado para a condug¢ao de todos os ensaios seguintes.

A segunda etapa de ensaios teve como objetivo investigar as caracteristicas do escoamento a
sotavento de uma turbina isolada para o perfil de vento escolhido na primeira etapa, para
diferentes angulos de yaw. A terceira etapa, por fim, teve como objetivo realizar medicoes de
poténcia para a turbina isolada e para um conjunto de duas turbinas de modo a investigar o
ganho de poténcia do conjunto quando uma das turbinas opera em yaw. Estas etapas serdo

descritas nos itens a seguir.

Quanto a disposicdo da turbina no tinel, as duas primeiras etapas dos ensaios foram realizadas
com o modelo reduzido inserido no eixo central do tinel. O cubo do modelo reduzido fica a
uma altura fixa de 211 mm do piso do tinel, conforme abordado na sec¢do 3.3.3.1, que trata da
andlise dimensional do modelo reduzido. Na terceira etapa de ensaios, quando as duas turbinas
foram ensaiadas em conjunto, uma delas foi movida na dire¢do y do tinel de forma a diminuir
a interacdo entre suas esteiras. Nos itens a seguir, cada uma das etapas de ensaio serd abordada

com mais detalhes.

3.5.1 Primeira etapa de ensaios — comportamento aerodindmico do modelo

A primeira etapa de ensaios envolveu a investigacio do comportamento aerodinamico do
modelo. Foram consideradas as seguintes configuracdes de vento incidente: (a) uniforme-
suave; (b) uniforme-turbulento; (c) lei potencial com expoente p = 0,11 e (d) lei potencial com
expoente p = 0,23. Nestes ensaios, foram feitas medi¢cdes da velocidade angular (L)
desenvolvida pelo rotor quando submetido a diversas velocidades dos quatro diferentes ventos
incidentes de modo a investigar os parametros caracteristicos desenvolvidos pelo rotor:
velocidade de ponta de pd (TSR) e nimero de Reynolds (Re) e compard-los aqueles
considerados em projeto. A velocidade angular foi medida através da utilizagdo do foto-
tacometro digital Minipa MDT-2244B. Foram realizadas leituras do niimero de revolugdes por

minuto do rotor (RPM), que estava localizado a 200mm a barlavento do equipamento de
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medicao. De forma a aumentar a precisdo na leitura, como realizado por Inestroza (2017) em
seu trabalho, foram coladas trés fitas refletivas em cada uma das trés pas do rotor (figura 3.16).

O valor da leitura no equipamento foi, desta forma, dividido por trés.

Figura 3.16 — Leitura da velocidade angular do rotor

Além da velocidade angular, também foram realizadas medicdes da pressdo absoluta do ar
(kPa), da temperatura (°C) e da pressdao dinamica do escoamento (mmH>O). A pressdo absoluta
foi medida através do bardmetro Novus/Huba N1500 (figura 3.17-a) e a temperatura, através
do micromandmetro ManoAir 500 (figura 3.17-b), que realiza a leitura através de uma sonda
instalada em uma das paredes laterais do tinel de vento. A pressdo dindmica também foi
medida, para um intervalo de 60 segundos, através de um tubo de Prandtl-Pitot, instalado a
barlavento do modelo reduzido em uma das paredes laterais do tinel de vento, a uma altura de

450 mm acima do piso do tinel (figura 3.18).
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Figura 3.17 — a) Bardmetro Novus/Huba N1500; b) Micromandmetro
ManoAir 500 (Fonte: INESTROZA, 2017)

Figura 3.18 — Localizacdo do tubo de Pitot-Prandtl

A densidade do ar (p) no tinel foi calculada através da expressao (3.5), indicada por Johnson
(2001), através da pressao absoluta (Paps), dada em kPa, medida no bardmetro e da temperatura

(T), dada em °C, medida no ManoAir 500.

3,484P,,

T 27315+ T 3.5

p

A velocidade do vento incidente no tunel foi calculada através da expressdo (3.4), na qual a
diferenca entre pressoes € fornecida em mmH-O pela leitura no tubo de Prandtl-Pitot e deve ser

convertida para kPa. Por fim, a viscosidade cinemadtica (v) do ar foi calculada através da
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expressao (3.6) que, se utilizada para temperaturas (T) na faixa de -10°C a 60°C fornece um

erro inferior a 1%, como indicado por Blessmann (2011).

v = (13 + 0,1T) x 1076 (3.6)

Com estes dados, foi possivel calcular os valores do TSR e do Re desenvolvidos para cada
situacdo e, assim, decidir qual vento incidente seria utilizado para a condu¢ao da segunda etapa
de ensaios. Foram considerados aspectos como a fragilidade do modelo frente a velocidades
altas de vento, além da proximidade dos dados obtidos nos ensaios com aqueles considerados
em projeto. Os dados obtidos para cada tipo de vento incidente serdo apresentados no capitulo

4, no qual sao expostos os resultados.

Para a conduc¢do dos ensaios da segunda etapa, foi escolhido o perfil de vento de camada limite
de expoente p = 0,23 da lei potencial, com uma frequéncia do inversor do tinel de vento igual
a 4,0 Hz. Esta configuragdo resultou em um TSR = 6,15, valor préximo daquele para o qual o
rotor foi projetado para performar, e um Re = 3,2 x 10*, calculado com o didmetro (D) do rotor.
Tal escolha serd mais detalhadamente justificada no capitulo 5, no qual os resultados obtidos

sdo discutidos.

Vale salientar que o nimero de Reynolds calculado com o diametro do rotor (Rep),
caracteristico dos ensaios conduzidos, ndo atingiu o valor minimo indicado por Chamorro et al.
(2012), igual a 4,8 x 10% acima do qual os perfis de velocidade tornam-se independentes de
Rep, nem o valor de Rep = 9,3 x 10%, acima do qual os perfis de intensidade de turbuléncia se
tornam independentes de Rep. No entanto, chegou-se suficientemente proximo destes valores,
principalmente quando se trata da velocidade, atingindo os valores expostos no item 4.1. Além
disso, sdo realizadas comparagdes entre perfis de velocidade e intensidade de turbuléncia
medidos para uma mesma velocidade e configuracido de escoamento incidente, 0 que ameniza
o fato de ndo se ter atingido o valor de Rep sugerido. Salienta-se, ainda, que também néo foi
atingido o valor minimo de Re. sugerido por De Vries (1983), igual a 3x10°, calculado com a
corda média da pa do rotor. Conforme exposto na sec¢do 3.3.3.3, que aborda o projeto das pas
do rotor, o valor médio de Re. ficou em torno de 1,91x10* Este, no entanto, é de maior
importancia quando se quer investigar as condi¢des aerodinamicas das pas do rotor e de efeitos

localizados ligeiramente a sotavento do rotor, na regido da esteira proxima. Ainda que a
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aerodinamica das pds do rotor seja analisada neste trabalho, ndo € o objetivo principal. Este esta
na andlise da deflex@o da esteira, fendbmeno que se estabelece quase que em sua totalidade na

regido da esteira distante, o que permite, portanto, dar menor relevancia ao Re..

3.5.2 Segunda etapa de ensaios — caracteristicas da esteira

Esta etapa de ensaios, como ja abordado, teve como objetivo a investigacdo dos principais
parametros que caracterizam a esteira aerodinamica de turbinas edlicas: velocidade média e
intensidade de turbuléncia. As medicoes foram feitas para as condi¢des de velocidade e para o
perfil de vento escolhidos na etapa anterior de ensaios, para diferentes angulos de yaw. Para
tanto, foi utilizado o anemodémetro de fio-quente da marca Dantec Dynamics, do sistema
Streamline 90 NS, em conjunto com o software StreamWare, do mesmo sistema, responsavel

pelo armazenamento e processamento de dados coletados.

Os valores de velocidade média e o valor quadratico médio (rms) foram adquiridos em diversos
pontos, para trés diferentes posi¢des longitudinais a sotavento do modelo reduzido, como
mostrado nas figuras 3.19 e 3.20, gerando um mapeamento que deu origem a perfis verticais
(x-z) e horizontais (x-y) de velocidade média e intensidade de turbuléncia (calculada através de
2.11). Seguindo na mesma linha de Inestroza (2017), a frequéncia de aquisicao dos ensaios foi
de 2.048 Hz dentro de um periodo de 60 segundos, resultando em 122.880 amostras para cada

um dos pontos considerados.

Como pode ser observado nas figuras, foram realizadas medicdes para trés diferentes distancias
longitudinais a sotavento do modelo reduzido (x/D = 2; 4; 7), além de x/D = 0, de modo a obter
o perfil de vento desenvolvido no tinel, tanto para os perfis verticais quanto para os horizontais.
Para cada perfil vertical, foram considerados 27 pontos: 24 pontos com espagamento de 15 mm
entre cada um, da cota z = 16 mm a z = 361 mm; e mais 3 pontos com espacamento igual a 30
mm entre eles, da cota z = 361 mm a z = 451 mm. Para cada perfil horizontal, foram
considerados 27 pontos, todos medidos na cota z = 211 mm (altura do cubo), com um
espacamento fixo de 30 mm entre eles, partindo de y =-390 mm e indo a y = 390 mm, passando
pelo zero, que € a localizagao do eixo do rotor. Foram considerados, ainda, quatro diferentes
angulos de yaw: -30°, -15°, +15° e +30°, além do angulo 0°. Assim, foram gerados ao todo 32
perfis verticais e horizontais de velocidade média e mais 32 perfis de intensidade de turbuléncia,
como resumido na tabela 3.6. A figura 3.21 mostra o arranjo experimental durante as medi¢des

com o anemoOmetro de fio-quente.
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Figura 3.19 — Vista superior da configuragdo dos pontos (em azul) de
medi¢do dos ensaios — perfis horizontais
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Figura 3.20 — Vista lateral da configuracdo dos pontos (em azul) de
medi¢do dos ensaios — perfis verticais
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Distancia Longitudinal
0D 2D 4D
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Tabela 3.6 — Resumo da quantidade de perfis de velocidade média e
intensidade de turbuléncia gerados

Figura 3.21 — Arranjo experimental das medi¢des com o anemOmetro
de fio-quente

3.5.3 Terceira etapa de ensaios — medi¢Oes de poténcia

Em uma terceira etapa, foram realizadas medi¢des da poténcia elétrica gerada, inicialmente, por
uma turbina isolada e, posteriormente, por um conjunto de duas turbinas, com o intuito de
investigar o aumento na produ¢do de energia do conjunto através da manipulacio do angulo de

yaw da turbina localizada a barlavento, de modo a desviar sua esteira da turbina a sotavento.
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Para tanto, utilizou-se um motor da marca Precision Microdrive, como ja abordado na se¢ao
3.3.3.4, que, neste caso, funciona como um gerador, ja que capta um sinal mecanico (rotacao

do eixo) e o converte em poténcia elétrica.

Foram feitas medicdes de corrente e de tensdo simultaneamente, através da utilizacdo dos dois
multimetros da figura 3.22-a. Para medir a tensdo, as ponteiras do motor foram conectadas em
paralelo a um dos multimetros e para medir a corrente, as ponteiras do motor foram conectadas
em série ao outro multimetro. Um resistor de 12€ foi utilizado com o intuito de fechar o circuito
pelo qual passa a corrente e realizar a leitura, conforme mostrado na figura 3.22-b. E
interessante comentar que este resistor introduzido no circuito pode funcionar como um “freio”
para o motor/gerador, fornecendo controle sobre o parametro TSR. Utilizando um
potencidmetro (resistor de resisténcia varidvel), pode-se limitar a corrente que passa pelo
circuito a medida em que se aumenta o valor da resisténcia do potenciometro. Por este motivo,
todas as medi¢des de poténcia foram feitas com o mesmo resistor e em uma etapa separada das

medig¢des de caracteristicas da esteira.

Salienta-se, ainda, que essas medi¢des nao consideraram as perdas elétricas internas do motor
e nem as perdas por friccdo que ocorrem no rotor. Isto, entretanto, ndo representa maiores
problemas enquanto os dados forem utilizados apenas para comparacdo de situagdes cujas

poténcias foram medidas da mesma maneira.

Figura 3.22 —a) Multimetros utilizados e b) circuito que representa as
medicdes de poténcia realizadas nos ensaios
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Foram consideradas trés diferentes configuragdes: (a) turbinas distanciadas longitudinalmente
de 7D e dispostas ao longo do mesmo eixo transversal; (b) turbinas distanciadas
longitudinalmente de 5,5D e transversalmente de 0,5D e (c) turbinas distanciadas
longitudinalmente de 5,5D e transversalmente de 1D. Para as trés configuragcdes, o angulo de
yaw da turbina localizada a barlavento foi variado de 15 em 15 graus, partindo do -30° indo até
0 30°. As trés configuracdes estdo detalhadas nas figuras 3.23, 3.24 e 3.25. A escolha das trés
configuragdes para os ensaios de medicao de poténcia teve como base os resultados obtidos na
segunda etapa de ensaio — de medi¢do de velocidade média e intensidade de turbuléncia na

esteira — e serd comentada a seguir.

Distancia x/y entre turbinas: 7D/0D
(cotas em mm)

z=211,3 mm

\/*

[=
X - —t)

—

| 1260

(D) ¢
y

Figura 3.23 —Configuracao de ensaios (a): distancia longitudinal entre
turbinas 7D e transversal 0D

Distancia x/y entre turbinas: 5.5D/0.5D
(cotas em mm)

z=211,3 mm

| 990
(5.5D) ¢

%

Figura 3.24 —Configuracdo de ensaios (b): distancia longitudinal entre
turbinas 5,5D e transversal 0,5D
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Distancia x/y entre turbinas: 5.5D/1D

(cotas em mm)

z=211,3 mm |‘$,
% —
(=
<O
990

I (5.5D) l

<

Figura 3.25 —Configuracio de ensaios (c): distancia longitudinal entre
turbinas 5,5D e transversal 1D
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os dados medidos nos ensaios conduzidos ao longo das trés etapas do
trabalho: (a) ensaios que investigaram os parametros caracteristicos do modelo reduzido; (b)
ensaios que investigaram os perfis de velocidade média e intensidade de turbuléncia da esteira

e (c) ensaios cujo objetivo era a medicao de poténcia elétrica produzida pelas turbinas.

4.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS

Este item apresenta os resultados obtidos na primeira etapa de ensaios, aqueles que tiveram
como objetivo investigar e validar as caracteristicas aerodindmicas do modelo reduzido
projetado e construido. Foram investigados dois parametros, ambos variando em fungdo da
frequéncia do inversor do tinel de vento e, consequentemente, da velocidade do vento
desenvolvida dentro deste, na altura do cubo do rotor (Ucubo). Os parametros investigados foram
o TSR e o nimero de Reynolds (Rep) (calculado com base na dimensao caracteristica do
diametro do rotor) e sdo apresentados nas tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 a seguir. O nimero de
Reynolds, para os dois ultimos casos com perfis de camada limite de velocidades de vento
(tabelas 4.3 e 4.4), foi calculado com base na velocidade corrigida para a altura do cubo do
modelo reduzido (Ucupo), através da equacdo (2.14). Para os demais casos, utilizou-se a
velocidade de fluxo livre (Us), uniforme ao longo da secdo transversal, medida pelo tubo de

Prandtl-Pitot. O mesmo foi feito para o parametro TSR.

O coeficiente de empuxo (Cr), importante parametro de entrada nos modelos de esteira
utilizados para comparagdo com os perfis de velocidade e intensidade de turbuléncia
experimentais, foi calculado com base nos valores de velocidade medidos para os perfis de
velocidade média verticais e horizontais para o angulo de 0°, nas trés distancias longitudinais
consideradas, através das equagdes (2.21) e (2.25). Na equagdo (2.21), entrou-se apenas com
aqueles valores de (a) referentes as velocidades medidas na regido interna ao plano do rotor na
esteira. Para cada distancia longitudinal, foram calculados dois valores de Ct (provenientes dos
dados dos perfis vertical e horizontal de velocidade medidos nestes locais). De modo a definir
apenas um valor, foi feita uma média destes dois. Ainda foi necessario fazer uma andlise com
o intuito de escolher qual Cr utilizar como entrada nos modelos de esteira. Optou-se por utilizar
o valor de Cr que relaciona a for¢a axial exercida no rotor do ponto de vista da distancia

longitudinal x/D=2. Este valor foi utilizado como dado de entrada para o célculo dos déficits
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de velocidade através dos modelos de Jiménez et al. (2010) e Bastankhah e Porté-Agel (2016),
j4 que resultou em um melhor ajuste dos perfis medidos com os tedricos. Ja para o modelo de
Qian e Ishihara (2018), considerou-se também os Cr’s referentes as distancias longitudinais
x/D=4 e x/D=7 na constru¢do dos perfis de déficits de velocidade média e intensidade de
turbuléncia, para o mesmo angulo y=0°. A figura 4.1 mostra os valores médios de Cer,
destacados em negrito (valores adotados na constru¢cdo dos perfis tedricos) e a dispersido dos

maximos e minimos para cada distancia longitudinal.

Frequéncia
Ingersor [r;())m] [ra?l/s] [IIJ;';:‘]’ TSR Re (D)

[Hz]

3.1 1883 197.22 2.88 6.17 3.36E+04
4 2670 279.60 3.81 6.60 4.45E+04
5 3487 365.12 4.79 6.85 5.60E+04
6 4357 456.23 5.82 7.05 6.80E+04
7 5233 548.03 6.84 7.21 7.99E+04

Tabela 4.1 — Dados medidos nos ensaios de desempenho
aerodinadmico: vento uniforme-suave

Frequéncia
Ingersor [r[?m] [ra%/s] [[fnl';] TSR Re (D)

[Hz]

3.1 983 | 102.97 | 1.82 5.08 2.12E+04
4 1477 | 154.64 | 2.48 5.62 2.88E+04
5 1983 | 207.69 | 3.10 6.03 3.60E+04
6 2487 | 26040 | 3.78 6.21 4.39E+04
7 3007 | 314.86 | 4.39 6.46 5.09E+04

Tabela 4.2 — Dados medidos nos ensaios de desempenho
aerodinamico: vento uniforme-turbulento
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Frequéncia
InE':I;slor [rfm] [ra(czl/s] [[IJ;';:[]’ TSR Re (D)
3.1 1370 143.47 2.26 5.71 2.59E+04
4 1985 207.87 3.08 6.08 3.53E+04
5 2580 270.18 3.80 6.40 4.35E+04
6 3283 343.83 4.63 6.69 5.30E+04
7 3967 415.39 5.51 6.79 6.31E+04

Tabela 4.3 — Dados medidos nos ensaios de desempenho
aerodinamico: vento de camada limite com expoente p=0,11

Frequéncia
Ingersor [rr()lm] [ra?l/s] [IIJ;';:‘]’ TSR Re (D)

[Hz]

3.1 1205 126.19 2.06 5.50 2.37E+04
4 1825 191.11 2.80 6.15 3.20E+04
5 2373 248.53 3.51 6.38 4.02E+04
6 3025 316.78 4.31 6.61 4.94E+04
7 3650 382.23 5.08 6.77 5.82E+04

Tabela 4.4 — Dados medidos nos ensaios de desempenho
aerodinamico: vento de camada limite com expoente p=0,23

0,70

0,60

0,50

cT

0,40

0,30

0,20

0,71

+.0,68

0,65

0,47
= 0,45
0,43
0,26
== 0,25
0,24
4 7
x/D

Figura 4.1 — Coeficientes de empuxo (Cr) calculados com base nas
velocidades medidas experimentalmente para y=0°
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4.2 PERFIS DE VELOCIDADE MEDIA

Os perfis de velocidade média e déficit de velocidade média (equagao 4.1) normalizadas,
obtidos das medigdes, sdao apresentados nas figuras a seguir, para a configuracdo de ensaio
escolhida na etapa 1 de ensaios. As velocidades medidas na esteira pelo anemometro de fio-
quente foram normalizadas pela velocidade de escoamento medida na altura do cubo do modelo
reduzido (Ucuno). As cotas (z) nos perfis verticais foram normalizadas pela altura do cubo
(zZeuro=211 mm) e as distancias transversais (y) nos perfis horizontais foram normalizadas pelo
diametro (D) do rotor. Para fins de valida¢dao do perfil de vento desenvolvido no tdnel, ainda
foi plotado, nos perfis verticais, o perfil tedrico de expoente p = 0,23 da lei potencial, calculado

através de (2.14).

AU; U —Ug @
Ucubo Ucubo '

onde:
Ucubo: velocidade média de escoamento livre medida na altura do cubo [m/s];
Ug: velocidade média medida na esteira [m/s];

U.: velocidade média de escoamento livre no ponto considerado [m/s].

Os perfis horizontais medidos experimentalmente foram, ainda, comparados com perfis
tedricos, calculados e plotados através dos modelos de Jiménez et al. (2010), Bastankhah e

Porté-Agel (2016) e Qian e Ishihara (2018).
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4.2.1 Perfis verticais e horizontais medidos para y=0°

00
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1 prwennn

0.5

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Ue/Ucubo

Figura 4.2 —Perfis verticais de velocidades médias normalizadas
(UE/Ucubo): XZOO

25 T T T T T T T
—€—x/D=0
2 - |——x/D=2
—+—x/D=4

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.4 1:2
Ue/Ucubo

Figura 4.3 —Perfis horizontais de velocidades médias normalizadas
(UE/Ucubo): XZOO
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4.2.2 Perfis verticais e horizontais medidos para y=+15° e y=%30°
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Figura 4.6 —Perfis horizontais de velocidades médias normalizadas
(Ue/Uecubo): @) x=-15°; b) x=+15° ¢) ¥=-30°; d) x=+30°
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4.2.3 Comparacao entre perfis horizontais tedricos e experimentais
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Figura 4.7 —Comparacio entre perfis horizontais de velocidades
médias normalizadas: medidos e modelos de esteira (y=0°):
a) x/D=2; b) x/D=4; ¢) x/D=7
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Figura 4.10 —Comparagao entre perfis horizontais de velocidades
médias normalizadas: medidos e modelos de esteira (y=+15°):
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médias normalizadas: medidos e modelos de esteira (y=+30°):
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4.3 PERFIS DE INTENSIDADE DE TURBULENCIA

Os valores de intensidade de turbuléncia na esteira (Ig), calculados com base nos dados medidos
com o anemodmetro de fio-quente, através da equagdo (2.11), foram representados através de
perfis de intensidade de turbuléncia absoluta (Ig) e acrescida (Alg), cujos valores foram
normalizados pelo valor da intensidade de turbuléncia de escoamento livre medida na altura do
cubo (Leuvo), através de (4.2). Os perfis de intensidade de turbuléncia acrescida normalizada
foram escolhidos para comparagdo com o modelo tedrico de Qian e Ishihara (2018) em
detrimento dos perfis de intensidade de turbuléncia absoluta normalizada por apresentarem
formato de variacdo mais suave, facilitando a compara¢do. Da mesma forma como para os
perfis de velocidade média normalizada, as cotas (z) nos perfis verticais foram normalizadas
pela altura do cubo (Zcuvo = 211 mm) e as distancias transversais (y) nos perfis horizontais foram

normalizadas pelo diametro (D) do rotor.

Al I —1,
E_E 4.2)

Icubo Icubo

onde:
Icubo: intensidade de turbuléncia de escoamento livre medida na altura do cubo [%];
Ig: intensidade de turbuléncia em cada ponto de medicdo da esteira [%];

L.: intensidade de turbuléncia de escoamento livre na mesma altura de medi¢do da esteira [m/s].

Os perfis horizontais medidos experimentalmente foram, ainda, comparados com perfis
tedricos gerados através do modelo de Qian e Ishihara (2018). Os demais modelos nao foram
considerados pois este é o unico dentre eles que considera a influéncia do angulo de yaw

também no parametro intensidade de turbuléncia, e ndo somente na velocidade média.
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4.3.1 Perfis verticais e horizontais medidos para y=0°
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Figura 4.12 —Perfis verticais de intensidade de turbuléncia
normalizada a) absoluta (Ig/lcuno) € b) acrescida (Alg/Icuno) para y=0°
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Figura 4.13 —Perfis horizontais de intensidade de turbuléncia
normalizada a) absoluta (Ie/lcubo) € b) acrescida (Alg/Icuno) para x=0°
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4.3.2 Perfis verticais e horizontais medidos para y=+15° e y=%30°
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Figura 4.14 —Perfis verticais de intensidade de turbuléncia absoluta
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4.3.3 Comparacao entre perfis horizontais tedricos e experimentais
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Figura 4.18 —Comparacdo entre perfis horizontais de intensidade de
turbuléncia acrescida normalizada: medidos e modelos de esteira
(x=0°): a) x/D=2; b) x/D=4; c) x/D=7
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4.4 POTENCIAS ELETRICAS MEDIDAS

As duas ultimas configuragdes de ensaio de medicao de poténcia foram escolhidas com base na
andlise da trajetéria de desenvolvimento da esteira no plano x-y, apés manipula¢do dos dados
colhidos na segunda etapa de ensaios. Jiménez et al. (2010) utilizam um método proposto por
Parkin et al. (2001) para encontrar o centro e a largura da esteira: os autores consideram as
extremidades laterais da esteira os pontos nos quais a velocidade medida tem um valor igual a
95% da velocidade de fluxo livre naquele mesmo ponto; o centro da esteira fica localizado entre

estes dois pontos.

Com base na anélise dessas trajetdrias, pdode-se inferir a melhor disposi¢dao do conjunto de duas
turbinas, de forma a se obter aquele no qual a interferéncia entre turbinas € menor. As trajetorias
de desenvolvimento do centro da esteira para os angulos de yaw de +15° e £30°, calculadas
conforme abordado acima, sdo apresentadas nas figuras 4.23 e 4.24. J4 aquelas das
extremidades da esteira para os angulos de yaw de 0°, -15° e -30°, utilizadas como base para a

escolha das configuracdes de ensaio de poténcia, estdo desenhadas nas figuras 4.25 e 4.26.

a) y=*+15°

"Medido"

—e— "Jimenez etal.”

y[mm]
I

"Bastankhah e Porte-fgel”
"Qjan & Ishihara"

----- Polinomial (" Medido")

"Medido"
—e— "liménez etal"”

"Bastankhzh e Porte-fgel"

¥ [mm]

"Qian e Ishihara"

————— Polinomial {"Medido")

b) y=-15°

x/D

Figura 4.23 —Trajetorias de desenvolvimento do ponto central da
esteira no plano x-y para os angulos de yaw a) y=+15° e b) y=-15°

Estudo experimental da deflexdo da esteira aerodinamica a sotavento de aerogeradores desalinhados com o vento incidente



168

120

a) y=+30°

100

"Medido"

—e— "Jmeénez etal.”

y[mm]

—a— "Bastankhzh e Porte-Agel"
"Qian e Ishihara"

————— Polinomial (" Medida")

"Medido"

—a— "lmeénez etal"

¥ [mm]

—s— "Bastankhzh e Porte-Agel”
"(jan e Ishihara"

----- Polinomial ("Medido")

b) 7=-30°

x/D

Figura 4.24 —Trajetdrias de desenvolvimento do ponto central da
esteira no plano x-y para os angulos de yaw a) y=+30° e b) ¥=-30°

250
200
150

100

¥[mm]

-100

-150

-200

-250

®/D

—y—"Rotor Barlavento”

—a— "Rotor Sotavento 0.50"

Figura 4.25 —Trajetérias de desenvolvimento do ponto central e das
extremidades da esteira no plano x-y para os angulos de yaw 0°, -15° e
-30° e distancia longitudinal 5,5D e transversal 0,5D entre turbinas
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100

y[mm]

o

-100

x/D

e "ROtor Barlavento”

—— "Rotor Sotavento 1D"

Figura 4.26 —Trajetdrias de desenvolvimento do centro e das
extremidades da esteira no plano x-y para os angulos de yaw 0°, -15° e
-30° e distancia longitudinal 5,5D e transversal 1D entre turbinas

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos nas medi¢des de poténcia realizadas na terceira
etapa de ensaios, para as trés configuracdes de ensaio consideradas. Inicialmente, foi realizada
a medi¢do da poténcia gerada por cada uma das turbinas operando isolada, em cada uma das
posicdes consideradas (barlavento e sotavento), resultados que sdo mostrados nos quadros da
primeira linha das figuras 4.27, 4.28 e 4.29 para as configuracdes (a), (b) e (c), respectivamente,
e resumidos nas tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, para as trés configuragdes de operacdo. Estes valores
foram utilizados como referéncia na comparacdo com os valores de poténcia gerada pelas
turbinas operando em conjunto, cujos resultados sdo mostrados nos trés quadros de baixo das

figuras 4.27, 4.28 e 4.29 para cada configuracdo de ensaio e nas tabelas 4.5, 4.6 e 4.7.

Para cada uma das trés figuras que apresentam os valores de poténcia obtidos (figuras 4.27,
4.28 e 4.29), os resultados sdo organizados da seguinte maneira: os dois primeiros quadros de
cada figura, na linha superior, apresentam os valores de poténcia gerada por cada uma das duas
turbinas de forma isolada, alocadas na posi¢ao do layout considerado (barlavento e sotavento);
o terceiro quadro da primeira linha fornece o valor destas duas poténcias somadas; os trés
ultimos quadros (linha inferior) fornecem as poténcias obtidas da situac@o na qual as turbinas

operam em conjunto, para os trés angulos de yaw considerados (0°, -15° e -30°).
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Turbina Barlavento sem interferéncia Turbina Sotavento sem interferéncia Soma da poténcia do conjunto
0° 0° 0° 0°
soma
4 VENTO 4 VENTO 4 turbinas * VENTO
INCIDENTE INCIDENTE isoladas INCIDENTE
3.28 <« 1.91 e 1.91 3.28 <«
100.00% 100.00%
5.19
Yaw 0° ; x/D=7 ; y/D=0 Yaw 15° ; x/D=7 ; y/D=0 Yaw 30° ; x/D=7 ; y/D=0
o 0° 0° 15° 0° 30°
7D (x) 7D (x) 7D (x) )\
0D (y) VENTO oD (y) VENTO 0D ly) VENTO
INCIDENTE INCIDENTE INCIDENTE
1.38 3.28 < 1.8 3.16 i 1.82 2.18 i
72.25% 100.00% 94.24% 96.34% 95.29% 66.46%
4.66 4.96 4
100.00% 106.44% 85.84%

Figura 4.27 — Poténcias elétricas [mVA] medidas em cada turbina
para diferentes angulos de yaw — configuracdo (a) de ensaio
(percentuais referentes aos valores de referéncia em vermelho)

Valores de
referéncia x=0° x=15° % =30°
x/D=17 7=0°
y/D=0
Pel.rer Pa Pe/Pel-ret Pa Pe/Pel-ret Pa Pe/Pel-ret
[mVA]l |[mVA]| [%] |[mVA]| [%] |[mVAl| [%]
Turbina barlavento 3.28 3.28 [100.00% | 3.16 | 96.34% | 2.18 | 66.46%
Turbina sotavento 1.91 1.38 | 72.25% 1.8 94.24% 1.82 | 95.29%
Conjunto 4.66 4.66 |100.00% | 4.96 |106.44% 4 85.84%

Tabela 4.5 — Resumo das poténcias elétricas medidas em cada turbina
para a configuracao (a) de ensaio — valores de referéncia e valores das
turbinas operando em conjunto

Turbina Barlavento sem interferéncia Turbina Sotavento sem interferéncia Soma da poténcia do conjunto
0° 0° 0 0°
soma
VENTO 4 VENTO 4 turbinas VENTO
INCIDENTE INCIDENTE isoladas INCIDENTE
< < <
3 2.28 2.28 3
100.00% 100.00%
5.28
Yaw 0°; x/D=5,5 ; y/D=0,5 Yaw 15° ; x/D=5,5 ; y/D=0,5 Yaw 30°; x/D=5,5 ; y/D=0,5
0° 0 0° 15° 0° 30°
5.5D (x) -“ 5.5D (x) A 5.5D (x) )\
% 0.5D (y) VENTO 4 0.5D (y) VENTO 4 0.5D (y) VENTO
INCIDENTE INCIDENTE INCIDENTE
2.01 3 e 2.12 2.98 e 2.34 2.4 e
88.16% 100.00% 92.98% 99.33% 102.63% 80.00%
5.01 5.1 4.74
100.00% 101.80% 94.61%

Figura 4.28 — Poténcias elétricas [mVA] medidas em cada turbina
para diferentes angulos de yaw — configuragdo (b) de ensaio
(percentuais referentes aos valores de referéncia em vermelho)
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Valores de
referéncia =0° =15° =30°
x/D =5,5 y=0° * * *
y/D = 0,5
Pel.rer Pa Pe/Pel-ret Pa Pe/Pel-ret Pa Pe/Pel-ret
[mVA] |[mVA]| [%] |[mVAI| [%] |[mVAl| [%]
Turbina barlavento 3 3 100.00% | 2.98 99.33% 2.4 80.00%
Turbina sotavento 2.28 2.01 88.16% | 2.12 92.98% 2.34 1102.63%
Conjunto 5.01 5.01 |100.00% | 5.1 101.80% | 4.74 | 94.61%

Tabela 4.6 — Resumo das poténcias elétricas medidas em cada turbina
para a configuracdo (b) de ensaio — valores de referéncia e valores das
turbinas operando em conjunto

Turbina Barlavento sem interferéncia
o

| VENTO

INCIDENTE
<

Turbina Sotavento sem interferéncia
o

_g

3.13

Soma da poténcia do conjunto
o

VENTO

INCIDENTE
<

0

_‘

3.13
100.00%
6.13

soma
turbinas
isoladas

VENTO
INCIDENTE
<

3
100.00%

Yaw 0° ; x/D=5,5 ; y/D=1
o

5.5D (x) 4

1D (y)

Yaw 15°; x/D=5,5 ; y/D=1
152

5.5D (x) %

1D(y)

Yaw 30°; x/D=5,5; y/D=1
30°

5.5D (x) *

1D (v)

0° 0°

VENTO
INCIDENTE
P

VENTO
INCIDENTE
&oen

VENTO
INCIDENTE
.
2.63

84.03%

3
100.00%
5.63
100.00%

2.92
93.29%
59
104.80%

2.98
99.33%

2.95
94.25%

2.4
80.00%
5.35

95.03%

Figura 4.29 — Poténcias elétricas [mVA] medidas em cada turbina
para diferentes angulos de yaw — configuracdo (c) de ensaio
(percentuais referentes aos valores de referéncia em vermelho)

Valores de
referéncia x=0° x=15° x=30°
x/D =55 ¥=0°
yD=1
Pel-rer Pa Pe/Pel-ret Pa Pe/Pel-ret Pa Pel/Pel-ret
[mVA] |[mVA]| [%] [[mVA]| [%] [[mVA]| [%]

Turbina barlavento 3 3 100.00% | 2.98 | 99.33% 2.4 80.00%
Turbina sotavento 3.13 2.63 84.03% | 2.92 93.29% 295 | 94.25%
Conjunto 5.63 5.63 [100.00% | 59 |104.80% | 5.35 | 95.03%

Tabela 4.7 — Resumo das poténcias elétricas medidas em cada turbina
para a configuracao (c) de ensaio — valores de referéncia e valores das
turbinas operando em conjunto
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo analisados e discutidos os resultados obtidos e apresentados no capitulo
anterior. Inicia-se pela discussdo dos resultados obtidos nos ensaios que investigaram os
parametros caracteristicos do modelo reduzido. A seguir, aborda-se os resultados obtidos nos
ensaios investigativos das caracteristicas da esteira aerodinamica e, por fim, aqueles obtidos

nos ensaios de medicao de poténcia.

5.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS

Os ensaios conduzidos na primeira etapa experimental deste trabalho tiveram o intuito de
verificar se a condicdo de projeto se verificava quando o modelo reduzido era inserido em um
escoamento. Foram testadas quatro situagcdes de vento de forma a escolher a melhor delas para
conduzir os ensaios posteriores, que analisariam as caracteristicas da esteira aerodinamica

frente a diferentes angulos de yaw.

O vento uniforme-suave apresenta uma velocidade aproximadamente constante para a regiao
central do tinel, na qual ha pouca ou praticamente nenhuma interferéncia das paredes do
mesmo, € baixa turbuléncia, com valores inferiores a 0,5%. Da mesma forma, o vento uniforme-
turbulento também apresenta velocidades constantes, porém maior turbuléncia, com valores
proximos de 4%. Os perfis de vento p =0,11 e p =0,23 apresentam uma variacao de velocidades
que segue uma lei potencial, conforme abordado na secdo 2.4.4.1, e intensidades de turbuléncia

variando, respectivamente, em torno dos valores de 6% e 11% na altura do cubo.

Observando as tabelas de 4.1 a 4.4 verifica-se que, de forma geral, para as mesmas frequéncias
de inversor do tinel de vento, o vento uniforme-suave faz com que a turbina desenvolva maiores
valores de TRS, seguido pelos ventos de camada limite (p=0,11 e p=0,23), que desenvolvem
valores intermedidrios de TSR e, por fim, o vento uniforme-turbulento, que resulta nos valores
mais baixos. O mesmo ocorre para os valores de Re, ja que as velocidades mais altas sdo
desenvolvidas para o vento uniforme-suave, seguido dos demais, na mesma ordem supracitada.
Observa-se, inclusive, que foi possivel atingir o valor de TSR de projeto (A=6) para as quatro

situagdes ensaiadas, o que permite a escolha dentre todas elas.

Dentre as frequéncias desenvolvidas no inversor do tinel de vento, quatro delas resultam em

um TSR préximo de 6: 3,1Hz para o vento suave-uniforme, SHz para o vento turbulento-
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uniforme e 4Hz para os ventos de camada limite. Para estas, desenvolvem-se, respectivamente,
as seguintes velocidades angulares no rotor: 197,22 rad/s, 207,69 rad/s, 207,87 rad/s e 191,11
rad/s. Verificou-se, ao longo da execu¢do dos ensaios, que o aumento da velocidade angular
provocava trepidacdes transversais no modelo reduzido. Estas, somadas aquelas longitudinais
provocadas pela incidéncia do vento com velocidades mais elevadas no rotor, resultavam em
deslocamentos excessivos tanto na torre quanto nas pds do rotor, devido a esbeltez destes
elementos. Sendo assim, levando em conta a fragilidade do modelo, optou-se por realizar os
ensaios de medi¢ao de velocidade e intensidade de turbuléncia na esteira com o perfil de vento
de camada limite de expoente p=0,23 e frequéncia de inversor de tunel igual a 4Hz, que resulta
em uma velocidade incidente no cubo do rotor igual a 2,80 m/s e uma velocidade angular do
rotor igual a 191,11 rad/s, valores mais baixos comparados aqueles desenvolvidos nos

resultados provenientes dos outros trés ventos ensaiados.

Por fim, salienta-se que apenas uma configuracdo de vento incidente foi escolhida para
realizacdo dos ensaios de medi¢do de velocidade e intensidade de turbuléncia por dois motivos,
basicamente. Primeiro, a limitacdo em relacdo ao tempo: a andlise de cada vento incidente
adicional resultaria na realizagdo de mais 32 ensaios, pelo menos. Além disso, o objetivo do
trabalho é a comparacdo de situacdes nas quais as turbinas estdo dispostas no escoamento sob
diferentes angulos de yaw, de modo a observar as diferencas tanto nas caracteristicas da esteira
quanto na eficiéncia na geracdo de energia do conjunto, 0 que permite a comparagdo entre

situacdes com a utiliza¢do de apenas um perfil de vento incidente.

5.2 PERFIS DE VELOCIDADE MEDIA

Analisando os perfis verticais e horizontais de velocidade para a situa¢do na qual a turbina esta
alinhada ao vento incidente (y=0°), pode-se verificar alguns aspectos vistos na teoria. De forma
geral, os perfis de velocidade medidos na esteira, tanto verticais quanto horizontais, revelam
somente um pico no déficit de velocidades, localizado na regido central do rotor (z/Zcuo = 1 €
y/D =0, respectivamente). Isso leva a concluir que a transi¢ao entre a esteira proxima — na qual
sao observados dois picos no grafico de distribuicdo de velocidades, conforme explicado por
Sanderse (2009) — e a esteira distante ocorre antes da distancia longitudinal x/D=2, a partir da

qual se tem dados de medicao.

Em relacdo aos perfis resultantes da situagdao sem angulo de yaw, para a distancia longitudinal

x/D=2, este déficit maximo € igual a 55% em z=z.u, no perfil vertical de velocidades e igual a
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54% no o perfil horizontal (observa-se que um valor corrobora o outro). Conforme visto na
teoria, este déficit se dissipa ao longo da esteira, devido a sua expansdo e a mistura turbulenta
que ocorre entre as camadas interior e exterior a regiao da esteira. Para a distancia longitudinal
de x/D=4, os déficits evoluem para 32% (vertical) e 31% (horizontal); e para x/D=7, para 15%

(vertical e horizontal).

Da mesma forma, os perfis verticais de velocidade normalizada para a turbina com angulo de
yaw (figura 4.4) também apresentam um pico no na regido central do rotor. Este, porém, nao
ocorre na mesma altura que para o caso sem yaw. A figura 4.5, que mostra o grafico de déficits
de velocidade média normalizada na esteira para a turbina com yaw, mostra de forma mais
nitida que este pico assume um movimento vertical (dire¢do z) ao longo do desenvolvimento
da esteira, para cima nos casos de angulos positivos e, de forma ainda mais nitida, para baixo
no caso de angulos negativos. Isso também foi observado por Bastankhah e Porté-Agel (2016)
e pode ser explicado através da equagdo da continuidade, como ja exposto na sec¢do 2.5.6.3.
Este movimento vertical do pico em cada secdo transversal da esteira ao longo do
desenvolvimento da mesma, combinado com o movimento horizontal de deflexdo deste mesmo
pico (no plano x-y), resulta no formato de rim que a distribui¢do de velocidades na secao
transversal da esteira assume quando a turbina opera com yaw, o que também foi observado

pelos autores supracitados e estd comentado na sec¢do 2.5.6.3.

Os perfis horizontais de velocidade medidos na esteira sdo os principais artefatos que ajudam
na compreensdo do desenvolvimento da esteira para as situagdes com angulo de yaw. Como
pode ser visto na figura 4.3, o perfil de velocidades médias horizontal na esteira para a turbina
alinhada ao vento incidente tem estrutura praticamente axissimétrica. O mesmo ndo ocorre para
os perfis horizontais de velocidade quando ha angulo de yaw. Estes apresentam formato
levemente inclinados, conforme observado por Jiménez et al. (2010) e Bastankhah e Porté-Agel
(2016). Além disso, o ponto onde ocorre o pico do déficit de velocidades apresenta um
“deslocamento” lateral (na direcdo y) ao longo da distincia longitudinal (direcdo x),

desenvolvendo uma trajetdria no plano x-y, em fungdo da deflexdo da esteira (figura 4.6).

E interessante comentar, ainda, a evolugdo dos valores dos picos nos graficos de déficit de
velocidades normalizadas para as distancias, respectivamente, de x/D=2;4;7, para os diferentes
angulos de yaw medidos, o que estd exposto na figura 5.1. Para y=-30°, os valores dos déficits
maximos ao longo das trés distancias longitudinais x/D=2;4;7 sdo iguais, respectivamente, a

39%, 24% e 12%, resultando em um decaimento de 7,6% para x/D=2->4 e de 4% para
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x/D=4->7. Para y=-15°, os valores sdo iguais a 54%, 23% e 11%, resultando em um decaimento
de 15,8% para x/D=2->4 ¢ de 3,8% para x/D=4->7. Para y=+15°, tem-se 51%, 30% e 12%,
resultando em um decaimento de 10,8% para x/D=2->4 e de 5,8% para x/D=4->7. Finalmente,
para y=+30°, os valores sdo iguais a 45%, 28% e 9%, resultando em um decaimento de 8,7%

para x/D=2->4 e de 6,1% para x/D=4->7.

Figura 5.1 -Maximos déficits de velocidade observados nos perfis
horizontais de velocidade média normalizada em cada distincia
longitudinal medida

Ainda se pode observar que a deflexdo da esteira nao ocorre de forma simétrica para angulos
de igual valor absoluto e sinais opostos, em relacdo tanto a magnitude dos déficits de velocidade
observados quanto a magnitude das distancias laterais de deflex@o. Isso pode ser explicado,
novamente, pelo formato de rim que a distribuicao de velocidades normalizadas na secdo
transversal da esteira assume. Ao observar a figura 2.31, nota-se facilmente que os perfis de
velocidade resultantes de um corte paralelo ao plano x-y localizado na linha central do rotor
ndo seriam simétricos entre si. Exemplificando com nimeros: o méximo déficit de velocidade
para o maior angulo de yaw, para o qual a falta de simetria € mais evidente, é de 25% para y=-

30° (distancia longitudinal x/D=2) e de 40% para o angulo de sinal oposto.

Alguns outros pontos interessantes que se podem retirar da observacao dos perfis horizontais
de velocidade média normalizada resultantes das medicdes com angulo de yaw (figura 4.6) t€ém
relacdo com a largura da esteira e com a magnitude do déficit de velocidades para cada angulo
de yaw. Conforme abordado na sec¢do 2.5.6.3, a turbina operando com yaw exerce uma forca
lateral no escoamento, além da forca longitudinal, o que diminui a quantidade de movimento
que passa através do rotor nesta dire¢do longitudinal. Isso se intensifica quanto maior for o
angulo de yaw, ja que maior parte da energia € dissipada na direcdo transversal. Isso pode ser

verificado nos resultados obtidos, através de dois pontos, observados nos gréficos referentes
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aos angulos de yaw y=+30: nos perfis horizontais de velocidade normalizada, a esteira apresenta
largura menor para maiores angulos de yaw, o que indica a menor quantidade de movimento
disponivel a ser dissipada na direcdo longitudinal e; os déficits de velocidade normalizada sao
menores para tais angulos, j4 que uma menor energia estd disponivel para ser efetivamente

extraida.

As figuras de 4.7 a 4.11 ainda mostram a comparac¢ado entre os perfis horizontais de velocidade
medidos experimentalmente e aqueles calculados com base nos modelos abordados nas sec¢oes

de 2.5.64a2.5.6.6.

Observando, inicialmente, a figura 4.7, que compara os modelos com os resultados
experimentais para a situacdo da turbina alinhada com o vento, pode-se verificar que, de forma
geral, os resultados obtidos ficam préximos do teérico. O modelo de Qian e Ishihara (2018) é
o que apresenta melhor ajuste aos dados experimentais quando se trata da magnitude de déficit
de velocidades. O modelo de Bastankhah e Porté-Agel (2016), por outro lado, se adequa melhor
a expansao da esteira. Pode-se verificar, ainda, que a velocidade de recuperacao das condi¢des
ndo perturbadas de escoamento para o modelo de Qian e Ishihara (2018) € maior que aquela
fornecida pelo modelo de Bastankhah e Porté-Agel (2016), j4 que o primeiro apresenta
diferencas entre os méaximos déficits de velocidade entre cada uma das distancias longitudinais
consideradas maiores que aquelas diferengas que ocorrem no segundo modelo. No perfil x/D=2,
o déficit mdximo para o perfil de Qian e Ishihara (2018) é de aproximadamente 53%, evoluindo
para 28% em x/D=4 e para 14% em x/D=7. Para as mesmas distancias longitudinais, entretanto,
estes valores para o modelo de Bastankhah e Porté-Agel (2016) sdo iguais a 43%, 29% e 19%,

indicando um decaimento mais lento que o anterior.

Analisando, por fim, as figuras de 4.8 a 4.11, pode-se verificar, como previsto pela teoria, que
o modelo de Jiménez et al. (2010) subestima os déficits de velocidade no centro da esteira e
superestima-os nas regides da extremidade desta, além de ndo representar fielmente a forma do
perfil, ja que considera um perfil em forma de chapéu. Os demais modelos se mostram mais
adequados na representacdo da forma gaussiana dos perfis. Observa-se, além disso, que os
perfis provenientes dos modelos de esteira se encaixam de forma mais precisa — tanto do ponto
de vista da forma quanto do ponto de vista da magnitude da deflexdao — nos perfis medidos a
partir da distancia x/D=4, ja que estes modelos foram desenvolvidos para a regido da esteira

distante.
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Ainda se pode constatar que os modelos, de forma geral, subestimam a deflexdo da esteira, de
forma mais acentuada para os maiores angulos de yaw (£30°) e especialmente para os angulos
negativos. Ou seja, os perfis mais subestimados sdo aqueles para y = -30°. Observa-se ainda
que a magnitude da deflex@o da esteira € maior para angulos negativos, o que pode ser explicado
novamente pelo ja abordado formato de rim que a esteira a sotavento de turbinas operando com
yaw desenvolve. A magnitude do déficit de velocidades maximo para os perfis da distancia
x/D=2, de forma geral, também € subestimada, apresentando um encaixe razodvel para a

distancia x/D=4 e x/D=7, especialmente para os menores angulos de yaw (+15°).

Da mesma forma como observado para a situacdo sem yaw, o modelo de esteira com yaw de
Qian e Ishihara (2018) também apresenta maior velocidade de recuperacdo das condicdes
iniciais do escoamento ao longo da distancia longitudinal em comparacdo ao modelo de
Bastankhah e Porté-Agel (2016). Além disso, o modelo de Bastankhah e Porté-Agel (2016)
fornece déficits de velocidade de maior magnitude se comparados ao outro modelo supracitado,
para os angulos de +30°. Para os angulos de +15°, por outro lado, o modelo de Qian e Ishihara
(2018) fornece maiores déficits para a distancia longitudinal x/D=2. Para as demais distancias,

os dois modelos fornecem valores de igual magnitude.

5.3 PERFIS DE INTENSIDADE DE TURBULENCIA

Os perfis verticais de intensidade de turbuléncia absoluta e acrescida (figura 4.12) medidos para
¥=0° ratificam alguns aspectos trazidos pela teoria e outros comentados por Inestroza (2017).
Sao verificados dois picos de intensidade de turbuléncia nas regides proximas a extremidade
externa do rotor, decorrentes da turbuléncia acrescida pelos vortices que se desprendem das
pontas das pds do rotor. Além disso, ha um aumento de menor magnitude, mas ainda de valor
considerdvel, na turbuléncia na regido central da esteira, decorrente dos vortices de base que se
desprendem da raiz das pds misturados a turbuléncia acrescida pela presenca da nacele e da
torre da turbina. Conforme também observado pelo autor, o maior pico de turbuléncia no perfil
vertical ocorre na regido superior, de valor de cota mais elevada. Isso porque a alta turbuléncia
ambiente existente no perfil de vento de camada limite incidente (p = 0,23), nas cotas de menor
valor absoluto, ajuda a dissipar mais rapidamente a condi¢do inicial de escoamento incidente e,
por consequéncia, o pico de turbuléncia. Estes dois picos de turbuléncia se juntam ao longo do
desenvolvimento da esteira a sotavento, resultando em perfis mais uniformes nas distancias

x/D=4 e x/D=7.
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Ainda € interessante observar o que ocorre nos perfis verticais de intensidade de turbuléncia
acrescida para as situacdoes com yaw (figuras 4.14 e 4.15). De forma geral, os niveis de
turbuléncia acrescidos no escoamento de esteira diminuem em relacdo a situagdo sem yaw.
Além disso, os dois picos de turbuléncia apresentam um movimento vertical ao longo do
desenvolvimento da esteira. Para os angulos negativos, verifica-se que uma diminuicdo de
magnitude muito mais expressiva para o pico de turbuléncia superior dos gréficos, de forma
que o pico inferior apresenta maior valor absoluto. Por outro lado, nos perfis de turbuléncia dos
angulos positivos hd uma diminui¢c@o mais expressiva do pico inferior, fazendo com que o pico
superior tenha maior valor absoluto em relacdo aquele. Novamente, esta evolucdo vertical
desigual pode ser explicada pelo formato de rim que a esteira desenvolve devido ao par de
vértices de rotagdo contrdria, que fazem com que um movimento vertical seja adicionado ao

movimento lateral.

Da mesma forma, os perfis horizontais de intensidade de turbuléncia absoluta e acrescida
medidos para y=0° (figura 4.13) também revelam os dois picos de turbuléncia provenientes dos
vértices de ponta, além do aumento de menor magnitude central. E interessante observar que
estes picos ndo sao de igual magnitude, mesmo para a situacao sem yaw. Isso também pode ser
observado nos resultados obtidos por Qian e Ishihara (2018). Estes picos sofrem, inclusive, uma
reducdo assimétrica nos seus valores absolutos quando nas situacdes com yaw (figuras 4.16 e
4.17). A maior redugdo ocorre sempre no pico que fica do lado do rotor para o qual a esteira é
defletida devido a presenca do angulo de yaw, ja que a turbuléncia existente nesta regiao
perturbada do escoamento aumenta o processo de mistura, ajudando a recuperar mais

rapidamente a condi¢cdo ndo perturbada do escoamento.

A analise da figura 4.18, que compara os perfis horizontais provenientes dos resultados medidos
com o modelo de esteira, para a situacdo sem yaw, mostra uma boa concordancia entre estes
valores para distancias a partir de x/D=4. Para a distancia x/D=2, o modelo ndo se mostra
satisfatoriamente representativo em relacdo aos resultados experimentais, o que pode ser
explicado em parte devido ao fato de o mesmo ter sido desenvolvido para previsdo das
condic¢des na esteira distante. Acrescido a isso, reforca-se que o valor minimo do nimero de
Reynolds (Rep > 9,3 x 10*) para o qual a literatura indica que se conseguem representar os
perfis de intensidade de turbuléncia com adequada fidelidade ndo foi atingido. Ficou, inclusive,
mais distante do Re minimo indicado para fiel representacao dos perfis de velocidade (Rep >
4,8 x 10%). Deve-se atentar, portanto, para esta limitacdo principalmente nos resultados de

intensidade de turbuléncia.
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As figuras de 4.19 a 4.22 mostram o que foi abordado acima. Pode-se verificar que, para a
distancia x/D=2, os perfis medido e proveniente do modelo de Qian e Ishihara (2018)
apresentam discrepancias significativas, tanto na forma quanto nas magnitudes. Isso vai sendo

suavizado ao longo do desenvolvimento da esteira, nos perfis em x/D=4 e x/D=7.

De forma geral, observa-se que o modelo superestima a largura da esteira quando se trata da
intensidade de turbuléncia. Em relagdo as magnitudes de picos de intensidade de turbuléncia
dos perfis medidos, observa-se que o modelo sub ou superestima-os, a depender da posicao
longitudinal e do angulo de yaw. Para os angulos positivos, por exemplo, o modelo subestima
a magnitude de um dos picos de intensidade de turbuléncia, apresentando encaixe mais

adequado para os angulos negativos de yaw.

5.4 POTENCIAS ELETRICAS MEDIDAS

Ao analisar os gréficos das figuras 4.25 e 4.26, pode-se observar que, a uma distancia de 5,5
diametros de rotor (D), o centro da esteira sofre uma deflexdo de aproximadamente 0,5D para
o angulo de 30° e de metade desta distancia para o angulo de 15° (0,25D). Se ndo houvesse
expansdo alguma da esteira a sotavento do plano do rotor, na configuracdo com angulo de yaw
30° a esteira estaria totalmente desviada da turbina a sotavento. Esta andlise resultou na escolha
das configuragdes (b) x/D=5,5;y/D=0,5 e (c) x/D=5,5;y/D=1 para as distancias longitudinais e
transversais, respectivamente, entre turbinas do conjunto. Apenas os angulos de 15° e 30° foram
escolhidos para a realizacdo dos ensaios de medi¢c@o de poténcia pois estes apresentaram uma
maior deflexdo se comparados aos mesmos angulos de sinais opostos, conforme ja comentado

na andlise dos perfis de velocidade média obtidos.

Os gréficos das figuras 4.23 e 4.24 comparam as trajetorias de desenvolvimento no plano x-y
do centro da esteira medida experimentalmente com aquela calculada através dos modelos de
deflexdao vistos na teoria. Pode-se verificar que, exceto pelo angulo ¥=-30°, o modelo de
Jiménez et al. (2010) superestima as deflexdes, conforme ja visto na teoria, ja que tal modelo
utiliza a distribuicdo de déficits de velocidades em forma de chapéu, que nido se mostra
adequada para tanto. Os demais modelos subestimam a deflexdo medida nos ensaios

conduzidos neste trabalho.

A poténcia de saida de um aerogerador estd intimamente ligada a sua frequéncia de rotagdo.

Para iguais velocidades de vento incidente, o rotor desenvolve a mesma velocidade de rotagao,
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podendo sofrer apenas algumas variagdes em funcao das perdas por fric¢do no rotor. A variagao
na poténcia de saida € causada, dentre outros, por fatores que provocam uma alteracdo na
velocidade de rotacdo da turbina. A presenca do angulo de yaw provoca uma alteragdo no
angulo de incidéncia do vento no plano do rotor, diminuindo a quantidade de movimento
disponivel na direcdo longitudinal — aquela que pode ser efetivamente extraida e transformada
em poténcia elétrica — além de aumentar a carga dindmica atuando nas pas do rotor. O
escoamento de esteira também provoca uma diminui¢cdo da quantidade de movimento
disponivel no rotor, ja que diminui a velocidade de incidéncia do vento, além de aumentar a
turbuléncia do escoamento. Ambas alteracdes supracitadas provocam uma diminui¢do de

poténcia de saida do aerogerador, observada na prética quando da conducdo dos ensaios.

As figuras 4.27 a 4.29 fornecem os valores de poténcia de saida do conjunto de turbinas
operando sob diversos layouts e angulos de yaw, comparando sempre os resultados obtidos com
aquela situacdo que € a mais desfavordvel do ponto de vista de interferéncia entre turbinas:
quando o rotor a barlavento opera totalmente alinhado ao vento incidente e, consequentemente,
a maquina a sotavento opera com a maior drea possivel (para a determinada configuragao)

inserida na esteira.

Para a configuracao (a), cujos resultados dos ensaios sdo mostrados na figura 4.27, verifica-se
que a poténcia de saida do conjunto de turbinas operando sem angulo de yaw (4,66 mVA) é de
aproximadamente 90% do valor de poténcia proveniente de cada uma das turbinas operando de
forma isolada, somados (5,19 mVA). Isso ocorre devido a diminuicdo significativa da
velocidade do escoamento na esteira, diminuindo a energia disponivel. Para o conjunto
operando junto na situagdo mais critica (turbina a barlavento sem yaw), tem-se uma reducao de
27,75% na poténcia da turbina que opera na esteira, ou seja, ela produz apenas 72,25% da
poténcia que produziria se operasse isolada. Girando a turbina a barlavento por 15°, o que
desvia ligeiramente a esteira da turbina a sotavento, consegue-se aumentar a poténcia produzida
pela turbina a sotavento (+30,4% em relacdo a turbina operando na esteira sem yaw), que nao
mais opera totalmente inserida na esteira. Por outro lado, reduz-se a poténcia da turbina a
barlavento (-3,66% em relacdo a turbina operando alinhada com o vento incidente), ja que esta
ndo mais extrai toda a energia disponivel no vento, conforme ja abordado anteriormente. O
resultado liquido, todavia, ainda mostra-se vantajoso, j4 que aumenta em 6,44% a poténcia
produzida pelo conjunto em relagdo a situagdo sem yaw. O giro da turbina a barlavento por 30°,
por outro lado, ndo se mostra vantajoso. H4 um aumento de 31,9% na produg¢do da turbina a

sotavento em relagdo ao conjunto operando sem yaw, mas este vem acompanhado de uma perda
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de maior magnitude que o ganho anterior, igual a 33,5% para a turbina a barlavento, resultando
em uma poténcia de saida de apenas 85,84% do valor produzido pelas duas turbinas operando

sem o angulo de yaw.

A mesma andlise € feita para as demais configuracoes (b) e (c). Ambas apresentam resultados
que vao ao encontro daqueles obtidos na situagdo (a). O angulo de yaw que fornece o aumento
liquido na poténcia produzida pelo conjunto em relacdo a situacdo sem yaw, no layout
considerado para cada situacdo, é novamente o y=15°. Para a configuracao (b), este aumento &
de 1,8% e, para a configuracdo (c), mais significativos 4,8%. Este aumento menos expressivo
na poténcia do conjunto se comparado a situagcdo (a) pode ser explicado pela diminuicao
considerdvel da distincia longitudinal entre turbinas para os layouts (b) e (¢) — igual a 5,5D.
Para uma menor distincia, ndo ha desenvolvimento suficiente da esteira e a velocidade média
ndo € recuperada a valores suficientemente préximos daqueles desenvolvidos na condicdo de
escoamento ndo perturbado. O aumento mais expressivo de poténcia na configuracdo (c) em
relacdo a (b) também € de certa forma esperado, j4 que uma maior distancia transversal entre

turbinas dd mais espaco para que a deflexdo da esteira ocorra sem tanto interferir na outra

turbina do conjunto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos ensaios desenvolvidos neste trabalho foram capazes de representar
de forma adequada as principais caracteristicas relativas a performance de uma turbina edlica
operante e ao escoamento que passa através de seu rotor, mesmo com a limitacdo em relacdo
ao numero de Reynolds desenvolvido nos ensaios, que ndo atingiu o valor minimo indicado
pela literatura para representacdo da esteira, topico que € mais detalhadamente comentado ao
longo da exposic¢do dos resultados. Através dos ensaios desenvolvidos, foi possivel analisar a
influéncia do angulo de yaw nos perfis verticais e horizontais de déficit de velocidade média e
acréscimo de intensidade de turbuléncia, observando pontos como: a deflexdo da trajetdria da
esteira devido a presenca do angulo de yaw; a dissipag¢do dos efeitos de esteira ao longo da
distancia a sotavento; a comparacdo dos resultados experimentais com aqueles tedricos; e a
performance de uma turbina isolada e de um conjunto de turbinas, operando sem e com angulo
de yaw e a posterior comparagdo entre a energia produzida pelo conjunto de turbinas nestas
duas situagdes. Para tanto, foram conduzidos ensaios no tinel de vento com um modelo
reduzido de aerogerador projetado para operar através de condicdes especificas de escoamento
incidente e performance. Nestes ensaios, foi simulado um escoamento de camada limite cujo
expoente da lei potencial escolhido foi p = 0,23. Os resultados obtidos e posteriores conclusdes

sdo, portanto, referentes a esta condig¢ao especifica.

Os perfis de velocidade representaram satisfatoriamente o comportamento da esteira,
apresentando um pico central no déficit de velocidades. A andlise dos valores absolutos destes
picos, para cada angulo estudado, permite afirmar que, de modo geral, os maiores valores
absolutos ocorrem para a situacdo sem yaw, conforme ja esperado. Os déficits de menor valor
absoluto ocorrem para os maiores angulos de yaw, o que também é esperado em fungdo da
menor quantidade de movimento disponivel no escoamento na direcdo longitudinal nesta
situacdo, ja que parte dissipa ao longo da direcdo transversal devido ao giro do rotor. Além
disso, o decaimento do maximo déficit de velocidade ao longo da distancia longitudinal a
sotavento do rotor ocorre inicialmente (de x/D=2 a x/D=4) mais rapidamente para menores
angulos (xy=*15°), ficando mais lenta para distancias maiores que x/D=4. Além disso, o
decaimento destes valores ocorre, de modo geral, de forma mais rdpida para &ngulos positivos
de yaw. Através da andlise dos perfis horizontais de velocidade, foi possivel observar o

deslocamento lateral da esteira ao longo da distancia longitudinal a sotavento do rotor devido
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ao giro deste pelo angulo de yaw, além de um deslocamento vertical, conforme visto na teoria.

Assim, sdo desenvolvidas trajetdrias no plano horizontal (x-y) e no plano frontal (x-z).

A comparagdo dos perfis experimentais com aqueles provenientes de modelos tedricos permitiu
algumas conclusdes. Para o angulo ¥=0°, o modelo de Qian e Ishihara (2018) subestima a
largura da esteira e o modelo de Bastankhah e Porté-Agel (2016) se mostra mais apropriado.
Além disso, o decaimento do déficit de velocidade ao longo da distancia longitudinal no
primeiro modelo € mais rapido que no segundo modelo citado. Para os modelos com angulo de
yaw, a representacao se mostra apropriada apenas para distancias a partir de x/D=4. O modelo
de Qian e Ishihara (2018) fornece déficits de velocidade cuja magnitude fica mais proxima do
observado nos resultados dos ensaios, 0 que permite concluir que este ¢ mais adequado para
representar esta situacao especifica. Em parte, isso pode se dever ao fato de que ele tem como
um dos parametros de entrada a intensidade de turbuléncia do escoamento, o que nao é

considerado nos outros modelos.

Em relacdo aos perfis de intensidade de turbuléncia, foram observadas as trés regides de
acréscimo nos niveis de turbuléncia descritos pela literatura: os dois picos provenientes do
desprendimento de vortices da ponta das pés, de maior magnitude, e o pico central, devido aos
vortices de base e a turbuléncia acrescida pela nacele e pela torre, de menor magnitude. Foi
observado, ainda, que a alta turbuléncia ambiente caracteristica do perfil de camada limite com
expoente de lei potencial p = 0,23, principalmente nas cotas de menor valor absoluto, ajuda a
dissipar mais rapidamente o pico inferior no perfil vertical de acréscimo de turbuléncia, em

concordancia com o que foi concluido por Inestroza (2017).

Comparando os perfis verticais provenientes dos diferentes dngulos de yaw, ainda se pode
concluir que os maiores acréscimos de turbuléncia sdo decorrentes do giro do rotor ao longo de
menores angulos. A turbuléncia acrescida para o angulo de 15°, por exemplo, apresenta um
pico de valor absoluto de mesma magnitude que aquele medido para a situagdo sem yaw. A
distribuicao desta variacao no perfil vertical de intensidade de turbuléncia, no entanto, € mais
uniforme para a situacdo sem yaw, ou seja, o pico de turbuléncia é atingido de forma mais
abrupta para a situacdo com yaw, mais suave para a condi¢ao sem yaw. Comparando, ainda, os
perfis verticais para angulos de sinais opostos, conclui-se que os angulos positivos resultam em

maiores valores absolutos de turbuléncia acrescida em relacao aos angulos de sinal oposto.
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Os perfis horizontais, da mesma forma, revelaram dois picos de turbuléncia acrescida em
funcdo dos vortices de ponta e o pico central de menor magnitude em funcio dos vortices de
base. No entanto, o pico de um dos lados tem maior valor absoluto que o do outro,
. ~ - . . o o
possivelmente em fun¢do da rotagdo da esteira, mesmo para o angulo de 0°. Para as situacdes
com yaw, foi observado que ocorre um decaimento mais acelerado do pico de turbuléncia
localizado no lado do rotor para o qual a esteira deflete, ja que a trajetdria desta traz consigo a
turbuléncia caracteristica desta regido do escoamento, que promove a mistura e,

consequentemente, a mais rapida recuperagao das condic¢des iniciais.

Ainda que tenham apresentado caracteristicas indicadas pela teoria, entretanto, os perfis
verticais e horizontais de intensidade de turbuléncia se mostraram apenas parcialmente
representativos quando da comparacdo com os perfis teéricos. O ndo atingimento do valor
minimo de Re para representacao fiel dos perfis de intensidade de turbuléncia, indicado pela

literatura, pode ter sido um dos motivos para isto ter ocorrido.

Em relacdo aos ensaios de medi¢do de poténcia e investigacdo do layout que retorna a maior
eficiéncia do conjunto de duas turbinas, através da variacdo do angulo de yaw daquela
localizada a barlavento, concluiu-se que as vantagens existem, mesmo que nao tao expressivas.
Salienta-se, todavia, que isso ocorre para esta configuracao especifica de ensaios, que incluiu a
escolha de caracteristicas como: o perfil de vento de camada limite, o nimero de Reynolds e
parametros relativos a performance da turbina (TSR e Cr). Maiores ganhos certamente podem

ser observados através da escolha de diferentes condicdes de escoamento e operagao.

Os ganhos foram observados para todas as trés configuragdes testadas e todas indicaram o
angulo y=-15° como aquele que fornece um aumento na poténcia produzida pelo conjunto
quando comparado ao valor resultante da situacdo na qual as turbinas operam sem yaw. A
configuragdo que se mostrou mais vantajosa foi aquela na qual as turbinas estdo alinhadas em
um mesmo eixo, separadas longitudinalmente por uma distancia igual a 7 didmetros de rotor.
Nesta configuracdo, quando a turbina a barlavento opera com um angulo de yaw igual a -15°,

ocorre um aumento de 6,44% na poténcia de saida do conjunto.

De certa forma, é natural deduzir que quanto maior a distancia entre turbinas, mesmo que
alinhadas umas com as outras, menor a interacao entre elas, especialmente se a turbuléncia esta
presente em valores elevados, ajudando a recuperar as condi¢des iniciais do escoamento ao

longo de uma menor distancia. Para ventos de baixa turbuléncia, entretanto, a esteira pode

Carla Trindade Scherer (carlatscherer @ gmail.com) Dissertagdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018.



185

carregar as condicdes perturbadas de escoamento ao longo de grandes distincias (até 15D),
podendo se mostrar mais atrativo o desalinho entre estas. Portanto, do ponto de vista apenas de
geracdo de energia, a configuracdo que se mostra mais atrativa é aquela na qual as turbinas
estdo separadas por 7 didmetros de rotor. Vale ressaltar, porém, que o custo de implantacao dos
parques edlicos aumenta junto com a magnitude do espacamento entre turbinas, ja que €
necessdria uma maior drea para geracao da mesma quantidade de energia. A maior distincia

entre turbinas aumenta, ainda, o custo com instalacdes elétricas e as perdas ao longo destas.

Saindo do campo da andlise apenas da energia produzida pelo conjunto, ainda vale a anélise de
aspectos como a diminui¢do da vida em fadiga das pés do rotor, especialmente quando se trata
da turbina a barlavento operando com yaw ou da turbina a sotavento operando inserida na
esteira. Ambas as situacdes aumentam a carga dindmica nas pds, o que € prejudicial do ponto
de vista mecanico e pode trazer custos a mais com manutencao. O aumento da carga dinamica
na turbina a barlavento, entretanto, pode vir a ser contrabalanceado por uma diminui¢do na
carga dinamica na turbina a sotavento, devido a deflex@o que a esteira sofre com a presenca do

angulo de yaw, que desvia parte da turbuléncia do rotor a sotavento.

Ratificando os resultados encontrados por Inestroza (2017), observou-se que a alta turbuléncia
ajuda a recuperar as condi¢des iniciais do escoamento mais rapidamente, diminuindo também
a deflexdo para as regides a distante sotavento, conforme constatado nos resultados obtidos dos
ensaios e conforme apontado por Qian e Ishihara (2018) e Bastankhah e Porté-Agel (2016).
Sendo assim, a utilizacdo de controle por yaw € mais apropriada em situacdes offshore, com
menor turbuléncia, nas quais se consegue manter a deflexao da trajetéria da esteira ao longo de
uma maior distancia longitudinal. O ganho em producdo de energia para um conjunto de duas
turbinas quando uma delas opera com yaw — cujo valor maximo encontrado neste trabalho é de
6,44% — pode ser ainda maior para ventos com menor turbuléncia, ja que a deflexao da esteira

se mantém ao longo de uma distancia maior.

6.1 SUGESTOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os ensaios iniciais deste trabalho tiveram como objetivo determinar o desempenho
aerodinamico do rotor, além de verificar a proximidade das condicdes de projeto/ensaios.
Todavia, nao foi utilizado nenhum tipo de controle sob o TSR desenvolvido no rotor. Sugere-

se, portanto, realizar ensaios nos quais se consiga controlar o TSR, de modo a variar este
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parametro sob as mesmas condi¢des de vento incidente e descobrir o TSR que otimiza a

performance do rotor, ou seja, aquele que amplifica a extracdo da energia neste.

A turbuléncia, conforme visto, mostrou recuperar as condi¢cdes de escoamento nao perturbado
de forma acelerada ao longo de distancias relativamente pequenas quando se trata do
espacamento usual entre turbinas edlicas em parques (x/D~5 a x/D~7). Como a ideia principal
da operacdo de turbinas em yaw € manter a deflexdo ao longo da maior distancia possivel, de
forma a desviar a esteira de outras turbinas a sotavento, ndo € interessante que se recuperem as
condicdes iniciais ao longo de uma pequena distancia. Sendo assim, sugere-se voltar os esfor¢os
para a conducdo de ensaios que reproduzam situagdes de mais baixa turbuléncia, a exemplo de
situagoes offshore, que podem ser representadas, por exemplo, pelos perfis de vento de camada

limite com expoente p = 0,11 da lei potencial.

Ainda em relacdo ao vento incidente, € interessante que se comparem situacdes distintas, de
forma a identificar quais os efeitos, na pratica, que cada mudancga de parametro provoca. Por
exemplo, pode-se comparar situagdes de vento uniforme com vento de camada limite; vento
suave com turbulento; terreno plano com terreno ondulado, entre outros. Além disso, sugere-se
a constru¢cao de um modelo reduzido mais robusto, de maiores dimensdes ou maior rigidez, de
forma que se consiga operar sob maiores velocidades de vento incidente e atingir o valor

minimo de Re indicado pela literatura.

Outro ponto interessante a ser mais profundamente investigado € o real coeficiente de empuxo
caracteristico de cada ensaio realizado, ja que este ¢ um parametro que € utilizado como dado
de entrada no célculo dos perfis de déficits de velocidade e intensidade de turbuléncia de todos
os modelos. Como este coeficiente relaciona a forca axial (T) atuando no rotor com a forga
dindmica do vento incidente — calculada de forma tedrica através da equacdo 2.25 — basta
conhecer a for¢a axial (T). Isto pode ser feito, por exemplo, utilizando uma balanca nos ensaios,

sobre a qual a turbina ficaria instalada e que mediria a for¢a atuante nesta.

Sugere-se, ainda, a investigacdo ndo apenas da interacdo entre turbinas do ponto de vista da
poténcia gerada por cada uma delas e pelo conjunto, mas também das condi¢des do escoamento
de esteira quando esta interagdo ocorre, realizando medi¢des com o anemdmetro de fio-quente

na esteira a sotavento de uma fileira de duas turbinas ou mais.
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