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Resumo

Devido a crise energética e problemas ambientais, houve uma forte aposta na diversificagdo
de recursos energéticos, particularmente nas energias renovaveis, de forma a assegurar a
diversidade e a seguranca no abastecimento de energia. A Energia ellica é uma das mais
promissoras, sendo utilizada em pequena e grande escala, maioritariamente em parques
edlicos capazes de gerar grande quantidade de energia.

O diametro do rotor tem aumentado significativamente ao longo dos anos, sendo necessario
estudar os efeitos adversos que ocorrem nas pas durante a sua rotagdo. A interferéncia
aerodinamica que ocorre, quando as pas de uma turbina de eixo horizontal, se encontram
proximas da torre, é designada efeito sombra. Este efeito provoca um défice da velocidade do
vento causado pela obstrucdo da torre quando cada pa passa a frente dessa no seu movimento
de rotagdo, causando perda de poténcia e vibracbes na estrutura. Este efeito € mais
significativo quando o rotor se encontra a jusante da torre, downwind, provocando flexdes nas
pas e contribuindo para o seu stress, aumentando o ruido. Para as turbinas com o rotor a
montante, upwind, da torre este efeito € menos significativo sentindo-se no entanto oscilagfes
significativas nos coeficientes aerodindmicos da pa. O presente trabalho consistiu no estudo
deste efeito através de ensaios em tanel de vento dos modelos da torre e da pa, e a
determinacdo dos coeficientes aerodinamicos desta para 0 escoamento ndo perturbado e para
0 escoamento afectado pelo posicionamento da torre, numa turbina upwind, considerando
varias posi¢des relativas da trajectéria da pa quando esta passa em frente a torre. Para a
realizacdo dos ensaios utilizou-se um perfil alar 2D e um cilindro cujo didmetro e afastamento
da p& foram escalados a partir da pa, tomando a dimensdo da corda como referéncia.
Finalmente foram analisados os resultados e constatada a importancia desta interferéncia
aerodindmica.

Palavras-chave: (Energia eélica, efeito sombra, ensaios em tunel de vento,
coeficientes aerodinamicos)



Abstract

Due to the energy crises and environmental problems the latest development in the energy
sector reflected a strong focus on diversification of energy resources particularly in renewable
energy in order to ensure diversity and security of energy supply. Wind energy is one of the
most promising, being used on small and large scale; mainly in wind farms that can generate
large amounts of energy.

As the rotor diameter as increased significantly over the years is necessary to study the
adverse effects that occur on the blades during their rotation. The aerodynamic interference
that occurs when the rotor blades, of a horizontal turbine, are closer to the wind tower is
known as tower shadow effect. This effect induces a wind speed deficit caused by
obstruction of the tower when each blade passes in front of it during their rotation, causing a
decrease of power and induced vibrations in the structure. This effect is more significant when
the rotor is located downstream of the tower, downwind, causing inflections in the blades
contributing to their stress and increasing the noise. For turbines with the rotor upstream,
upwind, of the tower this interference is less significant. However there are significant
oscillations in the blades aerodynamic coefficients. This work is to study this effect by testing
in a wind tunnel, tower and blade models and to determine blade’s aerodynamic coefficients
for undisturbed flow and for the flow affected by the tower, in a upwind turbine considering
various positions on the trajectory of the blade as it passes in front of the tower. For the tests
we used a 2D airfoil, and a cylinder whose diameter and spacing of the blade has been scaled
from the blade, taking the dimension of the chord as a reference. Finally the results confirmed
the importance of aerodynamic interference.

Keywords: (Wind energy, tower shadow effect, testing wind tunnel, aerodynamic
coefficients)
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Avaliacdo da interferéncia aerodindmica entre as pas e a torre de uma turbina eélica

1 Introducéao

1.1 Motivacgéo e objectivo

Tendo em conta os choques petroliferos que ocorreram na década de 70, e a existéncia de uma cada
vez maior preocupacdo ambiental, desenvolveu-se uma aposta significativa nas energias renovaveis de
modo a assegurar a diversidade e seguranca no abastecimento de energia. As Gltimas evolugdes no
sector energético reflectiram uma forte aposta na diversificacdo dos recursos, o que ndo se verificou
em periodos anteriores muito marcados pela producéo de energia através de combustiveis fosseis. As
preocupacfes ambientais, 0s avangos tecnoldgicos, o alarmante crescimento da procura de energia e
outras forgas socioeconémicas conduziram a adopgao de novos recursos energéticos. Sendo a energia
eblica uma das mais promissoras, a sua tecnologia tem evoluido muito ao longo dos anos podendo ser
utilizada tanto em pequena escala (microgeracdo) como em larga escala maioritariamente em parques
edlicos para producdo de energia eléctrica, tendo vindo a ser considerada como uma forma eficaz de
diversificar o abastecimento energético. Esta tecnologia ja apresenta alguma maturidade, sendo agora
feita também exploracdo offshore, pois o vento apresenta condi¢des particularmente favoraveis no
mar, devido a auséncia de orografia e a reduzida rugosidade da superficie.

O objectivo desta dissertacdo consiste em estudar, recorrendo a ensaios em tunel de vento, os efeitos
de interferéncia no escoamento que ocorrem quando a pa de uma turbina passa em frente da torre e a
influéncia desta sobre os coeficientes aerodindmicos da pa. Este efeito dito de “sombra” é muito
significativo ndo s6 aerodindmica, mas também mecanicamente pois, quando a pa passa em frente da
torre verificam-se flexdes na pa, diminuindo-se, assim, o seu ciclo de vida.

1.2 Estrutura da dissertacéo

Esta tese encontra-se dividida em 7 capitulos:

e No capitulo 1 é referida qual a motivacéo para a realizagdo da dissertacdo, e qual o principal
objectivo da sua realizag&o.

e No capitulo 2 faz-se uma breve revisdo do historial da energia edlica, abordando os tipos de
turbina utilizados, os seus principais componentes e principios de funcionamento. E feita uma
analise da conjectura actual da energia edlica e quais as suas perspectivas futuras. E referida
também a implementagédo de turbinas edlicas em meio urbano.

e No capitulo 3 apresenta-se uma breve introdugdo aos conceitos fundamentais de aerodindmica
das péas eodlicas para uma melhor compreensdo dos coeficientes aerodindmicos, que vao ser
calculados durante o ensaio em tanel de vento.

e No capitulo 4 é analisado o “efeito sombra”, que ocorre quando a pa edlica se encontra em
frente a torre. Esta analise tem por base a metodologia proposta por Estanqueiro [Estanqueiro,
1997] para este efeito de interferéncia entre a pa e a torre, recorrendo ao método desenvolvido
por Zravkovich para a interferéncia de dois corpos circulares [Zravkovich, 1987].

e No capitulo 5 sdo descritos os ensaios que foram efectuados para a determinacdo dos
coeficientes aerodindmicos para o0 escoamento ndo perturbado e para o escoamento afectado
pela presenca da torre. Sendo feita uma analise ao resultados obtidos.

e No capitulo 6 descrevem-se as conclusdes finais e sdo propostos trabalhos futuros de modo a
um estudo mais exacto e preciso deste efeito.

e No capitulo 7 encontram-se as referéncias bibliogréficas.

Ana Raquel Coutinho Fernandes 1



Avaliacdo da interferéncia aerodindmica entre as pas e a torre de uma turbina eélica

2 Energia edlica

2.1 Introducéo

2.1.1 Historia da Energia edlica

Os primeiros registos histéricos conhecidos da utilizacdo de moinhos de vento remontam ao século X
na Pérsia [Manwell et al, 2002]". Retratam os moinhos de vento com sendo de eixo vertical com as
pas de palha assentes numa estrutura de madeira. Esta estrutura estava dependente da direc¢do do
vento e era utilizada sobretudo para a moagem de cereais [Manwell et al., 2002].

Alguns séculos mais tarde sdo conhecidas as Panémonas Chinesas que datam do século X111 [Nelson,
2009], tendo estas uma tecnologia mais avangada que 0os moinhos Persas na medida em que utilizavam
um sistema de pas auto posicionaveis de forma a reduzir a resisténcia do vento. Estas sdo estruturas
muito simples feitas de bambu e tecido com eixo de rotagéo vertical, mas independentes da direccao
do vento e utilizadas sobretudo para a bombagem de 4gua e moagem de cereais. [Hau, 2006]

Figura 2.1 - Moinho de vento de eixo vertical persa [Manwell et al., 2002]; panémonas Chinesas [Hau,
2006].

As turbinas de eixo horizontal na Europa foram inventadas independentemente das turbinas de eixo
vertical fabricadas no Oriente. Os moinhos de vento de eixo horizontal apareceram durante a Idade
Média, e foram muito utilizados na Europa antes do periodo da revolugdo Industrial. Baseando-se
numa tecnologia completamente diferente das de eixo vertical apresentavam um eixo de rotagdo
horizontal sendo, em alguns casos, orientaveis com a direc¢do do vento. Eram utilizados em qualquer
tarefa mecéanica desde a bombagem de 4gua, moagem de grdos ou serracdo de madeira. Cairam em
desuso durante o periodo da revolucdo industrial, passando a utilizar-se carvdo como fonte primaria,
devido a sua possibilidade de transporte e armazenamento, o que nao se verifica com a energia eélica
[Manwell et al, 2002]. Antes do seu desaparecimento os moinhos de vento ja apresentavam um
elevado desempenho sendo que apenas o topo do moinho era orientado com a direccéo do vento.

Figura 2.2 - Moinho de vento Holandés [Manwell et al, 2002].

1 . . . x ) )
Estes moinhos podiam ainda ser encontrados no norte do Irdo durante a década de 60 do século passado.
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Enquanto aqueles moinhos se apresentavam em declinio na Europa, estavam em grande uso no
Ocidente dos Estados Unidos durante a segunda metade do século XIX, em particular para a
bombagem de agua. O moinho representado na figura 2.3 apresentava diferencas significativas
relativamente ao moinho Europeu, devido a sua leveza, facilidade de construcdo e as suas multiplas
pas que permitem aproveitar ventos suaves [Manwell et al., 2002].

i
=

(14 fyed = o

Figura 2.3 - Moinho de vento mericano [Nelson, 2009].

Em finais do século X1X (1888) construiu-se o primeiro aerogerador para a producédo de electricidade.
Esta primeira tentativa foi realizada por um industrial Americano chamado Charles Brush, com um
rotor de 144 pas de 17 m de didmetro e suportada por uma torre com 18m de altura. A poténcia desta
turbina era de 12 kW e carregava uma bateria de acumuladores. A sua construcao ficou a dever-se a
procura de energia eléctrica em zonas cada vez mais remotas [Da Rosa, 2009].

Figura 2.4 - Primeiro aerogerador [Righter, 1996].

Poul La Cour foi o criador da primeira turbina e6lica para producdo de electricidade (1890), sendo
ainda hoje considerado um visionario devido ao seu grande interesse pelo armazenamento desta
energia, utilizando a electricidade produzida pelas suas turbinas para realizar a electrolise da agua
obtendo hidrogénio que utilizava na iluminagdo da sua escola [Hau, 2006].

i |

Figura 2.5 - Turbina de Poul de La Cour?

2 Acessivel em: Danish wind industry association :_http://guidedtour.windpower.org/en/pictures/lacour.htm; Gltima consulta em 10/9/2010
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Em meados do século passado foram instalados alguns prot6tipos de turbinas eolicas, precursoras das
actuais, como a Smith-Putnam (EUA, 1941, com 53m de didmetro e 1250 kW) e a de Gedser
(Dinamarca, 1957, com 24m e 200 kW, e que entregou energia a rede até 1967). A primeira turbina da
era moderna, tal como as conhecemos hoje, foi comercializada na década de 50 pelo construtor aleméo
Allgaier, com modelos com 10m de didmetro e de 6 e 10 kW poténcia, de facil instalacdo. Algumas
dessas turbinas ainda se encontram em funcionamento [Sorensen, 2004].

Na década de 60 o preco do petréleo tornou desinteressante o uso da energia edlica e apenas se
regressou a este tema nos anos 70 com algumas tentativas de funcionamento de protétipos de grande
dimensdo (MOD 1- 2 MW- e MOD 2 - 2,5 MW, nos EUA; GROWIAN - 3 MW, na AlemanhaWTS-
75 — 3MW, na Suécia). No entanto foi em Tvind, na Dinamarca, que foi instalada, em 1978, com
sucesso a primeira grande turbina (54 m de diametro e 2 MW). Integralmente projectada e construida
pelas Escolas da cidade ainda hoje se encontra em funcionamento [Hau, 2006].

. - ‘-* - B
Figura 2.6 - Turbinas Allgaier (numa instalacao actual) [Sorensen, 2004], MOD1 de 2 MW (1978)
[Mathew, 2006], EUA e de Tvind de 2MW (1978), Dinamarca [Sorensen, 2004].

2.1.2 Evolucéo da dimensdo das turbinas eolicas

Ao longo dos anos o comércio de turbinas eolicas tem sofrido um grande desenvolvimento. Através da
analise da figura 2.7 é possivel constatar que nos Gltimos 30 anos o didmetro do rotor de uma turbina
eblica de eixo horizontal tem vindo a aumentar significativamente, permitindo desta forma aumentar a
energia extraida no vento pela turbina. Esta evolugdo da dimensdo das turbinas € muito vantajosa em
termos econémicos existindo assim um melhor aproveitamento das infra-estruturas bem como uma
maior producdo de energia, necessitando para isso de um menor numero de turbinas eolicas e
diminuindo também o impacte visual [Castro, 2003].

Estas grandes turbinas para a producdo de electricidade apresentam custos, por KW instalado, mais
baixos e sdo ideais para a ligacdo a rede. Sendo bastante vantajosas em termos ambientais pois a
energia edlica é considerada uma energia limpa, durante o seu ciclo de vida, apenas emitindo gases
com efeito de estufa durante a fase de construgéo.
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Figura 2.7 - Evolucao das turbinas desde 1980 até 2020 [Adaptado: EWEA, 2009].

Quanto as perspectivas de futuro ja existe um projecto para um protétipo, a ser apresentado em 2012,
para uma turbina com 7,5 MW de poténcia instalada. Pensa-se que o no futuro as turbinas offshore
aumentem em muito a dimensdo do seu rotor conseguindo atingir uma poténcia de 20 MW como se
encontra evidenciado na figura 2.7 [EWEA, 2009].

2.1.3 Conjectura actual e Perspectivas futuras

Cada vez mais a energia edlica se afirma como uma fonte essencial para o aprovisionamento de
energia. Tanto na Europa como no resto do mundo a energia eolica tem-se desenvolvido rapidamente
ao longo dos ultimos anos. Analisando a figura 2.8 é possivel averiguar que nos Gltimos 10 anos a
poténcia eoblica instalada a nivel mundial aumentou de cerca de 1,7 GW em 1990 para 120 GW em
2008. Desde 1997 a 2008 a poténcia instalada cresceu uma média de 35% ao ano [EWEA, 2009]. Esta
evolucdo demonstra de forma evidente o potencial que a energia eélica apresenta para a produc¢do de
energia eléctrica.
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Figura 2.8 — Aumento da poténcia edlica instalada ao longo dos anos [Adaptado: EWEA, 2009].
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A Alemanha é o pais da Unido Europeia com uma maior poténcia instalada, seguida pela Espanha,
Italia, Franca e Reino Unido, figura 2.9 [EWEA, 2009]

Portugal 24¢ Holanda 2225
Dinamarca 3180| [ Suéca 1,021
i \ \ ~
Reino Unido 3241 \ | [ / ,rianda 1.002
Franga 3404~ 3L Z— Outros 3491
tala 3736

Alemanha 23903

Espanha 16,740

Figura 2.9 — Paises da Europa com maior poténcia instalada [Adaptado: EWEA, 2009]

2.1.4 Turbinas edlicas em meio urbano

Cada vez mais devido a consciencializagdo das vantagens do uso de energias renovaveis se comega a
investir na implementacdo de pequenas turbinas edlicas em meio urbano. Isto deve-se sobretudo a
grande concentracdo populacional nas areas urbanas, que se apresenta como uma boa oportunidade
para a geracao local de energia, através da instalacdo de pequenas turbinas nos telhados, mesmo que a
rugosidade do local e a turbuléncia no escoamento provoque reducéo de velocidade do vento. Devido
a esta geracdo de energia tanto em areas residenciais como para a industria, a integracdo de pequenas
turbinas edlicas é uma aplicacdo emergente que permite reduzir a dependéncia energética externa
[EWEA, 2009].

O Reino Unido é o lider em microgeragdo edlica, que inclui as micro-turbinas edlicas como um dos
principais contributos para atingir as metas nacionais propostas para as energias renovaveis. A
Associacdo de Energia Britanica (BWEA) afirma que sera possivel instalar, até ao ano 2020, micros e
pequenas turbinas edlicas suficientes para gerar 1200 MW [EWEA, 2009].

Em Portugal no ano de 2007 foi aprovado o decreto de lei 363/2007 para a implementacdo de
microgeracdo através de tarifas com uma poténcia contratada inferior a 3,68 kW. Através destes
incentivos esta a desencadear uma mudanca de paradigma na rede eléctrica.

O Laboratdrio Nacional de Energia e Geologia (LNEG) foi pioneiro na producéo das primeiras micro
turbinas e6licas em Portugal. Foi concebida e criada uma turbina edlica tanto de eixo horizontal como
vertical designada Turban com 2,5 kW de poténcia nominal, para ser integrada em ambiente urbano.
Esta turbina entra em funcionamento com velocidades de vento mais baixas, caracteristica essencial
numa turbina urbana devido a rugosidade do local e a turbuléncia no escoamento. Apresenta como
principal vantagem tornar os edificios sustentaveis, e reduzir a sua factura energética permitindo
reduzir 30% do consumo interno do edificio. O principal obstaculo a este tipo de tecnologia esta
associado & incerteza da energia produzida devido & elevada variabilidade do vento em meio urbano®

Figura 2.10 - Turbina eélica Turban®

% Imagem acessivel em: T.Urban Technical Details: http://turban.ineti.pt/entrada.htm; ultima consulta em:10/9/2010
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Existem turbinas edlicas urbanas cuja sua integracdo arquitectonica é feita adaptando-as directamente
a estrutura do edificio, existindo um estudo realizado pela Unido Europeia “Wind Energy for Built
Environment” em que o proprio edificio produz energia de modo a tornar-se sustentavel. Este projecto
permite demonstrar que o uso de turbinas e6licas incorporadas nos edificios revela algum interesse na
medida em que 75% da populacdo da Unido Europeia vive nas cidades, sendo os edificios o principal
foco de consumo eléctrico, representando 40% do consumo total de energia [Wind Energy for Built
Environment, 2001].

Figura 2.11 - Turbina edlica integrada no edificio [Wind Energy for Built Environment, 2001]

Jé& existem alguns exemplos de turbinas e6licas integradas em edificios sustentaveis como as que estéo
representadas na figura 2.12.

. N
Figura 2.12 — Turbinas edlicas de aplicacdo urbana [Stankovic et al., 2009]

2.2 Recurso

Os ventos globais sdo causados por diferencas de pressdo sobre a superficie terrestre, devido ao facto
de a radiacéo solar recebida na terra ser desigual, maior nas zonas equatoriais que nas zonas polares,
pelo que a energia edlica é uma forma indirecta da energia solar. Esta variacao resulta na circulacdo de
massas de ar sendo influenciada pelos efeitos de rotacdo da terra. [Manwell et al., 2002]. Um a dois
porcento da radiacdo total que atinge a superficie da terra é convertida em energia edlica [Mathew,
2006].
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O potencial edlico tem de ser correctamente avaliado através de medicGes de velocidade e direc¢éo do
vento, com vista a producdo de energia. A Europa tem feito um esforco para a avaliacdo do recurso
eblico e para isso no ano 1989 foi publicado o Atlas Europeu do vento [Nelson, 2009]. Os dados,
obtidos através da andlise de estagdes meteoroldgicas seleccionadas, mostram a distribui¢do do vento
em larga escala sendo depois corrigidos, de modo a ter em conta os efeitos da topografia. A figura
2.13 representa a distribuicdo, a data, do recurso eodlico na Europa, mostrando regiGes com maior
disponibilidade de recurso localizadas no Norte do Reino Unido, Dinamarca, costa de Espanha e Sul
de Franca. Este mapa foi preparado para uma altura de referéncia de 50m com 5 rugosidades
diferentes. As areas mais escuras tém maior densidade energética. O recurso edlico encontra-se
mapeado em termos de velocidade do vento e poténcia disponivel. Apesar do Atlas Europeu do vento
apresentar algumas limitac6es, foi um marco importante pois permite ter uma ideia da disponibilidade
do recurso edlico a escala Europeia nos anos 90.

BO0km

Wind resources at BD mstres above ground level for five diffrent topographic conditions

Sheltered t=rrain Cipexny terrain At @ cea oot Oper ses Hills ard ridges
mst W= ms—1 W2 ms—L W2 mst W2 msL W
=G0 =250 7.6 =500 =35 =700 =8.0 =200 =115 =1800

E0-6.0 | 180-250 | 6.6-T.5 | 300600 | 7.0-85 | 400-70D | B.0-9.0 | 600800 | 10.0-115 | 1200-1800

4550 | 100160 | 6.6-6.5 | 200-300 | 6.0-T0 | 260400 | T.0-80 | 400500 | 35-10.0 | TOO-1300
3545 | 60100 | 45-5.56 | 100-200 | 5.0450 | 160-260 | 5.E-T7.0 | 200400 T.0-B5 400-T00
3.5 =50 <4.5 =100 5.0 =150 =6.6 =20 =7.0 =4

Figura 2.13 - Distribuicdo de energia edlica na Europa [EWEA, 2009].

O LNEG elaborou, em 1999 um Atlas de potencial edlico para Portugal, para uma altura do rotor de
80 m, por aplicacdo de um modelo de mesoescala a um conjunto alargado de pontos de medida
disseminados pelo territorio nacional, que se representa na figura 2.14. Este mapa tem como principal
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finalidade permitir encontrar locais onde a velocidade de vento seja adequada ao aproveitamento
eodlico.

- - - - 4 o
Figura 2.14 - Atlas de potencial edlico, em m/s em Portugal [LNEG, 1999]

O estudo da velocidade do vento € de extrema importancia, visto que a poténcia extraida pelas pas do
rotor depende fortemente (numa relagéo cubica) da velocidade do vento.

Existem vérios factores que influenciam o regime dos ventos: [Castro, 2003]
e Caracteristicas topograficas do local
¢ Rugosidade do terreno

e Presenca de obstaculos

Claro que a disponibilidade de vento é essencial em termos econémicos para a um projecto de
producdo eléctrica. Para isso € sempre indispensavel um estudo do recurso. Regra geral para o projecto
ser considerado vidvel é necesséria uma velocidade média anual do vento superior a 4,2 m/s.

Para a identificacdo de locais com potencial sdo utilizados os seguintes critérios: [Mathew, 2006]

e Indicadores geomorfol6gicos de existéncia de vento: cumeada com orientacdo adequada;
encostas de forma arredondada; altitude> 500m

e Indicadores de vegetacdo: auséncia de vegetacdo devido a fortes velocidades do vento,
presenca de &rvores com inclinagdo numa dada direccéo

e Presenca de moinhos
e Localidades com nome sugestivo

e Zonas costeiras
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2.3 Tecnologia

Neste subcapitulo sdo abordados conceitos relativos a posi¢do do eixo de rotacao das pas, posicdo do
rotor em relagdo a torre, e nimero de pas de uma turbina edlica.

2.3.1 Tipos de turbinas

As turbinas e6licas podem ser classificadas em dois grandes grupos, de acordo com a posic¢ao do eixo
de rotacdo das pas, em horizontal e vertical.

turbina de eixo horizontal turbinas de eixo vertical

Figura 2.15 - Turbinas de eixo horizontal e vertical [Adaptado: Da Rosa, 2009].

23.11 Rotor de eixo horizontal:

Estas turbinas tém o eixo de rotagdo das pas horizontal (HAWT), sendo o escoamento incidente
paralelo a este eixo de rotacdo. A grande maioria das turbinas edlicas comercializadas actualmente sdo
de eixo horizontal, pois apresentam elevada eficiéncia aerodindmica e funcionam a baixas velocidades
do vento. Apresentam como principal desvantagem a necessidade de um sistema de alinhamento
designado de “yaw”, ou sistema de orientacdo, que alinhe o rotor com a direccdo do escoamento
incidente dominante [Mathew, 2006].

Dentro da tecnologia de eixo horizontal as turbinas podem ser classificadas dependendo do nimero de
pas do rotor em: uma pa, 2 pas, 3 pas e multi p4, como demonstra a figura 2.16.

Figura 2.16 - Vérios tipos de rotores de eixo horizontal [Mathew, 2006].

As turbinas com rotor de uma pa ndo se comercializam actualmente, devido ao seu inerente
desequilibrio necessitando de um contra-peso para manter o equilibrio durante a rotacdo da pa, logo
apresentando problemas estruturais e de impacte visual. O rotor de duas pas apresenta também alguns
problemas estruturais, menor rendimento, maior ruido devido a necessidade de rodar mais vezes de
forma a extrair a mesma poténcia que um rotor com 3 pas. O rotor de 3 pés constitui o modelo
preferencial que actualmente se comercializa, pois € o que apresenta maior equilibrio, maior
rendimento e boa aceitacdo em termos de impacte visual comparativamente com as restantes [Mathew,
2006].
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2.3.1.2 Turbinas upwind e downwind

As turbinas de eixo horizontal séo classificadas de acordo com a posi¢do do rotor a montante (upwind)
ou a jusante (downwind) da torre, figura 2.17.

vy vy
AR

Figura 2.17 - upwind e downwind [Adaptado: Mathew, 2006]

Nas turbinas upwind - a maioria das turbinas comercializadas actualmente o vento incide directamente
no rotor evitando que o escoamento seja perturbado pela torre, minimizando o efeito sombra “e
evitando a turbuléncia provocada pelo vento na torre [Mathew, 2006].

Nas turbinas downwind - a torre interpGe-se entre o vento incidente e o rotor sendo a sua principal
vantagem o auto-alinhamento do rotor na direccdo do vento ndo necessitando de nenhum mecanismo
de regulacdo. Estas turbinas tém vindo a ser abandonadas devido ao escoamento ser fortemente
perturbado pela torre antes de incidir nas pas, provocando acentuado efeito sombra [Castro, 2003] que
provoca a flexdo das pas contribuindo para o seu stress mecanico, e aumentando o ruido, o que a torna
de dificil aceitacdo principalmente quando instalada em zonas proximas de habitages [Yuan et al.,
2009].

2.3.2 Principais componentes de uma turbina edlica

Os principais componentes de uma turbina e6lica horizontal, upwind com 3 pas ligada a rede sdo: a
nacelle, pas do rotor e a torre.

Especificagdes técnicas

Figura 2.18 - Principais componentes [Adaptado: Catalogo Vestas V-80]

4 __ . - T , - .
Efeito de sombra: Interferéncia aerodindmica que ocorre quando a pa passa em frente da torre, provocando um défice na velocidade de
vento, causado pela obstrugao da torre trés vezes por rotagdo, causando perda de poténcia e vibragdes na estrutura
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Legenda:

1-controlador do cubo 11- Transformador de alta tenséo
2-controle de passo 12- Pas

3-Fixacdo das pas do cubo 13- Rolamento das pas

4- Eixo Principal 14- Sistema de travéo do rotor

5- Aquecedor de 6leo 15- Sistema hidraulico

6- Caixa multiplicadora 16- Plataforma de nacelle

7- Sistema de freios 17- Motores de posicionamento da Nacelle
8- Plataforma de servigos 18- Luva de acoplamento

9- Controladores e inversores 19- Gerador

10- Sensores de direccdo e de velocidade do 20- Aquecimento de ar
vento

Nota: os aquecedores sé se aplicam em climas frios

2.3.2.1 Nacelle

A nacelle é o local onde estdo localizados 0s equipamentos para a conversao de poténcia mecanica em
poténcia eléctrica, como 0s que se encontram representados na figura 2.18.

O mecanismo de “yaw” permite alinhar o rotor com a direc¢do do escoamento incidente de forma a
extrair o maximo de energia possivel. Normalmente é constituido por um ou varios motores que face a
informacdo recebida por um sensor de direccdo de vento, roda a nacelle até que esta fique
adeqguadamente posicionada [Mathew, 2006].

A caixa de velocidades é necessaria para adaptar a velocidade de rotacdo do rotor da turbina,
tipicamente da ordem de 20 rpm ou 30 rpm a do gerador, tipicamente entre 750 e 3000 rpm.

Na parte superior da nacelle encontra-se montado um sistema de monitorizacdo de vento, um
anemémetro que permite medir a velocidade do vento, entrando as turbinas modernas em
funcionamento a partir de 3.5 m/s e verificando-se a sua paragem para ventos superiores a 25 m/s
[Castro, 2003].

2.3.2.2 Rotor

A principal funcdo do rotor consiste na conversdo de energia cinética disponivel no vento, por
intermédio das pas, em energia mecanica e sua transmissao ao eixo do gerador. Esta transmissdo pode
ser feita de forma directa para geradores sincronos ou de forma indirecta através de uma caixa de
velocidades para geradores assincronos.

Como foi referido anteriormente existem varios tipos de rotores de eixo horizontal, e a sua vida util
esta relacionada com esfor¢os mecénicos a que fica sujeito e com as condi¢fes ambientais no local da
instalagdo, figura 2.19. Como a totalidade das turbinas comercializadas s&o de eixo horizontal upwind
implica que quando o vento incide nas pas eolicas estas sejam empurradas contra a torre. Isto provoca
fadiga nas pés reduzindo a vida atil do rotor [Mathew, 2006].

Ana Raquel Coutinho Fernandes 12



Avaliacdo da interferéncia aerodindmica entre as pas e a torre de uma turbina eélica

Figura 2.19 - Principais componentes [Mathew, 2006].

A seleccdo de materiais utilizados na construcdo das pas eolicas revela-se de extrema importancia,
sendo que actualmente os mais utilizados sdo: compostos sintéticos e metais. Os compostos sintéticos
sdo 0s mais utilizados para turbinas edlicas de grande dimensdo, em particular as fibras de vidro e
carbono, pois resistem melhor a fadiga, devido a sua grande rigidez e podem ser posicionados mais
perto da torre, isto reduz o peso das pas em 20%, apresentando como principal desvantagem o seu
preco elevado [Mathew, 2006].

2.3.2.3 Cubo (Hub)

O cubo é o elemento de ligagdo entre as pas do rotor e o eixo da turbina.

2.3.2.4 Controle de poténcia

As turbinas edlicas sdo projectadas para gerar a poténcia maxima para uma determinada velocidade de
vento. Como a poténcia extraida pelas pas depende fortemente (numa relagéo cubica) da velocidade do
vento, para velocidades abaixo de um certo valor ndo interessa extrair energia. Para velocidades
superiores a nominal, ndo é vantajoso em termos econémicos pois seria necessaria uma construcao
mais robusta apenas tirando partido durante um limitado ndmero de horas ao longo do ano.

A figura 2.20 representa a curva de poténcia de uma turbina Vestas VV80. A turbina edlica comeca a
entrar em funcionamento a uma velocidade de vento de 4 m/s. A poténcia cresce com o aumento da
velocidade do vento até 16 m/s atingindo a poténcia nominal de 2 MW.

Poténcia (kW)

Velocidade do vento (mis)
Figura 2.20 - Curva de poténcia da turbina Vestas V80°. [Adaptado Catalogo Vestas],

° Imagem retirada de: http://nozebra.ipapercms.dk/Vestas/Communication/Productbrochure/\V80/V80UK/; acessivel em 20/6/2010
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E necesséario limitar a poténcia da turbina eélica para valores acima da velocidade nominal do vento de
forma a evitar esforcos mecénicos excessivos, que reduzam a vida Gtil dos componentes do sistema.
Actualmente existem duas formas de limitar a poténcia para velocidades de vento superiores a
nominal, sendo estas:

e Perda aerodindmica (stall)

A limitacdo de poténcia pelo processo de perda aerodindmica encontra-se esquematizada na figura
2.21. O perfil alar das pas do rotor é desenhado de modo a entrar em perda aerodindmica a partir de
uma determinada velocidade do vento, sem que haja necessidade de variar o &ngulo de passo.

A turbina tem as pés fixas, ou seja, ndo rodam em torno do seu eixo longitudinal, sendo colocadas com
um determinado &ngulo de passo fixo. Quando a velocidade aumenta o angulo de ataque aumenta até
um determinado valor limite, entrando em perda aerodindmica, a componente de sustentacdo diminui,
passando as forgas de arrastamento a ser dominantes, regulando assim a poténcia. O &ngulo de ataque
aumenta guando a velocidade do vento aumenta, dado que o rotor roda a uma velocidade constante. As
pas sdo torcidas para que a velocidade relativa, que varia ao longo da p4, ataque o perfil sempre com o
mesmo angulo de ataque [Castro, 2003]. Apresenta como principais vantagens a sua simplicidade
devido a auséncia de partes em movimento, logo torna-se mais barato. Todavia o projecto
aerodindmico das pas é bastante mais complexo.

P4 a velocidade nominal do vento

I N
vl 2= ~

Ve N
v Perda aerodindmica da pa

Figura 2.21 - Regulacéo de poténcia por perda aerodindmica [Adaptado: Mathew, 2006].

e Controlo de passo

A limitacdo de poténcia também pode ser efectuada através do controlo do &ngulo de passo, figura
2.22. Este controlo do angulo de passo é utilizado para turbinas de velocidade variavel, onde as pas
sdo projectadas para rodar em torno do seu eixo longitudinal.

Sempre que a velocidade do vento € superior & velocidade nominal o controlador é activado de forma
a ajustar o angulo de passo, as pas rodam em torno do seu eixo longitudinal, em sintonia com a
variacdo da velocidade do vento, resultando huma reducdo do angulo de ataque. Esta reducdo diminui
as forcas aerodinamicas, sustentacdo e arrastamento, de forma a produzir apenas a poténcia nominal.

Apresenta com principal vantagem o bom controlo de poténcia para todas as gamas de variacdo de
velocidade do vento, ajustando o passo das pas para um 6ptimo angulo de ataque. E a variacdo do
angulo de passo permite a reducdo dos esforcos por fadiga como vento muito forte pois a pa apresenta
uma menor superficie frontal em relacdo ao vento. Este mecanismo é mais complexo na medida em
que necessitam da variacdo do angulo de passo que funciona de forma hidraulica [Mathew, 2006].
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Pa a velocidade nominal do vento

<+ Passodapa

V> Vg
Figura 2.22 - Regulacdo de poténcia por controlo do &ngulo de passo [Adaptado: Mathew, 2006].

2.3.25 Torre

A principal fungdo da torre é o suporte da nacelle e do rotor a uma determinada altura, onde
velocidade do vento seja mais elevada e menos sujeita a perturbagdes do que junto ao solo devido a
influéncia dos obstaculos. As torres actuais apresentam uma maior altura, pelo que a sua estrutura tem
de ser dimensionada para suportar cargas significativas, bem como resistir a condi¢cdes ambientais ao
longo do seu ciclo de vida estimado entre 20 a 25 anos. Existem dois tipos de torre: trelica e tubulares.
Para as torres em trelica apesar de os seus custos serem menores e de o efeito sombra ser atenuado,
ndo sdo comercializadas devido ao seu grande impacte visual. As mais utilizadas sdo as torres
tubulares podendo ser de aco ou betdo, no entanto o efeito de sombra da torre é mais significativo mas
sendo aceites em termos de impacte visual [Mathew, 2006].

torre treliga torre tubular

Figura 2.23 - Tipos de torres edlicas [Adaptado: Mathew, 2006].

2.3.3 Rotor de eixo vertical

Tém o eixo de rotacdo das pas vertical (VAWT), e perpendicular a direccdo do escoamento. Estas
turbinas podem receber vento de qualquer direc¢do. A sua principal vantagem consiste no facto de ndo
necessitarem de um mecanismo de orientacdo direccional “yaw”, e de todo o equipamento de
conversdo de energia estar junto ao solo. A principal desvantagem consiste na sua incapacidade de
auto-arranque e no facto de a velocidade do vento ser muito baixa junto a base [Mathew, 2006].
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Figura 2.24 — Turbinas de eixo vertical [Da Rosa, 2009].

2.3.4 Caracteristicas dos rotores eolicos

Define-se coeficiente de poténcia, como a raz&o entre a poténcia produzida pelo rotor, e a poténcia
disponivel no vento. E usualmente interpretado como sendo o rendimento de uma turbina.

P rotor P

p

~ Pvento 1 (Eq.1)

“xpxU3¥x A
2 P

0.7 t t t + + t t +
I I I I I I I I
- Coeficiente de poténcia maxima de acordo com a lei de Betz
= | | } t t 1 1 I
2 Coeficiente de poténcia maxima para um rotor ideal
[=]
T 05 Ao ----
o | rotor ge trés pas |
K= | | rotor de duas pas
N S G [ B 4 G R T [
e moinho de ! ! :
a vente Americano /| | " | "
S 03 St o Il i St Sttt il it St Al
] I rotor Darrieus ! ! ! !
= : I I I I
d po O (O S [
S I I I I I I I
= o ! . I I I I
g | moinho de vento Holandés | | | |
L B e e e Rl il Bty Bt ity Sl
rotor Savonius I ! ! I I !
. . I 1 1 I I 1
0 l l l 1 1 l l 1
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18

Velocidade na ponta da pa / velocidade do vento

Figura 2.25 - Curvas tipicas de Cp para varios tipos de edlicas [Adaptado: Kaltschmitt et al., 2007].

Uma das formas mais usuais de ilustrar o coeficiente de poténcia do rotor Cp ¢ apresenta-lo em funcéo
do A (tip speed ratio) que é a razédo entre a velocidade linear a que se desloca a ponta da pa do rotor e a
velocidade do vento, evidenciado na equacéo 2.

R 27 xr.p.m
_ velocidade tangencial  RxQ 60 (Eq.2)
velocidade do vento \Y \Y

Ana Raquel Coutinho Fernandes 16



Avaliacdo da interferéncia aerodindmica entre as pas e a torre de uma turbina eélica

Pela andlise da figura 2.26 é possivel demonstrar que existe uma variacdo do Cp que depende das
caracteristicas de operagdo do rotor. Logo para uma turbina de eixo horizontal upwind com um rotor
de 3 pas pode concluir-se que para manter o valor o de coeficiente de poténcia maximo é necessario
que a velocidade de rotacdo das pas do rotor acompanhe as variagfes da velocidade do vento, neste

caso com um A= 7.

0.5 I
.-'-_—-\.\_\__\_
ol / ]
!
In'
03
- i
Ly II'
0.2 f
)
f
|II
0.1 f
0 - ]
5 10 15

A
Figura 2.26 - Variagdo de Cp maximo com A [Burton et al., 2001].

As pas eblicas em movimento convertem a energia cinética do vento em energia rotacional

Onde:
T: binario
W: velocidade angular

P: Poténcia

P=TxW

(Eq.3)

Analisando a figura 2.27 é possivel constatar que as turbinas com menor nimero de pas apresentam
valores de A mais elevados, com menores binarios, enquanto as turbinas multi pa apresentam uma
relacdo inversa. Isto é, para produzir a mesma poténcia uma turbina com menor nimero de pas tem de

rodar mais rapido, o que é apropriado para a producao de energia eléctrica.

(=2
o

=
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e
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-
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Cooficiente bhinario dorotor ‘o

-
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Tip-speed ratio &

& & & 10

Figura 2.27 - Variagao do binario com A [Adaptado: Burton et al., 2001]
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A relacdo entre o binério e a velocidade de rotacdo permite constatar porque é que as turbinas de
arrastamento ndo sao utilizadas. Apesar de terem um elevado binario como tém poucas rpm, a
poténcia produzida é baixa.

2.3.4.1 Limite de Betz

Todas as tecnologias na area de energia respeitam determinados fundamentos tedricos que limitam a
eficiéncia de conversdo méaxima de um tipo de energia para outra. Para o caso da conversdo edlica esse
maximo é designado por limite de Betz.

Figura 2.28 - Tubo de fluxo [Tong, 2010].

A energia cinética disponivel no vento ndo é toda convertida em energia mecénica, uma vez que 0
vento ao atravessar as pas tem de sair com velocidade ndo nula, pois se fosse convertido integralmente
ficaria uma massa de ar parada a saida da turbina. Essa massa de ar ndo escoando iria bloquear
qualquer outra massa que tentasse passar através do rotor. Betz demonstrou que uma turbina ideal para
extrair o maximo de poténcia, deve abrandar a sua velocidade a saida para 1/3 da velocidade inicial do
vento, figura 2.29. O valor méximo da eficiéncia do rotor calculado por Betz é de 59,3 % (16/27).

Coeficiente de poténcia maximo (16/27 bzw. 0.593)

Coeficiente de poténcia (Cp)

Y -
1/3 1.0
Raz&o da velocidade do vento Vwr,z-"""m1

Figura 2.29 - Limite de Betz [Adaptado: Kaltschmitt et al., 2007].

Na prética o valor maximo extraido pela turbina é inferior ao limite de Betz devido ao desempenho
das pés, rendimento das maquinas, inversor, transmissdo, etc. Tudo isto diminui o coeficiente de
poténcia da turbina edlica. Valores tipicos, para maquinas actuais, bem concebidas, e de grande
poténcia atingem valores de Cp =0,5.
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3 Aerodinamica

3.1 Conceitos fundamentais

A Aerodindmica é a area da fisica que permite o estudo do escoamento de ar, ou outros fluidos
gasosos, dos seus efeitos em torno de um corpo, e das for¢as que actuam nesse mesmo corpo. Para o
caso de turbinas edlicas, sdo estudados o escoamento e as principais forcas aerodindmicas que actuam
nas pas eolicas.

A figura 3.1 ilustra a seccdo obtida pelo corte transversal da pa do rotor, com a forma de um perfil
alar, que permite determinar a poténcia extraida a cada velocidade do vento. Este perfil é utilizado
para ilustrar as forcas que actuam no rotor como a for¢a de sustentacdo e de arrastamento. Estas forgas
dependem da velocidade do vento e do angulo de ataque o ilustrado na figura.

Bordo de ataque

Linha da corda

Bordo de fuga

Angulo de ataque

Figura 3.1 - Esquema de um perfil alar [Adaptado: Mathew, 2006]

Vao ser evidenciados alguns conceitos de aerodindmica que permitem caracterizar um perfil alar
como: [Oliveira et al, 2010]

¢ Intradorso: a face inferior do perfil
e Extradorso: a face exterior do perfil

e Linha média: lugar geométrico (uma linha curva) equidistante do intradorso e extradorso, que
define a curvatura do perfil

e Bordo de ataque: Encontro entre a linha média e a parte anterior do perfil
e Bordo de fuga: Encontro entre a linha média e a parte posterior do perfil

e Linha da Corda: ¢ uma linha recta imaginaria que une os centros de curvatura do bordo de
ataque e o bordo de fuga. Trata-se de uma linha de referéncia para o angulo de ataque. A
distancia medida ao longo da linha da corda entre o bordo de ataque e de fuga é designada de
corda do perfil.

e Angulo de ataque: O angulo de ataque, a, ¢ definido como o 4ngulo formado entre a
velocidade do escoamento e a linha da corda.

3.2 Principais forgas exercidas no perfil alar

Quando um perfil alar é imerso num escoamento, e devido & curvatura do perfil — definido pela linha
média - o fluido percorre, no extradorso, uma maior distancia por unidade de tempo do que no
intradorso do perfil. Logo as particulas de ar na parte superior deslocam-se com maior velocidade do
que as gue percorrem a face inferior [Mathew, 2006]. De acordo com o teorema de Bernoulli a pressao
no extradorso € inferior a do intradorso, com um pico depressionario acentuado imediatamente a
jusante do bordo de ataque. A diferenca de pressdo entre a parte superior e inferior do perfil resulta
numa forca F. A componente desta forca perpendicular a direc¢do do escoamento (ndo sendo portanto
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necessariamente vertical) é chamada de for¢a de sustentagdo e permite que a p& de uma turbina edlica
rode. A componente da forca na direc¢cdo do escoamento é chamada de forca de arrastamento
[Mathew, 2006]. As principais forcas exercidas no perfil alar encontram-se representadas na figura
3.2.

Flow —» D

Figura 3.2 - Principais forgas exercidas no perfil alar [Mathew, 2006].

As forgas aerodindmicas sdo, usualmente, caracterizadas através dos respectivos coeficientes
adimensionais, definidos genericamente como,

c, - Forca

;xpxszA (Eq-4)

onde o produto ¥ p U? =q representa a pressao dindmica do escoamento, sendo p é a massa volimica
do ar, U a velocidade do escoamento e A uma area de referéncia.

3.2.1 Forga de sustentagéo (Lift)

A forca de sustentacdo depende de varios factores como, a velocidade, a area do perfil alar, a curvatura
e 0 angulo de ataque. A curvatura do perfil alar faz com que a pressao na parte superior do perfil seja
menor que na parte inferior devido ao efeito de Bernoulli. A sustentacdo aumenta com o angulo de
ataque, até um dado valor maximo de a, a partir do qual esta forga diminui devido a incapacidade do
escoamento se manter aderente a superficie (separacéo), figura 3.3 [Burton et al., 2006].

Figura 3.3 - Esquema representativo de separa¢éo no extradorso de um perfil alar [Burton et al.,
2001]
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De acordo com a expressao (4), o coeficiente de sustentacdo, que caracteriza o perfil é dado por,

L
gxA

C, (Eq.5)

3.2.2 Forga de arrastamento (Drag)

Componente da forca paralela a direccdo do escoamento incidente, esta forca de arrastamento deve-se
tanto as forcas de atrito viscosas na superficie do perfil alar como também a diferenca de pressao no
perfil alar. O coeficiente de arrastamento é dado pela equacéo 6 [Manwell et al., 2002].

D
gxA

Co (Eq.6)

3.2.3 Momento de picada

E definido como tendo o sentido de rotacdo em torno de um eixo perpendicular & secgéo transversal do
perfil alar [Manwell et al., 2002].

O coeficiente de momento de picada é dado pela equacao 7.

M

C =——
gxAxc

(Eq.7)

m

3.2.4 Forcas aerodinamicas que actuam na pa do rotor

Descrever as forgas que actuam numa turbina e6lica é algo complexo, na medida em que a pa do rotor
“v€” o ar deslocar-se ao longo dela ndo apenas devido a velocidade do vento mas também devido ao
movimento da sua rotagdo em torno do eixo, como representado na figura 3.4. A velocidade que
efectivamente actua sobre o perfil resulta, portanto, da combinacdo vectorial de ambas — a velocidade
relativa.

O vector velocidade relativa do vento que actua nas pas resulta, assim, de duas componentes: a
velocidade do vento (ndo perturbada) e a velocidade tangencial da pd em movimento, devido a sua
rotacdo, equacao (2). A velocidade relativa varia, portanto, ao longo da pa [Mathew, 2006].

O angulo de torgdo, vy, é 0 angulo entre o plano de rotacdo da pa e a linha da corda. Como a pa se
move muito mais rapidamente (velocidade tangencial) na ponta da p& do que na vizinhanga do cubo,
tem de ser torcida ao longo do seu comprimento - y varia ao longo da pa - de modo a obter um angulo
correcto e uma direcgao resultante ao longo do seu comprimento, com um angulo tal que permite obter
a sustentacdo que faz mover a pa.
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Arrastamento :
r ! Sustentagio
T - ATrastamento Sustentagio
i ¥
p— / veloodade devido ao
" - -
. movimento da pa
Velocidade
R relativa :
velocidade do vento
Tal {nio perturbado)

velocidade

do vento Torre

Figura 3.4 — Velocidade relativa do vento que actua no perfil [Adaptado: Nelson, 2009].

Para combinar a velocidade do vento e 0 movimento da turbina, devem ser adicionados os vectores,
ilustrados na figura 3.5.

Veloodade do venio

Lk Sustentagho (nfv periurbada)

- \ ) -
-.\\ movimento da pd by — l

veloridade . .
e - R veloridads tansencial da
N D : relativa . .
; L Pa €W movimerntoe
Wy '—-—A‘ : -

Figura 3.5 — Forcas actuantes e velocidade relativa no perfil. [Adaptado: Mathew, 2006];

O vector forca pode ser decomposto em duas componentes. Uma delas na direc¢do do plano de
rotacdo das pas e a outra na direccdo perpendicular, obtendo-se desta forma a componente N que
contribui para 0 movimento da pa, e a componente T que se traduz em carga mecanica para a estrutura
de suporte [Castro, 2003].

Estas forcas podem ser determinadas pelas seguintes equacdes:

N = Lsin(¢) — D cos(¢) (Eq.8)

T = Lcos(¢) + Dsin(¢) (Eq.9)
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Figura 3.6 - Forcas actuantes no perfil [Burton et al., 2001].

Analisando todas as figuras referidas anteriormente é fécil constatar que existem diversas
possibilidades de se conseguir uma forca de sustentacdo elevada e de arrastamento reduzido, ou seja,
conseguir elevadas velocidades e rendimento aerodindmicos elevados. Uma das formas consiste em
controlar a velocidade do rotor enquanto a outra consiste no controle do angulo de passo, B, rodando a
pa em torno do seu eixo longitudinal.

3.3 Numero de Reynolds (Re)

E um ndmero adimensional muito utilizado em mecénica de fluidos que permite determinar o regime
de escoamento, compreendido entre laminar e turbulento, mede a razdo entre as forgas inerciais e as
forcas viscosas [Oliveira, 2010].

PONTO DE
TRANSICAC

™ N ——ST7S _ESCOAMENTO
— > 4

B
e T S TURBULENTO

ESCOAMENTO
LAMINAR

Fig. 48
Figura 3.7 - Tipos de escoamento.

Logo, considerando o escoamento em torno de um perfil aerodindmico, o nimero de Reynolds pode
ser expresso em funcgdo da corda média do perfil.
_Uxc

R, (Eq.10)
14

Onde:
U: velocidade do escoamento
c: corda média do perfil aerodinamico

v: viscosidade cinematica do ar

O tipo de escoamento em torno de um perfil alar é caracterizado pelo nimero de Reynolds e isso
afecta significativamente os valores dos coeficientes de sustentagéo e arrastamento.
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O numero de Reynolds influencia directamente as caracteristicas aerodinamicas de um perfil alar,
como ilustrado na figura 3.8.
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Figura 3.8 - Variag&o dos coeficientes de sustentagdo e arrastamento com o humero de Reynolds
[Adaptado: Burton et al., 2001]

O coeficiente de arrastamento aumenta com a diminui¢cdo do numero de Reynolds. A influéncia do
numero de Reynolds no coeficiente de sustentagdo esta relacionada com o angulo de ataque a que
ocorre a perda aerodindmica. A medida que o nimero de Reynolds aumenta também a o angulo de

ataque a que ocorre a perda aerodindmica aumenta, porque a separagdo do escoamento é retardada
[Burton et al., 2001].
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4 Interferéncia Aerodinamica entre a torre e pas edlicas

4.1 Efeito sombra da torre

A interferéncia aerodindmica entre as pas e a torre é constante na estrutura de uma turbina e6lica de
eixo horizontal. Isto deve-se sobretudo as pas do rotor se encontrarem muito préximas da torre e6lica,
logo a interferéncia aerodindmica que ocorre entre elas é muito significativa. Esta distancia é tdo
peguena gque o escoamento em torno da torre influencia o0 escoamento que actua sobre a pa podendo
afectar as suas caracteristicas aerodinamicas, provocando instabilidade nas cargas que actuam na torre.
Assim, o estudo deste tipo de interferéncia revela-se de grande interesse de forma a avaliar
correctamente o ciclo de vida do rotor uma turbina eélica [Hau, 2006].

Analisando a figura 4.1 é possivel constatar que a torre eolica se encontra imersa na esteira da pa, e
gue o escoamento, modificado pelo conjunto dos dois corpos, actua sobre a pa de forma diferente da
que ocorre fora da area de influéncia da torre.

i
¥

fitttiss
i A .

S8
pifbriiiEiRed

tiis

o -
- L E TN

Figura 4.1 - Interferéncia entre a pa e a torre eélica [Yuan, 2009].

Esta interferéncia aerodinamica que ocorre quando a pa passa em frente da torre é designada por efeito
sombra, provocando um défice na velocidade de vento, causado pela obstrugdo da torre trés vezes por
rotacdo, causando perda de poténcia e vibragBes na estrutura. O efeito sombra pode causar stress
indevido nas pés, originar oscilagdes dinamicas ressonantes destrutivas entre a torre e a pa, e causar
efeitos adversos na operagdo da turbina [Yuan, 2009].
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Figura 4.2 - Interferéncia entre a pa e a torre edlica [Burton et al., 2001].

Este efeito de bloqueio do escoamento pela torre edlica, resulta numa zona de velocidade reduzida do
vento tanto a montante como a jusante da torre [Hau, 2006]. Esta reducdo de velocidade do vento é
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mais significativa para torres tubulares do que para as treligas, 0 que ndo impede que praticamente s
sejam comercializadas actualmente torres tubulares por questfes estéticas [Burton et al., 2001]

Esta interferéncia aerodindmica do escoamento em torno da torre é menos significativa quando o rotor
é colocado a montante da torre. Neste caso, este é apenas afectado pela reducdo da velocidade do
escoamento em frente da torre chamado de bow-wave ou tower dam effect [Hau, 2006]. Todavia, na
situacdo actual como as torres sdo cada vez mais estreitas relativamente a dimensao das pas, este efeito
torna-se menos acentuado, sendo no entanto sentido nas cargas das pas do rotor. Assegurando-se uma
distancia minima entre a torre e as pas (que é de um didmetro de torre de distancia entre ambas) este
efeito € menos relevante [Hau, 2006]. Todavia esta interferéncia tem de ser sempre considerada para a
analise do ciclo de vida do rotor. E, também, na avaliacdo dindmica da poténcia eléctrica entregue pela
turbina edlica [Estanqueiro, 1997].

Rotor upwind Rotor downwind

.1
p——": =
S

R _,__.1_

Efeito Tower Dam Efeito sombra da torre
Figura 4.3 - Interferéncia entre a pa e a torre edlica [Adaptado: Hau, 2006].

Esta perda de velocidade € mais acentuada nas turbinas downwind como evidencia a figura 4.3, tendo
um efeito completamente diferente das upwind. Este efeito é chamado efeito sombra, ocorre uma
reducdo acentuada da velocidade do escoamento a jusante da torre, sendo perceptivel mesmo a grande
distancia. As pas eolicas tém de passar pelo vento a uma velocidade mais reduzida a cada volta. Existe
bastante ruido provocado pelo efeito de sombra nas turbinas downwind sendo essa uma das principais
razdes para gue esta turbina cair em desuso [Yuan, 2009].

Quando as pas rodam a jusante da torre a forca de sustentacdo experimenta subitamente um aumento
do valor minimo para 0 maximo, enquanto a forca de arrastamento decresce do valor normal para o
valor minimo. Isto deve-se sobretudo a rotagdo da pd quando esta se encontra na zona instavel de
esteira da torre [Yuan, 2009].

Efeito de rotacio da pa na torre
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Figura 4.4 - Interferéncia entre a pa e a torre eélica [Yuan, 2009].
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As duas figuras seguintes mostram dois exemplos tipicos do efeito sombra numa turbina de eixo
horizontal downwind.

O momento de flexdo das pas na direccdo do escoamento € um parametro importante para o
dimensionamento das pas do rotor. A influéncia do efeito de sombra é consideravel devido ao elevado
nGmero de cargas cerca de 10" a 10° a que fica sujeito durante o seu ciclo de vida. O efeito de sombra é
um factor que ndo pode ignorado relativamente a fadiga das pas do rotor [Hau, 2006].

g 8

a0 das pas M, K
-

Momento de flex

0 @ ® W MW W
Posigdo de rotacio dorofo v deg

Figura 4.5 - Aumento do momento de flexdo das pés na raiz da p4 Growian devido ao efeito sombra
[Adaptado: Hau, 2006].

A poténcia eléctrica extraida pelo rotor a jusante da torre para o caso de uma turbina downwind, é um
bom indicador da influéncia efeito de sombra. Em casos extremos pode ocorrer uma redugdo de 30 a
40% abaixo da poténcia a saida devido ao efeito de sombra [Hau, 2006].

.

Bindrio do Rotor T e

! » " m *
Posigao de rotagao do rotor ¥ deg

Figura 4.6 - Influéncia do efeito de sombra no torque de uma turbina edlica Mod-o [Adaptado: Hau,
2006].

Esta influéncia do efeito de sombra em termos de ruido revelou-se tdo importante que levou ao
desaparecimento das turbinas downwind.
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4.2 Estudo dos coeficientes aerodindmicos de um cilindro devido a existéncia de outro
nas proximidades

Como o estudo da interferéncia aerodin@mica entre as pas e a torre de uma turbina edlica de eixo
horizontal ainda é bastante recente, carecendo de resultados praticos, Estanqueiro [Estanqueiro, 1997]
propbs assumir-se um comportamento idéntico ao determinado experimentalmente por Zdravkovich
[1987] para a interferéncia aerodindmica de um cilindro devido & existéncia de outro na vizinhanca
imediata. Esta interferéncia ocorre quando os dois cilindros se encontram muitos proximos um do
outro, de modo em que 0 escoamento em torno de um € perturbado pelo escoamento em torno do
outro, provocando ndo s6 mudancas no escoamento, mas também inesperadas distribuicdes de pressao
e intensificacdo das forcas de sustentacdo e arrastamento. Assim quando mais de um corpo é colocado
a uma pequena distancia face ao escoamento, as forcas resultantes e os vortices emitidos séo
completamente diferentes daqueles encontrados num Udnico cilindro, para 0 mesmo ndmero de
Reynolds. [Zdravkovich, 1987].

Zdravkovich determinou experimentalmente a interferéncia aerodindmica através da variagdo nos
coeficientes de sustentagdo e arrastamento de um cilindro devido & existéncia de outro na vizinhanga
proxima. Foi definido o seguinte posicionamento para dois cilindros idénticos dispostos a uma
pequena distancia, figura 4.7:

v Ts 4
vy },x v, v v
a=0 L a=a0- (J<g<90° 8.
2§ G
(i) Emlinha (i) Ladoalado (iii )} Desalinhados

Figura 4.7 - Posicionamento de cilindros [Adaptado: Zdravkovich, 1987].

Este método é considerado aceitavel para uma da turbina eélica na medida em que a pas do rotor em
relacdo a torre eblica apresentam a mesma posicao relativa que os corpos cilindricos, figura 4.7 (iii) -
(if) — (i) inversa, em sequéncia.

4.2.1 Interferéncia bésica entre dois cilindros no escoamento

O escoamento em torno de dois cilindros a uma pequena distancia um do outro é denominado por
interferéncia bésica, depende da orientacdo, espacamento e do ndmero de cilindros. Existindo no
entanto parametros que influenciam o escoamento como nimero de Reynolds, rugosidade, turbuléncia
do escoamento ndo perturbado, e todos os outros que afectam o escoamento em torno de um Unico
cilindro. [Zdravkovich, 1987]

Existe uma infinidade de tipos de interferéncia basica entre dois cilindros proximos no entanto apenas
quatro zonas foram consideradas:

e Interferéncia proxima (P), ocorre quando dois cilindros estdo préximos um do outro, mas
nenhum esta imerso na esteira do outro. Tipo de interferéncia lado a lado (Side-by-side).

e Interferéncia de esteira (W), ocorre quando um cilindro estd muito préximo ou imerso na
esteira do outro. Quando o cilindro a jusante esta alinhado ou desalinhado dentro do limite de
interferéncia.
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e Regido P+W, representa a combinagdo entre a interferéncia proxima e de esteira.

e Ainterferéncia é negligenciada. O escoamento nesta regido a volta de cada cilindro é idéntico
ao de um Unico cilindro.

/ D AR
/ N,
LY
3,—

Y
P-51 P-S2 "~ Sam interferéncia

. Interferéncia de esteira
o W-5G

1
-H
. I..' /- _\ %‘. /////I////////I.f///// IW—T .

7 \o_/ i 2 3 z 5 Lo

_P = -
W-T1 W-T2 W-T{1+2)

Figura 4.8 — Esquema de interferéncia [Zdravkovich, 1987].

¥
b

O cilindro de referéncia como um didmetro D na figura 4.8 representa um cilindro a montante
relativamente ao escoamento dominante para L/D> 0 e um a jusante para L/D <0.

Estas regides apresentadas podem ser divididas em Sub-regides:
Proximidade
e P-SS: Posicionamento lado a lado nos 2 corpos
e P-S1: regido do corpo a montante em posic¢ao nao alinhada
e P-S2: regido do corpo a jusante em posi¢do ndo alinhada
Esteira
o W-T: interferéncia entre corpos alinhados

o W-S: interferéncia entre corpos desalinhados

Para este caso como 0 que se pretende é caracterizar este efeito para uma turbina eélica upwind com o
rotor a montante da torre e dado que se pretende caracterizar o efeito da torre nas pas (corpo a
montante) a zona de interesse corresponde a P-S1.

Os coeficientes de sustentacdo e arrastamento calculados por Zdravkovich encontram-se representados
na figura 4.9.
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G0 Semi.
', interferéncia

I .M
Figura 4.9 - Coeficientes de sustentacdo e arrastamento [Zdravkovich , 1987].

Foi desenvolvido um novo método proposto por Estanqueiro [1997,2007] para a extensdo dos
resultados propostos por Zdravkovich para a sua aplicagdo numa turbina edlica com base nos
coeficientes de sustentacao e arrastamento.

Baseava-se nos seguintes pressupostos:

1. Num aerogerador ndo se estd na presenca de corpos cilindricos, mas sim de uma pa
edlica constituida por perfis aerodindmicos a montante de um tronco cdnico, torre a
jusante. Logo as suas simplificacbes consistem em tomar cilindros com dimenséo
média, respectivamente da corda e da estrutura de suporte, considerar os valores da
turbina estudada.

2. Considerar o movimento de rotacdo da pa. Este é introduzido por via da velocidade
tangencial por sectores, sendo obtido, o angulo relativo equivalente entre estes dois
Ccorpos.

3. Sendo que o Ultimo passo consiste na construcdo de uma tabela de coeficientes de
interferéncia em fung&o do raio da pa e do angulo relativo entre esta e a torre.
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De seguida apresentam-se os resultados obtidos por Estanqueiro:
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Figura 4.10 — Interferéncia aerodindmica na forca axial e na poténcia [Estanqueiro, 1997]

Analisando a figura 4.10 conclui-se a interferéncia do efeito de sombra na forca axial e na poténcia
mecénica produzida pela turbina Permite demonstrar que & medida que a velocidade do vento ndo
perturbada aumenta a interferéncia aerodindmica torna-se cada vez mais significativa para velocidades
de 8 m/s e desprezavel para velocidades de 4 m/s. No capitulo 5 vai ser estudada esta interferéncia
para os coeficientes aerodinamicos quando a pa passa em frente a torre
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5 Ensaios Dinamicos em Tunel de Vento

O presente capitulo descreve os ensaios realizados em tunel de vento, referindo especificamente qual o
seu objectivo, como é efectuada a montagem dos modelos no tdnel, equipamentos utilizados e
respectivas calibragGes. Por fim é feita uma analise e discussao de resultados obtidos.

5.1 Objectivo do ensaio

Este ensaio em tunel de vento dos modelos da torre e da pa, tem como objectivo a determinacédo
experimental dos coeficientes aerodindmicos desta, para o escoamento ndo perturbado (apenas a pa) e
para o escoamento afectado pelo posicionamento da torre, numa turbina upwind, considerando vérias
posicBes relativas da trajectoria da pa quando passa em frente da torre. Para a realizacdo dos ensaios
utilizou-se um perfil alar 2D e um cilindro, cujo diametro e afastamento da pa foram devidamente
escalados a partir da escala da pa, tomando a dimensao da corda como referéncia.

5.2 Equipamentos

Neste subcapitulo séo referidos os principais equipamentos utilizados, e qual a sua funcdo na
realizacdo dos ensaios. Sdo descritos de forma pormenorizada com recurso a fotografias e esquemas.

5.2.1 Tunel de vento

O Tunel de vento utilizado para a realizacdo dos ensaios fica situado no Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), no sector de Aerodindmica do Nucleo de Observagdo de Estruturas.

Trata-se de um tdnel de vento de circuito fechado cuja velocidade é continuamente regulavel até cerca
de 45 m/s, sendo a intensidade de turbuléncia em vazio inferior a 1%. As dimensfes da sec¢do de
trabalho sdo aproximadamente de 1,25 x 1,0 x 3,0 m®, sendo a espessura das camadas limites nessa
zona inferior a 3 cm, figura 5.1.

~ /i —
Figura 5.1 - Tanel de vento do LNEC.

Na figura 5.2 encontra-se representado o esquema de um tanel aerodinamico de circuito fechado,
idéntico ao utilizado para a realizagdo dos ensaios. Na sec¢do mais estreita, camara de ensaios, é
colocado 0 modelo a ensaiar. O escoamento de ar é assegurado por um ventilador ligado a um motor
eléctrico.
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Figura 5.2 - Esquema de funcionamento do tinel de vento do LNEC [Oliveira et al., 2010]

A velocidade do escoamento no tdnel de vento é ajustada através de um variador de frequéncia,
actuando sobre a velocidade de rotacdo do ventilador, controlada pelo operador, com recurso a um
comando digital.

5.2.2 Bardémetro de Fortin

E um mandmetro de pressdo absoluta, que permite medir de forma exacta a pressdo atmosférica,
através de uma coluna de mercurio que contem uma escala incorporada, figura 5.3.

Escala
Parafuso para ajuste do nonio
S Protecgao metalica para o tubo

Tubo Barométrico
Mercurio

Vidro

Parafuso de ajuste
do nivel de mercurio

Figura 5.3 - Barémetro de Fortin [Adaptado: Mutoro et al., 2003] e nénio®

Consiste num tubo de vidro vertical fechado numa das extremidades, submetido a vacuo e cheio de
mercurio. Este tubo é invertido, permitindo assim que a extremidade aberta fique submersa dentro de
uma cisterna que também contem mercdrio. A superficie da cisterna esta exposta a pressao
atmosférica que suporta a coluna de mercurio, sendo a altura da coluna de liquido a medida da pressao
atmosférica. O mercurio € ideal comparativamente a outros componentes como a agua pois a sua alta
densidade permite uma pequena coluna. Possui uma escala graduada metélica que permite a leitura da
altura (comprimento) da coluna de mercurio (no caso presente em mm). A diferenca entre o barémetro
de Fortin e um simples barometro de mercurio é que este contém, associada & escala metalica, um
nonio que possibilita uma maior precisdo na medida da altura da coluna de mercurio, figura 5.3.A
pressao barométrica varia com o local, ou seja, com a altitude e com as condi¢des atmosféricas.

Acessivel em: Instruction Booklet Princo Barometers: www.princoinstruments.com; ultima consulta em: 5/7/2010
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5.2.3 Termoémetros

A temperatura ambiente é medida directamente por um termémetro de coluna de mercurio, que se
encontra acoplado ao Barometro de Fortin, figura 5.4.

Figura 5.4 - Termometro.

A temperatura do ar no tunel de vento é medida directamente através de um termémetro digital,
figura 5.5, colocado dentro do tlnel.

Figura 5.5 - Termémetro dentro do tinel de vento.

As temperaturas medidas no exterior (ambiente) e interior do tinel de vento permitem, em conjunto
com a pressdo atmosférica, determinar o valor da massa volumica do ar, necessaria ao calculo da
velocidade do escoamento.

5.2.4 Tubo de Pitot

O tubo de Pitot-Prandlt, € um manémetro de presséo diferencial, que permite determinar a velocidade
do escoamento através da diferenca de valores lidos nas tomadas de pressao estatica e de pressao
total (estagnacéo) [Oliveira et al., 2010].

Figura 5.6 - Tubo de Pitot no interior do tinel de vento
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O tubo de Pitot, encontra-se montado no interior do t(nel de vento alinhado com o escoamento
incidente, com o intuito de medir a velocidade do vento no interior do tanel, figura 5.6.

Na figura 5.7 encontra-se representado um esquema de um tubo de Pitot, sendo feita uma breve analise
ao seu funcionamento.

Crificic que mede g
pressdo total

i
[N
orificio que made a i
pressdo estatica 1

- "

+ 41
Ligm;:f:lo para a |
pressdio estatica | 1

i3)
Ligagdo para a
press@io total

Figura 5.7 - Esquema de pressdes de um Tubo de Pitot [Adaptado: Singh et al., 2009].

Na primeira tomada de pressdo do sistema mede-se a presséo total ou de estagnacéo (soma de pressao
estatica e dinamica) e é medida no orificio frontal ao escoamento incidente. Corresponde a pressao
gue o escoamento teria se a sua velocidade fosse localmente reduzida a zero através de um processo
isentropico [Oliveira et al., 2010].

Na segunda tomada de pressdo mede-se a pressao estatica, esta é medida em orificios laterais que
comunicam com uma camara comum, pelo que a pressao de saida representa uma média entre todas
elas. A diferenca entre estas duas pressoes, a pressdo dinamica, pode ser medida num manometro
diferencial de Betz que é um dos equipamentos que vai ser referido no préximo subcapitulo.
Conhecida esta pressdo dindmica, € possivel a determinagdo da velocidade do escoamento, sabendo
previamente a massa volimica do ar [Oliveira et al, 2010].

Utilizando a equacédo de Bernoulli para fluidos ndo compressiveis:

Pestética + F’dinélmica = Ptotal (qul)
1
Pestética + EIOVZ = Ptotal (quz)

Logo resolvendo em ordem & velocidade:

_ J/2x(Ptotal — Pestatica)
P

\Y

(Eq.13)
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5.2.5 Manémetro de Betz

E um micromanémetro diferencial de coluna de agua, ou seja, mede directamente diferencas de
pressdes, sendo estas utilizadas na determinacgdo experimental de velocidades do escoamento.

Figura 5.8 - Micromandémetro de Betz.

O micromanometro de Betz, representado na figura 5.8, é essencialmente um manémetro em tubo, no
qual o nivel de fluido é medido por meio de uma escala flutuante de vidro. A escala esta graduada em
Pascal. A imagem da escala de vidro é projectada sobre um ecrd graduado. Neste equipamento a
pressao total é aplicada a uma das aberturas do tubo, enquanto a pressao estatica é aplicada a outra
abertura.

A figura 5.9 esquematiza as principais caracteristicas de um micromandémetro de Betz, como as
ligagOes de presséo, a escala flutuante de vidro.

Legenda:

1- Ligacies de pressdo
2- Escala flutuante de vidro
3- Ajustar a escala a zero

<X

Figura 5.9 - Esquema de um Micromanémetro de Betz’

Nos ensaios 0 micromanémetro de Betz encontra-se ligado ao tubo de pitot, estando uma das saidas
ligada a pressdo total e outra a pressdo estatica permitindo assim medir as diferengas entre estas duas
pressOes, ou seja, a pressao dinamica do escoamento no tunel de vento.

! Imagem retirada de :Betz micromanometer, Acin instrument bv: http://www.acin.nl/EN/PDF/Calibration/instruments/Betz.pdf; ultima
consulta em 7/7/2010.
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5.2.6 Extensémetros

Os Extensdmetros (Strain Gauges) sdo 0s equipamentos mais usuais para a monitorizacdo de
deformacdes especificas. Sdo transdutores passivos resistivos, 0 seu principio de funcionamento
baseia-se no facto de a resisténcia eléctrica de um condutor variar proporcionalmente a sua
deformacdo (extensdo) [Portela & Silva., 1996].

Para medir variaces nas resisténcias eléctricas, os extensémetros sdo geralmente ligados a circuitos
eléctricos, sendo o mais comum a ligacdo a uma ponte de Wheatstone [Portela & Silva, 1996]. Esta
ponte é ideal para a medi¢do de pequenas variagOes de resisténcia, como € o caso da variagdo de
resisténcia de um extensémetro. Na préatica o circuito eléctrico utilizado encontra-se representado
figura 5.10.

Meia pante
Figura 5.10 - Meia ponte de Wheatstone com um par de extensémetros [Portela & Silva., 1996].

No circuito em meia ponte de Wheatstone, encontram-se representados os extensémetros (R, R»),
sendo estas resisténcias sujeitas a deformagdo, e duas resisténcias da ponte de Wheatstone (R3,R4) que
ndo sofrem deformacdes. Sabendo que as resisténcias da ponte sdo idénticas as dos extensdmetros
(R1=R,=R3=R,) permite que a ponte se encontre em equilibrio, logo VA/VE=0. Qualquer variagdo nas
resisténcias da meia ponte de Wheatstone provocard uma diferenca de potencial diferente de zero.
Como a deformacéo do corpo provoca uma variagao na resisténcia do extensémetro, em consequéncia
disso a ponte fica desequilibrada dando origem a uma tenséo que pode ser medida directamente.

Para a realizagdo dos ensaios as forcas em jogo sdo medidas por balangas, constituidas por argolas
onde foram colados os extensémetros, figura 5.11.

Figura 5.11 - Balanca com extensémetro

5.2.7 Sistema de aquisi¢do de dados e software

O sistema de aquisicao de dados utilizado é da marca HBM, modelo Spider 8 possibilitando que até 8
variaveis possam ser acompanhadas simultaneamente, sendo os dados adquiridos por este sistema
analisados através do software Catman. Este software mostra os dados em tempo real por meio de
tabelas e diagramas, permitindo controlar e visualizar os dados medidos. Cada canal dispde de uma
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alimentacédo para transdutores, neste caso extensometros. No presente ensaio, apenas foram utilizados
6 canais para a medicéo das forcas de arrastamento e sustentacao®.

Figura 5.12 - Sistema de aquisicdo de dados Spider 8

5.3 Construcdo dos modelos para teste em tunel de vento

O modelo da pa disponivel para utilizacdo nos ensaios consiste num modelo bi-dimensional da pa de
uma turbina e6lica Turban H2.5, e 0 modelo da torre e6lica utilizado na realizacdo dos ensaios, € um
modelo a escala de uma turbina edlica Vestas V80- 2MW.

Na tabela 1 encontram-se representados os principais dados técnicos de uma turbina Vestas V80-2.0
MW. Estes dados foram utilizados para o calculo dos modelos a escala da torre edlica utilizados nos
ensaios aerodindmicos.

Tabela 1- Principais caracteristicas da turbina

Rotor
r.p.m. nominal 16,7
Raio do rotor 40m
V (Velocidade nominal do vento) 16 m/s
Péas
NuUmero de pés (B) 3
Corda méxima da pa (C max) 35m
Comprimento (R) 39m
Cubo
Comprimento 42m
Largura 4m
Diametro 3,3m
Nacelle
Comprimento 10,4 m
Largura 34m
Torre
Diadmetro méximo ‘ 4m

8 Imagem retirada de:Spider 8: site: http://www.hbm.com; dltima consulta acessivel em:10/7/2010
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5.3.1 Calculos efectuados para o modelo da pé edlica

O modelo do perfil alar 2D utilizado nos ensaios ja se encontrava construido, sendo de uma micro
turbina edlica urbana Turban H2.5. A pa foi construida no Laboratério Nacional de Energia e
Geologia (LNEG) sendo um modelo em madeira, bi-dimensional, com uma corda constante de 9,8
centimetros ao longo do seu comprimento (R). O esquema da pé utilizada durante a realizacdo dos
ensaios encontra-se representado na figura 5.13.

Figura 5.13 - Esquema da pa edlica utilizada durante os ensaios [Manwell, 2002]

Sendo que as pas de uma turbina edlica Vestas, figura 5.14, apresentam uma corda variavel ao longo
da sua envergadura, é necessario avaliar a sua corda média, relacionando-a proporcionalmente, a
posteriori, com a corda constante da pa e6lica Turban.

Corda
W, J"

Figura 5.14 - Esquema da pa edlica Vestas [Adaptado: Mathew, 2006].

Foi feita uma analise as principais caracteristicas da pa edlica Vestas, dividindo-a em 10 secc¢des, cada
uma com caracteristicas locais de velocidade tangencial, angulo de fluxo e corda em fun¢do do
numero de seccBes e dos seus respectivos raios.

O angulo de fluxo, ¢, é 0 angulo definido entre a velocidade do escoamento e o plano de rotacdo da pa,
fig. 5.15.

b=y +a (Eq.14)
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Figura 5.15 - Angulo de ataque a, de tor¢&o v, e de fluxo ¢ [Burton et al., 2001].

e Para o célculo da corda de uma pa e6lica utiliza-se a equacao 15:

8xmxr

Onde:

r: secgdo da pa

¢: angulo de fluxo
B: nimero de pés

C:: Coeficiente de sustentagdo, equagéo (5)

e Para o célculo do angulo de Fluxo

2 1
=—arctan(—
¢ 3 (x Ir) (Eq.16)

O resultado do célculo destas variaveis encontra-se expresso nas tabelas 2 e 3, permitindo assim
estimar o valor da corda média.

A corda média da pé é calculada através da equagéo 17.

_ media(corda x raio)
MEDA T média(sec ¢des)

(Eq.17)
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Tabela 2 - Célculos efectuados

Secgdes da pa (r) [m] Relagéo (r / R) A(r/R)
3,90 0,10 0,44
7,80 0,20 0,87
11,70 0,30 1,31
15,60 0,40 1,75
19,50 0,50 2,19

23,40 0,60 2,62

27,30 0,70 3,06

31,20 0,80 3,50

35,10 0,90 3,93

39,00 1,00 4,37
Média =21,45

O coeficiente de sustentacdo (C;) é mantido constante ao longo do comprimento da pa (R), o que
implica uma variacdo da corda e do angulo de fluxo ao longo da sua envergadura.

Tabela 3 — Corda média

C. [} Corda [m] Corda x raio [m2] Corda media [m]
2,649 0,772 3,500 13,650
2,649 0,568 3,876 30,232
2,649 0,434 3,434 40,183
2,649 0,346 2,929 45,686
2,649 0,286 2,505 48,854 2,323
2,649 0,243 2,171 50,792
2,649 0,211 1,906 52,047
2,649 0,186 1,696 52,900
2,649 0,166 1,524 53,503
2,649 0,150 1,383 53,944
Meédia = 49,8231791

5.3.2 Calculos efectuados para o modelo da torre edlica

Para 0 modelo da torre utilizado nos ensaios, foi calculado o didmetro médio e a distancia entre a pa e
a torre da turbina e6lica Vestas considerando vérias posicOes relativas da trajectoria da pa quando esta
passa em frente a torre.

5.3.2.1 Diametro médio da torre para ensaio:

O calculo do diametro médio da torre edlica consiste em relacionar as caracteristicas técnicas da corda
da pa com as da de diametro da torre. Sabendo a corda média é possivel determinar o diametro médio
da torre, através de relagdes de escala. Estimou-se, assim, um didmetro médio de 11,2 cm para a torre
utilizada no ensaio, isto é a escala de 1/23,7. Estas relacdes de escala encontram-se na tabela 4.
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Tabela 4 — Calculo do diametro médio da torre para ensaio.

Corda [m] Diametro torre [m]
Valor maximo 3,500 4,000
Valor médio 2,323 2,655
Dimensdo média do modelo 0,098 0,112

A Ultima linha refere-se ao modelo ensaiado, enquanto as outras se referem ao prot6tipo nas seccbes
de corda méxima e corda média respectivamente.

5.3.2.2 Distancia entre a pa e a torre

Devido a falta de informacéo apresentada nas caracteristicas técnicas fornecidas pelos fabricantes,
partiu-se do pressuposto que a nacelle se encontra dividida em 3 partes, pois embora tal dependa do
modelo de turbina, tal aproxima o posicionamento da torre em turbinas equipadas com caixa de
velocidade, encontrando-se o centro da torre localizado a 1/3 da nacelle, e as pas localizadas no centro
do cubo.

Assim a distancia entre a péa e torre sera:

A . L L
Distancia = —aclle | —aubo (Eq.18)
3 2

Relacionando os dados técnicos para a corda maxima e calculando a distancia através da equacao 18 é
possivel calcular a distancia entre a pa e a torre eolica. Através de relages de escala consegue-se
calcular a distancia entre a torre e a pa para 0 ensaio, representada na Ultima linha.

Na tabela seguinte a primeira linha refere-se ao protétipo na seccdo de corda média respectivamente,
enguanto a segunda linha refere-se ao modelo ensaiado.

Tabela 5 - Calculos efectuados.

Corda (m) Comp.Nacelle/3 (m) Comp.cubo/2 (m) D (Cpa-Ctorre) (m)

Valor médio 2,323 3,467 2,100 5,567

Dimensdo média do modelo 0,098 0,146 0,089 0,235
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Na figura 5.16 encontra-se um esquema com todos os parametros calculados: corda média, diametro
médio da torre e finalmente distAncia média entre a torre e a pa edblica.

\ |
I ]

Cmeéd 2,32 |

1
1' 5,57 Distmed
D méd 2,66

Figura 5.16 - Representacéo da corda média, torre média e distancia entre a pa e a torre.

Depois de todos estes calculos prévios ja é possivel a realizacdo do ensaio, sabendo que, o didmetro da
torre utilizada tem 11,2 cm e que se encontra a uma distancia de 23,5 cm da pa como se encontra
ilustrado na figura 5.17, ap6s a sua montagem em tdnel de vento.

Figura 5.17 - Representagéo do diametro médio da torre e da distancia entre a pa e a torre

5.4 Montagem do modelo em tinel de vento

Depois de todos os célculos efectuados para a constru¢do dos modelos, neste subcapitulo vai ser
referido como se procedeu a montagem destes modelos no tunel de vento.

Montar a instalacéo implica:

1. Montar placas nas extremidades da péa e extensdes longitudinais

Montar bolachas circulares nas extremidades da p& que tem como principal funcdo tornar o
escoamento bidimensional, evitando os escoamentos locais em torno dos extremos. Foram colocadas,
em cada uma das extremidades, extensdes metalicas longitudinais que permitiram a ligacdo ao sistema
de suspensao, tendo sido fixadas segundo a corda da pa de modo a garantir um angulo de ataque de
zZero graus com o escoamento incidente.
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2. Montar as cadeias de suspensdo

Com este angulo correctamente marcado é possivel mover verticalmente a pa, tanto no bordo de
ataque como no bordo de fuga, variando o comprimento das cadeias de suspensdo, de modo a se obter
diferentes angulos de ataque, quer positivos quer negativos.

3. Calibrar as balancas

Foram colocados seis extensémetros para a medicdo das forcas, figura 5.18, sendo que os
representados pelos numeros 1,2,3 e 4 medem a forca de sustentacdo, ao passo que 0s representados
por 5 e 6 medem a forca de arrastamento. Estes extensémetros foram ligados a terra de modo a que
ndo ocorram interferéncias externas como por exemplo o ruido electromagnético, que alterem a
fiabilidade dos valores medidos.

(2 (3

7 —&
Figura 5.18 - Balangas.

A sua calibragdo consistiu na colocagdo de massas calibradas directamente nas balancas, figura 5.19.
Para a calibracdo das balangas que medem a forca de sustentacdo foram colocadas massas calibradas
directamente em cima da pa, medidas em simultaneo, enquanto para as balangas que medem a forca de
arrastamento foram medidas individualmente. Estes resultados foram adquiridos durante um
determinado periodo de tempo escolhido, neste caso 30 segundos, sendo feita uma média desses
valores.

Figura 5.19 - Massas utilizadas péra a calibracgéo.

Como o que se pretende obter € uma forca, neste caso o peso, e sabendo as massas colocadas, tendo
em atencdo as unidades:

Kg.m

P( 2

) = m(kg) x g(smz) (Eq.19)

Os resultados analisados no software Catman sdo adquiridos em formato Excel, depois é feita uma
média desses valores ao longo do tempo. Sdo entdo calculadas as rectas de calibracdo relacionando a
deformagdo, expressa pela tensdo de saida das meias-pontes, com o peso.
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Em seguida encontra-se um exemplo dos célculos efectuados para a recta de calibragdo de uma das
balangas.

Tabela 6 — recta de calibracéo.

Massa (kg) Peso (N) V Saida (V) AV (V)
0,000 0,000 0,989 0,000
0,050 0,123 0,992 0,003
0,150 0,368 0,995 0,007
0,200 0,490 0,997 0,009
0,300 0,735 1,002 0,013
0,450 1,103 1,007 0,018
0,500 1,225 1,009 0,020

Logo a recta de calibragdo relaciona a deformagéo expressa pela tenséo de saida das meias-pontes com
0 peso.

14 - Curva de Calibragao
1.2 A
y =60,881x - 0,0264
1 R?=0,999
g 0.8 A
2 06
o
04 -
0.2 A
0 T T AV (V)
0 0,01 0,02 0,03

Figura 5.20 - Curva de calibragéo para uma balanca.

Na tabela 7 encontram-se representadas as equacGes das rectas de calibragdo para as seis balancas
utilizadas para a medigdo das forcas durante a realizacdo dos ensaios.

Tabela 7 - Rectas de calibragéo.

Balancas Rectas de calibragéo
1,000 Y=157,769% -0,0222
2,000 Y=60,881x -0,0264
3,000 Y=28,661 » + 0,0247
4,000 Y=51,236 % +0,0266
5,000 Y=16,901 %+0,3806
6,000 Y=24,1 %+0,3316

Estas equacBes sdo posteriormente utilizadas para o célculo dos coeficientes de sustentagdo e
arrastamento.
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4. Instalar a pdeatorre

A instalacdo dos modelos da pa e da torre para os ensaios foi realizada em duas fases. A primeira
consistiu na montagem da pa no tunel de vento e o calculo dos coeficientes aerodindmicos de
sustentacdo, arrastamento e momento de picada para 0 escoamento nao perturbado.

Foi seguida a seguinte metodologia:
e Colocados suportes no tanel que permitem suportar 0s extensémetros e a pa.
o Ligar os extensometros a terra e ao sistema de aquisi¢do de dados Spider 8.

e Variar o comprimento das cadeias de suspensdo permitindo mover verticalmente o bordo de
fuga e o bordo de ataque da pa. No ensaio realizado a forma de alterar o angulo de ataque
consiste em descer ou subir uma argola da cadeia de suspensdo. Sabendo a distancia das
extensdes longitudinais L1=20 cm e a distancia de cada argola L2=1,3cm

Utilizando a expressao seguinte foram calculados diferentes angulos de ataque:

L1
tang = — Eqg.20
a= (Eq.20)

Como o que se pretende estudar é o perfil aerodindmico da pa edlica era necessario ensaiar angulos de
ataque positivos e negativos, até entrar em perda aerodinamica.

e A partir dos valores da Temperatura ambiente fornecida pelo termémetro, Pressdao
atmosférica fornecido pelo barémetro de Fortin, Temperatura no tunel fornecida pelo
termometro fixo dentro do tunel e finalmente e pressdo dindmica no tunel fornecida pelo
tubo de pitot e medida no micromandmetro de Betz calcula-se a massa volumica do ar no
escoamento e a velocidade dentro do tdnel de vento.

e Neste caso devido ao numero de Reynolds consideraram-se velocidades entre 7 e 12 m/s, a
que correspondem valores de 5.2 x 10* <Re <8.2 x 10*

e Subtraindo os valores médios obtidos pelo extensémetro para cada velocidade medida aos
valores médios para a velocidade do vento igual a zero e em seguida aplicando as rectas de
calibragdo para cada valor e somando as balancas temos o calculo das forgas.

A segunda parte do ensaio consistiu em calcular os coeficientes aerodindmicos para o0 escoamento
afectado pelo posicionamento da torre. Na colocagdo da torre s&o consideradas 3 posi¢es relativas da
trajectoria da pa quando esta se aproxima da torre: angulos positivos de o correspondem as posicoes
de escoamento perturbado quando a pa se aproxima da torre; o =0 quando a pa se encontra em frente a
torre e angulos negativos de o quando a pa se afasta da torre, como se encontra ilustrado na figura
5.21. A torre posiciona-se em diferentes angulos que permitem registar o efeito de sombra,
correspondentes ao percurso da pa.

c@f

Figura 5.21 - Coeficiente de sustentacdo para a pa. [Adaptada: Burton et al., 2001].
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Foi seguida a seguinte metodologia:

e Foram colocados suportes na torre, sendo a torre fixa na parte de tras e da frente do tanel de
vento, podendo no entanto rodar na parte da frente do tdnel permitindo ilustrar as varias
posicdes relativas da torre que corresponde a trajectoria da pa quando esta passa em frente a
torre. A torre foi sendo posicionada em varios angulos o que permite ver a sua influéncia
guando se aproxima da pa e quando se afasta.

Figura 5.22 - Modelos da torre e pa a um angulo de ataque.

Os angulos foram calculados sabendo a distancia entre o apoio central da pa e os apoios das cadeias de
suspensdo, L1, e variando o comprimento destas cadeias, L2, pode calcular-se a rotacdo da pa.

L2
Tana = —= Eqg.21
1 (Eq.21)
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Por fim encontra-se representado um esquema da realizacdo do ensaio experimental dos respectivos
equipamentos utilizados.

Legenda da figura:

Tanel de vento

Pa

Torre

TermoOmetro
Micromandmetro de Betz
Balancas sustentacdo
Balancas arrastamento

© N o gk~ w DN PR

Controlo
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5.5 Resultados

Depois de realizados os ensaios, sdo calculados os coeficientes aerodindmicos para o escoamento ndo
perturbado e para 0 escoamento a montante afectado pelo posicionamento da torre. Sdo apresentados e
discutidos os resultados dos ensaios realizados. A andlise destes resultados inclui o levantamento dos
perfis de sustentacdo, arrastamento e momento e a interferéncia aerodindmica que ocorre quando a pa
passa em frente da torre edlica.

5.5.1 Calculo dos coeficientes aerodinamicos

O perfil alar encontra-se fixo no tdnel de vento com diferentes angulos de ataque relativamente ao
escoamento incidente, e as for¢as de sustentacao e arrastamento que actuam no perfil alar sdo medidas
através de balangas de extensémetros colocados nos planos vertical e horizontal. Fazendo a diferenca
entre os diferentes valores obtidos para a velocidade de zero m/s e, aplicando as curvas de calibragéo
calculam-se as vérias componentes da forga global. Os coeficientes aerodindmicos séo obtidos por
regressdo linear aos pares de valores (F, ), como ilustrado nas figuras 5.25, 5.26 e 5.27. O
procedimento repete-se com a presenca da torre.

Os coeficientes de sustentacdo e arrastamento sdo calculados através das seguintes equacdes:

Para a forca de sustentacd@o: soma das componentes da forca perpendicular a direccéo da velocidade
relativa do escoamento.

L = Balancal+ Balanca?2 + Balanca3 + balanca4 (Eq.22)

Para a forca de arrasto: soma das componentes da forca paralela a direccdo da velocidade relativa do
escoamento.

D = Balanga5 + Balanga6 (Eq.23)

Para 0 momento de picada: diferenca entre a soma das componentes da forca perpendicular a
direccdo da velocidade no bordo de ataque e a soma das componentes da forca perpendicular a
direccdo da velocidade no bordo de fuga, considerando-se como positivo o sentido representado na
figura 5.24.

M = (Balancal+ Balanca 3) — (Balanca 2 + balanga 4) (Eq.24)

Figura 5.24 - Sentido positivo do momento de picada.
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Em seguida encontra-se um exemplo do céalculo dos coeficientes aerodindmicos de sustentac&o,
arrastamento e momento de picada.

Na tabela 8 encontra-se a média dos valores de tensdo de saida das meias-pontes para cada velocidade

de vento.
Tabela 8 — Valores obtidos
Velocidade Balanca 1 Balanca 2 Balanca 3 Balanca 4 Balanca 5 Balanca 6
0,000 0,365 0,918 1,506 1,674 1,082 2,449
7,870 0,391 0,939 1,528 1,700 1,090 2,461
8,470 0,396 0,942 1,532 1,705 1,092 2,463
9,130 0,402 0,947 1,535 1,710 1,093 2,465
10,280 0,414 0,955 1,544 1,721 1,096 2,468
11,310 0,427 0,965 1,553 1,733 1,098 2,471
12,210 0,442 0,979 1,568 1,746 1,100 2,470

Fazendo a diferenga entre os diferentes valores obtidos e os de velocidade zero m/s e sendo aplicadas
as rectas de calibracao expressas na tabela 7 a esses valores obtém-se as forcas em cada balanca.

Tabela 9 — Forgas em cada balanca

Balanca 1 Balanca 2 Balanca 3 Balanca 4 Balanca 5 Balanga 6
1,487 1,275 0,681 1,349 0,514 0,617
1,779 1,484 0,771 1,569 0,546 0,652
2,126 1,737 0,881 1,847 0,575 0,697
2,837 2,264 1,138 2,412 0,620 0,772
3,584 2,840 1,393 3,002 0,655 0,848
4,449 3,701 1,810 3,677 0,678 0,837

Aplicando as equacOes 22 e 23 é possivel calcular as forgas de sustentagdo e arrastamento.
Tabela 10 — Forcas aerodindmicas e parametros do escoamento
L D p u 1/2%r6*(UA*A
4,792 1,131 1,130 7,870 3,809
5,603 1,198 1,128 8,472 4,415
6,591 1,272 1,128 9,130 5,127
8,651 1,393 1,127 10,276 6,494
10,820 1,503 1,127 11,305 7,861
13,637 1,515 1,127 12,211 9,172

Méd=1,127823103
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Por fim nos gréaficos seguintes encontram-se representados, a titulo de exemplo, os coeficientes de
sustentacao e arrastamento, para um dado valor de a.

Coeficiente de sustentacao

16
14 -
19 - y=1,6212x-1,6151
R2=0,9934
10 ~ '
£ 3
|
6 -
4 -
2 i
0 ; .
0 5 10
12xp x (U?) x A
Figura 5.25 coeficiente de sustentacdo
Coeficiente de arrastamento
1,8 7
1.6 3=0,0751x+0,8735
149 Rz=0,9548
1,2
= 11
a 0.8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -
D T 1

0 5 10
1/2xp x (U?) x A

Figura 5.26 - Coeficiente de arrastamento.
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Para o calculo do momento de picada é aplicada a equacao 24 descrita anteriormente.

Tabela 11 — momento de picada e parametros do escoamento

Bordo de ataque | Bordo de fuga Diferenca p U Corda 1/2 x p*(U>)*Ax ¢
2,168 2,624 -0,456 1,130 7,870 0,098 0,373
2,550 3,053 -0,503 1,128 8,472 - 0,433
3,007 3,584 0,577 1,128 9,130 - 0,502
3,975 4,677 -0,702 1,127 10,276 - 0,636
4,978 5,842 -0,865 1,127 11,305 - 0,770
6,259 7,378 -1,119 1,127 12,211 - 0,899

Méd=1,128
Na figura 5.27 encontra-se representado um coeficiente de momento:
Coeficiente de momento
D T 1
02 G 0,5 1
o -04 -
c
g -06 -
Q
= -0,8 -
-1 =-1,216x+ 0,028
R2=10,9753 *
-1,2 - '
1/2xpx(U3)xAxc
Figura 5.27 - Coeficiente de momento de picada.
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5.5.2 Discussao de resultados obtidos nos ensaios

Neste subcapitulo sdo analisados os graficos para os coeficientes de sustentacdo, arrastamento e
momento de picada em funcdo do angulo de ataque, para 0 escoamento nao perturbado e para o
escoamento afectado pelo posicionamento da torre.

o Coeficiente de sustentacao

A figura 5.28 ilustra a variagdo do coeficiente de sustentacdo com o angulo de ataque para o
escoamento ndo perturbado pela torre. Para pequenos angulos de ataque, mesmo para angulos
negativos, o coeficiente de sustentacdo aumenta até um dado valor maximo de o, onde o escoamento
adere a parte superior do perfil alar, atingindo o valor critico de o perto dos 19 graus. A partir deste
valor ocorre uma reducdo do coeficiente de sustentacdo devido a incapacidade de o escoamento se
manter aderente a superficie, i. e., ocorre a separacdo do escoamento, decrescendo rapidamente com o
aumento de a, entrando em regime de perda aerodindmica. Aumentar o angulo de ataque é uma das
formas de controlar a poténcia produzida pela turbina quando a velocidade do vento € superior a
velocidade nominal, bem como com o aumento da velocidade tangencial da pa. Os perfis alares da
maioria das turbinas de eixo horizontal, sdo desenhados para trabalhar com pequenos a, onde os
coeficientes de sustentacéo séo elevados.

0.2 —

Figura 5.28 - Coeficiente de sustentacéo do peffil
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Seguidamente representam-se os coeficientes de sustentacéo para o perfil alar em questdo, quando o
escoamento € perturbado pelo posicionamento da torre para as trés situacdes referidas anteriormente,
figura 5.29.
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Figura 5.29 - Coeficientes de sustentacédo para a pa.

E claro o0 aumento global dos coeficientes de sustentagdo na vizinhanca da torre, quando comparados
com os valores correspondentes a situacdo de escoamento ndo perturbado e, em particular, 0 aumento
do pico de sustentagdo. Note-se, no entanto, que este valor de pico ocorre a angulos de ataque
diferentes consoante a posigao relativa pa-torre.

Os coeficientes de interferéncia de sustentagdo foram calculados considerando a equagéo 25:

C,(torre) — C,(pa)
C,(pa)

(Eq.25)
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Os coeficientes de interferéncia de sustentacdo para as varias posi¢des relativas de trajectoria da pa
guando esta se aproxima da torre encontram-se representados na figura 5.30

2.5 —
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Figura 5.30 - Coeficientes de interferéncia de sustentag&o

A andlise da figura 5.30 permite reforgar o que foi evidenciado no gréfico anterior, ou seja, existe um
aumento global dos coeficientes de sustentacdo na vizinhanca da torre, sendo que este aumento é
percentualmente mais significativo para angulos de ataque negativos.

e Coeficiente de arrastamento

0.4 —

0.3 —

Figura 5.31 - Coeficiente de arrastamento do perfil.
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A figura 5.31 ilustra a variagdo do coeficiente de arrastamento com o angulo de ataque para o
escoamento ndo perturbado. Para pequenos angulos de ataque, em que 0 escoamento adere a parte
superior do perfil alar, o coeficiente de arrastamento apresenta um valor baixo. Para valores de angulo
de ataque superiores, devido a incapacidade de o escoamento se manter aderente a superficie, entrando
em regime de perda aerodindmica, o coeficiente de arrastamento sofre um crescimento com o aumento
do angulo de ataque.

Na figura 5.32 representam-se os coeficientes de arrastamento, quando o escoamento € perturbado
pelo posicionamento da torre para as trés situacGes referidas anteriormente.

0.5 —
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Figura 5.32 - Coeficientes de arrastamento para a pa

Existe um decréscimo dos coeficientes de arrastamento na vizinhanca da torre, quando comparados
com os valores correspondentes a situacdo de escoamento ndo perturbado. Para os coeficientes de
arrastamento existem picos crescentes e decrescentes para 0s mesmos angulos de ataque para as
diferentes posicdes relativas pa-torre. Existe um pico decrescente significativo para o angulo de ataque
de 11 graus.

Os coeficientes de interferéncia de arrastamento foram calculados considerando a seguinte equagao:

C, (torre) —C, (pa)
C,(pd)

(Eq.26)
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Os coeficientes de interferéncia de arrastamento para as vérias posi¢des relativas de trajectéria da pa
guando esta se aproxima da torre encontram-se representados na figura 5.33
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08 — angulo torre/;ﬁ
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Figura 5.33 - Coeficientes de interferéncia de arrastamento.

A analise da figura 5.33 permite reforcar o que foi evidenciado no gréafico anterior, ou seja, existe uma
diminuigdo global dos coeficientes de arrastamento na vizinhanga da torre, sendo este decréscimo mais
significativo para o angulo de ataque de 11 graus.

e Coeficiente de momento de picada

-4 —
Figura 5.34 - Coeficiente de momento de picada do perfil.
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A figura 5.34 ilustra a varia¢do do coeficiente de momento de picada com o angulo de ataque para o
escoamento ndo perturbado pela torre. A medida que o angulo de ataque aumenta o coeficiente de
momento de picada também aumenta passando de valores negativos para valores positivos até ao
angulo de ataque de 4 graus. Entre o angulo de ataque de 4 a 11 graus ocorre uma reducdo do
coeficiente de momento sendo que a partir deste angulo o valor do coeficiente de momento de picada
volta a aumentar.

Na figura 5.35 representam-se os coeficientes de momento de picada para o perfil alar em questéo,
guando o escoamento é perturbado pelo posicionamento da torre para as trés situacdes referidas.
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Figura 5.35 - Coeficientes de momento de picada para a pa

A andlise da figura 5.35 permite evidenciar varios picos de coeficiente de momento de picada tanto
crescentes como decrescentes para angulos de ataque diferentes consoante a posicéo relativa pa-torre.

Os coeficientes de interferéncia de momento foram calculados considerando a seguinte equag&o:

C,, (torre) —Cm(pa)
Cm(pa)

(Eq.27)
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Os coeficientes de interferéncia de momento de picada para as varias posicOes relativas de trajectéria
da pa quando esta se aproxima da torre encontram-se representados na figura 5.36
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Figura 5.36 - Coeficientes de interferéncia de momento de picada.

A anélise dos coeficientes de interferéncia permite evidenciar um comportamento padrdo “sinusoidal”
do coeficiente de momento de picada para as diferentes posicOes pa-torre, existindo varios picos com o
aumento do angulo de ataque. Para angulos de ataque negativos o pico de coeficiente de momento de
picada varia para cada posicdo pa-torre enquanto para um angulo de ataque de 11 graus existe um
aumento acentuado do coeficiente de momento de picada para todas as posi¢des
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6 Conclusao

Este trabalho teve como principal objectivo o estudo da interferéncia aerodinamica que ocorre quando
as pas de uma turbina e6lica upwind passam a uma distancia muito proxima da torre. Foram ensaiados
em tanel de vento os modelos da pa e da torre e determinados os coeficientes aerodindmicos para o
escoamento nao perturbado e para o escoamento afectado pelo posicionamento da torre, considerando
varias posicOes relativas da trajectéria da pa quando passa em frente a torre.

20 —
19 —|
18 — / Tt~
' ~
17 —% 1 Sk
N .

16—

2 P AN 14 —|
~ '

4 - o 13 N A S’

16—, -7 S 12 —|

4 11— Soo*

12— 10 -

Figura 6.1 - Valores maximos de C, e aos angulos de ataque a que ocorrem para 0s Varios valores do
angulo de posicao o.
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Figura 6.2 - Valores minimos de Cp e aos angulos de ataque a que ocorrem para o0s varios valores do
angulo de posi¢éo c.

Comparando os resultados obtidos constatou-se 0s que a medida que a pa se aproxima da torre esta
interferéncia nos coeficientes aerodindmicos torna-se cada vez mais significativa, sendo que quando se
afasta da torre tende a comportar-se como uma pa isolada onde o seu escoamento ndo é perturbado,
como ilustrado nas figuras 6.1 e 6.2, onde os angulos positivos de o correspondem as posicdes de
escoamento perturbado quando a pa se aproxima da torre; o =0 quando a pa se encontra em frente a
torre; os angulos negativos de o quando a pé se afasta da torre; e “correspondendo” os valores de 6 =
10° as posic¢des de escoamento ndo perturbado.

Analisando as figuras 6.1 e 6.2 sdo evidentes as variacGes significativas dos coeficientes
aerodindmicos m&ximos e minimos, de sustentacdo e arrastamento respectivamente, na vizinhancga da
torre, relativamente aos valores correspondentes a situacio de escoamento ndo perturbado. E, também,
evidente a perturbacdo do escoamento quando a pa se encontra em frente a torre.

No que respeita aos angulos de ataque, para os quais ocorrem aqueles valores maximos e minimos, o
comportamento para a sustentacdo é diferente do correspondente ao arrastamento. Para o primeiro
verifica-se, inicialmente, uma redug@o significativa de o, seguida de um aumento progressivo, com um
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méaximo ligeiramente superior ao do escoamento ndo perturbado. No que respeita ao arrastamento o
valor de o aumenta e decresce rapidamente, passando por um méaximo (indeterminado devido a
passagem em frente da torre). Também para estes valores de a é evidente a perturbagdo provocada
pela passagem em frente da torre.

Finalizando, o coeficiente de momento de picada evidencia um comportamento sinusoidal para as
diferentes posicOes pa-torre, existindo varios picos significativos com o aumento do angulo de ataque.
Para angulos negativos varia consoante a posi¢cdo da pa, para angulos positivos existe uma
interferéncia significativa para o angulo de 11 graus para as diferentes posi¢des pa-torre.

Por fim é importante fazer uma breve referéncia ao triangulo de velocidade referido no capitulo 3, na
medida em que a velocidade relativa que actua nas pas resulta de duas componentes, a velocidade ndo
perturbada do vento e a velocidade tangencial da p4& em movimento devido a sua rotacdo. Logo a
velocidade relativa varia ao longo da pa, havendo uma variacdo dos coeficientes aerodindmicos em
cada seccdo da pa, dependendo tanto da velocidade do vento como da velocidade tangencial. A
velocidade do vento no tunel representa a velocidade relativa real.

No ambito de trabalhos futuros seria importante analisar, por exemplo:

e O comportamento do escoamento recorrendo a métodos de CFD.

e A variacdo destes coeficientes ao longo da pa, dado que a velocidade tangencial, e portanto o
angulo de ataque, variam ao longo da envergadura.

¢ Alinfluéncia da variagéo da corda ao longo da envergadura.

e A influéncia no comportamento mecanico da p4, devido ao facto de a aproximacéo a torre ser
progressiva ao longo da envergadura.
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