Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil

Influéncia da turbuléncia atmosférica na esteira aerodinamica de
turbinas edlicas: estudo experimental em tunel de vento

Manuel Alejandro Zufiga Inestroza

Porto Alegre
2017



MANUEL ALEJANDRO ZUNIGA INESTROZA

INFLUENCIA DA TURBULENCIA ATMOSFERICA NA
ESTEIRA AERODINAMICA DE TURBINAS EOLICAS:
ESTUDO EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
como parte dos requisitos para obtencéo do titulo de Mestre em
Engenharia.

Porto Alegre
2017



MANUEL ALEJANDRO ZUNIGA INESTROZA

INFLUENCIA DA TURBULENCIA ATMOSFERICA NA
ESTEIRA AERODINAMICA DE TURBINAS EOLICAS:
ESTUDO EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO

Esta dissertacdo de mestrado foi julgada adequada para a obtencao do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA, Area de Concentracdo Estruturas, e aprovada em sua forma final pelo
professor orientador e pelo Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 30 de Marco de 2017

Prof. Acir Mércio Loredo-Souza Prof. Adrian Roberto Wittwer
Ph.D. University of Western Ontario, Canada Dr. pela UFRGS, Brasil
Orientador Co-orientador

Prof. Carlos Torres Formoso
Dr. pela University of Salford, Gré Bretanha
Coordenador do PPGEC/UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Adriane Prisco Petry (UFRGYS)
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Eng. Jorge Antonio Villar Alé
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Eng. Jussara Maria Leite Mattuella
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil

Eng. Mario Gustavo Klaus Oliveira
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil



Dedico este trabalho a meus pais Alba e Miguel,
e a memoria de minha avo Antonia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por dar-me saude, paciéncia, sabedoria e entendimento.

Agradeco a meus pais, Alba e Miguel, pelo amor, educacéo e valores ensinados. Obrigado por

todos os sacrificios e por sempre cuidar de mim. Eu amo vocés.

Agradeco as minhas irmds, Cynthia e Lucy, e aos meus irmados, José e Miguel, pela

compreensdo durante esses anos longe de vocés.

Agradeco a minha querida e melhor amiga Liliana Cabafas, por sua valiosa e incondicional
amizade, pelos conselhos, pelo carinho e pelo apoio em todo momento. Obrigado por fazer de

mim uma melhor pessoa e demonstrar-me que sim existem boas pessoas neste mundo.

Agradeco a Organizacgdo dos Estados Americanos (OEA) e a Coordenagdo de Aperfeicoamento
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) pela bolsa de estudos que possibilitou a minha total

dedicacdo no mestrado.

Agradeco ao Prof. Acir Mércio Loredo-Souza, orientador deste trabalho pelo suporte, gentileza

e estima. Obrigado pela confianca depositada em mim para desenvolver esta pesquisa.

Agradeco ao Prof. Adrian Roberto Wittwer e & Eng. Jussara Maria Leite Mattuella, pelas

valiosas contribui¢fes no desenvolvimento do trabalho.

Agradeco ao pessoal do LAC, Arthur, Gustavo, Marcelo, Miguel e Roges, pela ajuda durante

0S ensaios.

Agradeco a Matthew Bruce Vallis, pela amizade, pelas piadas e pelos bons momentos
compartilhados.

Agradeco a todos meus colegas de mestrado, em particular ao Felipe Quevedo, pela ajuda

durante as disciplinas cursadas.

Agradeco a Edna Hornes, por compartilhar seu apartamento comigo, pela amizade e por

ensinar-me mais sobre a lingua portuguesa.

Agradeco ao Brasil e seu povo, por ter me acolhido durante estes dois anos de crescimento

profissional e pessoal.



iPIU AVANTI!

No te des por vencido, ni aun vencido,
no te sientas esclavo, ni aun esclavo;
trémulo de pavor, piénsate bravo,

y acomete feroz, ya mal herido.

Ten el teson del clavo enmohecido
que ya viejo y ruin, vuelve a ser clavo;
no la cobarde estupidez del pavo

que amaina su plumaje al primer ruido.

Procede como Dios que nunca llora;
0 como Lucifer, que nunca reza;

0 como el robledal, cuya grandeza
necesita del agua, y no la implora...

iQué muerda y vocifere vengadora,
ya rodando en el polvo, tu cabeza !

Pedro Bonifacio Paléacios



RESUMO

ZUNIGA INESTROZA, M.A. Influéncia da turbuléncia atmosférica na esteira
aerodinamica de turbinas eolicas: estudo experimental em tunel de vento. 2017.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

Aerogeradores, ou turbinas edlicas, sdo maquinas instaladas em grandes parques e6licos que
convertem a energia cinética do vento em energia elétrica. A definicdo da separacdo e da
interacdo entre maquinas € um fator fundamental de analise durante a fase de projeto, pois 0s
chamados efeitos de esteira podem inviabilizar o desenvolvimento de um parque eélico. Em
geral, a esteira de um aerogerador esta caracterizada por um significativo déficit de velocidade
e uma intensificacdo dos niveis de turbuléncia, o que ocasiona a diminui¢do da eficiéncia
aerodinamica e a reducdo da vida Util das maquinas localizadas a sotavento. Embora existam
diferentes pesquisas destinadas a compreensao e previsdo dos efeitos de esteira, o problema
permanece como uma questdo desafiadora que exige a adocdo de ferramentas de alta precisdo
para sua identificacdo. Este trabalho apresenta uma metodologia experimental em tanel de
vento, para a caracterizacdo e avaliacdo do campo de escoamento na esteira aerodinamica de
um modelo reduzido, sob diferentes condicdes de escoamento incidente. Especificamente,
investiga-se a influéncia da turbuléncia atmosférica para quatro perfis de escoamento: i)
uniforme-suave; ii) uniforme-turbulento; iii) lei potencial com expoente a = 0,11; iv) lei
potencial com expoente a = 0,23. Todos os casos foram conduzidos sob condi¢des de
estratificacdo neutra, e foi utilizado anemdmetro de fio-quente para efetivar as medigdes dos
perfis de velocidade média e intensidade da turbuléncia, em diferentes posi¢des da esteira. Os
resultados mostraram diferencas substanciais no comportamento dos perfis de esteira, em
funcdo dos niveis de turbuléncia incidente. Particularmente, observou-se que o incremento da
turbuléncia atmosférica reduz o déficit de velocidade e promove uma maior mistura turbulenta,
0 que acelera a dissipacédo dos efeitos de esteira. Assim, a metodologia experimental em tunel
de vento evidencia-se como uma importante ferramenta de analise que possibilita amplo

espectro para a investigacdo, precisdo e confiabilidade de projetos eolicos.

Palavras-chave: esteira aerodinamica; efeitos de esteira; aerogeradores; turbuléncia

atmosférica; tunel de vento.



ABSTRACT

ZUNIGA-INESTROZA, M.A. The influence of atmospheric turbulence on wind turbine
wakes: an experimental wind tunnel study. 2017. Dissertation (Master’s in Civil
Engineering) — Post-graduate program in Civil Engineering, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

Wind turbines are machines installed in large wind farms to convert the wind's kinetic energy
into electrical power. For an optimal wind farm siting, it is necessary to take into account the
interaction between wind turbine wakes. In general, wake effects are associated with velocity
deficit and enhanced turbulence intensity. This may reduce the aerodynamic efficiency and
lifetime of downwind turbines, making the project unfeasible. Several experimental and
numerical studies have been conducted to unravel the behavior of wind turbine wakes under
different inflow conditions. However, current wind farm siting tools are incapable of accurately
predicting and assessing its effects. This document presents an experimental methodology in
the wind tunnel to survey the influence of the atmospheric turbulence on the wake flow field of
awind turbine model. Specifically, four different flow conditions were investigated: i) uniform-
laminar; ii) uniform-turbulent; iii) power law exponent a = 0.11; iv) power law exponent o =
0.23. All cases were developed under neutrally stratified conditions. Hot-wire anemometry was
used to obtain high-resolution measurements of the mean velocity and turbulence intensity
profiles at different downwind positions. Results show that different turbulence intensity levels
of the incoming flow lead to substantial differences in the spatial distribution of the wakes.
Particularly, higher ambient turbulence promotes a faster wake recovery and lower velocity
deficit. In conclusion, the use of wind tunnel experiments is a trustworthy alternative that brings

precision and reliability to wind projects.

Keywords: wind turbine wakes; wake effects; wind turbines; atmospheric turbulence; wind

tunnel experiments.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENERGIA E MUDANCA CLIMATICA

O processo natural da terra envolve periodos de aquecimento e resfriamento. Entretanto, no
ultimo século, o sistema climatico tem continuado esquentando-se cada vez mais e muitas das
alteragdes sdo inigualaveis em relacdo a milhares de anos. Entre 1880 e 2012 houve um aumento
de 0,85°C na temperatura média global, sendo que as Ultimas trés décadas apresentam o0s
maiores incrementos da historia (IPCC, 2014). Em decorréncia disso, tem se observado um
maior aquecimento da atmosfera e dos oceanos, ocasionando a diminuigdo das quantidades de
gelo e o incremento do nivel dos mares, assim como fenbmenos meteoroldgicos mais severos
(IPCC, 2014; REN21, 2016).

A energia, além de ser um fator essencial na atividade econdmica e no bem-estar comum, é um
elemento que se encontra estreitamente ligado com a mudanca climatica e 0 aumento dos gases
de efeito estufa' (GEE). Hoje em dia, os combustiveis fésseis (petroleo, carvao, gas natural)
continuam sendo a forma predominante de geracdo de eletricidade, contribuindo a
intensificacdo do efeito estufa? (IPCC, 2014). Nesse sentido, a comunidade cientifica aponta ao
desenvolvimento e utilizacdo de fontes alternativas renovaveis que permitem reverter o impacto

adverso das fontes tradicionais de energia (REN21, 2016).

No fim de 2015, foi realizada a vigésimo primeira Conferéncia das Partes (COP21), onde os
paises membros concordaram em limitar o aquecimento global em menos de 2°C (REN21,
2016). Para atingir esse objetivo, havera que redefinir-se a forma de producéo e consumo de
energia, 0 que comecga com a redugdo da dependéncia dos combustiveis fosseis. A Figura 1
mostra que apenas 23,7% da energia consumida atualmente é produzida a partir de fontes
renovaveis. Com uma presenca de 3,7%, a energia eolica aparece como a alternativa sustentavel
de menor custo e que desponta como a opcao mais promissora para suprir a futura demanda

elétrica e reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis (REN21, 2016).

! Gases de efeito estufa, sdo aqueles gases didxido de carbono (CO2), metano (CH4) e oxido nitroso (N20)
(naturais e antropogénicos) que absorvem parte da radiacdo infravermelha, e dificultam seu escape para o espaco,
produzindo um incremento na temperatura (BAEDE et al., 2007).

2 Efeito estufa, é um fendmeno natural que mantém a temperatura da terra acima da que seria na auséncia de
atmosfera. A intensificacdo do efeito estufa provoca uma desestabilizagdo do equilibrio energético no planeta,
dando lugar ao fendmeno conhecido como aquecimento global (BAEDE et al., 2007).
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Figura 1 — Distribuicdo global das fontes de geracéo elétrica, no fim de 2015 (Fonte: adaptado de REN21, 2016)

Segundo o relatério anual do Conselho Global de Energia Eélica (GWEC), a geracao eélica
estd batendo a competicdo tanto em preco quanto em desempenho e confiabilidade. Em 2015,
a energia edlica foi a principal fonte de nova capacidade adicionada na Europa e nos Estados
Unidos, e a segunda maior na China. Além disso, muitos dos principais fabricantes de
aerogeradores bateram seus proprios recordes de instalacdo anual e novas fabricas abriram ou
comecaram a ser construidas. Salienta-se o papel dos paises ndo membros da OECD?, os quais
foram responsaveis pela maioria das instalagdes. Ao mesmo tempo, novos mercados surgiram
na Africa, Asia e América Latina, e que despontam como futuros lideres do mercado para a
proxima década (GWEC, 2016; REN21, 2016).

No fim de 2016, as cifras globais alcangaram os 486,74 GW de capacidade instalada acumulada,
sendo 54,60 GW de nova capacidade adicionada. Embora a China, os EUA, a Alemanha e a
india tenham continuado na lideranca do mercado edlico, o total de energia instalada durante
2016 foi menor do que os 63,6 GW adicionados em 2015. De qualquer forma, o crescimento
do setor continua sendo promissor para o futuro proximo (GWEC, 2017). A Figura 2 mostra a
evolucdo da capacidade edlica instalada acumulada no periodo compreendido entre 2001 e
2016.

3 OECD, Organizagdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico, composta por paises desenvolvidos e
com economias sélidas (elevado PIB per capita e Indice de desenvolvimento humano)
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Figura 2 — Capacidade instalada acumulada (GW) no periodo 2001-2016 (Fonte: adaptado de GWEC, 2017)

Em termos de nova capacidade instalada, a China se manteve na primeira posi¢cdo da
classificacdo, com uma cifra de 23,32 GW. Logo, aparece o mercado dos Estados Unidos com
8,20 GW adicionados. Na sequéncia, a Alemanha e a india com 5,44 GW e 3,62 GW,
respectivamente. Na quinta posicao, coloca-se o Brasil com 2,01 GW instalados. A Figura 3
mostra o ranking dos dez principais paises em nova capacidade instalada durante o ano de 2016
(GWEC, 2017).
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Figura 3 — Capacidade edlica adicionada em 2016 (Fonte: adaptado de GWEC, 2017)
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De maneira semelhante, a Figura 4 mostra 0s dez paises com maior capacidade eolica instalada
acumulada até o fim de 2016. A China seguiu encabecando o mercado mundial, com um total
de 168,69 GW instalados. Em seguida, encontram-se os Estados Unidos com 82,18 GW,
seguidos pela Alemanha e a india, com 50,01 GW e 28,70 GW, respectivamente. Destaca-se

que o Brasil escalou uma posi¢do com relacdo ao ano 2015, totalizando 10,74 GW.
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Figura 4 — Capacidade instalada acumulada no fim de 2016 (Fonte: adaptado de GWEC, 2017)

1.2 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Em termos globais, a matriz elétrica brasileira ocupa uma posicdo destacada na utilizacao de
fontes renovaveis. Em 2015, a Oferta Interna de Energia nacional (OIE*) foi de 41,2% (1,5%
edlica), enquanto a média mundial foi de 14,2% e de 9,4% no bloco OECD. Com relagéo a
Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE), as cifras foram de 75,5% (4,7% edlica), contra
apenas 24,1% da média mundial e de 23,1% do bloco OECD (MME - RESENHA
ENERGETICA BRASILEIRA, 2016). No fim de 2016, a capacidade e6lica instalada alcangou
0s 10,74 GW, equivalente a uma participacdo de 7,1% dentro da matriz. Desse modo, 0 setor
eblico posicionou-se como a segunda fonte mais competitiva do pais, apenas detras da

4 OIE, também denominada matriz energética, representa toda a energia disponibilizada para ser transformada,
distribuida e consumida nos processos produtivos do pais (Resenha Energética Brasileira, 2015).
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hidrelétrica (62,2%) (ABEEOLICA, 2017). No entanto, ainda existe uma enorme quantidade
por ser explorada. Segundo a DEWI°® (2015), o Brasil conta com um potencial edlico estimado
em mais de 500 GW, sem considerar o potencial offshore. A Figura 5 mostra a curva da

capacidade edlica instalada no Brasil durante o periodo 2005-2015.
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4000
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0

Auo 2005 2006 2007 2008 2009 2010 pUlll M 2013 2014 2015
GW 0,029 0,237 0.247 0.341 0.606 0.927 1431 2508 3466 5,962 8715

Figura 5 — Capacidade edlica instalada no Brasil, no periodo 2005-2015 (Fonte: adaptado de GWEC, 2016)

A demanda por fontes de energia renovavel tem crescido vertiginosamente gragas aos avangos
tecnoldgicos dos sistemas de conversao e as politicas adotadas para seu incentivo. Em 2002,
com a implantacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), teve comeco uma nova etapa no desenvolvimento da industria eolica brasileira.
Esse foi o primeiro grande incentivo para as fontes renovaveis, dando lugar a um mercado
especifico para a comercializacdo destas. Além disso, permitiu a contratacdo de 1,42 GW, com
precos subsidiados. Logo, em 2004, foi definido o novo modelo de geracdo do Setor Elétrico
Brasileiro, o qual deu abertura a empreendimentos com capital privado e facilitou a
diversificagdo da matriz elétrica (PETRY et al., 2008). Posteriormente, entre 2009 e 2014, a
participacdo da fonte edlica em leiles de energia conduziu a contratacdo de mais de 12 GW.
Esse intenso ritmo de contratacdes, resultou em pregos muito competitivos e atraiu grandes

fabricantes de equipamentos para atender o mercado local (MELO, 2013).

Para os proximos anos, o Plano Decenal de Expanséo de Energia — PDE 2024 prevé uma forte
presenca das fontes renovaveis na matriz energética brasileira, as quais deverdo representar
aproximadamente 45,2% em 2024. De igual forma, espera-se uma predominancia das
renovaveis (86%) na matriz de geracdo de energia elétrica. A estimativa para a energia edlica é
de 24 GW em 2024, cobrindo 11,6% da matriz elétrica (MME/EPE - PDE, 2015). As projecdes

> DEWI: Deutsches Windenergie-Institut, Instituto Alemao de Energia Edlica.
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do setor s@o todavia maiores e acreditam que em 2020 a participacdo da fonte edlica na matriz
sera de 12%, e entre 2025-2030 alcancara um 20%-25% (ABEEOLICA, 2015).

1.3 JUSTIFICATIVA

Atualmente, a abrangéncia dos projetos eolicos é cada vez maior e demanda extensas areas para
sua instalacdo. Dessa maneira, a planificagdo de parques edlicos pressupBe a acurada e
minuciosa avaliacdo do escoamento do vento, principalmente quanto aos efeitos advindos das
esteiras, tanto aerodinamicas quanto topograficas, as quais também interagem com o fluxo
atmosferico (MATTUELLA et al., 2016). Em geral, na esteira aerodindmica de uma turbina
edlica, a velocidade do vento diminui e os niveis de turbuléncia intensificam-se. Portanto, se
uma turbina esta localizada na esteira de outra, recebera um vento com menor quantidade de
movimento e, por conseguinte, a geracdo de eletricidade sera reduzida. Além disso, o
incremento da turbuléncia pode acelerar a fadiga dos componentes solicitados, reduzindo a vida
util das maquinas (SANDERSE, 2009).

Idealmente, a separagédo entre maquinas deveria ser a maxima possivel para evitar os efeitos de
esteira. Entretanto, quanto maior for o afastamento entre as maquinas, tanto maior sera a area
necessaria para a instalacdo do parque, levando a inviabilidade econémica da planta. Nesse
sentido, deve existir uma compensacdo entre 0s espacamentos adotados e as restricoes
ocasionadas pelas esteiras aerodindmicas, a fim de obter-se o layout que produza a maior
guantidade de energia possivel. Tal situacdo indica que a correta avaliacdo das esteiras

aerodinadmicas pode conduzir a uma otimizacao do desenvolvimento de parques eolicos.

Embora existam diversos estudos experimentais e numéricos destinados a compreensao de
esteiras de aerogeradores, nenhuma ferramenta mostra-se capaz de avaliar e prever de forma
acurada os efeitos de esteira (KROGSTAD et al.,, 2015). Isso, principalmente pela
complexidade e dificuldade na previsdo da interacao entre as turbinas e os fluxos atmosféricos,
os quais envolvem diferentes fendmenos complexos, tais como: rugosidade superficial,
estratificacio térmica, topografia complexa (WU; PORTE-AGEL, 2012). Desse modo, destaca-
se a necessidade de implementar ferramentas de alta precisdo que permitem identificar tais
fenbmenos para aprimorar o desenvolvimento de projetos edlicos. Nesse cenario, a comunidade
cientifica aponta em direcdo ao uso de metodologias comparativas que permitam definir o
melhor e exato posicionamento de cada maquina dentro da area de investigacdo (VERMEER
et al., 2003). Uma das diferencas que a metodologia experimental agrega aos projetos é a
possibilidade de avaliacdo precisa das variaveis do projeto sob condi¢fes controladas. Assim,
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a metodologia experimental em tanel de vento se comprova como uma alternativa importante
para a compreensdo do problema, sendo capaz de fornecer dados de alta precisdo para
comparacao e validacdo de simulacdes numéricas, modelos analiticos e medi¢fes em campo
(KROGSTAD etal., 2015; PIERELLA et al., 2014).

Esta pesquisa tem como foco o estabelecimento de uma metodologia experimental em tinel de
vento, para 0 estudo e a caracterizagdo do escoamento na esteira de turbinas edlicas sob
diferentes condi¢fes de escoamento incidente. Especificamente, busca-se analisar o
comportamento dos perfis de velocidade média e de intensidade da turbuléncia na esteira
aerodinamica de um modelo em escala reduzida de um aerogerador hipotético de grande porte,

para diferentes niveis de turbuléncia atmosférica.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO
1.4.1 Objetivos principais

A presente pesquisa tem como principal objetivo estabelecer uma metodologia experimental
em tunel de vento, para avaliar o comportamento do escoamento na esteira de turbinas eolicas
sob diferentes condi¢bes de escoamento incidente, visando otimizar o desenvolvimento de

projetos de energia edlica.

1.4.2 Obijetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) reproduzir as caracteristicas basicas da esteira de um modelo reduzido para
quatro diferentes perfis de escoamento incidente;

b) medir os perfis de velocidade média em diferentes posi¢Ges da esteira;

c) medir os perfis de intensidade da turbuléncia em diferentes posi¢des da esteira;

d) avaliar e comparar a influéncia da turbuléncia atmosférica no comportamento

dos perfis medidos.

Influéncia da turbuléncia atmosférica na esteira aerodinadmicas de turbinas edlicas: estudo experimental em tanel de vento
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1.5 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho esta dividido em 6 capitulos, sendo que o primeiro faz uma introducao ao
tema de investigacao, justificativa e objetivos da pesquisa. O capitulo 2 apresenta uma reviséo
da literatura, comecando com uma introducdo sobre o desenvolvimento histérico da energia
edlica. Em seguida, descreve-se o funcionamento das turbinas eolicas, seus componentes, as
classificacOes e os sistemas de controle. Na sequéncia sdo abordados 0s principais conceitos
sobre camada limite atmosférica e aerodinamica de turbinas eolicas. Posteriormente, sdo
definidas as esteiras aerodinamicas, suas caracteristicas e seu comportamento. Além disso, sdo
referenciados alguns estudos analiticos, experimentais e numéricos sobre a esteira

aerodinamica.

O capitulo 3 descreve a metodologia experimental em tanel de vento, o que inclui os critérios
de semelhanca, equipamento, instrumentacdo, configuracGes de ensaio e desenvolvimento dos

modelos reduzidos utilizados na pesquisa.

No capitulo 4 séo apresentados os resultados das medicGes experimentais da esteira em tanel

de vento. Estes sao divididos em subsecdes para cada uma das configuracdes de ensaio.
No capitulo 5 sdo analisados e discutidos os resultados apresentados no capitulo 4.

O capitulo 6 sumariza as atividades realizadas ao longo da pesquisa e apresenta as
consideracdes finais sobre os resultados. Finalmente, sdo indicadas algumas sugestfes e

recomendac0es para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Antes de abordar os aspectos mais técnicos da geracao edlica, apresenta-se um breve resumo
sobre o histérico da energia eolica que serve para adquirir uma perspectiva geral da sua
evolucdo. Além disso, sdo mencionados alguns dos principais marcos desde o surgimento dos

moinhos de vento até o desenvolvimento das turbinas eélicas modernas.
2.1 HISTORICO DA ENERGIA EOLICA

Como uma fonte de energia renovavel disponivel na maior parte do mundo, a energia edlica
tem desempenhado um papel importante ao longo da historia humana. Acredita-se que seu uso
possa ter comecado na regido do Mediterraneo ha mais de 5000 anos, com o0 emprego de
veleiros propulsionados pelo vento (SORENSEN, 1995). Segundo historiadores, as primeiras
maquinas que utilizaram a energia edlica foram operadas na Babil6nia, por volta do 1700 a.C.
Menciona-se que o rei Hammurabi usava moinhos de vento para irrigacdo nas planicies da
Mesopotamia (GASCH; TWELE, 2012). A proxima referéncia remonta-se as proximidades do
400 a.C., no livro Hindu chamado Arthasastra de Kantilya, o qual sugere o uso de moinhos
para bombeamento de 4gua (SORENSEN, 1995).

A primeira evidéncia documentada sobre um moinho de vento data do primeiro século d.C., na
obra Pneumatica, do autor Heron de Alexandria (MANWELL et al., 2009). Esta apresentava a
descricdo de varios aparelhos engenhosos que funcionavam por meio de moinhos acionados
por agua ou por vento. De acordo com Al-Tabari (800) e Al-Mas’udi (900), os primeiros
moinhos de vento foram propostos por Abu Lulua no 644 d.C. Estes possuiam eixo vertical e
eram utilizados na regido Persa de Sistdo, agora sudeste do Ird, para moagem de gréos e
irrigacdo. Logo, no 1000 d.C., semelhante aos moinhos persas, surgem as rodas de arrasto
chinesas, as quais tinham a capacidade de aproveitar o vento independentemente de sua direcéo.
No século XIV, foram encontrados moinhos de estilo Persa em Sumatra e na india, indicando
uma disseminacao gradual para o Oriente (SORENSEN, 1995; GASCH; TWELE, 2012).

No século XIllI, teve lugar a aparicdo do moinho de eixo horizontal no norte da Europa,
especificamente na Inglaterra. Estes eram consideravelmente mais eficientes que os de Sistéo,
e serviam para quase qualquer tarefa mecanica, o que incluia bombeamento de 4gua, moagem
de gréos, serragem de madeira e drenagem. O principal diferencial estava em que os rotores do
Oriente eram impulsionados pela forca de arrasto enquanto os europeus eram impulsionados

pela forca de sustentacdo. Nao ha respostas concretas sobre como esta transigdo surgiu, mas
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existem diversas especulac@es indicando que o conceito foi trazido do Oriente Méedio em

alguma viagem dos vikings ou por técnicos que acompanhavam as cruzadas.

O vento continuou sendo uma importante fonte de energia até o comeco da Revolucao
Industrial. Apds esse tempo, a energia edlica comegou a diminuir em importancia devido a sua
impossibilidade de ser armazenada ou transportada em relacdo a outras fontes como o carvao.

A Figura 6 mostra 0s moinhos tipicos prévios a revolucéao industrial (MANWELL et al., 2009).
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I Pccas fixas [ ] Pecas giratorias

Figura 6 — Visdo geral dos moinhos de vento de eixo horizontal (Fonte: adaptado de GASCH; TWELE, 2012)

2.1.1 Inovagdes técnicas

A transi¢cdo do moinho de vento tradicional para a turbina e6lica moderna teve lugar durante os
ltimos doze anos do século XIX. Em 1888, o norte-americano Charles Brush construiu a
primeira turbina edlica destinada a producdo de energia elétrica. O rotor de 144 pas contava
com um didmetro de 17 metros montado sobre uma torre de 18 metros de altura e fornecia 12
KW de corrente continua para sua residéncia em Cleveland, Ohio. O modelo de Brush foi um
marco na historia dos rotores multi-pas, constituindo a primeira tentativa de combinar a

tecnologia estrutural e aerodindmica dos moinhos de vento, com o recente desenvolvimento da
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tecnologia elétrica. Além disso, serviu para demonstrar a inviabilidade dos rotores multi-pas

para geracdo de energia elétrica em grande escala (SHEPHERD, 1990).

Em 1891, o dinamarqués Poul LaCour (1891) realizou estudos sistematicos da aplicacdo de
energia eolica para a geracdo de eletricidade, e estabeleceu um conjunto de regras para otimizar
a eficiéncia dos aerogeradores convencionais. Assim, LaCour desenvolveu uma turbina edlica

autbnoma de quatro pas com um gerador de corrente continua, capaz de produzir entre 5 e 25
kKW em localidades rurais. Durante a Primeira Guerra Mundial (1914—1918), mais de 250

turbinas deste tipo operaram na Dinamarca (GASCH; TWELE, 2012; SHEPHERD, 1990).

Nas primeiras décadas do seculo XX, o projeto de aerogeradores vivenciou um transcendental
avanco, gragas ao advento e desenvolvimento do avido. Isto originou pesquisas intensivas para
a analise e o projeto aerodindmico de hélices de avides militares e civis, cujos principios e
teorias poderiam ser diretamente aplicados na tecnologia de aerogeradores. Dessa forma, em
1920, Betz e Joukowsky determinaram a energia maxima que poderia ser extraida do vento e
convertida em energia mecanica por um aerogerador (GASCH; TWELE, 2012; SHEPHERD,
1990).

Com esta nova base teorica, emergiram muitas abordagens promissoras para a concepcao dos
aerogeradores modernos. Um dos primeiros passos no desenvolvimento de parques eélicos de
grande escala teve lugar na Rassia em 1931, com a construcdo de um aerogerador de 100 kW
conectado a uma rede de corrente alternada. Seu didmetro era de 30 metros e, apesar de sua
rusticidade, funcionou por mais de dois anos. No entanto, o inicio da Segunda Guerra Mundial
interrompeu estes comecos, e apenas nos Estados Unidos foi continuado o desenvolvimento de
aerogeradores. Em 1941, como resultado da parceria entre 0 engenheiro Palmer Putnam e a
empresa S. Morgan Smith, foi construido o primeiro e maior aerogerador de grande porte da
época. Este tinha um rotor de duas pas, didmetro de 53,3 m e capacidade de 1,25 MW. O
aerogerador Smith-Putnam demonstrou, por meio de mais de 1000 horas de operacao, que uma
turbina edlica de grande escala poderia operar em conjunto com uma central de energia e
fornecer uma quantidade significativa de corrente alternada (MANWELL et al., 2009;
SHEPHERD, 1990).

Um dos marcos mais importantes na historia da energia eolica coincide com o envolvimento do
governo dos Estados Unidos na investigacao e no desenvolvimento da fonte edlica. Apos a crise
do petroleo de 1973, o mercado comercial de aerogeradores passou de aplicagdes domésticas e

agricolas com 1-25 kW, para parques edlicos conectados a rede elétrica, com 50-600 kW.
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Neste contexto, os primeiros indicios de utilizacdo da energia eblica de grande escala encontra-
se na California, onde mais de 16.000 aerogeradores, variando entre os 20 e 350 kW (1,7 GW
em total), foram instaladas entre 1981 e 1990. Isto, como resultado dos incentivos, tais como
investimento federal e créditos energéticos, fornecidos pelo governo dos EUA. Por outro lado,
com o aumento do custo da energia elétrica no norte da Europa, as instalaces de energia edlica
se expandiram de forma constante durante os anos 80 e 90, levando a criacdo de um estavel
pequeno mercado. Depois de 1990, a maior atividade da inddstria deslocou-se para a Europa,
trazendo a energia edlica para a frente do cenéario global, com grandes investimentos em todas
as regides do mundo (KALDELLIS; ZAFIRAKIS, 2011; VESTERGAARD et al., 2004).

Nos ultimos 30 anos, os sistemas de conversdo eblica tém evoluido de maneira excepcional.
Conforme ilustrado na Figura 7, o tamanho das maiores turbinas edlicas comerciais aumentou

de aproximadamente 25 kW para 6 MW, com méaquinas de até 10 MW sob projeto.
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Figura 7 — Evolucéo das turbinas eolicas a partir da década do 80 (Fonte: adapatado de MANWELL et al., 2009)
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2.2 TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas ou aerogeradores, sdo maquinas que convertem a energia do vento em
energia elétrica. De maneira geral, o processo de conversdo envolve duas etapas: a primeira
consiste em produzir energia rotacional mecéanica, por meio da interacdo aerodinamica entre as
pas do rotor e 0 vento incidente; e a segunda consiste em transformar essa energia mecanica em
energia elétrica, por meio de um gerador acoplado ao eixo do rotor. (GASCH; TWELE, 2012).

Para os fins desta pesquisa, interessa o estudo da primeira etapa.

Segundo seu eixo de rotagdo, os aerogeradores podem ser classificados em: turbinas eolicas de
eixo horizontal (TEEH) e turbinas edlicas de eixo vertical (TEEV), Figura 8. Estas se
diferenciam pelo principio aerodindmico empregado para seu funcionamento. Por um lado, as
TEEV tem seu eixo de rotacdo paralelo ao vento incidente, e podem girar devido a forca de
arrasto ou a forca de sustentagdo. Por outro lado, as TEEH possuem seu eixo de rotacdo
perpendicular ao escoamento incidente, e giram unicamente por causa da forca de sustentagdo
(GASCH; TWELE, 2012).

Direcdo do
Vento

Direcdo do --4-
Vento B

a) b)

TEEH

Figura 8 — Esquema ilustrativo das: a) TEEV — turbinas edlicas de eixo vertical; b) TEEH — turbinas edlicas de
eixo horizontal (Fonte: adaptado de SCHUBEL ; CROSSLEY, 2012)

Ambas configuracdes apresentam diferentes caracteristicas e peculiaridades. Por exemplo, as
TEEV tém a vantagem de operarem indistintamente da dire¢do do vento, sem necessidade de
um sistema de orientacao para captar a energia. Além disso, o equipamento elétrico a nivel de
solo reduz as cargas estruturais na torre e facilita os trabalhos de manutencdo. Entretanto, a

estagnacao do seu desenvolvimento se deve ao fato de terem baixa eficiéncia aerodinamica,
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principalmente pelo elevado torque de arranque e pela dificuldade para regular a velocidade do
rotor ante ventos fortes (SCHUBEL; CROSSLEY, 2012).

Hoje em dia, as TEEH dominam o mercado e6lico de grande porte, gracas a capacidade de gerar
energia em grande escala e com muito maior eficiéncia que as TEEV. Além disso, os avangados
sistemas de controle empregados permitem sua operacdo em condi¢bes de vento variadas
(SCHUBEL; CROSSLEY, 2012). Em vista disso, a seguinte secao serd dedicada as diferentes

configuracdes deste tipo de maquinas de eixo horizontal.
2.2.1 Turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH)

Existem diferentes classificaces para as TEEH, podendo variar em quanto a capacidade de
geracdo (micro, pequeno, mediano ou grande porte), localiza¢do (onshore ou offshore), posi¢édo
do rotor (a barlavento ou a sotavento da torre), nimero de pas (1, 2, 3 ou multi-pas), velocidade
de operacdo (constante ou variavel), entre outros. Na Figura 9 mostram-se alguns tipos de
TEEH (MANWELL et al., 2009).

a) b)
~1
\ —
Direcio do Direcio do
vento vento
N.F.
(Nivel freitico)
T.N. (solo)
Offshore Onshore &2 &
Barlavento Sotavento

3 pas 2 pas 1pa

Figura 9 — Classifica¢des das TEEH: a) quanto a localizagdo; b) quanto a posicao do rotor; ¢) quanto ao porte e
namero de pas (Fonte: adaptado de GASCH; TWELE, 2012; MANWELL et al., 2009)
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2.2.1.1 Componentes das TEEH

Em geral, as TEEH estéo constituidas por quatro componentes principais: rotor, nacele, torre e

fundacdo (Figura 10). Abaixo, segue uma breve descri¢do desses elementos:

- rotor: considera-se a parte mais importante da turbina, tanto do ponto de vista técnico como
financeiro, e esta constituido pelas pas e o cubo (hub). As pas sdo responsaveis por captar
e converter a energia cinética do vento em energia rotacional mecéanica. No cubo sdo fixadas
as pés, e por sua vez é conectado a um eixo que transmite a rotagdo do conjunto para o
gerador elétrico (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009);

Pas

Nacele

Cubo

Figura 10 — Componentes de uma TEEH (Fonte: adaptado de GASCH; TWELE, 2012)

- nacele: compartimento instalado no alto da torre que abriga todo o equipamento necessario
para a conversdo da energia rotacional mecénica em energia elétrica (Figura 11).
Usualmente inclui um sistema de transmissao (drive train) constituido por um eixo de baixa
velocidade acoplado ao cubo do rotor, com caixa multiplicadora (dependendo do fabricante
pode ser dispensada) e um eixo de alta velocidade conectado a um gerador elétrico. Além
disso, outros componentes que a compdem sdo: rolamentos de suporte, embreagens,
mancais, freio mecanico, gerador elétrico, sistema de orientacdo, sistemas de medicdo e de
controle do vento (MANWELL et al., 2009);
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Eixo de baixa Eixo de alta Gerador ’ Rolamento Engrenagem
a) velocidade Cajxa Freio velocidade Pas Hub principal planetiria

Itiplicad
Hub Rolamento multiplica ora\‘ / _.

\ principal \

Gerador

Figura 11 — Sistemas de transmissao da nacele: a) com caixa multiplicadora b) sem caixa multiplicadora (Fonte:
adaptado de GASCH; TWELE, 2012; OYAGUE, 2009)

- torre: elemento que suporta o rotor e a nacele. Existem trés tipos de torres de uso comum:
trelica, tubular engastada e estaiadas. Estas costumam ser de concreto, aco ou mistas (Figura
12). Tanto a estabilidade estrutural, como a geracao de energia dependem da altura da torre.
Assim, a relagdo entre a altura do cubo e o didmetro do rotor costuma situar-se em torno de
1e 1.5 (MANWELL etal., 2009);

Aco Concreto
e ST O
ol Ca
Torre Base Torre Torre com Segmentos pré- Base cénica, Torre cénica
cilindrica conica trelicada | trelica estaiada | moldados concreto in situ| concreto in situ

Figura 12 — Tipos de torres de TEEH (Fonte: adaptado de GASCH; TWELE, 2012)

- fundacdo: elemento estrutural responsavel pela transmissdo das solicitagdes na torre e
demais componentes ao terreno. A fundagéo deve ser capaz de manter a estabilidade da
superestrutura sob as mais extremas condicOes de projeto. Na Figura 13 séo ilustradas
algumas fundacdes que costumam ser utilizadas em TEEH (MANWELL et al., 2009).

Manuel Zufiiga (mazi_991@hotmail.com) — Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2017.



39

Torre

Parafusos de

Fundacio

Estacas

(a) Fundacdo superficial

L]
l"‘l’:‘!"}‘

Iy
Tl

L7

ol

(b) Fundacao profunda ——=

Wy
o
2

&
%
0
",
K

Q','*

Figura 13 — Tipos de fundacgdes de TEHH (Fonte: adaptado de MANWELL et al., 2009)

2.2.1.2 Sistemas de controle

Com o intuito de maximizar a geracdo de energia, € necessario que o potencial edlico seja
explorado ao méximo. Nesse sentido, 0s aerogeradores sao projetados para operarem com uma
velocidade nominal®, obtida durante os periodos de avaliacdo do potencial edlico. Em
consequéncia da natureza aleatoria do recurso eolico, € comum utilizar sistemas de controle que
permitem regular a poténcia de saida da maquina para situacdes em que a velocidade é inferior
ou superior a velocidade nominal. Estes sistemas permitem diminuir o risco de fadiga dos

componentes e/ou o0 baixo desempenho aerodindmico (ANDRESEN, 2013).

De maneira geral, as TEEH comegam a girar na medida em que a corrente de ar passa através
do rotor. A velocidade de conexdo é de aproximadamente 3-5 m/s. Logo, a velocidade nominal
é alcancada a medida que a velocidade do vento continua aumentando (situa-se em torno de 10
m/s). Depois disso, o sistema de controle limita a velocidade rotacional para ndo superaquecer
o0 gerador e evitar a fadiga. Assim, a velocidade de desconexdo é de aproximadamente 25 m/s
(IVANELL, 2009).

Os sistemas de controle utilizados variam significativamente de turbina para turbina. A escolha
dos componentes e configuracfes do sistema depende das particularidades da turbina edlica
(velocidade constante ou varidvel). Na sequéncia, sdo descritos os sistemas de controle mais
utilizados pelas TEEH:

¢ Velocidade nominal: é a velocidade média que ocorre com maior frequéncia durante um determinado periodo.
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- controle por estol (passive stall control): as pas sdo projetadas aerodinamicamente para
que a partir de certo angulo de ataque haja perda da sustentacdo. A medida que a
velocidade aumenta, ocorre separacdo do escoamento e uma simultanea perda de
sustentagéo;

- controle por passo (pitch control): as pas sdo torcidas em torno do seu préprio eixo, de
forma a manter um angulo de ataque 6timo. Quando a velocidade do vento supera a
velocidade nominal, 0 mecanismo diminui o angulo de ataque na direcdo do feather;

- estol ativo (active stall): mistura o controle por estol e por passo. Quando a velocidade
do vento supera a velocidade nominal, 0 mecanismo aumenta o angulo de ataque na
direcdo do estol;

- controle por yaw: permite manter o rotor alinhado a 90 graus com relagéo a direcdo do
escoamento incidente (IVANELL, 2009).

Além dos sistemas de controle aerodindmico, as turbinas possuem também um sistema de
frenagem mecanica, empregados em casos de emergéncia ou simples manutencdo. Atualmente,
por razdes de eficiéncia, controle, ruido e estética, 0 mercado de turbinas edlicas € dominado
pelas TEEH de trés péas, sendo que a energia gerada varia em funcdo das dimensGes das

maquinas e das particularidades de cada projeto.

Até o momento, tém sido apresentados conceitos basicos sobre turbinas edlicas e seu
desenvolvimento historico. Na sequéncia, serdo abordados os principais conceitos sobre

camada limite atmosférica e aerodinamica de turbinas eodlicas.

2.3 CAMADA LIMITE ATMOSFERICA

Em termos gerais, o ar atmosférico € uma mistura de gases constituido essencialmente por
moléculas de nitrogénio (78%), oxigénio (21%), vapor de dgua e outros gases (1%). Entretanto,
as propriedades fisico-quimicas do ar ndo sdo constantes e variam com a altitude devido as
condigdes locais de presséo e temperatura. Dessa forma, a atmosfera costuma estar classificada
em cinco camadas diferentes: troposfera, estratosfera, mesosfera, termosfera e exosfera. A
troposfera é a camada de maior interesse, por ser a regido onde ocorrem os fenémenos
meteoroldgicos. Por outro lado, a circulagao atmosférica tem como causa principal as diferencas
de pressdo e temperatura, provocadas pelo aquecimento desigual da superficie terrestre, e que
somadas ao movimento rotacional da terra originam correntes de ar que se deslocam de regides
de alta pressdo para outras de baixa pressdo. Esse movimento é perpendicular as linhas
isobéricas e chama-se de vento natural (BLESSMANN, 2013).
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Em 1904, Prandtl demonstrou que o escoamento de fluidos de pequena viscosidade, tais como
0 ar, pode ser tratado como um fluido ideal, ou seja, incompressivel e sem viscosidade. Essa
simplificacdo é possivel em todo o escoamento, com exce¢do de uma fina camada situada nas
proximidades da superficie dos corpos sélidos chamada de Camada Limite (CL). Em virtude
disso, a velocidade dentro da CL varia desde zero, na superficie do contorno sélido, até o valor
correspondente a corrente livre. Fora da CL, a viscosidade praticamente ndo tem efeito sobre o
escoamento e pode ser desprezada. A constitui¢cdo da CL pode ser caracterizada por trés zonas:
camada limite laminar, camada de transicdo e camada limite turbulenta. Na primeira, 0
escoamento é laminar e tem fortes gradientes de pressdo que nao permitem a manutencdo de
turbilhdes e redemoinhos. Na segunda, a velocidade do escoamento varia em cada ponto e vai
aumentando para sotavento até transformar-se em turbuléncia plenamente desenvolvida. Na
ultima zona, a espessura da CL aumenta ainda mais e h4 uma maior mistura turbulenta de
particulas, o qual ocasiona uma distribuicdo mais uniforme da velocidade em toda a CL, e
portanto, uma variacdo muito rapida de velocidades nas vizinhangas da superficie. Além disso,
na camada turbulenta, existe uma camada muito fina que escoa em regime laminar conhecida

como subcamada laminar e que impede a formagéo de redemoinhos (BLESSMANN, 2011).

De posse dos conceitos supracitados, a camada limite atmosferica (CLA) pode ser definida
como a regido da troposfera influenciada diretamente pela presenca da superficie terrestre, ou
seja, pela rugosidade superficial, topografia e gradientes verticais de temperatura e pressao.
Todos esses fatores originam flutua¢6es do escoamento dentro da CLA até uma certa altura em
que o escoamento torna-se quase uniforme. Assim, denomina-se altura gradiente (z;) ou
espessura da CLA, a distancia sobre o terreno onde os efeitos da turbuléncia sdo despreziveis.
Essa altura situa-se entre 250 e 600 metros, podendo alcancar valores bem superiores em funcéo
das caracteristicas do terreno. Dessa forma, quanto maior for a rugosidade superficial, tanto

maior sera a agitacdo mecanica e a altura gradiente (BLESSMANN, 2013).

Na CLA, atransferéncia de quantidade de movimento entre as camadas horizontais de ar é dada
pelas tensbGes de cisalhamento turbulento aparente, também conhecidas como tensdes de
Reynolds (t,,). Em funcéo dessas tensdes, distinguem-se duas regides caracteristicas da CLA:
a camada superficial e a camada de Ekman. Na camada superficial, as tensées de Reynolds
variam menos que 10% do seu valor médio e no seu interior encontra-se a subcamada laminar,
cuja espessura é chamada de deslocamento do plano zero (z,). Esta, no caso de zonas urbanas,

corresponde a altura média dos edificios e em campo aberto ou mar pode ser desprezada. Na

Influéncia da turbuléncia atmosférica na esteira aerodinadmicas de turbinas edlicas: estudo experimental em tanel de vento



42

camada de Ekman, as tensdes de Reynolds decrescem com a altitude até quase ser nulas na
altura gradiente, Figura 14 (LOREDO-SOUZA; SCHETTINI; PALUCH, 2004).

T Zd

Figura 14 — Perfil de velocidade média e tensfes de Reynolds da CLA (Fonte: adaptado de LOREDO-SOUZA et
al., 2004)

Acima da CLA, o vento ndo é mais afetado pela friccdo da superficie (forcas de atrito) e
predominam os efeitos ocasionados pela rotacao da terra (forgas de Coridlis) e pelas trajetorias
curvas das particulas de ar (forcas de inércia). Assim, tem-se dois casos a serem considerados:
0 vento geostréfico, caracterizado pelo equilibrio entre as forcas de Coridlis e de presséo; e o
vento gradiente, definido pelo equilibrio entre as forcas de pressdo, de Coridlis e de inércia
(BLESSMANN, 2013).

Existem diversas expressdes tedricas para determinar o perfil de velocidade da CLA, porém a
lei potencial e a lei logaritmica sdo as mais utilizadas na area de engenharia do vento. Na
sequéncia, explicam-se cada uma delas de maneira sucinta. Para uma leitura mais aprofundada

sobre os aspectos diversos da CLA recomendam-se 0s textos de Blessmann (2011) e (2013).
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2.3.1 Perfil de velocidades médias — lei logaritmica

Esta teoria esta baseada na lei da parede de Prandtl, e descreve bem o comportamento da CLA
nas proximidades da superficie (aproximadamente 100 m de altura acima do terreno). O perfil

de velocidade média é calculado pela seguinte expressao:

2 ()]
Onde:

(u* _ m ) (2.2)
Sendo,

U(z): velocidade média do vento na altura z [m/s]

u*: velocidade de fricgdo junto a superficie [m/s]

1,,: tensdo de Reynolds [kg/m's?]

p: massa especifica do ar [kg/m®]

k: constante de Von Karman, normalmente igual a 0,4 [-]
z: altura acima do solo [m]

Z,. comprimento da rugosidade superficial [m]

A velocidade de friccdo (u*) € um parametro que depende tanto da rugosidade superficial como
da velocidade média do vento. Sua definicdo esta ligada ao conceito de comprimento de
mistura, ou seja, a distancia média percorrida por uma particula de ar na direcao transversal ao
escoamento até esta alcancar a velocidade da regido para a qual se deslocou (BLESSMANN,
2013).

O comprimento de rugosidade (z,) é o principal parametro para definir o perfil de velocidade
média, e esta diretamente ligado a altura dos obstaculos presentes na superficie. Em termos
gerais, representa a distancia sobre o terreno onde a velocidade do escoamento é teoricamente
zero. A Tabela 1, mostra valores aproximados do comprimento de rugosidade para diferentes
tipos de terreno. A Figura 15 exemplifica a influéncia de z, no comportamento do perfil de

velocidade média.
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Tipo de terreno Zy (M)
Gelo ou lama, superficie lisa 0,00001
Mar calmo 0,0002
Mar agitado 0,0005
Superficie com neve 0,003
Grama curta 0,008
Pasto 0,01
Campo de pousio 0,03
Plantacdes 0,05
Poucas arvores 0,1
Muitas arvores, sebes, poucos prédios 0,25
Florestas e matas 0,5
Suburbios 1,5
Centro de cidades com prédios altos 3,0

(Fonte: MANWELL et al., 2009)

100 I I I [ [ [
Comprimento de rugosidade (z.) em (m)
90 | . | | | |
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0,10 Poucas arvores / / l | |
. 70 —0,01 Pasto / // l'. .'l
& 60 — 0,005 Regides costeiras / i —
;. 50 | | ‘ ‘ f// II II__
::5 40 Assume-se velocidade 1,00 / ‘ ‘
< 1 gradienteU=15m/sa | // LT
30 +— altura z= 1000 m v il
/ 174
20 7 7
10 0,005
"
0 ————] e
0 1 2 3 4 5 o6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Velocidade média (m/s)

Figura 15 — Perfis de velocidade média para diferentes tipos de comprimento de rugosidade (Fonte: adapatado de
GASCH; TWELE, 2012)
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2.3.2 Perfil de velocidades médias — lei potencial

A lei de poténcia representa uma metodologia simplificada para a obtencdo do perfil de
velocidade meédia do vento. Em contraste com a lei logaritmica, a lei potencial ndo possui uma
solida base teorica e fisica, entretanto sua aplicacdo fornece uma melhor e mais acurada

representacdo do perfil de velocidades em toda a espessura da CLA. Sua expressao de célculo

é dada por:

g(i)) B (zi)

Onde:

U(z): velocidade média na altura z [m/s]

U(z,): velocidade média na altura de referéncia [m/s]
z,.. altura de referéncia [m]

z: altura acima do solo [m]

o expoente da lei de poténcia [-]

O expoente da lei de poténcia (a) é determinado empiricamente, e varia em fungéo da altura,
da estratificagdo atmosférica, da rugosidade e da orografia do terreno. A Tabela 2 exemplifica

a relacdo entre 0 expoente a e o comprimento de rugosidade (zo) para as cinco categorias de

terreno indicadas na Norma Brasileira de Vento NBR6123.

Tabela 2 — Parametros de Rugosidade da NBR-6123

Categoria de terreno Parametros
segundo a NBR-6123 a Zo (m) Zg (m)
I 0,10 0,005 250
I 0,16 0,070 300
Il 0,20 0,300 350
v 0,25 1 420
\% 0,35 2,5 500

(Fonte: BLESSMANN, 2013)
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2.3.3 NUmero de Reynolds

O numero de Reynolds (Re) é um parametro adimensional que estabelece uma relagdo entre as
forcas de inércia e as forcas de viscosidade, sendo um dos fatores mais importantes para definir
as caracteristicas do escoamento. Para caracterizar a passagem do regime laminar para o
turbulento, se utiliza o nmero de Reynolds Critico (Re.,;;). Dessa forma, valores elevados do
Re indicam que as forcas de inércia sdo preponderantes, e valores pequenos do Re
correspondem a forgas de viscosidade predominantes (BLESSMANN, 2011). O Re é dado pela

seguinte expressao:

UL pUL (2.4)

Onde:

U: velocidade do escoamento [m/s]
L: dimenséo caracteristica [m]

p: massa especifica do ar [kg/m3]
w: viscosidade dindmica [N's/m?]

v: viscosidade cinematica (v = p/u) [m?/s]

2.3.4 Estratificacdo atmosférica

Em geral, o0 movimento vertical do ar pode ser considerado adiabatico, ou seja, sem troca de
calor com a atmosfera circundante. Dessa forma, € conveniente considerar o conceito de
gradiente adiabatico (dT/dz),q4, iSto é, a variacdo da temperatura com a altitude. Esse gradiente
térmico diminui com o aumento da umidade, variando entre -10°C/1000 m e -5°C/1000 m
(BLESSMANN, 2011).

Em funcdo do gradiente adiabatico local (dT/dz), consideram-se as seguintes condicdes de
estratificacdo térmica (SANDERSE, 2009):

e estratificacdo instavel ou convectiva: ocorre quando a diminuicdo da temperatura da
massa de ar que sobe adiabaticamente € menor que a diminuicdo da temperatura do ar
circundante [dT/dz < (dT/dz).q]. Portanto, o ar que sobe fica mais quente e mais
leve, formando correntes de conveccdo com turbilhGes de grande escala. Nesse caso, a

temperatura tem um gradiente vertical superadiabético;
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e estratificacdo estavel: ocorre quando a diminuicdo da temperatura da massa de ar que

sobe adiabaticamente € maior do que a diminui¢do da temperatura do ar circundante

[dT/dz > (dT/dz),4]. Desse modo, a massa de ar fica mais fria e mais densa do que

0 ar circundante, o que faz com que o ar volte para sua posic¢do inicial. No caso em que

dT/dz > 0, ocorre uma inversdo térmica da temperatura, tornando o ambiente ainda

mais estavel;

e estratificacdo neutra: ocorre quando a diminuicdo da temperatura da massa de ar que

sobe desde a superficie € igual que a diminuicdo da temperatura do ar circundante

[dT/dz = (dT/dz),4]. Nesse caso, a temperatura tem um gradiente vertical adiabatico.

Outro parametro utilizado para determinar a estratificacdo atmosférica € o numero de

Richardson (Ri). Este é definido pela razdo entre a turbuléncia criada termicamente

(estratificacdo atmosférica) e a turbuléncia mecénica, causada pelas forcas de atrito

(SANDERSE, 2009). Expressa-se por:

, &

Ri =2 dz
T 2
' (@)

Onde:

g: aceleracéo gravitacional [m/s?]
T,: temperatura de referéncia [°C]
T temperatura media [°C]

z: altura acima do solo [m]

(2.5)

Teoricamente, a atmosfera encontra-se em equilibrio neutro quando o nimero de Richardson é

nulo (Ri = 0). Assim, Magnusson e Smedman (1999) estabelecem as seguintes categorias para

0 numero de Richardson:

e Ri < —0,05: estratificacdo instavel (durante o dia e alta insolagéo);
e —0,05 < Ri < 0,05: estratificacdo neutra (em periodos com fortes ventos);

e Ri > 0,05: estratificacdo estavel (durante a noite ou no inverno).

Ligado ao numero de Richardson, tem-se 0 comprimento de Monin-Okulov (L). Este define-se

como a altura sobre a superficie onde a turbuléncia térmica e mecénica estdo em equilibrio

(SANDERSE, 2009). Pode ser calculado pela seguinte expresséo:
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L T,U*? (2.6)
~ kgT*

Onde:

T*: diferenca de temperatura [°C]

O valor do comprimento de Monin-Okulov indica:
- L > 0: estratificacdo estavel;
- L < 0: estratificacdo instavel;

- L = oo: estratificacdo neutra.

2.3.5 Turbuléncia

Em geral, o conceito de turbuléncia esta associado com flutuag¢6es da velocidade do vento em
torno de um valor médio, as quais provocam a formacdo de mdltiplos turbilhdes ou
redemoinhos de diversas dimensdes. Essas flutuagdes tém origem mecanica e/ou térmica, sendo
causadas pela rugosidade superficial e a estratificacdo térmica, respectivamente. Além disso,
sdo também denominadas de rajadas e ocorrem em uma sequéncia aleatéria de frequéncias e
intensidades (BLESSMANN, 2013).

Matematicamente, a turbuléncia é definida como flutuagdes irregulares da velocidade,
governadas por equilibrio estatistico. Assim, para um tempo t e em um ponto r, 0 vetor
velocidade “U(r; t)” pode ser expressado por um vetor velocidade média, funcdo do vetor
posicdo r, e 0s componentes vetoriais das flutuacbes segundo trés eixos coordenados

retangulares, tal que:
U(r;t) =U®r) + 1i(r; t) (2.7
Onde:

U(r): vetor velocidade média, na direcdo predominante do escoamento [m/s]

ti(r; t): vetor flutuagdo de velocidade ou vetor rajada [m/s]

O vetor rajada pode ser decomposto em seus componentes, de maneira que:

a(r;t) =u(r;t) + v(r;t) + w(r; t) (2.8)
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Onde:
u(r; t): componente longitudinal do escoamento [m/s]
v(r; t): componente transversal do escoamento [m/s]

w(r; t): componente vertical do escoamento [m/s]

O sistema de eixos de direcdes 1,2 e 3, tem 0 eixo 1 orientado na direcdo e sentido do vetor

velocidade meédia. A Figura 16 mostra os componentes do vetor velocidade “U(r; t)”.

U (r) o u(r; t)

VELOCIDADE MEDIA| RAJADA

1

>
X

1,2, 3:diregdes; X,Y,Z: coordenadas

Figura 16 — Componentes do vetor velocidade (Fonte: adaptado de BLESSMANN, 2011)

A intensidade da turbuléncia € de particular interesse, pois representa uma medida adimensional
da energia cinética contida nos componentes flutuantes da velocidade. Por definicdo é igual a
relacdo entre o desvio padréo das flutuagdes e uma velocidade de referéncia. Essa referéncia
pode ser a velocidade no ponto em que se determinou o desvio padrdo (intensidade local da
turbuléncia), ou uma velocidade de normalizacdo (intensidade normalizada da turbuléncia)
(BLESSMANN, 2011). Sua expressao de calculo é dada por:

_oi(z) (2.9)
I(2) = T b L= 1,2,3
Onde:
I;(2): intensidade da turbuléncia na dire¢do do componente i [-]
0;(z): desvio padréo na dire¢cdo do componente i [m/s]

U(z): velocidade média do vento na altura z [m/s]

Outras propriedades estatisticas utilizadas para descrever o escoamento turbulento séo:

distribuicdo de probabilidade, correlacdo espacial, espectro de poténcia e espectro cruzado.
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2.4 AERODINAMICA DE TURBINAS EOLICAS

Durante as primeiras décadas do século XX, investigadores das principais escolas de pesquisa
aerodinamica de Europa comecaram a estudar a eficiéncia ideal das turbinas eolicas. Os maiores
avancos sdo atribuidos a cientistas da escola britanica, liderada por Froude e Lanchester, da
escola alemd, liderada por Prandtl e Betz, e da escola russa, liderada por Joukowsky e
Vetchinkin (OKULOV; VAN KUIK, 2012).

A determinacdo da quantidade maxima de energia que pode ser extraida do vento, constitui uma
aplicacdo muito importante na exploracdo de energia edlica. Segundo o principio de
conservacao da energia, a energia nao pode ser criada nem destruida, pode apenas transformar-
se. Nesse sentido, todo sistema de conversdo tem eficiéncia menor que 100%, j& que é
fisicamente impossivel transformar um tipo de energia em outro tipo de energia sem sofrer
perdas. No caso especifico da geracdo edlica, resulta impossivel capturar toda a energia contida
no vento, pois isso precisaria de um bloqueio total do escoamento no plano de rotacéo, e a
velocidade que ser nula na regido a sotavento, o qual € uma impossibilidade fisica. Por outro
lado, se todo o ar passasse através do rotor, sem nenhuma reducédo da velocidade, ndo haveria
extracdo de energia e a eficiéncia seria nula. Dessa forma, existe um limite tedrico da quantidade
de energia maxima que pode ser extraida do vento, chamado de limite de Betz-Joukowsky. Este
foi definido a partir de alguns modelos teoricos, e constitui o fundamento da aerodindmica de
turbinas edlicas (MANWELL et al., 2009). Nos proximos itens, serdo discutidos os principais

modelos teoricos, utilizados para a definicdo da eficiéncia ideal de um aerogerador.

2.4.1 Poténcia disponivel no vento

De forma geral, a energia contida em um fluido pode existir em diferentes formas, tais como
energia potencial, pressdo termodindmica, energia cinética e energia térmica. No caso da
energia edlica, interessa apenas a energia cinética e a energia de pressao, pois os efeitos
gravitacionais e de temperatura podem ser desprezados. Tal como mostra a Figura 17, a
poténcia disponivel no vento pode ser determinada considerando uma massa de ar, inviscida e
incompressivel, escoando através de um volume de controle. De acordo com a equacao de
continuidade do fluidos, o fluxo de ar (m) ao longo de um tubo de corrente permanece

constante, tal que:

dm (2.10)
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Onde:
p: massa especifica do ar [kg/mq]
A: area do disco [m?]

U, velocidade da corrente livre perpendicular ao plano de rotacdo [m/s]
Logo, a equacdo da energia cinética do vento (E},) é dada por:

1 2.11
2
Por definicédo, poténcia é a taxa de variacdo da energia, ou simplesmente, quantidade de energia
concedida por unidade de tempo. Dessa forma, substituindo (2.10) e (2.11) na equacdo de

poténcia, obtém-se a seguinte expressdo para a energia total disponivel no vento:

dE 1 1 (2.12)
= = —71 2 = — 3

P = it 2mU 2/oAU

Onde:

P: poténcia disponivel no vento [W]

Finalmente, a densidade potencial do vento (W/m?) pode ser expressada por:

P 1 (2.13)
—=_pU3
4~ 2P

Figura 17 — Esquema do fluxo de ar através de um volume de controle (Fonte: GASCH; TWELE, 2012)
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2.4.2 Teoria do disco atuador

A teoria do disco atuador € um modelo simplificado que explica as forgas aerodindmicas que
atuam em um aerogerador e a poténcia maxima deste, para condi¢Ges ideais. A teoria foi
introduzida por Rankine em 1865, e posteriormente melhorada por Froude em 1889. A analise
estd baseada nas equacgdes de conservagdo de massa, conservagao de energia e conservagdo da
quantidade de movimento linear. Basicamente, 0 modelo considera que a extracdo de energia é
causada pela queda de pressdo do ar que escoa através de um rotor ideal, representado por um
"disco atuador”. Note-se que a analise ndo se limita a um tipo de rotor em especifico
(MANWELL et al., 2009; VAN KUIK et al., 2014).

O modelo leva em consideracdo as seguintes simplificacdes de analise:

e escoamento uniforme, inviscido, incompressivel e regime permanente;

e rotor com um ndmero infinito de pas;

e empuxo uniforme sobre a area do disco;

e esteira sem efeitos de rotacéo;

e pressdo estatica igual a pressdo atmosférica ndo perturbada, na regido distante do rotor

amontante e a jusante.

A presenca do disco atuador representa um obstaculo para o escoamento incidente, o que
ocasiona uma desaceleracdo gradual da velocidade, desde um valor U, na regido da corrente
livre, para um valor U4, no plano de rotacdo. Como resultado dessa desaceleracédo, o tubo de
corrente se expande e a pressdo estatica incrementa. Especificamente, a pressdo estatica
incrementa desde um valor de p,,, na regido da corrente livre, para um valor P;, exatamente
frente ao disco. Logo, devido a troca de energia entre o disco atuador e as particulas de ar,
observa-se uma abrupta queda de presséo para P}, na regido a jusante do disco. Essa diferenca
de pressdo é causante de a reducdo de energia do ar e da perda de velocidade na esteira.
Eventualmente, a pressdo na esteira se recupera até alcancar o equilibrio com a pressao
atmosférica (p.), 0 que provoca uma desaceleracdo adicional do escoamento (U,,) (Figura 18)
(BURTON et al., 2011; MANWELL et al., 2009; SANDERSE, 2009).
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Figura 18 — Representacdo do disco atuador (Fonte: adaptado de BURTON et al., 2011)

Aplicando a equacdo de continuidade dos fluidos, o fluxo de massa permanece constante em

todos as secOes do tubo de corrente, de modo que:
= (pAU)e, = (pAU) ¢ = (pAU),, (2.14)
Dado que o vento exerce uma forca sobre o disco atuador, o disco também exerce uma forga de

reacdo, a qual freia o escoamento. Essa forca € chamada de empuxo (T), e pode ser determinada

pela variacdo de quantidade de movimento através do disco atuador, tal que:

T = Us (pAU) o — Uy (pAU)y, (2.15)

Logo, substituindo (2.14) em (2.15):

T =m(U, — Uy,) (2.16)
Adicionalmente, a forca de empuxo também pode ser determinada pela diferenca de pressdes
através do disco, de forma que:

T =Aq(P§ —P7) (2.17)
Essa diferenca de pressdes pode ser resolvida por meio da equacgéo de conservacdo de energia
dos fluidos (Principio de Bernoulli), entre a se¢cdo de entrada do tubo de corrente e a face frontal

do disco, e entre a face posterior do disco e a sec¢do de saida do tubo de corrente, obtendo as

seguintes equacdes:
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Na regido a montante do disco:

1 2.1
Poo +5pUS =P +§PU§ (2.18)

Na regido a jusante do disco:

1 1 2.19
Pa +5pUd = pw +5pUy (.19)

Igualando as equacOes (2.18) e (2.19), considerando que a pressédo na esteira distante se
recupera até alcancar o valor da pressdo atmosférica (p, = pw), € que a velocidade através do

disco permanece constante (U, = cte), obtém-se que:

(Pf —Pg) = %p(Ufo ~U2) (2.20)
Substituindo (2.20) em (2.17), resulta a seguinte expresséo para a for¢a de empuxo:
T = % pAg(UZ — UZ) (2.21)
Igualando as equagdes do empuxo (2.16) e (2.21), tem-se que:
(2.22)

) 1
mUe, — Uy,) = EpAd(Ugo - U»%/)

Resolvendo (2.22), e aplicando a equacdo de conservacdo de massa, tem-se que
(Uq = m/pAy). Assim, chega-se a seguinte equacdo para a velocidade do vento no plano do
rotor:
_Up+ Uy (2.23)
)
A equacdo (2.23) indica que a velocidade no disco € igual a média das velocidades a montante

e jusante do disco atuador. Portanto, 0 modelo tedrico considera que a metade da aceleracéo
deve ocorrer antes do disco, e a outra metade depois deste (OKULOV; VAN KUIK, 2012).

Na sequéncia, sdo apresentados os coeficientes aerodinamicos necessarios para a determinacédo

da eficiéncia ideal de um aerogerador.
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2.4.2.1 Fator de interferéncia axial

Define-se o fator de interferéncia axial (a), como a variavel adimensional que estima a reducéo
do componente axial de velocidade do vento, ocasionada pela interacdo entre 0 escoamento

incidente e o disco atuador, tal que:

A velocidade através do disco atuador pode ser obtida em termos do fator de interferéncia axial,

resolvendo para U, em (2.24):
Uy =Uy(1—a) (2.25)

Além disso, a velocidade na esteira distante pode ser calculada em termos do fator de

interferéncia axial, substituindo (2.25) em (2.23), e resolvendo para U,,, de forma que:

U, = Uy(1 - 2a) (2.26)

A velocidade no plano do disco atuador € uma mistura da velocidade ndo perturbada a montante
(Uw), € a velocidade induzida no rotor (—aU,). Quanto maior for o fator de interferéncia axial
(a), tanto menor serd a velocidade no plano de rotacéo (Uy), reduzindo a eficiéncia da turbina.
A teoria do disco atuador se torna invalida para valores de a > 1/2, pois isso implica que a
velocidade na esteira seja nula ou assuma valores negativos (U,, < 0). Nesses casos, torna-se

necessario fazer algumas modificagdes empiricas no modelo teérico (BURTON et al., 2011).

2.4.2.2 Coeficiente de poténcia

Utilizando a equacéo (2.21), é possivel calcular a poténcia da turbina a partir do produto da

forca de empuxo (T) vezes a velocidade no disco (Ug), de modo que:

1
P = pAy(U% ~ URU, (227

Substituindo (2.25) e (2.26) em (2.27), obtém-se uma expressdo para a poténcia fornecida pela
turbina eolica, em termos do fator de inducéo axial:

1 .
P = [gpAdUgo] 4a(1 —a)? = 2pA,U3a(1 — a)? (2.28)
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O coeficiente de poténcia (C,) € caracterizado pela razéo entre a poténcia fornecida pela turbina

e a poténcia contida no vento. Este coeficiente descreve a fragdo da poténcia do vento que pode

ser convertida em trabalho mecéanico por um aerogerador, sendo que:

P 2.2
Cp=1—=4a(1—a)2 (2.29)
prgoAd
Considerando que o valor maximo de uma funcdo acontece quando sua derivada é nula. O
coeficiente de poténcia maxima pode ser determinado pela derivada de (2.29) em relacédo ao

fator de interferéncia axial, tal que:

dc 2.30

—L2=4(1-a)(1-3a)=0 (2:30)
da

A partir da derivada de (2.29), chega-se a uma equacdo quadratica da forma 12a? — 16a + 4,

cujas raizes sdo: a = 1; a = 1/3. Substituindo os valores das raizes em (2.29), obtém-se o

coeficiente de poténcia maximo quando a = 1/3, portanto:

Comax = 10/57 = 0.5926 (2.31)

Neste caso, o fluxo de massa através do disco corresponde a 2/3 do escoamento total. Dessa
forma, um rotor ideal alcancara sua eficiéncia méxima quando a velocidade no plano de rotacdo
for igual a 2/3 de U,. O resultado da equacgédo (2.32) é conhecido como o limite de Betz-
Joukowsky, e estabelece que ndo mais de 59,3% da energia cinética de um fluido pode ser
convertida em trabalho til pelo disco atuador (MANWELL et al., 2009; VAN KUIK et al.,
2014).

2.4.2.3 Coeficiente de empuxo
A teoria do disco atuador também permite obter uma expressdo para determinar a forca de
empuxo, a partir das equagdes (2.21), (2.25) e (2.26), tal que:

1
T = [E,OAdeo] 4a(1 — a) = szdUg)oa(l _ a) (232)

O coeficiente de empuxo é definido pela relacdo entre a forca de empuxo e a forca dindmica

exercida pelo escoamento incidente, de modo que:
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Cr = T ! =4a(l—a) (2.33)
7,0U§oAd
O coeficiente de poténcia alcancga seu valor maximo (a = 1/3), para um coeficiente de empuxo
igual a 8/9. Note-se que a esteira sofre uma expanséo (4,, > A,), como consequéncia da perda
de velocidade na esteira do rotor (U,, < U,). Por outro lado, o coeficiente de empuxo alcanca
seu valor méximo (dCy/da = 0), quando o fator de interferéncia axial é igual a 1/2. Nesse
caso, a velocidade na esteira torna-se nula e, portanto, a teoria do disco atuador ndo é mais
aplicavel, sendo preciso fazer algumas modifica¢fes empiricas ao modelo. A Figura 19 mostra
um grafico para os coeficientes de empuxo e poténcia méximo, em funcdo do fator de

interferéncia axial.

1.0 =, ——
. iU
E el I ,.-”CT
g 0.8 - . I
: I
g 06— I
= *
o
'
£ 04+ |
o ' . Teoria do disco
- 0.2 — . L 5
- ol atuador invalida
s ‘l \
0.0 | I | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fator de indugdo axial

Figura 19 — Curva dos coeficientes de poténcia e de empuxo, em funcdo do fator de inducéo axial (Fonte:
MANWELL et al., 2009)

2.4.3 Teoria do disco rotor

Para maior proximidade da realidade, a teoria do disco atuador pode ser estendida, considerando
a rotacdo do rotor. Previamente foi mencionado que os aerogeradores utilizam um rotor com
certo numero de pas, as quais captam a energia cinética do vento e a transformam em energia
rotacional mecanica. Nesse processo, a interacao entre o escoamento de ar e as pas induzem um
torque (©2) que faz girar o rotor. Ao mesmo tempo, um torque de reacdo (w) é induzido no
escoamento ao longo da esteira, com sentido oposto ao giro do rotor. Dessa maneira, a teoria
do disco rotor considera, além do componente axial de velocidade (U;), um componente
tangencial (U; = Qr + wr) do escoamento (MANWELL et al., 2009).

Influéncia da turbuléncia atmosférica na esteira aerodinadmicas de turbinas edlicas: estudo experimental em tanel de vento



58

Em geral, a teoria do disco rotor considera um disco constituido por uma série de elementos
anulares de raio (r), largura radial (dr) e area (2mrdr), onde a pressdo, a rotacdo da esteira e
os fatores de interferéncia, estdo em funcéo do raio (Figura 20). Além disso, a teoria assume
que cada elemento atua de forma independente, transmitindo quantidade de movimento angular
ao escoamento que passa através do disco. Dessa maneira, o torque induzido no disco rotor
transmite um componente tangencial ao escoamento na esteira, enquanto que a for¢a de empuxo
ocasiona a reducdo do componente axial de velocidade na esteira. Também, assume-se que a
velocidade angular transmitida ao escoamento (w) € menor que a velocidade angular da turbina
(Q), e que a transferéncia de movimento rotacional ocorre atraves da espessura do disco
(MANWELL et al., 2009).

Fronteira do tubo
de corrente

——— T

/

Discorotor ¢

R
—

Figura 20 — Representacdo do disco atuador (Fonte: adaptado de MANWELL et al., 2009)

Comparado com a teoria do disco atuador, a rotagdo do escoamento na esteira ocasiona uma
diminuicdo da energia que pode ser extraida pelo rotor. Quanto maior for o torque exercido pelo
escoamento, tanto maior serdo as perdas de energia por rotacdo da esteira. Portanto,
aerogeradores multi-pds (com baixa velocidade de rotacdo e alto torque de arranque)
experimentam maiores perdas por rotacao na esteira do que aerogeradores tipo hélice (com alta
velocidade de giro e baixo torque de arranque) (MANWELL et al., 2009).

Em analogia com a teoria do disco atuador, aplica-se o principio de Bernoulli considerando a

rotagdo do rotor e da esteira, de modo que:
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+ 1 2 1 2 - 1 2 1 2
Pa +5pUa +5pQr)" =pg +5pUs +5pQr +wr)

2 2
1
Pi =P =p (ﬂ + EW) wr? 239
A forca de empuxo que atua em cada elemento anular do rotor é dada por:
(2.35)

1
dT = (p} — p7)Aq = [p <Q + Ew) wrz] 2nrdr

A inducdo do componente tangencial na esteira representa um incremento da energia cinética
do ar, a qual é compensada com uma perda de pressao estatica, e que se acrescenta as perdas
ocasionadas pelo déficit de velocidade axial. Dessa forma, as diferencas de pressao a través do
disco sdo maiores, resultando em uma reducao da quantidade de energia que pode ser extraida.
Para estimar o decréscimo da velocidade tangencial no plano do disco rotor, € conveniente

introduzir o conceito de fator de interferéncia angular ou tangencial (a’), que é dado por:

,_ W (2.36)

O fator de interferéncia angular tende a zero nos extremos do rotor e incrementa nas
proximidades do cubo. Resolvendo para w em (2.36), e substituindo em (2.35), o empuxo fica

em termos do componente tangencial e do fator de inducédo tangencial:

dT = [4a’(1 + a")] %,OQZTZZT[TCIT (2.37)
Derivando a equagdo (2.32) da teoria do disco atuador, obtém-se que:
dT = [4a(1 — a)] % pU22mrdr (2.38)
Igualando (2.37) com (2.38):
[4a’'(1+ a')] %pQZrZZm”dr = [4a(1 — a)] %,DUEOZHrdr (2.39)
Resolvendo (2.39), obtém-se uma expresséo para a velocidade de ponta local (4,):
,_al—a) 0%’ (2.40)

" d(l+ad) U2
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A velocidade de ponta da pa (TSR) esta diretamente relacionada com a poténcia das turbinas
edlica, pois indica quéo rapido gira o rotor em relacdo a velocidade do escoamento incidente.
A TSR pode ser calculada pela razdo entre o produto da velocidade angular do rotor vezes o

raio e a velocidade do vento incidente, tal que:

QR
TSR=1= T (241)

oo

A velocidade local de ponta para um elemento anular qualquer é dada por:

Qr Ar (2.42)

O torque induzido em cada elemento anular do disco rotor pode ser determinado aplicando o

principio de conservacao de quantidade de movimento angular, de modo que:

dQ = m(wr)(r) = (pUz2nrdr)(wr)(r) (2.43)

Substituindo (2.25) e (2.36) em (2.43):

1 :
dQ =4d'(1—a) EonerZandr (244)

A poténcia de cada elemento anular é dada pelo produto do torque vezes a velocidade angular,

tendo que:

dP = QdQ (2.45)

A poténcia total do disco rotor pode ser calculada pela integral da poténcia de todos 0s

elementos anulares (dr), de forma que:

R (2.46)
pP= f QdQ

0

Substituindo (2.44) em (2.45), e considerando a equacao (2.42), obtém-se a seguinte expressao

de poténcia:

1 8 .
dP = EpAdUEO /1_2“’(1 —a)A3da, (247)
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A equacao (2.47) mostra que a poténcia de cada elemento anular (dr) é funcéo dos fatores de
interferéncia axial (a) e angular (a’), assim como da velocidade de ponta de pa (TSR). Os
fatores de interferéncia axial e angular, determinam a magnitude e dire¢do do escoamento no

plano do rotor, enquanto que a velocidade local é funcdo da velocidade de ponta de pa e do raio.

A contribuicdo incremental de cada elemento anular (dr), para o coeficiente de poténcia esta
dada por:

dP .
i - (2.48)

P 1
?PAdué

O coeficiente de poténcia do disco rotor é calculado como:

A (2.49)
C, = = a'(1—a)A3da,

0
A solucédo analitica da equacdo (2.49), implica vérias relagcdes das variaveis a,a’ e A,.(ver

Sengupta, Verma, 1992). Resolvendo a equagdo (2.40) para a’ em termos de a, obtém-se que:

SRy T o
a = >t5 A%a( a)

As condicdes aerodindmicas para a maxima geracdo de energia ocorre quando o termo
a'(1 — a), da equacdo (2.49), alcanca seu valor maximo. Substituindo (2.50) em a'(1 — a),
derivando em relacdo a “a” e igualando a zero, se tem que:

(1—a)(4a—1)2 (2.51)
1-3a

2 =

Esta equacdo representa a velocidade local de ponta em fungéo do fator de interferéncia axial.

Substituindo (2.51) em (2.40), encontra-se a seguinte expressao para cada elemento dr:

!

_1-3a (2.52)
T 4a-—-1

A teoria do disco rotor mostra que o coeficiente de poténcia aumenta com a velocidade de ponta
de pa, aproximando-se ao limite de Betz-Joukowsky. A Figura 21 compara a curva do
coeficiente de poténcia em funcdo da velocidade de ponta, para a teoria do disco atuador e a

teoria do disco rotor.

Influéncia da turbuléncia atmosférica na esteira aerodinadmicas de turbinas edlicas: estudo experimental em tanel de vento



62

GG 7 PP T R R T LT TR

0.5 —
0.4 —

03— 7

0.2 ——Teoria do disco atuador

o1 Teoria do disco rotor

Coeficiente de poténcia Cp

0.0

| | |
] 2 4 G 8 10
Velocidade de ponta de pa

Figura 21 — Coeficiente de poténcia maxima em funcéo da velocidade de ponta, segundo a teoria do disco rotor
(Fonte: adaptado de MANWELL et al., 2009)

2.4.4 Aerofolios

As pas do rotor sdo um dos principais componentes de um aerogerador, pois Sa0 responsaveis
pela conversdo da energia cinética do vento em energia rotacional mecanica. Em geral, as pas
estdo constituidas por aerofdélios com diferentes se¢des transversais ao longo do véo, que
permitem maximizar a energia capturada pelo rotor e obter um coeficiente de poténcia méaximo.
Esses aerofdlios sdo elementos com formas geomeétricas especificas, que induzem forcas
aerodinamicas devido a interacdo entre o fluido e o perfil destes. A largura e 0 comprimento
das pés varia em funcao do desempenho aerodindmico desejado, da poténcia méxima do rotor,
das caracteristicas especificas dos aerofdlios e das forcas atuantes (MANWELL et al., 2009).

Raio do bordo Linha de arqueamento
de ataque

Angulo de ataque Bordo de fuga

Corda (c)
Bordo de ataque

Linha de corda Angulo do
bordo de fuga

Figura 22 — Esquema de um aerofélio (Fonte: Adaptado de MANWELL et al., 2009)
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A Figura 22 mostra a nomenclatura utilizada para caracterizar um aerofolio, as quais séo

definidas como:

- bordo de ataque: ponto mais dianteiro do aerofélio;

- bordo de fuga: ponto mais traseiro do aerofélio;

- linha de arqueamento: é a linha média ou local dos pontos intermediarios entre as superficies
superior e inferior do aerofdlio;

- linha de corda: linha reta que liga os bordos de ataque e de fuga;

- corda (c): distancia exata entre o0 bordo de ataque e o bordo de fuga, mensurada ao longo da
linha de corda;

- arqueamento maximo: € a distdncia maxima entre a linha de arqueamento e a corda,
mensurada perpendicularmente a corda;

- espessura: distancia entre a superficie superior e inferior;

- angulo de ataque (c<): angulo entre o vento relativo e a linha de corda;

- vao do aerofélio: é o comprimento do aerofdlio perpendicular a sua secao transversal.

Quando o ar passa através de um aerofdlio, o escoamento se divide em duas parcelas que
provocam uma diferenca de pressfes entre a superficie superior e inferior, assim como uma
tensdo de cisalhamento entre o escoamento e 0s contornos do aerofélio. Dessa forma, surgem
dois componentes de forca (sustentacéo e arrasto), e um momento de passo, que atuam no centro
aerodinamico do aerofolio, ou seja, em uma distancia de c /4 a partir do bordo de ataque (Figura
23). A forca de sustentacdo é definida como o componente perpendicular ao vento relativo,
enguanto que a forca de arrasto € 0 componente paralelo ao vento relativo. O momento de passo
é definido em torno de um eixo perpendicular a secdo transversal do perfil aerodindmico
(MANWELL et al., 2009).

Forca de
sustentacio

Vento relativo Momento de passo

Forca de arrasto

/

Corda

Figura 23 — Forcas atuando em aerofolio (Fonte: adaptado de MANWELL et al.,; 2009).
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As pés sdo posicionadas de forma que o vento incidente atinja a superficie inferior dos
aerofdlios e a velocidade relativa fique tangente ao centro aerodindmico de cada se¢do. Quanto
maior o angulo de ataque, tanto maior sera a forca de sustentacéo. No entanto, elevados angulos
de ataque provocam que as pas estolem, induzindo um grande arrasto e uma queda consideravel
da sustentagdo. Portanto, as pas sdo projetadas para uma razao sustentagao/arrasto maxima que
permite maximizar a eficiéncia aerodinamica. Para cumprir com esse proposito, as pas utilizam
diferentes aerofolios ao longo do seu comprimento. Deste modo, quando sdo sobrepostas as
secOes individuais da pa, obtém-se uma continua torcdo desde a base até a ponta das pés.
(MANWELL et al., 2009).

Segundo Schubel e Crossley (2012), as pas podem ser divididas em trés regides caracteristicas,

em funcéo das caracteristicas aerodindmicas e estruturais (Figura 24):

e Dbase da pa: esta secdo experimenta as maiores solicitacdes, e tem baixa velocidade
devido ao pequeno raio de giro. Esta baixa velocidade conduz a uma sustentacéo
reduzida e um maior comprimento de corda. O problema da baixa sustentacdo é
agravado pela necessidade de se¢Oes com maior espessura para garantir a integridade
estrutural. Portanto, a base das pas estéa constituida por aerofélios de grande espessura e
baixa eficiéncia aerodindmica;

e regido intermedidria da pa: a razdo sustentacao/arrasto torna-se significativa. Utilizam-
se aerofdlios mais finos e com maior eficiéncia aerodindmica (alta sustentacéo e baixo
arrasto);

e ponta da pa: a razdo sustentacao/arrasto € maxima. Os aerofélios tém uma menor secao
com geometrias concebidas para reduzir o ruido e as perdas de ponta (SCHUBEL;
CROSSLEY, 2012).

Figura 24 — Regides caracteristicas das pas, em funcédo das solicitagdes estruturais e aerodinamicas (Fonte:
adaptado de SCHUBEL; CROSSLEY, 2012)

Manuel Zufiiga (mazi_991@hotmail.com) — Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2017.



65
2.4.5 Teoria do cilindro de vortices

Para aprofundar no comportamento do escoamento em torno de uma turbina eolica é
conveniente introduzir o conceito de vorticidade. Em lugar de estimar as velocidades induzidas
no plano do rotor por meio das equagfes de conservacao de quantidade de movimento, pode
ser empregado um modelo mais exato em analogia com a teoria de asas de véo finito, chamado
de teoria do cilindro de vortices (SANDERSE, 2009).

Em geral, os modelos de vértices estdo baseados em teorias de sustentacdo, tais como: linha de
sustentacdo, superficie de sustentacdo e painel de sustentacdo. Nesse sentido, € importante
mencionar alguns parametros relacionados com a vorticidade. Segundo o teorema de Kutta-
Joukowsky, a forca de sustentacdo gerada pelas pas esta ligada a distribuicdo de um voértice de
superficie (AI') cuja expressdo de célculo é dada por: (L = pUAT). Logo, o teorema de Kelvin
estabelece que esse vortice tem uma circulacdo constante ao longo da pa (DI'/Dt = 0), sendo
responsavel pelo desprendimento de vortices de base e de ponta. Esses vortices primeiro sao de
didmetro reduzido devido a expansao da esteira e posteriormente aumentam devido aos efeitos
da viscosidade (HANSEN et al., 2006; SANDERSE, 2009).

A teoria do cilindro de vortices esta baseada nas premissas anteriores e no modelo proposto por
Joukowsky para avaliar o sistema de vortices de um aerogerador com namero finito de péas (B).
O modelo considera que cada pé esta associada com um vortice de superficie com circulagdo
radial uniforme (AT), resultando em uma esteira de vdrtices composta por "B" vortices
helicoidais de ponta com circulagdo (AT') e um nlcleo de vortices de base com magnitude I' =
BAT e trajetoria retilinea (Figura 25). Fora dessas regides, assume-se que 0 escoamento
permanece irrotacional (OKULOV et al., 2015).

Figura 25 — Modelo do sistema de vortices Joukowsky (Fonte: OKULOV; VAN KUIK, 2012)
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Quando o numero de pas tende a infinito, origina-se uma estrutura tubular de vortices,
ocasionada pela proximidade dos vartices helicoidais de ponta. Para altos valores de velocidade
de ponta de p4, a trajetdria dos vortices torna-se quase paralela ao plano de rotacdo. O tubo de
vortice se expande a medida que o escoamento é desacelerado na esteira, porém essa expansao
é desconsiderada no modelo, mantendo uma estrutura cilindrica constante (Figura 26). Para
determinar, em qualquer ponto, a velocidade induzida pela circulacdo dos vortices utiliza-se a
lei de Biot-Savart (BURTON et al., 2011).

Figura 26 — Modelo da teoria do cilindro de vértices (Fonte: BURTON et al., 2011)

Apesar das simplificacdes, a teoria do cilindro de vortices permite determinar o campo de
escoamento de forma acurada e fornece uma boa descricdo da concentracdo de vortices
(SANDERSE, 2009). Entretanto, a teoria deve ser usada com cautela, pois desconsidera a
viscosidade do escoamento e a variagdo dos vortices de superficie ao longo do véo. As Figuras
27 e 28 mostram, em um ambiente experimental, os vortices de ponta e a estrutura helicoidal

da esteira de um aerogerador sob condig¢des de escoamento uniforme.
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Figura 27 — Visualizacédo dos vortices de ponta de pa (Fonte: VERMEER et al., 2003)

s

Figura 28 — Visualizacdo da trajetdria helicoidal da esteira (Fonte: VERMEER et al., 2003)
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2.4.6 Teoria de quantidade de movimento no elemento de pa (BEM)

Nas secOes anteriores, foram descritas as teorias do disco atuador e do disco rotor. Estas
empregaram os principios de conservacdo de massa, de energia, de quantidade de movimento
linear e angular, para explicar o processo de extracdo de energia do vento. Entretanto, existe
outra teoria chamada de teoria do elemento de pa, a qual utiliza a geometria das pas para
determinar as forcas que atuam em cada elemento. Os resultados destas abordagens podem ser
unificados para obter a deducdo da teoria de quantidade de movimento no elemento de pa
(BEM), a qual permite dimensionar as pas do rotor e que atualmente continua sendo a base para
projetos de turbinas edlicas (MANWELL et al., 2009). Na sequéncia, apresenta-se uma breve
descricdo da teoria do elemento de pa, e em seguida, a metodologia simplificada de Betz para

resolver a teoria BEM.

2.4.6.1 Teoria do elemento de pa

Esta teoria relaciona a forma geomeétrica das pas, com a capacidade de extrair energia do vento
gue escoa através do rotor. A teoria assume que a pa esta dividida em N secOes ou elementos
que atuam de forma independente (Figura 29). Estes induzem forgas aerodinamicas, as quais
podem ser expressadas em funcao dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto, e do angulo de
ataque do perfil aerodindmico (MANWELL et al., 2009).

0

Figura 29 — Esquema de elemento de pé (Fonte: adaptado de MANWELL et al., 2009)

A figura 30 ilustra a distribuicdo e relacdo das vérias forcas, angulos e velocidades que atuam
nas pas do rotor. Como ja foi mencionado, a forca de arrasto (dFj,) é paralela ao vento relativo
(U,01), € a forca de sustentacdo (dFp) € perpendicular a este. Alternativamente, a forca
resultante do vento que atua na pa pode ser decomposta em um componente na direcédo axial

(dFy) e outro na direcdo tangencial (dFy).
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Linha d& corda

Plano de rotacdo

fl,: angulo de passo do elemento
B! angulo de passo na ponta da pa
@ dngulo de torgiio

U(1=a) .
a: angulo de ataque

g angulo do vento relativo

Figura 30 — Distribuicdo de forcas atuantes em um elemento de pé (Fonte: adaptado de MANWELL et al., 2009)

Na Figura 30, 0 modulo da velocidade relativa do vento é dado por:

Urer = J(UD?2 + (U)? = (U (1 — @))% + (Qr(1 + a'))? (2.53)

A diferenca entre 0 angulo de passo local e 0 angulo de passo na ponta da pé, fornece o angulo

de torgéo, de modo que:

67 =6, — 6,0 (2.54)

O angulo do vento relativo estd em funcdo do angulo de ataque e do angulo de passo, tal que:

@ = 0,+x (2.55)

A partir da Figura 30, podem ser deduzidas as seguintes relaces:

s Vs _Us(l-a) (2.56)
"l T sing ~ sing

U - U, Qr(l1+a’) (2.57)
"l T cosg  cosg
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fano — Up(l—a) 1-a (2.58)
o+ La+a)

As forcas aerodindmicas induzidas em cada elemento de pa, podem ser definidas em funcéo

dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto, por meio das seguintes equagoes:

1 2.59
dF, = EClpUrzelcdr (2:59)
1 2.
dF, = ECderzelcdr (2.60)
Onde:
C;: coeficiente de sustentacéo
C,: coeficiente de arrasto
O componente que contribui ao empuxo é dado por:
dFy = dF; cos ¢ + dFp sing (2.61)
O componente tangencial que contribui ao torque é calculado por:
dF; = dF; sing — dFp cos @ (2.62)

Para um rotor constituido por certo nimero de pas (B), a forca de empuxo pode ser calculada

para cada elemento de pé, pela seguinte expressao:

1 2.
dT = BdFy = BEPUrZez(Cl cos @ + Cy sin@)cdr (2.63)
Além disso, o torque de cada elemento de pa pode ser calculado como:
(2.64)

1
dQ = BrdF; = szUrzel(Clsingo — C4 cos @)cdr

As duas equagdes anteriores permitem calcular a forga de empuxo e o torque em cada elemento

ao longo das pas.
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2.4.6.2 Dimensionamento 6timo de Betz

Esta abordagem permite simplificar os calculos da teoria BEM. Quando as teorias do disco a
atuador e do elemento de pa sdo unificadas, obtém-se uma complexidade algébrica que dificulta
o dimensionamento das pas do rotor. Abaixo, segue uma breve descri¢do da metodologia

simplificada de andlise, chamada de dimensionamento 6timo de Betz.
A teoria leva em consideragéo as seguintes simplificacdes:

¢ nao hd movimento rotacional da esteira (a’ = 0);
e ndo hé forgas de arrasto (C; = 0);
e ndo héa perdas associadas a vortices de ponta;

e 0 coeficiente de poténcia tem um valor méximo (a = 1/3).
Para o célculo da corda e do angulo de tor¢do, devem ser pré-definidos os seguintes parametros:

¢ velocidade de ponta (TSR);

e nUmero de pas (B);

e raio do rotor (R);

o perfil de aerofolio com coeficientes de sustentagéo e arrasto conhecidos;

e angulo de ataque com uma razdo sustentacdo/arrasto maxima.

Substituindo os fatores de interferéncia, para o caso com coeficiente de poténcia maximo (a =

1/3; a’ = 0), obtém-se as seguintes expressoes:

2 (2.65)
— -1
o =t (5
_ 8mr sin @ (2.66)
“ = 3BCA,

Existem outros métodos de solugdo iterativos e numéricos que ndo serdo abordados por ndo
serem o foco do trabalho. Para aprofundar nas teorias aerodinamicas, recomenda-se ao leitor os
livros de Manwell et al. (2009) e Burton et al. (2011).
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2.4.7 Esteira aerodinamica

As esteiras de turbinas edlicas sdo estruturas complexas de escoamento turbulento,
caracterizadas pela reducdo da quantidade de movimento (déficit de velocidade) e
intensificacdo dos niveis de intensidade da turbuléncia (incremento das solicitacfes dindmicas).
Dessa forma, existem dois aspectos de particular interesse para o estudo dos efeitos de esteira
dentro de um parque edlico: 1) perdas de energia ocasionadas por déficit de velocidade; e 2)
reducdo da vida util das pas devido ao aumento da solicitacdes dinamicas (CHAMORRO;
PORTE-AGEL, 2009).

De maneira geral, as pas do rotor edlico sdo uma das principais fontes de turbuléncia na esteira.
Tal como foi mencionado na teoria do cilindro de vortices, a esteira estd composta por um
sistema de vortices de ponta e de base, que se deslocam para jusante com uma circulacdo
constante. As diferengas de velocidade entre o escoamento dentro da esteira e 0 escoamento
circundante dao lugar a uma camada cisalhante, a qual esta caracterizada pela presenca de
turbilhdes e redemoinhos que originam uma mistura turbulenta do escoamento. Essa camada se
expande para jusante, dissipando os vartices de ponta e diminuindo o déficit de velocidade na
esteira (Figura 31). Outra fonte de turbuléncia na esteira, € a turbuléncia mecénica deixada pela
nacele e torre. Esta se acrescenta aos vortices de base na regido central da esteira, gerando maior
déficit de velocidade. Entretanto, esses vortices costumam ser de alta frequéncia e séo
dissipados rapidamente (ANDRESEN, 2013; SANDERSE, 2009).

Déficit de velocidade Déficit de velocidade
CLA maximo minimo

Camada cisalhante

Esteira Proxima Esteira Distante

Figura 31 — Representacdo da esteira aerodindmica (Fonte: adapatado de SANDERSE, 2009)
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A esteira aerodindmica esta normalmente dividida em duas regides caracteristicas: a esteira

proxima e a esteira distante, as quais sdo definidas nos itens embaixo.

2.4.7.1 Esteira proxima

E a regido localizada imediatamente apds o plano de rotacdo até uma distancia de
aproximadamente 1-3 didmetros de rotor a jusante. Nela, o campo de escoamento esta
diretamente influenciado pela geometria e 0 nimero de pas do rotor. Portanto, os gradientes de
pressdo sdo os principais responsdveis pelo desenvolvimento do déficit de velocidade
(VERMEER et al., 2003).

Normalmente, o déficit méaximo de velocidade é atingido apds 1-2 diametros de rotor. Porém,
em casos com baixa turbuléncia ambiental essa distancia pode ser maior. Também, existe uma
regido de transicdo, entre 2-5 diametros de rotor a jusante, na qual a camada cisalhante torna-
se tdo espessa que atinge o0 eixo central da esteira. Neste ponto, a esteira proxima alcanca seu
fim (SANDERSE, 2009).

2.4.7.2 Esteira distante

E a regifo posterior & esteira proxima, onde a presenca do rotor e os gradientes de pressdo
deixam de ser relevantes no comportamento do escoamento. Nesta regido, o déficit de
velocidade e a intensidade da turbuléncia apresentam um comportamento mais uniforme e com

certa simetria em torno do eixo central da esteira (SANDERSE, 2009).

Na esteira distante, os principais fatores que determinam as condi¢Ges de escoamento sdo a
conveccao e a difuséo turbulenta. A turbuléncia atua como um eficiente dissipador, pois mistura
as particulas de baixa velocidade dentro da esteira com as particulas do escoamento circundante
de maior velocidade. Nesse sentido, a camada mais veloz perde quantidade de movimento e a
mais lenta ganha. Dessa forma, a esteira se expande, o déficit de velocidade diminui e a
turbuléncia se torna mais uniforme (VERMEER et al., 2003; ANDRESEN, 2013).

Para condi¢Oes de escoamento uniforme, uma aproximacéo parabolica pode ser apropriada para
descrever esta regido. Espera-se que em uma regido suficientemente afastada, os efeitos de
esteira desaparecam, obtendo uma recomposicéo total do perfil de vento incidente (VERMEER
et al., 2003).
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2.4.7.3 Efeitos de esteira em parques eolicos

A instalacdo de aerogeradores em parques eélicos requer o uso de ferramentas adequadas que
permitam maximizar a geracao total de energia e garantir a integridade estrutural das maquinas.
As pesquisas mostram que a superposicdo de multiplas esteiras faz com que o déficit de
velocidade e o incremento das solicitaces dinamicas seja dissipado com maior rapidez nas
maquinas situadas ap6s a primeira fileira de aerogeradores. No entanto, a eficiéncia
aerodinamica é reduzida, principalmente na segunda fileira do parque, devido a perturbacdo do
escoamento gerado pela extragdo de energia. Assim, quando a turbuléncia adicionada pelo rotor
alcanca um equilibrio, as perdas de energia entre maquinas sucessivas diminui até atingir um
valor aproximadamente constante (BLOMHOFF, 2012; HORN, 2010; SANDERSE, 2009).

Existem vérios fatores que afetam as caracteristicas da esteira aerodindmica em parques eolicos,
tais como: a rugosidade superficial, a topografia do terreno (plana ou complexa), a estratificacéo
atmosferica (estavel, instavel ou neutra), o layout do parque (alinhado ou escalonado) e seu
espacamento, as condicBes de operacdo das turbinas a montante (yawed ou nao yawed), entre
outras (LIU et al., 1983; OZBAY, 2012). Nesse sentido, diversos modelos de esteira tém sido
propostos para prever o campo de escoamento e as interagfes aerodinamicas entre turbinas.
Esses sdo geralmente baseados em: modelos de rugosidade superficial, modelos semi-
empiricos, modelos de viscosidade e solugdes completas das equacdes de Navier-Stokes
(MANWELL et al., 2009). Porém, destaca-se a necessidade de ferramentas complementares
que permitam calibrar, validar e provar a confiabilidade destes modelos, para futuras aplicagdes

da indUstria.

2.4.7.4 Evolucédo do conhecimento e da pesquisa em esteiras aerodinamicas

Neste item, sdo apresentadas algumas pesquisas relacionadas ao estudo de esteiras
aerodinamicas. Mencionam-se estudos analiticos e numeéricos, entretanto, a maior parte ¢

voltada a parte experimental em tinel de vento.

Milborrow (1980) fez um estudo comparativo entre medi¢des de campo, dados experimentais
em tdnel de vento e modelos analiticos, para avaliar o desempenho e a interacdo entre
aerogeradores. Os resultados mostraram uma boa concordancia entre as metodologias
utilizadas, concluindo que as perdas de energia podem ser de aproximadamente 25% para
espacamentos de 10 diametros de rotor entre turbinas (MILBORROW, 1980). Jensen (1983)
desenvolveu um modelo analitico simplificado para prever o déficit de velocidade na esteira de

aerogeradores. As previsdes do modelo foram comparadas com dados de campo e forneceram
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resultados satisfatorios. Este modelo continua sendo a base para alguns dos softwares
comerciais usados na atualidade. No mesmo ano, Liu et al. (1983) apresentaram um modelo
numérico baseado nas equacdes de Navier-Stokes. Os resultados obtidos bateram com os dados
experimentais utilizados para comparagdo. Posteriormente, Neustadter e Spera (1985)
propuseram um modelo para estimar a eficiéncia de parques edlicos. O estudo se limitou a
analise da interacdo entre duas turbinas, uma atras da outra, de forma que a segunda turbina se
encontrasse completamente dentro da esteira da primeira. Os resultados mostraram um
decréscimo de 10% na geracdo de energia para uma distancia de separacao entre turbinas igual
a 7 didmetros de rotor. Em 1988, Ainslie publicou um modelo numérico para prever o campo
de esteira. Os resultados mostraram que o modelo poderia ser utilizado de maneira confiavel
para estimar o déficit de velocidade na esteira, sob diferentes condi¢bes ambientais (AINSLIE,
1988). Por outro lado, Neff e Meroney (1990) conduziram um programa experimental em tunel
de vento, para avaliar o comportamento de varios modelos em escala 1:50 e definir qual seria

capaz de reproduzir acuradamente as condic¢des naturais.

Crespo e Hernandez (1996) apresentaram algumas expressdes analiticas para estimar a energia
cinética turbulenta e a taxa de dissipagdo do campo de escoamento na esteira aerodindmica. Os
resultados mostraram uma boa concordancia com os dados experimentais e as simulacdes em
CFD. Assim, os autores sugeriram que as equacgdes propostas podem ser utilizadas como
estimativas preliminares da evolucdo das caracteristicas turbulentas da esteira. No entanto,
ressaltaram a necessidade de mais pesquisas a fim de obter uma melhor precisao dos pardmetros
considerados no modelo (CRESPO; HERNANDEZ, 1996). Mas adiante, Crespo et al. (1999)
fizeram uma revisdo e analise dos diferentes modelos de esteira utilizados até 0 momento. O
estudo concluiu que a maioria de modelos propostos mostram uma correspondéncia com 0s
dados experimentais, porém existe uma lacuna de validade para casos gerais (CRESPO et al.,
1999).

Parkin et al. (2001) aplicaram a metodologia de velocimetria por imagem de particulas (P1V)
para analisar o comportamento da esteira de um modelo reduzido sob diferentes angulos de
yaw, em uma distancia de até 5 diametros de rotor. Os resultados sugeriram que o controle ativo
por yaw pode ser vantajoso para maximizar a geracdo de energia das turbinas a sotavento
(PARKIN et al., 2001).

Vermeer et al. (2003) apresentaram uma revisdo dos principais estudos referentes a

compreensdo de esteiras aerodindmicas ate essa data. Os autores concluiram que os resultados
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mais promissores sdo obtidos a partir de ensaios em tunel de vento, com o uso de modelos em
escala real (por exemplo: projeto NREL da NASA e MEXICO da Uniéo Europeia). Entretanto,
mencionam a dificuldade ligada a esse tipo de experimentos devido aos custos elevados e as
dimensGes limitadas dos tlneis de vento. Em geral, observaram uma boa concordancia entre
ensaios em tanel de vento e simulagGes numéricas, porém os resultados distam de serem
aplicaveis para casos gerais. Além disso, comentam que apesar da bagagem de estudos
analiticos e experimentais, existem grandes incertezas associadas com a simulacdo de varios

aspectos relevantes do escoamento (VERMEER et al., 2003).

Dahlberg e Medici (2003) fizeram um estudo experimental sobre o possivel incremento da
eficiéncia de parques eolicos por meio do controle ativo da esteira. Primeiramente, foi avaliado
0 comportamento da esteira de um modelo reduzido operado isoladamente sob diferentes
angulo de yaw e posteriormente, foram determinadas as variagcbes da eficiéncia devido a
interacdo entre varios modelos. Os resultados mostraram a possibilidade de reduzir as perdas
de energia das turbinas a sotavento, em fun¢éo do angulo de yaw. Além disso, foram observados
incrementos da eficiéncia de até 10%, para duas turbinas, e de 2-3% para 6 turbinas
(DAHLBERG; MEDICI, 2003).

Maeda et al. (2004) estudaram experimentalmente a interacdo entre turbinas eolicas visando
compreender os efeitos de esteira nos casos com topografia complexa. Para isso, foram
investigadas duas condicdes de escoamento incidente com: i) alta turbuléncia; ii) baixa
turbuléncia. Os resultados indicaram que o coeficiente de poténcia diminui com o incremento
da ndo uniformidade e da turbuléncia do escoamento incidente, porém os efeitos de esteira
foram dissipados em uma menor distancia de afastamento. Além disso, os autores sugerem
adotar layouts assimetricos com o intuito de diminuir a interacao das esteiras (MAEDA et al.,
2004).

Medici (2005a) investigou a influéncia do nimero de pés na esteira proxima de modelos com
1, 2 e 3 pas. O trabalho ilustra os efeitos no campo de escoamento quando a TSR e 0 nimero
de pas mudam. A pesquisa experimental consistiu em medi¢cdes do componente radial e
longitudinal de velocidade do escoamento, assim como na analise dos coeficientes de poténcia
e de arrasto dos trés modelos, para diferentes TSR. Além disso, foram efetivadas comparacdes
da esteira da turbina de 1 pa com aquela de 3 pas, em uma distancia de até 9 didametros de rotor
e para um coeficiente de poténcia maximo. Outra comparacdo entre a esteira da turbina de 2

pés e 3 pés, indicou um comportamento de recuperacdo diferente das esteiras para um mesmo
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coeficiente de arrasto. Os resultados revelaram que o incremento do numero pas e da TSR

ocasiona maior interacao entre os vortices da esteira (MEDICI, 2005a).

Medici (2005b) estudou o escoamento imediatamente a montante do rotor para diferentes
angulos de yaw (0°,10°,20°). Os perfis de velocidades medidos evidenciaram que a presenca
do rotor ndo sé afeta a esteira da turbina, sendo também a regido a montante do rotor. Da mesma
forma, a forca gerada pela turbina operando em yaw influencia ambas regides do escoamento.
Além disso, 0 campo de pressdes mostra que o lado a barlavento contribui ao yaw total com um
momento restaurador. Dessa forma, o artigo mostra que a teoria do disco atuador pode ser

aplicada efetivamente na regido a barlavento da turbina (MEDICI, 2005b).

Medici e Alfredsson (2006) apresentaram um estudo experimental dos trés componentes de
velocidade na esteira de um modelo de 2 pés para diferentes angulos yaw do rotor em relagéo
ao vento incidente (0 — 20°). Em analogia com outras pesquisas, 0s resultados revelaram um
comportamento assimétrico da esteira e com vortices que seguem uma trajetéria no sentido
contrario ao giro do rotor. Um fato relevante, foi a presenca de flutuacdes de baixa frequéncia
na esteira e no escoamento circundante, tanto para condi¢fes de escoamento incidente laminar
e turbulento, como para condic¢des de operagcdo com yaw. A frequéncia do desprendimento de
vortices, quando expressa em termos do numero de Strouhal, mostrou-se independente da
velocidade da corrente livre e dos niveis de turbuléncia. No entanto, as baixas frequéncias so
foram observadas para altos valores da TSR. Além disso, a frequéncia do desprendimento de
vortices variou com o angulo de yaw, tal como é observado em corpos rombudos (MEDICI;
ALFREDSSON, 2006).

Alé et al. (2008) apresentaram uma metodologia para avaliar a curva de poténcia de
aerogeradores de pequeno porte. Os resultados mostram um comportamento satisfatorio,
indicando a possibilidade de empregar a metodologia experimental em tunel de evento como
uma ferramenta complementar as medicdes de campo. Além disso, 0s autores salientam a

possibilidade de fazer analise térmica do aerogerador (ALE et al., 2008).

Hu e Du (2009) fizeram um estudo experimental das caracteristicas da esteira proxima, a fim
de adquirir uma melhor compreensao do processo fisico de conversdo e do desempenho de
turbinas edlicas. O objetivo principal foi determinar o comportamento tridimensional do
escoamento na esteira aerodindmica, para diferentes comprimentos de corda e diferentes TSR.
Em concordancia com a teoria da esteira aerodinamica, os resultados revelaram que os vortices

de ponta seguem uma trajetdria helicoidal e com giro em sentido oposto a rotacao da turbina.
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Além disso, observou-se intensificacdo dos niveis de intensidade da turbuléncia e reducdo da
velocidade dentro da esteira (HU; DU, 2009).

Chamorro e Porté-Agel (2009) realizaram um estudo sobre a influéncia da turbuléncia
atmosferica e da rugosidade superficial na esteira aerodindmica. Para isso, foram consideradas
dois diferentes categorias de rugosidade, sob condi¢des de estratificacdo neutra. Os resultados
mostraram, para ambos 0s casos, que 0s efeitos de esteira ndo deixam de ser consideraveis em
uma distancia de 15 vezes o didmetro do rotor. Na regido superior da esteira, houve um
incremento dos niveis de turbuléncia, enquanto que na regido inferior, observou-se uma reducéo
da tensdo tangencial e da intensidade da turbuléncia em relacdo ao escoamento incidente. O
déficit de velocidade e a intensificagdo da turbuléncia foi menor para o caso com maior
rugosidade superficial (CHAMORRO; PORTE-AGEL, 2009).

Chamorro e Porté-Agel (2010) estudaram os efeitos da estratificacdo atmosférica na esteira
aerodindmica de um modelo reduzido, para duas categorias de estratificacdo atmosférica: i)
neutra; ii) estavel. Os resultados mostraram que os efeitos de esteira continuam presentes apos
uma distancia igual a 20 didmetros de rotor. No caso de estratificacdo neutra, os picos de
turbuléncia foram localizados em wuma distdncia de 4-55 didmetros de rotor.
Comparativamente, no caso com estratificacdo estavel, os picos apresentaram maiores
intensificacdes e foram encontrados em uma distancia de entre 3-6 diametros de rotor. Dessa
maneira, observou-se que a diminuicdo do deficit de velocidade é maior para condigdes de
estratificacio estavel (CHAMORRO; PORTE-AGEL, 2010)

Yang et al. (2011) fizeram um estudo experimental para caracterizar os carregamentos
aerodinamicos e a evolucdo dos vortices de ponta, assim como as caracteristicas da esteira
aerodinamica. Os resultados mostraram que a evolucdo dos vortices de ponta de pa, dos déficits
de velocidade e da intensificacdo dos niveis turbuléncia variam significativamente em funcéo
da TSR. Além disso, os autores indicam a possibilidade de aplicar os resultados obtidos para
melhorar a estimativa das cargas aerodinamicas no projeto de turbinas eolicas (YANG et al.,
2011).

Chamorro e Porté-Agel (2011) pesquisaram experimentalmente as caracteristicas do
escoamento dentro e fora da regido superior da esteira aerodinamica. Os ensaios foram
conduzidos para simular um parque eolico constituido por 10 filas e 3 colunas de modelos
reduzidos. Na dire¢éo longitudinal foram utilizadas duas distancias de separacdo: x/D =5 e x/D
= 7, e na direcdo transversal foi utilizada uma Unica separagdo de x/D = 4. Os resultados
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indicaram que o escoamento turbulento pode ser caracterizado em duas amplas regides, as quais
permitem considerar os parques eolicos como um caso particular de transicdo de rugosidade
superficial. A primeira localiza-se abaixo do extremo superior do rotor, e afeta diretamente o
desempenho das turbinas. Nela, o escoamento turbulento parece alcangar o equilibrio a partir
da terceira ou quarta fileira para ambas as distancias investigadas. A segunda regiéo fica logo
acima da primeira e esta caracterizada por duas camadas: uma CL interna onde o escoamento é
afetado tanto pelo escoamento incidente quanto pela presenca do aerogerador, e uma camada
de equilibrio, na qual o escoamento se ajusta completamente ao parque eélico (CHAMORRO;
PORTE-AGEL, 2011).

Adaramola e Krogstad (2011) fizeram um estudo experimental do desempenho de dois modelos
reduzidos, um atrés do outro, sob diferentes condi¢des de operagdo. Os resultados mostraram
que a reducdo maxima do coeficiente de poténcia da turbina a sotavento, varia em funcédo das
condicgdes de operacdo da turbina a barlavento e da distancia de separacao entre ambas. Nesse
sentido, as perdas de energia da segunda turbina variaram entre 20 e 46% quando comparadas
com a primeira, operando isoladamente. Assim, os autores sugerem que a eficiéncia de um
parque eolico pode aumentar instalando uma turbina a montante com coeficiente de poténcia
menor do que as turbinas a sotavento. Além disso, mostram um incremento de 12% da poténcia
guando a turbina a montante é operada em posi¢do de yaw (ADARAMOLA; KROGSTAD,
2011).

Chamorro et al. (2011) pesquisaram o comportamento da esteira de um parque edélico com um
layout assimétrico. O arranjo experimental consistiu em 10 fileiras, com 2 ou 3 colunas,
separadas a cada 5 didmetros de rotor na direcdo longitudinal e a cada 4 didmetros de rotor na
direcdo transversal. Os ensaios foram conduzidos para condicdes de estratificagdo neutra e com
pouca rugosidade superficial. Os resultados foram comparados com um layout simétrico e se
observou incremento da eficiéncia do parque para o layout assimétrico, sugerindo um aumento
de 10% na geracdo de energia. As grandes diferencas dos niveis de turbuléncia e dos déficits
de velocidade entre ambos 0s casos, evidenciam a importancia da avaliagdo e parametrizacdo
do layout para algoritmos de otimizacdo (CHAMORRO et al., 2011).

Chamorro et al. (2012) continuaram na mesma linha experimental para estudar a independéncia
do nimero de Reynolds dos parametros estatisticos do escoamento (velocidade média,
intensidade da turbuléncia, tensdo de cisalhamento, etc.) na esteira de um modelo reduzido. Os

ensaios foram conduzidos em uma CLA desenvolvida ao longo de uma superficie lisa sob
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condigdes de estratificacdo neutra. Os perfis de esteira foram medidos e comparados em
diferentes posi¢des da esteira (x/D = 2; 4; 6; 8; 10; 12), para diferentes nUmeros de Reynolds,
variando a velocidade do escoamento incidente entre 2,3-24,7 m/s. Os resultados mostraram
que a velocidade média torna-se independente do Re a partir de Re = 4,8 x 10* enquanto que a
intensidade da turbuléncia e a tensdo de cisalhamento para valores de Re = 4,8 x 10%. Além
disso, as propriedades estatisticas do escoamento na esteira proxima se mostraram mais
sensiveis ao Re, do que na esteira distante (CHAMORRO et al., 2012).

Andresen (2013) estudou o comportamento da esteira para determinar se o yaw pode ser
utilizado como um método de controlo ativo, a fim de aumentar a geracdo de energia das
turbinas a sotavento. Os ensaios em tdnel de vento foram conduzidos para um arranjo de dois
modelos reduzidos. Primeiramente, foi avaliada a performance de um modelo isolado para
diferentes angulos de yaw e com velocidade angular constate. Posteriormente, foi examinado o
déficit de velocidade e o incremento de intensidade da turbuléncia na esteira. Por ultimo, foi
estudada a eficiéncia e os carregamentos dinamicos induzidos no modelo localizado a trés
diametros de rotor a sotavento do primeiro. Os resultados confirmaram uma diminuig&o dos
coeficientes de poténcia e de empuxo da turbina operada em yaw. Assim, o trabalho concluiu
que o mecanismo de controle por yaw ndo é vantajoso para 0 aumento da eficiéncia geral de
um parque eolico, pois o incremento de poténcia das turbinas a sotavento € insignificante
comparado com as perdas sofridas pelas turbinas a barlavento, operadas em yaw (ANDRESEN,
2013).

Zhang et al. (2013) estudaram a influéncia da estratificacdo atmosférica no comportamento da
esteira aerodindmica. Para isso, foi ensaiado um modelo reduzido submetido a dois tipos de
estratificacdo atmosférica: i) neutra; ii) instavel. Os resultados mostraram menor déficit de
velocidade para o caso com instabilidade atmosférica, devido ao incremento do transporte
vertical de quantidade de movimento, particularmente na regido inferior da esteira. Por outro
lado, os picos de intensidade da turbuléncia coincidiram em ambos 0s casos, em uma distancia
de aproximadamente 3 didmetros de rotor a sotavento e no extremo superior da esteira.
Entretanto, houve uma maior intensificacdo de dos picos para 0s ensaios com estratificacao
instavel (20% maior do que nos ensaios com estratificacdo neutra). Além disso, para 0 caso
com estratificacdo instavel, o fluxo turbulento de calor teve um aumento de quase 25% na regido
inferior da esteira, 0 que ocasionou um efeito de resfriamento nas proximidades da superficie
(ZHANG et al., 2013).
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Ismail et al. (2015) realizaram um estudo em tunel de vento para investigar a influéncia dos
efeitos de esteira na geracdo de energia em parques eolicos. A partir das medicdes realizadas
foram propostas algumas equacBes empiricas para determinar o déficit de velocidade, a
intensidade da turbuléncia e o raio de expansdo da esteira. Os resultados experimentais
mostraram que as perdas de energia alcancam 20% para uma distancia de separacdo entre
turbinas de 8,85 didmetros, enquanto os resultados numéricos apresentaram perdas de apenas

11 % para a mesma distancia de separacdo (ISMAIL et al., 2015).

Wittwer et al. (2015) conduziram um estudo experimental em tdnel de vento sobre o
componente longitudinal do escoamento incidente e da esteira de um modelo reduzido. Foram
feitas medigdes do perfil de velocidade média e da variancia das flutuacdes para trés alturas
diferentes. Os resultados dos espectros de poténcia apresentaram um incremento das flutuacgdes
em todas as posi¢cdes medidas na esteira. O estudo deixa pendente a avaliacdo das funcdes de
autocorrelacdo e sugere novos testes que possam fornecer uma maior semelhanca do fenémeno
(WITTWER et al., 2015).

Tobin et al. (2015) fizeram um estudo experimental para avaliar a estrutura das flutuacbes da
poténcia de turbinas edlicas, sob condi¢Bes de escoamento turbulento com estratificacdo neutra.
Para isso, foram comparados os dados de ensaios em tinel de vento para um modelo reduzido
com didmetro de rotor de 0,12 m, e os dados de medicGes de campo de duas turbinas eblicas
com didmetro de rotor de 3,2 m e 96 m, respectivamente. Por meio da composic¢éo espectral do
escoamento turbulento e das propriedades mecanico-estruturais da turbina, encontrou-se uma
base fisica do comportamento temporal das flutuagdes de poténcia. Os resultados mostraram
uma concordancia para as diferentes escalas geométricas investigadas, sugerindo uma
independéncia do numero de Reynolds (TOBIN et al., 2015).

lungo (2016) fez um estudo experimental para avaliar o comportamento da esteira
aerodindmica, frente a diferentes condices de estratificacdo atmosférica. As metodologias
utilizadas foram: i) ensaios em tunel de vento para um modelo reduzido submetido a
escoamento de baixa turbuléncia, e ii) medicdes de campo de uma turbina ENERCON E-70 de
2MW. Os resultados indicaram que a dissipacdo dos efeitos de esteira € mais répida sob
condic@es de estratificacdo instavel do que sob condic¢des de estratificacdo neutra. Além disso,
a pesquisa sugere que a interacao entre aerogeradores deve ser levada em conta para modelos

avancados de esteiras para a otimizagdo de geracdo de energia (IUNGO, 2016).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL EM TUNEL DE VENTO

Este capitulo descreve a técnica experimental em tdnel de vento, incluindo os critérios de
semelhanca considerados, assim como as configuracGes de ensaio e o desenvolvimento dos

modelos utilizados no trabalho.
3.1 INTRODUCAO

O estudo da acéo e dos efeitos do vento em estruturas civis demanda o emprego de boas técnicas
de simulacdo da camada limite atmosférica (CLA). Nesse sentido, 0s ensaios conduzidos em
tuneis aerodinamicos classicos sdo incapazes de simular o comportamento turbulento e os
gradientes verticais de velocidade do vento natural. Em contraste, os chamados tuneis de vento
de camada limite permitem reproduzir fielmente as principais caracteristicas do escoamento
natural sob condi¢bes controladas, gracas as técnicas de simulacdo utilizadas e a relacdo
comprimento/altura da camara de ensaios (= 8) (BLESSMANN, 2011). Existem inGmeras
variacdes nas caracteristicas de cada tunel, entretanto, costumam ser classificados em dois tipos
bésicos: a) taneis de retorno fechado, onde o escoamento recircula; e b) tuneis de retorno aberto,
onde o escoamento é absorvido em um extremo e descarregado em outro (BARLOW et al.,
1999).

Uma das diferencas que a metodologia experimental agrega aos projetos eolicos € a
possibilidade de avaliacdo precisa das variaveis do projeto sob condi¢des controladas. Diversos
estudos tém revelado valiosas informacGes relacionadas com a aerodinamica dos aerogeradores,
seus aerofolios, suas pas e suas esteiras. Tudo isso, auxiliando ndo apenas na compreensdo dos
fendmenos fisicos envolvidos, mas também na validagdo e calibragcdo de modelos matematicos
avancgados (BOTTASSO et al., 2014). Assim, a metodologia experimental em tunel de vento se
comprova como uma importante ferramenta de analise que possibilita amplo espectro para a
investigacao, precisdao e confiabilidade de projetos edlicos. Além disso, € capaz de fornecer
dados de alta precisdo para comparacdo e validacdo de simulagfes numéricas, modelos

analiticos e medi¢Ges em campo

Manuel Zufiiga (mazi_991@hotmail.com) — Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2017.



83
3.2 CONDICOES DE SEMELHANCA

O estudo de modelos em escala reduzida em tunel de vento exige o cumprimento de alguns
parametros adimensionais chamados de condicdes de semelhanca. Isto, com o intuito de
garantir uma fiel reproducdo das condi¢bes naturais do escoamento dentro do ambiente
experimental. Blessmann (2011) define as seguintes condi¢des de semelhanca para ensaios em

tunel de vento:

1. semelhanca geométrica: implica que o modelo reduzido e o protdtipo devem ter
dimensdes e rugosidades semelhantes. Para isso, o fator de escala de comprimento (FE)

deve ser constante em cada secdo, tal que:

L
FE = £ = constante (3.1)
Ly

Onde:
L,: comprimento do prototipo

L,,: comprimento do modelo

2. semelhanca cinematica: implica que a distribuicdo de velocidades médias e as
carateristicas de turbuléncia devem ser analogas nos dois escoamentos. No caso
particular de modelos de aerogeradores, a semelhancga cinematica € atingida uma vez
que o parametro de velocidade de ponta de pa (TSR) do modelo, atinge a mesma TSR
que um aerogerador em operacdo. Normalmente, o valor da TSR de TEEH de grande
porte com trés pas fica na faixa entre 4 e 8. Tal como foi definido previamente, a TSR

é calculado pela seguinte expressdo:

QR (3.2)

Ucub o

TSR =

Onde:
Q: velocidade angular do rotor [rad/s]
R: raio do rotor do modelo [m]

Uupo- Velocidade do escoamento incidente na altura do cubo [m/s]

3. semelhanca dindmica: implica que a relacdo entre qualquer par de forcas deve ser a
mesma no modelo e no prototipo. De forma geral, a semelhanca dindmica é satisfeita
uma vez que o numero de Reynolds (Re) é constante. Tal como foi visto no capitulo 2,
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0 Re é definido pela razéo entre as forcas de inércia e as forcas de viscosidade, de forma

que:

UL (3.3)

Onde:
U: velocidade do escoamento [m/s]
D: Diametro do rotor [m]

v: viscosidade cinematica [m?/s]

Em geral, os modelos reduzidos de aerogeradores utilizados em tinel de vento apresentam
baixos valores de Re em relacdo ao Re de aerogeradores em escala real. Dessa forma, existe
uma predominéncia das forcas de viscosidade, o que reduz a eficiéncia aerodindmica do
rotor (menor sustentacdo e maior arrasto). Na secdo 3.6.2, serd abordada e detalhada a
questéo relacionada com a dificuldade de obter o Re de um aerogerador, no ambiente
experimental. A Figura 32 mostra um esquema das condi¢Oes de semelhanca para dois

corpos qualquer.

Semelhanga geométrica:®, /2;= constante
Sermelhanca cineméticau, /u, = canstante
Semelhanga dindmica: Fy /F, = constante

Figura 32 — Esquema das condi¢fes de semelhanca entre dois corpos qualquer (Fonte: BLESSMANN, 2011)
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3.3 SIMULACAO DA CLA EM TUNEL DE VENTO

As principais técnicas empregadas para reproduzir a camada limite atmosférica em tanel de
vento, podem ser divididas em métodos: artificiais e naturais, que aplicam diferentes
dispositivos para a simulacdo do vento. Os métodos de crescimento natural, utilizam elementos
de rugosidade que cobrem um comprimento consideravel do piso da cdmara de ensaios. Esses
dispositivos de rugosidade estabelecem o perfil de tensdes de Reynolds e determinam os
principais parametros da lei logaritmica. Isto permite obter uma escala apropriada da estrutura
do vento natural em condicdes de estratificacdo neutra, porém o crescimento natural da CLA €
relativamente lento e se requerem taneis longos (BLESSMANN, 2011; COOK, 1978). Por
outro lado, 0s métodos artificias passivos permitem reproduzir o perfil de velocidades média
em tuneis de menores dimensdes, utilizando barreiras e dispositivos de mistura. Esses
elementos funcionam como obstaculos colocados no inicio da cdmara de ensaios, gerando
turbuléncia e déficit da quantidade de movimento (COOK, 1978). Blessmann (2011) cita os

seguintes dispositivos que costumam ser empregados para simular a CLA:

- tela uniforme;

- telas curvas ou planas de malha variavel,

- grelhas de barras horizontais de secédo retangular ou circular, variando o didmetro e/ou
0 espagamento;

- grelhas de malha variavel ou diversas grelhas superpostas;

- barras finas metalicas de secdo circular;

- triédngulos de diversas dimensdes e proporcoes.

De maneira geral, as técnicas descritas acima causam um déficit da velocidade média do tunel,
devido ao uso de corpos solidos para reproduzir as caracteristicas do vento. Outra técnica
artificial ativa consiste em utilizar meios puramente aerodindmicos. Esta consiste em lancar
jatos de ar perpendiculares ao escoamento gerado no tdnel, evitando que a velocidade média
diminua (BLESSMANN, 2011; COOK, 1978). Hoje em dia, os métodos de simulacdo tém
aumentado sua precisdo e cada tunel possui suas configuracdes de dispositivos necessarios para
simular determinados perfis de velocidades médias. A Figura 33 mostra um arranjo tipico dos

dispositivos de simulagdo em tunel de vento proposto por Cook (1978).
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Figura 33 — Dispositivos utilizados usualmente para simular a CLA em tlnel de vento (Fonte: adaptado de
COOK, 1978)

3.4 TUNEL DE VENTO PROF. JOAQUIM BLESSMANN/TV-2

Os ensaios deste trabalho foram conduzidos no tanel de vento Prof. Joaquim Blessmann/TV-2,
localizado no Laboratoério de Aerodinamicas das Construgfes (LAC) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), Figura 34. O tunel é de circuito fechado, e permite desenvolver
estudos de efeitos estaticos e dindmicos sobre modelos reduzidos da construcdo civil em geral.
Tem uma relacdo comprimento/altura de 10,3, com dimensfes 1,30 m x 0,90 m x 9,32 m
(largura x altura x comprimento). Conta com um motor de 100 HP de poténcia, que aciona as
hélices do ventilador e faz o ar circular, atingindo uma velocidade méxima de 42 m/s na secéo
principal de ensaios. Apresenta valores de turbuléncia menores do que 0,5%, para condicdes de
escoamento uniforme-suave. Para manter a pressao estatica constante, a largura varia ao longo
da cdmara de ensaios, de 1,2 m para 1,3 m. A velocidade do escoamento é controlada por meio
de um dispositivo inversor de frequéncias, que muda a corrente de alimentacdo do motor
(BLESSMANN, 1982, 2011).

Além disso, dispde de quatro mesas giratorias que permitem estudos diversos sobre os efeitos

do vento. Blessmann (2011), cita as aplicagOes particulares de cada mesa:
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mesa M-1: serve para ensaios de tipo aeronautico no piso do tdnel; pesquisa basica
em modelos bi ou tridimensionais com geometrias simples; ensaios para construcéo

civil com geradores de turbuléncia colocados na camara de simuladores;

b) mesa M-I1I: serve para ensaios de tipo aeronautico no eixo do tunel, ensaios para
construcdo civil com blocos colocados no piso e/ou geradores de turbuléncia na
camara de simuladores e/ou em outras seccdes; estudos de fendmenos de

instabilidade aerodindmica com modelos 2D colocados na horizontal;

mesa M-111: projetada para ensaios dinamicos em estruturas de grande alteamento.

A mesa possui uma grande rigidez, e as frequéncias naturais superam os 500 Hz;

d) mesa M-1V: serve para ensaios de dissipacdo de poluentes, influéncia da topografia
sobre o vento, modelos de pontes, etc. Tem uma sec¢éo transversal de 240 x 210 cm,

e esta localizada no retorno do tunel.
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ura 34 — Esquema do tinel de vento Prof. Joaquim Blessmann/TV-2 (Fonte: BLESSMANN, 2011)

permite reproduzir fielmente, os perfis de velocidade média correspondentes a lei de

poténcia com expoentes a = 0,11; 0,23 e 0,34; indicados na norma de vento NBR-6123. As

técnicas empregadas para a simulagdo, incluem o uso de elementos de rugosidade, agulhas e

placas perfuradas. Ademais, podem ser utilizados um grupo de jatos transversais. (LOREDO-
SOUZA et al., 2004).
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3.5 EQUIPAMENTO

Nesta secdo, descrevem-se as principais técnicas de medigdo utilizadas durante 0s ensaios.

3.5.1 Tubo de Pitot-Prandtl

E um instrumento de medicéo de pressdo que permite determinar a velocidade do escoamento.
O principio fundamental consiste em medir simultaneamente a pressao estatica do escoamento
livre e a presséo total em um ponto de estagnacgéo. Para isso, conta com dois sensores de presséo
acoplados em um mesmo dispositivo (Figura 35). A pressédo total € medida no tubo interior,
enquanto que a pressao estatica € medida através de uma série de pequenos orificios
perpendiculares ao tubo exterior. Nos pontos em que o fluido estagna, a pressao dinamica é
transformada em pressao estatica, pois a velocidade se anula. Portanto, essa pressao estatica é
equivalente a pressdo total (BLESSMANN, 2011).

— s
e S 1
=T -
N Transdutor de presséo
Escoamento
incidente
Pressdo total FT ﬂ Pressdo estatica

Figura 35 — Esquema de tubo Prandtl-Pitot (Fonte: adaptado de ANDRESEN, 2013)

Além disso, um transdutor de pressfes é conectado a cada um dos extremos do tubo Pitot-
Prandtl. Assim, o transdutor calcula a diferenca de presséo entre o orificio central e os orificios
laterais do tubo (P — P,), ou seja a pressdo de obstrugdo. Logo, a velocidade média pode ser

calculada utilizando o principio de Bernoulli:

2(Pr — P,) 34

p

Onde:
U, velocidade do corrente livre [m/s]
P pressao total no ponto de estagnacéo [Pa]

P, pressdo estatica do escoamento [Pa]

Manuel Zufiiga (mazi_991@hotmail.com) — Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2017.



89

3.5.2 Anemometro de fio-quente

E uma técnica de alta precisdo que permite determinar a velocidade e as flutuacdes de alta
frequéncia do escoamento. Basicamente, o dispositivo consta de uma sonda ou sensor, um
pequeno fio aquecido eletricamente que fica exposto ao escoamento, e um circuito elétrico, que
mantém constante a temperatura’ do sensor. A resisténcia do fio varia em funcéo da velocidade
local do escoamento, e portanto também a tensdo (Volts) necessaria para equilibrar a
temperatura. Logo, pode estabelecer-se uma relacdo entre a velocidade de velocidade do

escoamento e a diferenca de potencial.

Devido as caracteristicas pouco intrusivas, robustez, e alta resolucdo espago-temporal, a
anemometria de fio-quente representa uma ferramenta apropriada para avaliar e caracterizar o
comportamento turbulento da esteira aerodinamica. As dimensdes tipicas do sensor sdo fios de
tungsténio de 5 um de didmetro e 1-3 mm de comprimento, montados em duas pontas com
forma de agulha. Dependendo do nimero de fios, o sensor pode medir os trés componentes do

vetor velocidade (x, y, z), Figura 36.

Figura 36 — Esquema de funcionamento do anemémetro de fio quente (Fonte: FREIRE; ILHA; COLACO, 2006)

3.5.3 Foto-tacometro digital

E um instrumento utilizado para medir as rotac6es por unidade de tempo de um objeto que gira
(Figura 37). O aparelho dispara um laser que reflete na superficie em rotag&o e registra a medida

" Além do anemdmetro de temperatura constante, também existem os anemdmetros de corrente constante e de
fio-quente pulsatil. Para maior detalhe ver: FREIRE et al., 2006
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por efeito fotoelétrico. A leitura costuma ser mostrada em rota¢Ges por minuto (rpm), e a partir

de uma simples conversao pode ser expressada em rad/s ou em Hz.

Figura 37 — Esquema de funcionamento do foto tacometro digital (Fonte: MINIPA, 2010)

3.6 MODELO REDUZIDO

O modelo utilizado durante os ensaios foi concebido para reproduzir, em uma escala de 1:500,
as caracteristicas basicas da esteira aerodinamica de um aerogerador de eixo horizontal de
grande porte (= 2 MW) com um rotor de 90 m e uma torre de 80 m de altura. A montagem do
modelo consistiu em um rotor de trés pas (GWS/EP-7035), um motor de corrente continua
(Precision Microdrive 112-001) e uma barra roscada de aco, Figura 38. O rotor tem 177,8 mm
de diametro e foi conectado diretamente ao eixo do motor por meio de um adaptador especial.
As pas do rotor sdo de plastico, possuem boa flexibilidade e tém um formato semelhante com
placas planas. O motor tem 12 mm de didmetro, 20 mm de comprimento, tenséo nominal de
2,4 V, resisténcia interna de 2 ohms, velocidade de carga nominal de 12000 rpm e 3 polos
magnéticos feitos com fios de arame e escovas de metal precioso para comutacdo. Em caso de
rotacOes excessivas 0 motor poderia ser utilizado como controlador da velocidade angular de
rotor (€2), aplicando uma tensao e/ou uma resisténcia externa. Entretanto, as terminais do motor
foram conectadas diretamente ao sistema de aquisicdo de dados para medir a saida elétrica do
motor, sem necessidade de aplicar o freio. A barra roscada tem 4 mm diametro e serviu como
torre de suporte para o conjunto rotor-motor. Foram utilizadas duas alturas de torre em funcgéo
do perfil de escoamento simulado. No caso dos ensaios com escoamento uniforme a altura do
cubo do modelo foi de 450 mm acima do piso do tunel, enquanto que para 0s ensaios com

simulacdo do perfil de CLA foi de 158,06 mm. Essa ultima altura foi definida conforme as
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dimensGes tipicas utilizadas na literatura, mantendo uma relacdo entre a altura do cubo e o

diametro do rotor igual a 0,89.

Figura 38 — Partes do modelo ensaiado: a) Rotor GWS/EP-7035; b) Motor CC Precision Microdrive 112-001;
c) Barra roscada de aco; d) Adaptador de 3 mm para 1,5 mm

3.6.1 Distor¢do geométrica

A utilizacdo do rotor GWS/EP-7035 implica a distor¢do geométrica em relagcdo ao prototipo de
grande porte. No entanto, esta distor¢do € normalmente feita neste tipo de estudo experimental
privilegiando a reproducgdo da TSR e do Re minimo. Apesar de serem originalmente concebidos
para aplicagdes em hélices de drones e/ou aeromodelismo, sua se¢do transversal tem uma
superficie de sobrepressdo bem adaptada para aplicacbes com baixo nimero de Reynolds.
Diversas pesquisas tém empregado modelos semelhantes para investigar o comportamento da
esteira aerodindmica em tunel de vento, tais como: CHAMORRO et al., 2011, 2012,
CHAMORRO e PORTE-AGEL, 2009, 2011; HOWARD et al., 2015; YANG et al., 2011;
ZHANG et al., 2013. Adicionalmente, um estudo feito por lungo (2016) revelou uma boa
concordancia entre as medi¢cdes experimentais e os resultados obtidos a partir de medicdes em
campo de um aerogerador ENERCON E-70. Portanto, foi assumido que o rotor poderia ser

utilizado satisfatoriamente para simular a esteira de um aerogerador hipotético de grande porte.
3.6.2 Efeitos de escala

O principal problema associado ao estudo de modelos reduzidos de aerogeradores em tunel de
vento, reside na dificuldade de satisfazer as condi¢des de semelhancga (geométrica, cinematica
e dindmica). Em vista dos efeitos de escala, resulta impossivel garantir a semelhanca de todos
o0s parametros adimensionais com relacéo ao protdtipo. Idealmente, os parametros de TSR e Re

deveriam ser 0s mesmos para obter uma simulacéo acurada das condicdes reais de uma turbina
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edlica. A literatura mostra que o critério de TSR pode ser alcancado facilmente (entre 4 e 8 para
TEEH em operacdo) enquanto o Re nunca é atingido (ADARAMOLA; KROGSTAD, 2011).
Apesar disso, varias pesquisas indicam a possibilidade de reproduzir corretamente as principais
caracteristicas da esteira (tais como: vortices helicoidais de ponta, rotacdo e expansdo da
esteira), desde que seja atingido um valor adequado do Re (ADARAMOLA; KROGSTAD,
2011; BOTTASSO et al., 2014; DE VRIES, 1983; KROGSTAD; LUND, 2012; KROGSTAD;
ADARAMOLA, 2012; KROGSTAD et al., 2015; PIERELLA et al., 2014; VERMEER et al.,
2003). De Vries (1983) sugere um valor minimo de Re = 9,3 x 10° para garantir uma boa
semelhanca das caracteristicas da esteira aerodindmica. Isto, para um Re calculado com a corda
média do aerofolio (c) e a velocidade da corrente livre (U,,). Porém, o uso da corda média como
dimensao caracteristica do Re dificulta o emprego de modelos reduzidos com diametros de rotor
inferiores a 1 m. Assim, Chamorro et al., (2012) mostraram que os perfis de velocidade média
na esteira tornam-se independentes do Re a partir de valores superiores a 4,8 x 10* e os perfis
de intensidade da turbuléncia, a partir de valores maiores do que 9,3 x 10 Isso, para um Re
calculado com o didmetro do rotor (D) e a velocidade do vento incidente na altura do cubo
(Ucubo). Dessa forma, os experimentos foram conduzidos nesse regime de independéncia do
ntimero de Reynolds (Re > 9,3 x 10%).

Outro parametro que deve ser considerado € o bloqueio do escoamento. Este € definido pela
razdo entre a area de varredura do rotor do modelo e a area da se¢do transversal do tunel. De
Vries (1983) sugere que seu valor seja inferior que 10%. Para 0 modelo utilizado neste estudo,
obteve-se uma razdo de bloqueio de aproximadamente 2,1%. Portanto os efeitos de bloqueio

foram desprezados.
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3.7 INSTRUMENTACAO E CONFIGURACOES DE ENSAIO

Os ensaios deste trabalho foram realizados na Mesa M-I1 do tunel de vento Prof. Joaquim
Blessman/TV-2, para quatro diferentes perfis de escoamento incidente: i) uniforme-suave; ii)
uniforme-turbulento; iii) lei potencial com expoente a = 0,11; iv) lei potencial com expoente a
= 0,23 (Figura 39).

c)

Figura 39 — Dispositivos utilizados nos ensaios para simular os perfis de vento incidente: a) uniforme-suave; b)
uniforme-turbulento; ¢) a = 0,11; d) a = 0,23 (Fonte: LOREDO-SOUZA et al., 2004)

Para os dois primeiros perfis de escoamento, o0 modelo reduzido foi colocado no eixo central
do tanel, fazendo coincidir o cubo do rotor com a altura z = 450 mm. Nos casos com simulagao
de CLA, a altura do cubo do modelo em relacdo ao piso do tunel foi de 158,06 mm. Esta Gltima
altura foi definida conforme as dimensdes tipicas indicadas na literatura para a investigacao
experimental de esteiras de aerogeradores de grande porte (relacdo entre altura do cubo e
diametro do rotor entre 0,81-1,25). As Figuras 40 e 41 mostram um esquema das configuracoes
de ensaios em funcéo do perfil de escoamento incidente.
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CASOS COM MODELO NO EIX0 DO TUNEL

1. VENTO SUAVE E UNIFORME

2. VENTO TURBULENTO E UNIFORME

Elxo do tanel

177,78

450
538,9

361,12

(cotas em mm)

L 1300 L

Figura 40 — Esquema do modelo utilizado para os ensaios com perfil de escoamento uniforme: i) suave; ii)

turbulento
CASOS HIPOTETICOS COM SIMULAGCAO DA CLA
1, p=0M1
2, p=0.23
gl | Ehodownel
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" 1300 .,
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Figura 41 — Esquema do modelo utilizado para os ensaios com perfil de CLA: i) a =0,11; ii) a = 0,23
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3.7.1 Comportamento aerodindmico do modelo

Antes de comecar as medicdes da esteira, foram executados testes do desempenho do modelo
para cada uma das configuracdes de ensaio, a fim de definir a velocidade da corrente livre que

permitisse atingir os valores indicados na literatura para a TSR e o Re.

Inicialmente, a velocidade angular do modelo () foi medida em rpm utilizando um foto
tacémetro digital Minipa MDT-2244B, colocado 200 mm a sotavento do eixo do rotor. Para
aumentar a precisdo das leituras, foram coladas trés fitas refletivas de aproximadamente 20 mm
na superficie do rotor, uma em cada pa (Figura 42). E importante salientar que cada leitura foi
dividida por trés para obter o valor real em rpm. Logo, a partir de uma simples converséo, essas
rpm foram expressadas em Hz, e, posteriormente, em rad/s. Em seguida, calculou-se o
componente tangencial de velocidade na ponta da pa (m/s), multiplicando o raio do rotor (m)

vezes a velocidade angular (rad/s).

Figura 42 — Suporte do tacometro para medicao da velocidade angular do modelo: a) no eixo do tnel; b) na
altura h=158,06 mm

Por outro lado, um barémetro Novus/Huba N1500 foi utilizado para medir a presséo absoluta
do ar, em kPa (Figura 43-a). Além disso, um micromanémetro ManoAir 500 registrou 0s
valores de temperatura (°C) por meio de uma sonda colocada em uma parede do tunel.
Simultaneamente, foi medida a pressdo dindmica do escoamento no tubo Prandtl-Pitot em
(mmH20), para um intervalo de 60 segundos (Figura 43-b). Assim, calculou-se a densidade do

ar por meio da expressao indicada por Johnson (2011):
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_3484P (3.5)
P=27315+T

Onde:
P: presséo absoluta, medida no barémetro [kPa]

T temperatura medida no ManoAir 500 [°C]

Figura 43 — Instrumentacdo: a) Bardmetro Novus/Huva N1500; b) Micromandmetro ManoAir 500

A velocidade da corrente livre (m/s) foi obtida da expressao 3.4, fazendo uma conversao dos
milimetros de agua (mmH20) para Pascal (Pa). A Figura 44 mostra o arranjo experimental do
tubo de Prandtl-Pitot, instalado a barlavento do modelo na parede interior do tinel, a 686 mm

do piso e ligeiramente fora do escoamento incidente.

686 mm

h

Figura 44 — Arranjo experimental do tubo Prandtl-Pitot: a) posi¢do de instalacéo; b) altura em rela¢do ao piso do
tanel
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Para o calculo da viscosidade cinematica foi empregada a seguinte expressdo, valida para
temperaturas entre -10°C e +60°C, com erro inferior a 1% (BLESSMANN, 2011):

v=(13+0,1T) x 10~¢ (3.6)

Onde:
v: viscosidade cinematica [m?/s]

T temperatura medida no ManoAir 500 [°C]

De posse desses dados, foi possivel determinar os parametros adimensionais de TSR e Re. A
velocidade de ponta de péa foi determinada pela razdo entre a velocidade tangencial do rotor e a
velocidade do escoamento incidente. O nimero de Reynolds foi calculado pela relacéo entre o
produto da velocidade do escoamento incidente vezes o diametro do rotor, e a viscosidade do
ar. Esse processo foi repetido para os quatro perfis de escoamento incidente e para diferentes
frequéncias do inversor do tanel, até atingir os parametros indicados na literatura (Re > 9,3 X
10% TSR entre 4-8).

Também, utilizaram-se dois multimetros para medir a corrente (A) e a tensdo elétrica (V)
diretamente dos terminais do motor de corrente continua (Figura 45). Essa medi¢Ges foram
conduzidas desprezando as perdas internas do motor do modelo e sem aplicar nenhuma tenséo
ou resisténcia externa para frear o rotor. Assim, o produto dessas duas grandezas serviu para

estimar a poténcia elétrica (W) gerada para cada velocidade e perfil de escoamento simulado.

Figura 45 — Foto dos multimetros utilizados para medir a corrente e tensdo elétrica gerada pelo modelo
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3.7.2 Caracteristicas da esteira

Esta etapa consistiu em executar medicGes dos perfis de velocidade média e de intensidade da
turbuléncia, em diferentes posicGes da esteira do modelo. Para cada configuragdo de ensaio,
manteve-se aproximadamente constante a velocidade da corrente livre, e portanto a TSR e 0
Re, segundo as avaliagdes prévias. Nesse sentido, o esquema do tubo Prandtl-Pitot e ManoAir
500 permitiu monitorar as variagdes da velocidade do escoamento incidente.

A efetiva aquisicdo dos dados de velocidade média (m/s) e do valor quadratico médio (rms) do
componente longitudinal do escoamento na esteira foi feita ponto a ponto, por meio de um
anemometro de fio-quente da marca Dantec Dynamics, do sistema Streamline 90 NS. O
armazenamento e o processamento dos dados foram realizados automaticamente pelo software
StreamWare, do mesmo sistema. A frequéncia de aquisicéo foi de 2,048 kHz, para um periodo
de 60 segundos, obtendo um total de 122.880 amostras em cada ponto de medicdo. Previamente,
foi realizada a calibragéo da sonda de fio quente com o emprego do mesmo software. A Figura
46 mostra o arranjo experimental durante as medicdes dos perfis de esteira com fio quente.

Figura 46 — Arranjo experimental das medicdes da esteira com perfil: a) escoamento uniforme; b) CLA

Foram efetivadas medicdes experimentais para a construcao dos perfis verticais de velocidade
média e de intensidade da turbuléncia na extensdo da esteira ao longo do eixo longitudinal do
modelo, para os quatro perfis de escoamento considerados. As posic¢des investigadas foram x/D
=2; 4, 7; 10 (onde D: didmetro do rotor; x: distdncia medida a partir da torre do modelo). Além
disso, foram medidos os perfis de escoamento incidente na posi¢do x/D = 0 para 0s casos com

simulacdo de CLA, totalizando 18 perfis de esteira (Figura 47).
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Perfil de vento | _— Suave x/D=2;4,7,10
uniforme
Turbulento xID=2;4;7;10
Modelo
reduzido
- xID=0;2;4;7;10
Perfil de vento =011
com simulacéo
de CLA a=0,23 x/ID=0;2;4,7,10

Figura 47 — Organograma de ensaios

Todas alturas de medicdo (z) foram normalizadas com o raio do rotor (r). Assim, nas duas
primeiras configuracfes de ensaio cada perfil teve 25 alturas de medicdo z = 270; 300; 315;
330; 345; 360; 375; 390; 405; 420; 435; 450; 465; 480; 495; 510; 525; 540; 555; 570; 585; 600;
630 mm, ou, z/r =-2,02; -1,86; -1,69; -1,52; -1,35; -1,18; -1,01; -0,84; —-0,67; -0,51; -0,34;
-0,17; 0,00; 0,17; 0,34; 0,51; 0,67; 0,84; 1,01; 1,18; 1,35; 1,52; 1,69; 1,86; 2,02 (Figura 48).
Excepcionalmente, os perfis com escoamento uniforme-suave, na posicdo x/D = 4, foram
medidos a cada 10 mm. No caso dos ensaios com simulacdo de CLA, cada perfil integralizou
23 pontos de medicao z/r = 30; 45; 60; 75; 90; 105; 120; 135; 150; 165; 180; 195; 210; 225;
240; 255; 270; 285; 300; 320; 350; 400; 450 mm, ou, z/r = 0,34; 0,51; 0,67; 0,84; 1,01; 1,18;
1,35;1,52; 1,69; 1,86; 2,02; 2,19; 2,36; 2,53; 2,70; 2,87; 3,04; 3,21, 3,37; 3,60; 3,94; 4,50; 5,06
(Figura 49).
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ENSAJIOS COM MODELO NO EIXO DO TUMEL

1. VENTO SUAVE E UNIFORME (cotas em mm)

2, VENTO TURBULENTO E UNIFORME

88,8

Eixo do tinel

17F.8

@15|mm

85,9

180

450

/D=2 (3556 mm)

*D=4(711,2 mm)

WD =7 (1244,6 mm)

%D =10 (1778 mm)

Figura 48 — Esquema das posic¢Oes de medigdo na esteira com perfil de escoamento uniforme x/D = 2; 4; 7; 10
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ENSAIOS COM SIMULAGAO DE CLA

1. p=011
2 p=023 (cotas em mm)

Elxa da tane|

88,9

mm

@15

83,9

17Y.8

158,08

®/D =2 (3556 mm)

D=4 (711,2 mm)

/D =7 (12446 mm)

x/D =10 (1778 mm)

Figura 49 — Esquema das posic¢des de medi¢do na esteira com simulagdo de CLA x/D =2; 4; 7; 10
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das medi¢fes experimentais em tdnel de
vento para as quatro configuragdes de ensaio investigadas. Primeiro, SA0 expostos 0s parametros
caracteristicos avaliados para cada perfil de escoamento incidente, assim como sua respetiva
curva de poténcia elétrica. Na sequéncia, mostram-se os perfis de velocidade média e de
intensidade da turbuléncia. Além disso, para 0s ensaios com CLA, apresentam-se os perfis do
déficit de velocidade e os perfis de intensidade da turbuléncia adicionada pelo rotor em relacéo

a0 escoamento incidente.

4.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS

Sdo apresentados os dados obtidos a partir dos testes preliminares para diferentes velocidades
e perfis de escoamento incidente. Estes serviram para conhecer o comportamento aerodindmico
do modelo e estabelecer os parametros requeridos de TSR e Re. E importante salientar que os
valores da TSR e do Re apresentados nesta se¢do foram calculados com base na velocidade da

corrente livre (Uy,).
4.1.1 Escoamento incidente: uniforme-suave

Tabela 3 — Parametros caracteristicos para perfil de escoamento uniforme-suave

Firﬁséj"ésr;cria U, Q Q Q TSR Re Poténcia
tHz | [Ms] | [rom] | [HZ] | [radis] | [] -] [mw]
5 4,78 3322 55 347,84 6,47 5,37 x 10* 9,99
6 5,82 4170 70 436,68 6,67 6,55 x 10* 15,42
7 6,87 5022 84 525,87 6,80 7,73 x 104 22,08
8 7,84 5853 98 612,96 6,95 8,82 x 10* 29,13
9 8,90 6715 112 703,19 7,03 1,00 x 10° 37,29
10 9,95 7580 126 793,78 7,09 1,12 x 10° 46,04
11 10,73 8350 139 874,41 7,25 1,21 x 10° 55,48
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4.1.2 Escoamento incidente: uniforme-turbulento

Tabela 4 — Parametros caracteristicos para perfil de escoamento uniforme-turbulento

Firr?\(jgfsr:)?a Uy, Q Q Q TSR Re Poténcia
tHz | (Ml | [reml | [HZ] | [radss] | [ [] [mw]
5 3,10 1930 32 202,11 5,79 3,57 x 10* 3,15
6 3,67 2450 41 256,56 6,22 4,22 x 10* 5,31
7 4,30 2983 50 312,41 6,47 4,95 x 10* 8,09
8 4,86 3517 59 368,26 6,74 5,59 x 10* 11,33
9 5,55 4083 68 427,61 6,85 6,39 x 10* 15,34
10 6,20 4583 76 479,97 6,88 7,14 x 10* 17,07
11 6,76 5167 86 541,05 7,11 7,79 x 10* 22,31
12 7,29 5733 96 600,39 7,32 8,40 x 10* 27,17
13 7,87 6200 103 649,26 7,33 9,06 x 10* 32,71
14 8,53 6750 113 706,86 7,37 9,82 x 10* 38,27

4.1.3 Escoamento incidente: perfil de CLA a =0,11

Tabela 5 — Parametros caracteristicos para perfil de CLA a = 0,11

Firﬁggfsr:)?a U, Q Q Q TSR Re Poténcia
[Hz] [m/s] | [rpm] [Hz] [rad/s] [-] [-] [mW]
5 4,59 2350 39 246,09 4,77 | 5,26 x 10* 4,30
6 5,59 2967 50 310,67 4,94 | 6,40 x 10* 7,36
7 6,56 3667 61 383,97 520 | 7,52 x 10 11,51
8 7,48 4250 71 445,06 529 | 8,57 x10* 15,28
9 8,49 4950 83 518,36 543 | 9,73x10* | 20,96
10 9,49 5617 94 588,18 551 | 1,09 x10° 26,61
11 10,41 | 6250 104 654,50 559 | 1,19x10° 33,35
12 11,17 | 6850 114 717,33 571 | 1,28 x10° 38,87
13 12,08 | 7500 125 785,40 578 | 1,38x10° | 44,65
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4.1.4 Escoamento incidente: perfil de CLA a = 0,23

Tabela 6 — Parametros caracteristicos para perfil de CLA a = 0,23

Firre]z\(jéjfsr:)cria U, Q Q Q0 TSR Re Poténcia
thz) | (M8l | fpm] | [HZ] | [radis] | ] 8 [mw]
5 4,55 1950 33 204,20 3,99 5,22 x 10* 3,30
6 5,54 2518 42 263,72 4,23 | 6,36 x 10* 5,34
7 6,53 3175 53 332,49 4,53 7,48 x 10* 8,66
8 7,41 3650 61 382,23 458 | 8,50x 10* 11,48
9 8,41 4283 71 448,55 4,74 9,64 x 10* 13,85
10 9,39 4945 82 517,84 4,90 1,08 x 10° 20,13
11 10,31 5483 91 574,21 4,95 1,18 x 10° 24,99
12 11,06 6250 104 654,50 5,26 1,27 x 10° 31,37

4.1.5 Curvas de poténcia elétrica

Poténcia elétrica [mW]
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Figura 50 — Curvas de poténcia elétrica
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4.1.6 Parametros de ensaio

A Tabela 7 mostra os principais parametros de ensaio durante as medicdes dos perfis de esteira,

assim como os valores de TSR e Re, calculados com a velocidade na altura do cubo.

Tabela 7 — Parametros de ensaio

Perfil de vento Q U Ucubo lcupo TSR Re
[Hz] [m/s] [m/s] [%0] [-] [-]
Uniforme-suave 111,92 8,92 8,92 0,50 7,00 1,02 x 10°
Uniforme-turbulento 112,50 8,65 8,65 4.00 7,26 9,92 x 10*
a=0,11 114,17 11,26 9,03 5,98 7,06 | 1,03 x10°
o=0,23 104,17 11,27 8,42 13,63 6,91 9,67 x 10*

4.2 PERFIS DE VELOCIDADE MEDIA

A seguir sdo apresentados os perfis de velocidade média nas posi¢bes x/D = 2; 4; 7; 10 da
esteira, para cada perfil de escoamento. E importante salientar que os dados de velocidade
média foram normalizados com a velocidade da corrente livre na altura do cubo (Ux/Ucubo). AS
cotas de altura foram normalizadas com o raio do rotor do modelo (z/r). Além disso, séo
apresentados os perfis do déficit percentual de velocidade média para os casos com simulacéo

de CLA. Estes foram calculados por meio da seguinte expresséo:

Ucubo Ucubo

Onde:

AU, déficit de velocidade média na direcdo longitudinal do escoamento [m/s]

U,,: velocidade média em cada ponto de medicédo da esteira [m/s]

U,: velocidade média do escoamento incidente na mesma altura de medicao da esteira [m/s]

U.upo: Velocidade média do escoamento incidente na altura do cubo [m/s]
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4.2.1 Escoamento incidente: uniforme-suave

a) b)
2.5 2.5
5  =—&—Uee/Ucubo PS 5 | =#=—Ueo/Ucubo ®
15 j
1
0.5
5 O
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2
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0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
U,/Ucuo Uy/Ucubo
c) d)
2.5 2.5
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Figura 51 — Perfis de velocidade média normalizada para escoamento uniforme-suave: a) x/D = 2; b) x/D = 4; ¢)
x/D =7;x/D =10

Manuel Zufiiga (mazi_991@hotmail.com) — Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2017.



4.2.2 Escoamento incidente: uniforme-turbulento
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Figura 52 — Perfis de velocidade média normalizada para escoamento uniforme-turbulento: a) x/D = 2; b) x/D =

4;¢c)x/ID=7;x/ID=10
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4.2.3 Escoamento incidente: perfil de CLA a =0,11
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Figura 53 — Perfis de velocidade média normalizada a = 0,11: a) x/D = 2; b) x/D = 4; ¢) x/ID = 7; x/D = 10
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Figura 54 — Perfis do déficit de velocidade média em relacdo ao escoamento incidente a = 0,11: a) x/D = 2; b)
x/D=4;¢c)x/ID=7;x/D=10
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4.2.4 Escoamento incidente: perfil de CLA a = 0,23
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Figura 55 — Perfis de velocidade média normalizada o = 0,23: a) x/D = 2; b) X/D = 4; ¢) x/D =7; x/D = 10
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Figura 56 — Perfis do déficit de velocidade média em relacdo ao escoamento incidente a = 0,23: a) x/D = 2; b)
x/ID=4;¢c)x/ID=7;x/D=10
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4.3 PERFIS DE INTENSIDADE DA TURBULENCIA

S&o apresentados os perfis de intensidade da turbuléncia para cada uma das configuragdes de
ensaio investigadas. E importante salientar que a intensidade normalizada da turbuléncia foi
calculada pela relacdo entre o desvio padrdao do componente longitudinal do escoamento e a
velocidade da corrente livre na altura do cubo (o, /Uy,,). Também, as cotas de altura foram
normalizadas com o raio do rotor do modelo em cada ponto (z/r). Além disso, para 0s casos
com CLA, sé@o apresentados os perfis de turbuléncia adicionada pelo rotor em relagcdo ao
escoamento incidente. Estes foram calculados fazendo a diferenca entre o desvio padrdo medido
na esteira e o correspondente desvio padrdo do escoamento incidente. Posteriormente, foi

normalizada com a velocidade na altura do cubo, tal que:

AL, 0y — 0o (4.2)

Ucubo Ucubo

Onde:

Al,: intensidade da turbuléncia adicionada pelo rotor na direcdo longitudinal do escoamento
[m/s]

o, desvio padrédo do componente longitudinal em cada ponto de medicé&o da esteira [m/s]

04 desvio padrdo do componente longitudinal do escoamento incidente na mesma altura de
medicgéo da esteira [m/s]

U..po: Velocidade média do escoamento incidente na altura do cubo [m/s]

Manuel Zufiiga (mazi_991@hotmail.com) — Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2017.



4.3.1 Escoamento incidente; uniforme-suave
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Figura 57 — Perfis de intensidade da turbuléncia para escoamento uniforme-suave: a) x/D = 2; b) x/D = 4; ¢) x/D

=7;x/ID=10
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4.3.2 Escoamento incidente: uniforme-turbulento
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Figura 58 — Perfis de intensidade da turbuléncia para escoamento uniforme-turbulento: a) x/D = 2; b) x/D = 4; ¢)

x/D=7;x/D=10
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4.3.3 Escoamento incidente: perfil de CLA a =0,11
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Figura 60 — Perfis de intensidade da turbuléncia adicionada pelo rotor em relagéo ao escoamento incidente a =
0,11:a) x/D=2;b)x/ID=4;¢c)x/ID=7;x/D =10
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4.3.4 Escoamento incidente: perfil de CLA a = 0,23
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Figura 61 — Perfis de intensidade da turbuléncia o = 0,23: a) x/D = 2; b) x/D = 4; ¢) x/D = 7; x/D = 10
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Figura 62 — Perfis de intensidade da turbuléncia adicionada pelo rotor em relagdo ao escoamento incidente a =

0,23: a) x/D = 2; b) x/D

=4;¢c)x/ID=7;x/ID=10

Manuel Zufiiga (mazi_991@hotmail.com) — Dissertacéo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/EE/UFRGS, 2017.



119
5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, sdo analisados e discutidos os resultados apresentados no capitulo 4. Primeiro,
sdo abordados os parametros aerodinamicos caracteristicos de TSR e Re para cada uma das
configuracdes de ensaio. Em seguida, sdo analisados os perfis de velocidade média da esteira.

Por Gltimo, sdo abordados os resultados dos perfis de intensidade da turbuléncia.

5.1 PARAMETROS CARACTERISTICOS

Inicialmente os testes foram conduzidos sob condic¢des de escoamento uniforme. Estes, embora
ndo representem as condi¢Oes naturais de operacdo de um aerogerador, permitem analisar o
comportamento basico da esteira e servem como ponto de partida para comparagdes com outros
casos mais realistas. Primeiramente, foi avaliado o comportamento do modelo para o perfil de
escoamento incidente uniforme-suave e com niveis de turbuléncia inferiores a 0,50%. Para uma
velocidade de aproximadamente 8,90 m/s, obteve-se uma TSR igual a 7,03 e um Re de 1,00 x
10° (Tabela 3). Esses valores da U, e da TSR ficam por dentro da faixa de operagdo de turbinas
edlicas em condicdes reais, e 0 Re cumpre com o valor minimo especificado na literatura.

Portanto, todos os ensaios foram conduzidos para velocidades préximas de 8,9 m/s.

No caso dos ensaios com escoamento uniforme-turbulento, a intensidade da turbuléncia
incidente foi de aproximadamente 4%, causando instabilidade no modelo para altas
velocidades. Para evitar vibragOes excessivas, a velocidade foi fixada em 8,53 m/s. Assim, 0s
valores de TSR e Re foram de 7,37 e 9,82 x 10%, respectivamente (Tabela 4). O incremento da
TSR pode estar atrelado as flutuagdes da velocidade angular durante as medicGes e que podem
ter sobrestimado o valor real. Nos ensaios com simulacdo de CLA, foi necessario incrementar
a velocidade da corrente livre para que a velocidade angular ficasse proxima do valor com
escoamento uniforme-suave. Para o perfil de vento a = 0,11, a velocidade ndo perturbada foi
de 11,17 m/s com TSR igual a 5,71 e Re igual a 1,28 x 10° (Tabela 5). Para o perfil de vento a
= 0,23, esses parametros foram de 5,26 e 1,27 x 10°, respectivamente (Tabela 6). Isso, para uma
velocidade livre de 11,06 m/s. Salienta-se, que os valores de TSR e Re apresentados nas Tabelas
5 e 6 foram determinados com base na velocidade da corrente livre (U,,). Entretanto, esses
parametros devem ser calculados com a velocidade na altura do cubo (Ucubo) para compensar a

n&o uniformidade do perfil de velocidade incidente.

A Tabela 7 mostra os parametros de ensaio durante as medicdes da esteira, assim como 0s

valores de TSR e Re calculados com a Ucuno. Para o perfil de escoamento uniforme-suave,
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observa-se que a média da U, foi de 8,92 m/s, ou seja, quase a mesma velocidade medida do
que nos testes preliminares. No caso do escoamento uniforme-turbulento, houve um pequeno
aumento da U, passando de 8,53 m/s para 8,65 m/s. Note-se que devido a uniformidade dos
perfis de escoamento incidente, a velocidade da corrente livre € a mesma que na altura do cubo.
Desse modo, os valores da TSR e 0 Re sdo 0s mesmos em todas sec@es de interesse. Nos ensaios
com simulacdo de CLA também houve um pequeno aumento da U,,. Para o perfil a = 0,11, a
U, foi de 11,26 m/s, com Ucuno de 9,03 m/s. Assim, a TSR e o0 Re calculados com a Ucuno foram
de 7,06 e 1,03 x 10°, respectivamente. Para o perfil a = 0,23, a U, foi de 11,27 m/s, com uma
Ucubo 8,42 m/s. Devido ao incremento da turbuléncia atmosférica do perfil a = 0,23, verificou-

se reducdo dos parametros de interesse, o que resultou em TSR de 6,91 e Re de 9,67 x 10%.

Também, apesar de ndo ser o foco do trabalho, foi avaliada a poténcia da saida elétrica do motor
do modelo para as quatro configuracdes de ensaio. Esta, foi determinada pelo produto da tenséo
e da corrente eletrica medida nos terminais do motor, e serviu para ter uma ideia do
comportamento aerodindmico do modelo. Para cada uma das velocidades do vento incidente
foi possivel observar a curva de poténcia elétrica para o correspondente perfil de escoamento
simulado (Figura 50). A poténcia de um aerogerador estd relacionada com sua frequéncia
rotacional (rpm, Hz ou rad/s). Como todos os ensaios foram conduzidos para aproximadamente
a mesma velocidade angular (média de 6650 rpm, ou seja, 110,83 Hz), a poténcia média foi de
36,45 mW, para a velocidade fixada da corrente livre (aproximadamente 8,90 m/s). Os baixos
valores de poténcia devem-se, provavelmente, aos efeitos de escala e a distor¢do geométrica do
modelo, 0 que resulta em perdas da sustentacdo e em incrementos do arrasto. A diminuicao da
poténcia em funcdo do incremento dos niveis de turbuléncia, indica que o aumento da
turbuléncia atmosférica reduz a eficiéncia aerodindmica pois ha maior separacao do escoamento

(estol) ao longo das pas. Portanto, seria necessario pas com melhor desempenho aerodinamico.
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5.2 PERFIS DE VELOCIDADE MEDIA

5.2.1 Escoamento uniforme-suave

De forma geral, os perfis apresentam um comportamento quase simétrico em torno do eixo
central da esteira e estdo caracterizados por uma perda repentina de velocidade nas
proximidades dos extremos do rotor (z/r = 1; z/r = -1). Essas perdas continuam aumentando até
alcancar um valor maximo no eixo central (z/r = 0), devido aos fortes gradientes de pressdo
axial. A figura 51 mostra que o déficit maximo é de 45% em x/D = 2, e 0 minimo é de 39% na
posicdo x/D = 10. O déficit diminui com a distancia em funcdo da mistura turbulenta entre o
escoamento ndo perturbado e o escoamento dentro da esteira, porém a degradacéo do déficit na
regido central é relativamente lento. Na parte inferior do perfil (z/r < 0), a esteira da torre
ocasiona um incremento do déficit, principalmente na esteira proxima. No extremo superior do
rotor (z/r > 1,10), observa-se um incremento de aproximadamente 5% da velocidade, como
resultado do ar que tenta fugir ao bloqueio ocasionado pelo rotor, tal como explica a teoria do

disco atuador.

5.2.2 Escoamento incidente: uniforme-turbulento

Em analogia com o escoamento uniforme-suave, os perfis de velocidade média exibem um
comportamento quase simétrico. No entanto, as perturbac6es ocasionadas pela esteira da torre
sdo relativamente menores e a reducdo do déficit é visivelmente maior do que no caso anterior.
A Figura 52 mostra que o maximo déficit de velocidade localiza-se no eixo central da esteira,
com valor de 42% em x/D = 2. Logo, na posi¢do x/D = 4, o perfil adota uma distribuicdo quase
parabdlica e o déficit diminui para 37%. Posteriormente, os perfis sdo mais achatados e
apresentam um déficit de 25% em x/D = 7. Finalmente, a distribui¢do da velocidade torna-se
mais uniforme e o déficit cai para 17% em x/D = 10. Desse modo, verifica-se que o incremento
da turbuléncia incidente reduz o maximo déficit de velocidade e a distancia de recuperacdo do

escoamento.

Influéncia da turbuléncia atmosférica na esteiras aerodindmicas de turbinas edlicas: estudo experimental em tanel de vento



122
5.2.3 Escoamento incidente: o = 0,11

Diferente dos casos com o escoamento uniforme, tanto suave como turbulento, os perfis de
velocidade média apresentam um comportamento assimétrico ao longo da esteira. Em geral,
observa-se uma gradual reducdo da velocidade a partir dos extremos superior (z/r = 2,78) e
inferior do rotor (z/r = 0,78), alcangando um valor méximo nas proximidades do eixo central
(z/r = 1,78). A Figura 53 mostra que o deficit passa de 43% em x/D = 2, para 21% em x/D =
10. O déficit de velocidade diminui com a distancia, como resultado da expansdo da esteira e 0
transporte turbulento entre camadas. Além disso, a esteira da torre ocasiona um maior gradiente
de pressao axial na parte inferior da esteira (z/r < 1,78), que resulta em um déficit maior do que
na parte superior do perfil. No extremo superior do rotor (z/r > 2,78) é possivel distinguir um
pequeno aumento da velocidade da corrente livre. A Figura 54 mostra os perfis do déficit de
velocidade em relagéo ao escoamento incidente. Nas posi¢des x/D = 2 e x/D = 4, observa-se
uma estrutura quase simétrica em torno do eixo central, semelhante a observada nos casos com
escoamento uniforme. Entretanto, as posi¢cdes x/D = 7 e x/D = 10 se afastam da simetria por

causa da interacdo da esteira com a superficie.
5.2.4 Escoamento incidente: a = 0,23

Em analogia com o perfil a = 0,11, os perfis de velocidade média apresentam um
comportamento assimétrico e o déficit maximo coincide com regido central da esteira, nas
proximidades de z/r = 1,78. Entretanto, o déficit de velocidade maximo é um pouco menor e
seus efeitos sdo dissipados com maior rapidez. A Figura 55 mostra que o déficit passa de 40%
em x/D = 2, para apenas 13% em x/D = 10%. Nas posi¢des x/D = 7 e x/D = 10, os perfis adotam
uma distribui¢do quase idéntica ao perfil de escoamento incidente. Por outra parte, a interacdo
da superficie com a camada cisalhante inferior e a sombra da torre ocasiona uma maior
desaceleracdo do escoamento na regido z/r < 0,78. A figura 56 apresenta os perfis do déficit de
velocidade em relacdo ao perfil de escoamento incidente. Estes revelam uma menor
proximidade da simetria do que no caso anterior, sendo mais evidente na esteira distante, devido
a expansdo da esteira e a interacdo com a superficie ocasiona um maior déficit. Observa-se que
a altura do eixo de simetria aumenta com a distancia. Portanto, novamente identifica-se que o
incremento da turbuléncia incidente reduz o méaximo déficit de velocidade e a distancia de

recuperagdo do escoamento.
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5.3 PERFIS DE INTENSIDADE DA TURBULENCIA

5.3.1 Escoamento incidente: uniforme-suave

De maneira geral, os perfis de esteira apresentam trés regides com intensificagao da turbuléncia:
i) z/r = 1; ii) z/r = 0; iii) z/r = =1. O incremento nas posicdes z/r = 1 e z/r = -1, € associado com
os efeitos induzidos pelos vortices de ponta, enquanto que a intensificacdo da regido central (z/r
= 0), coincide com a presenca dos vortices de base e as estruturas turbulentas da nacele e da
torre. A Figura 57 mostra diferentes assimetrias nos perfis medidos. Na posicdo x/D=2, é
notavel a influéncia da torre e do rotor no comportamento dos perfis, alcancando valores
maximos de 6,22% em z/r =1, 8,74% em z/r = -1 e 7,33% em z/r = 0. O incremento na cota z/r
= 0,17 ndo é representativo, pois é causado pelo parafuso utilizado na fixacdo do motor do
modelo. Na posicdo x/D = 4, constata-se uma consideravel reducdo das flutuacbes na regido
central da esteira, 4,81% em z/r = 0. No extremo superior do rotor, como resultado da expansao
da camada cisalhante, a turbuléncia aumenta para 7,45%. Na parte inferior cai para 8,50%, pois
a esteira da torre gera maior mistura turbulenta. Posteriormente, na posi¢éo x/D = 7, a redugéo
de intensidade da turbuléncia na regido central é ainda maior, pois os efeitos dos gradientes de
pressdo ndo sao mais perceptiveis, e dada a baixa turbuléncia ambiental, a expansdo da camada
cisalhante é lenta. Desse modo, a turbuléncia é de 7,12% em z/r = 1, 6,97% em z/r = -0,84 e
aproximadamente 3% na maior parte da regido central. Na posi¢do x/D = 10, a camada
cisalhante torna-se mais espessa e 0s picos sdo de 7,08% em z/r = 1, 6,49% em z/r = -0,67 e
2,91% em z/r = 0,17.

5.3.2 Escoamento incidente: uniforme-turbulento

Os perfis de esteira apresentam as mesmas trés regides de intensificacdo da turbuléncia do que
no caso anterior. Entretanto, o incremento da turbuléncia incidente induz uma maior simetria e
acelera a recomposicéo dos perfis de esteira. A figura 59 mostra para a posi¢do x/D=2, valores
pico de 11,52% em z/r =1, 11,77% em z/r = -1 e 8,22% em z/r = 0. A perturbacdo ocasionada
pelo parafuso é relativamente menor, pois a turbuléncia incidente faz com que seus efeitos
sejam reduzidos. Logo, na posic¢ao x/D = 4, hd uma pequena diminuicdo da magnitude do pico
superior e inferior para 11,10% e 10,68%, respectivamente. Essa diminui¢do é maior na parte
inferior, pois a esteira da torre acelera a mistura do escoamento. Na regido central, como
resultado da dissipacdo dos vortices de base, ha uma consideravel reducdo de intensidade da

turbuléncia, ficando em torno de 6,05%. Posteriormente, em x/D = 7, a expansdo da camada
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cisalhante ocasiona que a turbuléncia aumente de novo para 8,87%, e 0S picos se aproximam
para as cotas z/r = 0,84 e z/r = 0,67, com valores de 10,31% e 10,15%, respectivamente.
Finalmente, na posicao x/D = 10, o perfil mostra uma distribuicdo mais uniforme, ficando em

torno de 8,11% em toda a regido equivalente a um diametro de rotor.

5.3.3 Escoamento incidente: o = 0,11

Em analogia com os perfis de escoamento uniforme, identificam-se trés regides caracteristicas
de intensificacdo da turbuléncia: i) z/r = 2,78; ii) z/r = 1,78; iii) z/r = 0,78; as quais também
coincidem com os efeitos induzidos pelos vortices de ponta e de base, e com a presenca da
nacele e da torre. Entretanto, a ndo uniformidade da CLA e os fortes gradientes de velocidade
na camada cisalhante provocam um abrupto incremento da turbuléncia nas proximidades do
extremo superior do rotor (z/r = 2,78). A figura 58 mostra um valor maximo é de 14,32% em
x/D = 2, se reduz para 10,21% em x/D = 10. No extremo inferior do rotor (z/r = 0,78), 0
incremento da turbuléncia é relativamente pequeno em relacdo ao escoamento incidente. O
comportamento das flutuagcdes na regido central da esteira (z/r = 1,78), é semelhante ao caso
com escoamento uniforme-turbulento. Inicialmente, passa de 5,98% na corrente livre, para
8,12% em x/D = 2. Logo, devido a dissipacao dos vortices de base, cai para 6,20% em x/D = 4.
Posteriormente, na posi¢do x/D = 7, o incremento da espessura da camada cisalhante promove
uma maior mistura turbulenta, alcancando um valor de 9,38%. Por ultimo, o perfil adota um

comportamento mais uniforme e fica em torno de 8,40% em x/D = 10.

A Figura 60, mostra os perfis de intensidade da turbuléncia adicionada pelo rotor, tanto positiva
como negativa, em relacdo ao escoamento incidente. O pico maximo de turbuléncia encontrado
na posicdo x/D = 2, corresponde a um incremento de 9,00%. Logo, este se reduz para 4,90%
em x/D = 10. Além disso, percebe-se uma diminui¢cdo da turbuléncia nas proximidades da
superficie, que pode estar associada com a reducédo do cisalhamento médio e da energia cinética
turbulenta em relacdo ao escoamento incidente. Essa reducéo esta confinada a pequenas alturas

(z/r < 1) e tem um valor maximo de —1,80% em x/D = 10.

5.3.4 Escoamento incidente: a = 0,23

Os ensaios com perfil de CLA a = 0,23 apresentam um aumento significativo da assimetria em
relacdo aos ensaios com a = 0,11. A Figura 61 mostra que o maior acréscimo de turbuléncia
acontece no extremo superior do rotor (z/r = 2,78), com um valor de 18,34% em x/D = 2.

Posteriormente, o perfil adopta uma distribuicdo vertical mais uniforme e aproximadamente
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constante de 13,46% em x/D = 10. Na regido central da esteira, verifica-se uma consideravel
reducdo de intensidade da turbuléncia, provavelmente, devido aos altos niveis de turbuléncia
atmosférica que contribuem para dissipar rapidamente os vortices de base desenvolvidos na
regido. A Figura 62 mostra os perfis de intensidade da turbuléncia adicionada pelo rotor, tanto
positiva como negativa, em relacdo ao escoamento incidente. O pico de intensificacdo da
turbuléncia positiva corresponde a um incremento de 6,25% em x/D = 2, e se reduz para 1,82%
em x/D = 10. Por outro lado, comparado com o perfil a = 0,11, a reducéo de intensidade da
turbuléncia na parte inferior da esteira é consideravelmente maior. Assim, a turbuléncia

negativa alcanca um méaximo de —5,66% em x/D = 2, e um minimo de —2% em x/D = 10.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho permitiu estabelecer uma metodologia experimental em tanel de vento para
identificar e quantificar os fendmenos intercorrentes na esteira aerodindmica de turbinas
edlicas, que sao fatores determinantes para a defini¢do de projetos edlicos otimizados. Por meio
de uma série de experimentos, foi possivel avaliar a influéncia da turbuléncia atmosférica na
esteira de um modelo reduzido sob diferentes condigdes de escoamento incidente. O estudo foi
voltado a caracterizacdo da distribuicdo espacial do déficit de velocidade e do incremento de
intensidade da turbuléncia em diferentes posi¢coes da esteira (x/D = 2; 4; 7; 10). Para isso, foram
simulados dois perfis de escoamento uniforme: i) suave; ii) turbulento; e dois perfis de camada

limite atmosférica com expoente de lei potencial: iii) a = 0,11; iv) a = 0,23.

Com relacdo aos perfis de velocidade média, os ensaios com escoamento incidente uniforme
apresentaram um comportamento quase simétrico em torno do eixo central da esteira, enquanto
gue os ensaios com CLA incidente revelaram uma distribuicéo assimétrica. Em todos os casos,
o déficit de velocidade méximo localizou-se no eixo central da esteira. Para o perfil de
escoamento uniforme-suave, o déficit maximo foi de 45% em x/D = 2, e diminuiu para 39%
em x/D = 10. Nessas mesmas posi¢oes, o perfil de escoamento uniforme-turbulento apresentou
déficits de 42% e 17%, respectivamente. Nos casos com simulagdo de CLA, o perfil a = 0,11
apresentou um déficit méximo de 43% em x/D = 2, que passou para 21% em x/D = 10. Para o
perfil a = 0,23, o déficit foi de 40% em x/D = 2, e caiu para 13% em x/D = 10. Dessa maneira,
verificou-se que o incremento da turbuléncia incidente contribui na reducdo do déficit de

velocidade e da distancia de dissipacédo da esteira.

Com relacdo aos perfis de intensidade da turbuléncia, foram identificadas trés regides
caracteristicas de intensificagdo da turbuléncia incidente, as quais estdo diretamente associadas
com os efeitos induzidos pelos vortices de ponta e de base e também com a presenca da nacele
e da torre. No entanto, o comportamento dos perfis foi marcadamente diferente entre os ensaios
com escoamento uniforme e os ensaios com CLA, particularmente na localizacdo das regides
de intensificagcdo da turbuléncia. Para os ensaios com escoamento uniforme-suave, foram
alcancados valores maximos, na posi¢do x/D=2, de 6,22% em z/r = 1, 8,74% em z/r = -1 e
7,33% em z/r = 0. Logo, na posic¢ao x/D = 10, os picos foram de 7,08% em z/r = 1, 6,49% em
z/Ir=-0,67 € 2,91% em z/r = 0,17. Para 0s ensaios com escoamento uniforme-turbulento, foram
verificados valores méximos, na posi¢do x/D=2, de 11,52% em z/r = 1, 11,77% em z/r=-1e

8,22% em z/r = 0. Na posicao x/D = 10, estes cairam para aproximadamente 8,11% em todas
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as cotas. No caso dos ensaios com simulacdo de CLA, o incremento maximo da turbuléncia
localizou-se no extremo superior do rotor (z/r = 2,78), devido a ndo uniformidade do
escoamento incidente e aos fortes gradientes de velocidade da camada cisalhante formada entre
0 escoamento ndo perturbado e escoamento dentro da esteira. Para o perfil a = 0,11, o pico
méaximo foi de 14,32% em x/D = 2, e se reduziu para 10,21% em x/D = 10. Comparativamente,
o perfil a = 0,23 apresentou um maximo de 18,34% em x/D = 2, e caiu para 13,46% em x/D =
10. Assim, foi constatado que o incremento da turbuléncia ambiental promove maior dissipacao
da turbuléncia adicionada pelo rotor na esteira, o que acelera a recomposicdo do perfil de

escoamento.

Em resumo, a pesquisa demonstrou que os perfis de esteira variam em funcéo das condi¢des do
escoamento incidente. Além disso, observou-se que a turbuléncia atmosférica influencia
diretamente a distribuicéo das propriedades estatisticas do campo de escoamento na esteira. Por
um lado, o aumento da turbuléncia incidente diminui o déficit de velocidade méaximo e acelera
a recomposicao dos perfis na esteira, o que conduz a um eventual incremento da eficiéncia das
maquinas localizadas a sotavento. Por outro lado, ocasiona uma maior intensificacao dos niveis
de turbuléncia na esteira, 0 que resulta em um incremento das solicitacbes dinamicas nas
turbinas situadas a sotavento, reduzindo sua vida Gtil. Partindo disso, as perdas totais de energia
devido a efeitos de esteira podem ser maiores em parques situados offshore (com baixa
turbuléncia ambiental), comparativamente aquela verificada em parques onshore (com alta
turbuléncia ambiental). Em concluséo, a néo consideragéo integral das variagcdes ocasionadas
pelos efeitos de esteira pode determinar a inviabilizagao do projeto. Desse modo, a metodologia
experimental em tunel de vento evidencia-se como uma importante ferramenta de analise que

possibilita amplo espectro para a investigacdo, precisdo e confiabilidade de projetos eolicos.

6.1 SUGESTOES E RECOMEDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante avaliar os efeitos de esteira em funcao
da rugosidade superficial, estratificagdo atmosférica, topografia complexa e diferentes angulos
de yaw. Tanto para modelos isolados como para ensaios com Varias turbinas e diferentes
layouts, a fim de estudar interacdo entre estas. Além disso, sugere-se estudar 0 comportamento
dos perfis horizontais da esteira, aumentar os pontos e posi¢cbes de medicdo, avaliar os
coeficiente de poténcia e empuxo para diferentes configurac@es de ensaio, assim como a anélise
de outras propriedades estatisticas (tais como: funcbes de autocorrelacdo, correlacdo cruzada,

espectros de poténcia, etc.).
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Outra sugestdo seria 0 uso da teoria BEM para o desenvolvimento de um modelo reduzido que
apresente uma maior semelhanca com as turbinas eolicas reais. Nesse sentido, seria ideal o
emprego de aerofdlios que tenham bom desempenho aerodinamico para numeros baixos de
Reynolds. Também, serd preciso o desenvolvimento de modelos numéricos e analiticos,
complementares aos experimentos em tdnel de vento e as medi¢des de campo, para otimizar e

garantir uma maior confiabilidade dos projetos eolicos.
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