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RESUMO

Nascimento, J.B. Estudo Aerodinâmico de Novos Perfis num Modelo de
Turbina Eólica de Eixo Horizontal. São Carlos, 1998. Tese (Doutorado).
Escola de Engenharia de São Carlos - Universidade de São Paulo.

O mteresse pela pesquisa em energia eólica tem aumentado

r>/\no-!/1iait-'"ii.ï"(a1-»^l<»iTf'^s rTt-rrï /\ o/1l7'o-'^+/-t ,1o ("'-rioo ^in^s-r'nro+1 ("ko ^t /ini<s +c»-m •n^ ft+117'0/1/> r»
\/V/AJA>±»-1.^'1.U.WXJIAJIV/J-I.L^/ ^/UA.Ul V/ Ü.W. V »/i.J.l.-U \A.U, ^±±i3\/ \/J.JL^/A ^VI-J-^ít., V/ 1u'l/ 1-^/li-l. JULAV/LJ. V U.\^.\^ V

desenvolvimento das turbinas eólicas. Dentre estas, as turbinas eólicas de ebco

/vt*i 'yrt-n+çil +â*-i-i ca /1^ac'+'"i/'o/ï/\ /IfaiT-i/l/^ l/\ Oon -ncin o'v+<af>c'it7'/^ 1-n+ía-nc'i-Pï/'O-n/l/^
.\/i AZ-iUJJ.LU.A L\/JUU OV/ ^t.^kStU.^/U.^AU U.^ V J.^-t.U <*V/ OV/U. U*3U V/^VÍ.\/IÍLÏX V V/^ AU.G^/J-t.iSXA X^CU-IVAV/

importância do estudo aerodinâmico. Assim, neste estudo, foi projetado e

construído um modelo de turbina eólica de eixo horizontal de três pás

fabricado em fibra de vidro, com 1,8 m de diâmetro do rotor, e adotados os

perfis FFA-Wl-xxx, projeíados especificameníe para uso esi turbinas eólicas.

A turbina é controlada por passo, com ajuste manual e as pás são retas, sem

torção. Foram reaíizados ensaios aerodinâmicos visando a fornecer

informações sobre o desempenho do sistema que, de modo geral, é bastante

afeíado pela rjgosidade (sujeira e incrusíação de ir^seíos das pás, devido às

condições atmosféricas), foram, também, realizados ensaios de visualização do

escoamenío sobre as pás que periïúíiram fornecer inforinações sobre a

transição da camada limite. Os resultados obtidos forneceram dados

quaníiíaíivos da perda de deseinpenho aerodinâínico de\?ido à mgosidade, além

de apresentar características aerodinâmicas do perfil adotado.

Palavras-chave: aerodiriâmica, íurbmas eólicas, aerofólio, ragosidade
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ABSTRACT

Nascimento, J.B. Estudo Aerodinâmico de Novos Perfis num Modelo de

Turbina Eólica de Eixo Horizontal. São Ca-rlos, 1998. Tese (Doutorado).
Escola de Engenharia de São Carlos - Universidade de São Paulo.

Literest in wmd power research hás been increased with the

world energy crisis and hás resulíed is íhe developmení of \vind turbines.

Among them, the horizontal axis wind turbine stands out due its extensive use.

Wiíhin íhis área, aerod>rnaïïúc research logically hás an importaíií role. Thus, a

model of a horizontal axis wmd turbme with three blades and 1.8m diameter

of roíor was desígned and built. The airfbils used to máke íhe blades ia fifcer

glass were FFA-Wl-xxx, especifically projected to be used in wmd turbmes.

The blades have no torsíon. The turbiiie saodel is controlled m piích.

Aerodynamic tests were performed with the rotor à-iven by a controlled

airflow in order to gather aerodyïiamic data on sysíeiïi perforrïiance.

Performance is affected by roughness (dirt and insect infestation), that occurs

ou íhe blades due to nonnal aíïnospheric conditions. Flow visualizaíion íesís

were also perfbrmed on the blades that permitted information to be obtained

abouí the boundary layer. The resulís obtained give quaníiíative data on

aerdynamic performance losses caused by a roughness strip, besides

preseníing effective data abouí íhe use of the airfbils adopíed.

Kev-words: aerodmamic, wínd íurbmes, airíbil, roughness



WTRODUÇÁO

As fontes alternativas de energia têm despertado grande interesse

ft/\ -mpiini ^>i(art+'tr-R/->/\ /1ia\?-Í/1/\ o (n>l*ÍCf= (a-rnai-r»'(a'f-l/"a t^fala <^no1 -rficcio o Tmm o+^i /lo/^fa
-LLV/ -LJJ.V/AV/ V/J.V/-U-1^-I^^W^ V* V/ T -L ^* V/ <+ ^J. J.kJV/ ^/AJL^/J. ^^CJ.^U.^ ^/^ J. IA ^ IAU.A ^/tALJUIA IA J-L

Dentre as várias fontes de energia existentes, a eólica vem apontando como

ii-m'1 doe miic' itvi-nr»+*(-<i-n+<ac +<a-n/1/\ n 0011 -(•'m7'/v»' r» •Fn+/\ /1a -m"/\/lTi I7if aTicïrmo 1iTVTr»o
l.* l I IU. Vtt+tJ ^-UL<JU.L> JUUU.^/\^A I^CUU.H/LÏ; M/JUHAV/ U. D^/U. At*»l-rA l/ AClbV/ u\^ y í- \j\Aï.*f ii l V.U.V.l. ^.lU. J.AJ-U.^./t-l.^

inesgotável e, com apoio dos governos, de baixo custo.

TÏTI+TO '30 \)'oi*l<ic -monnít-1'ao nOO/loc •*^c>'**'-> ia-v"(l*'31-** ^>Tlc»fmo /1/> trofi+f-i
^-/AJ-IJLV/ U.U T MA AWlJI ^-UL<*fc^U.I l mi J k*tJI<4.v*l*lL> fJÍ^i U V./Ï.U. U.AA ^/AA^/A ^Ad ^*.V/ T^/J.^.t.V/,

tem-se dado especial atenção as turbinas eólicas de eixo horizontal rápida (de

ln<iç r\Ti +T-ÍÍCI r^óc \ oc1 n'n'3-fc' '(•Sm oi*"l/> '?-mai*+ai/'/\c>rloc' /'-i<it-t+i+-i/tri ia
uu.u.L^ uu. u. »/u ^/Ciij^^ Ctt.» ^U.U-i.kJ i.K/Ji-t-i- ij.i.u.v/ íi.^/v/j-i.v/^.yi/u.vt.CuJ VA»/AAI»I.A AvC*. t/

tecnologicamente nos grandes centros de pesquisa.

T Tm c-ic+omci <aA1if-t/-t /1ocic"a -no+n-t-faTo is-m mil 7(a iTt-nc» nac/'m-!c"a
^^ A.J.AI ^-f-L^J 1/^'J.J.AIA ^/^-f^^^^V/ VA^/Lj U t^L J^AtA^VAl V/^-itA. V/^t-t. ï \/X ï ^/ 1.+ l l 11.1 U^/ïJ\4 ^A-tkJlA,

multidisciplinar que vise ao aumento de captação de energia, de forma

f^fí r*1 fSTI+tí» 0> UriT<l+0 'Mocicna ^irr»Ui+/-» mnl+í/líci^inlÍTTa-r <^ <aci+nr1o 'ao-mclmo-mi/'/^ •(roi-n
VJLJLVJLVJJ-l^/ \^f </<-U. Ctl-<4< -L ^ ^/OO^/ UJ^U.L/AH/ JUUH*Jt.UL^*AtJ^J.|^J.J.J^LUpl <, l/ C/LJI/IA<A</ tA^/J. V/»-*-* * N *-• * N * < ^fX^ T ^J^Lt

se desenvolvendo nos últimos anos, despertando, inclusive, o interesse da

'? (affin çm+i <"a 0110 +o>i-n ca m->'ii"»(w»1-io;-1^\ (am rloconTri-tlt^oi- -nrfïmci ^aci+ii/lnc' n+il'i'7'fin/l/^
«A^/A V/AAtAU.m/U.5 k^W-V/ l.^/.U-.l. lj'v »/JU.J^/•UAJLI.Xt*»*^/ l/J-LJ. lAULÏUAJ. T l/J. » V± ±±\^ » l^kj 'VkJ t.U.M.V/hJ; U. bA A A-t^ «•UU.VÍ.V/

a teoria básica existente.

T*Í1TÍ> 1ççf* ^ T*?arl':l<;<;'ano o-rt"i^/>t''':li+or' o r*''irt0/'i/'lo/1o t-n'?vi-m<i ^o
A <*Att. J-t-tk-IU^ u JJ.S/l/WL>k.>UA ÍÏJ U.J^/^. V/ T V.1.Í.UJL l* vü,^/Ci\/lvt.Civ.v/ i i i íi djuLiji.u. uu

turbina, tentando eliminar ou minimizar possíveis problemas que

*ri»/^•*Fy-*d;-**.'rti !T^^y^^sJ*^ï .*"*: c?^"*'*"! _'^?^*'*^'*^rtï'*^.'^'?1^ ï?t .o l-^'t^J*^*t.'3 ./\TI <^**/^ 1^1 cs*'»^/^ /'r i^<s^-<'ï^**^-^\/1/^*^ /l/s"^*/^/^n ^(Q /^
\/UiJ.lpFlUUJLt'LCU-Lt \J Jt/U. UV./LÏClAlpüllLLV. JL^JJ.U C Uò yí v Uï.GtULdo UCLC^Lci.u.vo, ü.Cò i.av/a.-jí; a



mcrustação de msetos, que ocorre naturahnente, e a presença de sujeira, uma

•\Tc^7 /m<a QÇ r^QC /lie' •<mr1^ín<ao nSr* ci?m limncic' r>r\Tn •fT"(am*^or»<-*iq í-rTffvr^vïrïçtf^^
T \/AJ I^U.»/ U.O ^/U.U <AIAI-Ï l.lAi. 1/AjU.m-F ^-«.lAl/ k-KAU A^-u-lj/GÍU vu^-l.A AA WJ^U.U^-I.VAU. ^ bl^l-TL-I^.KAU.VAV/^ •

Sendo assim, este estudo tem como objetivo investigar, através

snfiínos s.sroíiiTï.âïm cos- a sfsiío ds. ms^osiílsíls sobrs 2 írsnsicáo íís cs.ïïï.s.üs.

limite, com consequente perda de potência e forque, analisados

*ar1mfl>noirtnQlm<an+^>' a o ^Ícn'ali'7'ar'SÍ^ rir* ^c<'*nom<3>Ti+r> onU-r^a Q -no
"'v*J~*"I'l/'*"UJ"tl/"lAU-* ' ' •v-u"/; *» <A T AUU.u.xAAju.yu.ï-f uu- ^uv^/hU-u.'*/^-i.v»-r k-rv/ü^.»/ u. ^./u..

Para tanto, realizou-se uma revisão exaustiva na literatura sobre

rk. -(-famo ^<T~''a-r»i'+n1^v 1 ^ T^T*<~»/'Ti-ranr1rt Tn c'+r»fi o-r oci +irmc rio oT^r-rtt r^ai+o-m on+<-> /1p
V/ t-V.LU.U I 'V^lAt/JL^^+4-V/ -L i* l/A H/^ V*JL t*^^-^*^/ XJJ.U l/K/A. AIAA. X/k/ ^J.^/V/^J ^*^/ <A|s/A V T ^'J.IAAAAA^/JLA^V/ U. V

energia eólica e explicitar os estudos realizados, visando a um melhor

rlfao^ammonlm /"lr*ç +nr4MTiac? ^Álir><»ç r>'a f T» irÀ-rji r-^f\ Af^ ^an^aTTrio
U-VhJVJL.UJ^V.LU-LV Vt-l+lh/ l/UA I^TJLAX<AU ^/V/AJ-^/IAU LLU ^/lA^/^l*yiAV/ VfrV ^/JJ-^/A. ^AtA<

No Capítulo 2, encontram-se as infomiações referentes a teoria

/1f» ptfí r>l ^n <-*i <a r1^ 'hir-UiTTac ^Álifoc m oo+fa-n ri r» Q n(-*OTTOTir>io /1^ t ron 'aÏM 11 ^ 'a^^ rl^açoo

eficiência de acordo com o tipo de turbina, o que interfere nos parâmetros do

•n-roi^a+rt T^^acicio mnirlr» c Sn r><n>1<n»rkc»<-1çici QC r>nnrïirlí:nac' flp» T^r'/\/:li't/'?í/^ ri n mr»/1^a1n
^LxjT* ^-/'^hjfuf^/ jJm-OUr^* Lï<*</ </</j.</^iL*v*<*D C+LJ ^v/J^vi.i.</v/^/kj <*</ k/A V/V*L*.</IAV/ X*K/ * * * »,-' ^*.^/-i-u'l

tendo em vista as variáveis intervenientes no processo.

A TTi^+nrl^i1/>m'a r)/> oc+n/l/^ rTtr<c'i/1a'»-o 'ac (-*'aT*'ar>+^ar^c'+ír*çic' rl^+olTTa/lot?
&J

do equipamento utilizado (modelo de uma turbina eólica de ebco horizontal) e

ïa rl^aor*nr>Sm /IQC ^+'aT»rïc <-l^aç^am7'<-»1t?'ir1'ao n/\ fa-nçiQirt <~>fvn+ir1oc' nrtc /^''a-n-f+nlnc? 1 ^ A
UL ^•.^"'LJV.l A^/l*H/ Yf 1_l L-" V/WC'tu/<ALj VA^/k-F^/J^L ï ^/A f AVHA^J A-t-V/ ^^i ÍL'J j_<.J_ \_^ a ^ X/^A VA^*IALJ JLAV/LJ ^^^ IA L/^ l* ^*^V/LJ »/ ^/ l <

No Capítulo 5 estão expostos os resultados e a análise dos dados

d.o estudo. ^ssTïsíís.níicï ss íiuns ëtâüâs íios snssios? V^'^/V.I'1'U-fcAVAV/ VUh/ VH*l*k/ ^/l/Vl^/tAt^r ^AV/LJ ^/A^U VI.-L V/k/•

Fmalizando, as conclusões e sugestões do estudo estão presentes

T!F* ?"*?>r"tlllQ ^Ï
JLK.V WH*/,*, IrVfr^V/ V *

Espera-se que essa forma dada ao estudo auxÜie no

^TT<-c>nT-1im^Ti+r» rloc nii^aç+o^ac! on-ní +r-'a+'a A 'a e Tm/-l^r>/-lr» C^a »3<?+ra'ho1^i(->(aT* /ac •ro1or>Aoc'
^/-j"-A Ir^^-*. .a. VJI-.t a t..**^t * V*L^ •W+V^k' ^1 U-^'LT L-V-/ ^'h_* VI ^1 li+.l- IrA VH^l+^HL+k/« h/^/Vfc^/-Lt^*V/ L^^/ ^/LJf l/V< ^/^/^. ^/^/^^^. MLJ A ^/A l*^/V/^/kJ

ui^v^oocu j.cio a. \/U'XJIDV/^/uyau u.v UÜJV/LÜ p^upuünj.



rf~1 A. TkTT^TTTTT ^V -< T^T7'1'rTC1 A <^> T^ A T T'Tr'T7'TT» A'TT'TT'1
CAriiÜl^ü l -KiÍ/VlàiAü ÜA LfííiLKÂlUKA:

Estudos sobre os faíores intervenientes

na geração de energia eólica

LI - Breve Histórico

Há muitos séculos, o homem utiliza o vento como fonte de

^anairo-ia T^<ac<-lc» ri-nm-vÍTTr>o/1<am<in+a '? nOFt o /^ ric /»<T»+i3^i?-fa-n+/\ci •pftT-OTv> iTC'3/^i~kC'
VJJL^I. ^J.U. ^-/»/LÍ»A»/ UJ/A V/^Ï.J-l-ULU.M.CUjLÍ.l/J-t.l.V/ A-.v/^/^/ (*.1^/., l/U VU.I-U. r l/AAl.t/0 A V J. H. l l l bUjlU.KAV/LJ.,

para moagem de grãos e para produção de energia na Babilônia, na China e na

Owc-i'? '\Tci T7iir'/>-na /1>c< /"a+o-i^^n+nçi i'3-n<it*<a/^oi-om -»^/>-r trrtÏ+i /-l;-» cioi^Ti1/\ 'VTÍ c» CA
A ^/JL t^TJ-U.* J. ^ Ur ^^/L4~L V/^/U,^ V/kJ VUL-U, T H*/-t.J-Huf kj U-^/M"^ ^^/^/A. tAJ^Lt ^ V/A T V/XI^€+ ^-t.V/ L^\/^/lr*AV/ -£ A.-Lt V/ LJV

constituíram numa das poucas fontes de energia mecânica rotacional, até

m ao A f\v fïf\ c»^^*n1/\ ^\^l 11 /"''rvm /^ /:l(ac<a-m''<^1'<?'itTi^>-"t/^ /1<» •m o ni^ •Ín Q o i7<i'nrtT- r>
•\^ U-UAU. IA 1 **^/ ^/-l ;

numero de cata-ventos diminuiu rapidamente, durante os dois últimos séculos.

A +^af">+tn1 rtrrÍ'3 <=»A1l^"ï /1(sc/1<ï (ï>n+5n i^-nr-ociai-i+^Ti 170 rriiT-^c r» /^CkÇ'p»-m7*-tÏTin-mi-»-r>+rt
A*. t.»/V^.AV/J.V/^J.t+ l/V/J.At/U^ U.\^LJU»^ •WJLJ.l.tAl/^ CC.^-fJt l/LJ^/AAI,^/U. T U-^Cu. V/LJV/ •t*]Vk.>]»/AJ. T V/A T ^-l-u.'»/AJ.Ül/^

restrmgindo-se ao cata-vento multipás americano, surgido no final do século

111+oc -m'$/min Q c ir)f»oco +i-n<-t oi-n/ld c5/\ nCO/loc' o-m •<-<~t/^/^ rt TmTrt/^r^ -rto-r'
X.* J.TJLt^J^U.LJ l t t M V^ U.J^.AtAkJ Vt-^/LJLjV/ 1^-1^ V/ tA^JLL^*t+ kJt-H^ G*k>€*HAIAt^ï V/.LJ-^ l-V/V* X/ ^/ J-LJ. l-t^Ll^AV/^ ^ UpA.

bombeamento de água (SELVA, 1991).

Qn'ii'i'"'^rt '"^c1 Ot?'o-p<'f\c' /lo +<a/^-rtr^1 nmo /1o r»xnoi->?n-t /\U-<~Í/1/^c /iTi-m-rff-o iyi
t-'V/^<AJLJ.J.t-I.V/ V/kJ U. T t-M-iyi/LJ V*t* l.^/VJ-Ll^J.V/^l.U. VAI* U. T ^.t-tyU.^/., l/ L/ l.AU.X/LÍ VA U-t UAJ.1.^/ U.

Ç^/YT?J*^/^/*Ï f^vf^-t^^fï /^••nd-r*t-o O •^-tl-yT^n^O £ï/^1i /^Ct /-ï a ^s-ïvn ï-t f\-*^ "-y/^-n+ol -n+il-ï^ï-Q i^l <ï J*^0+*<t
iS^/^uJU.u.u. vjfi. <ujL\4.^/ \j u.^i.i.ci, CL tUJ. ÜAJLAÜ. \^Ül.±\/t,t. U.V/ K/I^YV Í-LV/Jl X^-iVULLCU.^ U.Lll.A^U.U.CÍ FTÍÍl Cl



geração de eletricidade, foi introduzida e usada extensivamente em áreas

ni-r'310 T^fag^^a fan+?ír» <=c'e'g +nr-UlTl<a tï-om a1r>an/"3-ri»-li^ olo^ ro d r» oci+OO-i/^ rÏo
J. UA IAJ.U* A/ ^LJVfrlp/ V.t.J.^UV^ ^/L/L/IA ^tAJL I^JLJtJLU ï ^J^.A <AA ^ <A^LI. y VtAAV* ^T ^/A^/ T ÍAU.V ^/l^l/IA^AI/ V*^/

desenvolvimento científico e tecnológico. Seguindo, os avanços conduziram a

•rtf\f7Ttv '(-mnc? fÏf^ mQ/TmnQO <'lfao+c»^ç>rir1rt_oo 'sv +TiT'Uir»'3c' /1a o-i-vo •<7-;ar+i^'<a1 T^'arï^o'no o

Savonius, entre outras.

^Tr^ TÍT-QCI-ÍI op ino+ol'a/Tt(ac ^A1ír*QC i->rtnr>^an+T-ç>m_cia ytT-ÍTirlí-r»çilTVnaTl+<i
X ^ ^-/ A/A. ÍAL/AA^ *-*.IH/ JJ^Üt,Í*J.l*y^/%/U V/V/A.^.V/VHL/ ^/</JU.^ ^/AA Ul. tAKAA LJf^ j^FJ. A.AJ.^-A. J^FlAJ.AAA.^/JJ.l/^/

no Nordeste, onde, os ventos constantes fazem da região uma das áreas mais

TvrrmifiQC TtOTO ono inc+i^lofS/^
t,U.A<AV/u.l/.W.A W i^FtAl* A^LUJ^IAJL'

L 2 - Turbinas Eólicas de Ebco Horizontal

O mecanismo pelo qual o vento aciona uma turbma eólica é, de

usi mocÍo ssrs,!. oirnri1ëF,- ^ ria áiviíis o VSTIÍG sfsíívo. s.TïToxiTTïâTïíifí-SÊ cin

bordo de fuga da mesma forma que faz a asa de um avião, defletmdo a

CGTTCTitê em Ï"£2.cã0 £0 SmïïUXO ÏÏU SUSÍSÏlÍS.cão CCiTi.físríá.S.» ÍJTTÍ2- tUT^ITlíï SÓÍ1CÏÏ'V 1/^.A^/lAn.i/ vi* uu.t-ri.v/JU.bu.yu.v/ l/v^-U.V^.^.VH*. t-/AAAU. hlAI. 1/^U.IA 1/u^.^.l^t-l

de euco horizontal moderna possui um rotor, com duas ou três pás leves

n^T(TTTRAS! 1 1 p: 1 9^ À9- rtá<' Ç-SQ '?(:ÏT»':>rc>r1<"? iim?**? <1p<? ^^^T^-T-'ac1 onfaníaci n Uoc+cin+o
^-*- -a-^Ji ^^-h-v^ AA^/ A»^ v/ x<^-r/. ^ AU ^>Wkj OC*v/ k-l^/J^TVULÍA^I-HA/ ^+1 l HAkJ <*U.kJ </IA U. ÍALJ £* |/Í-/ÍJ.CÍi,> V/ ^CÍ*ÏÍA*JÜLL^

para que o fluxo não seja perturbado pela pá precedente. Embora elas tenham

fcdixs. solidez, cobri.ná.o 3.Tï£Ti2.s ums. TïSQiisri.s. 'frscâfi íio ciTCïilo íiïï Tïá Ti^ïmly VW-ï. AAAU.K/ lA^/^/J^l+k/ 1,+ •- • Al* ^/^/»^IA^/JJ.IA J.A WyUV^ ^*V/ ^/AA l/l* J. V/ VHA ^*/l* XA1-+•-•--•-

instante, estas, efetivamente, retardam a passagem do ar durante cada ciclo da

ÇIT? T^+QnSrt O-U-ÍTO-ÍTI/I/^ -nrt+â-nfio /1r> •m-<~i/i<aci<'<\ /'TXT/"^T TC 1 Q'70^
DUtU. XVl.U.yUV/, \/^YU. U.ULLVl.V/ J./V/tV/.U.V/Xu V4.ÍJ' J./A 'WV/OkÏV/ ^JLL •< ^-«X^Akul, Í. > / „> f,



FIGURA 1.1- Imagem de uma Turbina eólica de três pás.

L2.1 -Aerodinâmica das pás

O estudo aerodinâmico das pás de um rotor eólico concentra-se

1^'açírk'a-m(=»rf<'^ r>n rTtmrt<~tr+'aTM(aTT(-/\ <^!<ï"'rk?>mfaTït?* Tïn fTtmr»r*n"?>m'ar!tr» rio ^ï>m?><1?> iirpii''3 orthr^ ^1'ao mi <??aip nQ
'A^/H i l • *v/ .*..*. l-lu/ A^»^» »uf»^F ^A • ^^» l^» • Vil •..•..•. ^'AA lr ^-/ ^1-<A- ^/lA-LH.l+^H* AAAJ-Hb^/ Lp?^/ t»/A. ^/ ^"-H+kJn K/ ^* LJ^/ l tA^ XA.V/

comportamento do fluxo que escoa em região limitada ao redor das pás. Isto,

f^p nm rn^trÏr* c*'PT?<1 pmyolir^ (ac-Pr>f(->r»o T^ç»r'*a nii»a n r1^o^m-r»^an1-»<~t oarrt/liTiQrrfi^n cffio
V* V UAJLA. AJ^-Ï/VK/ ^V-^UJL^ ^/J.A f V/A T V Vk^A V/4- y^/k/ ^ <AA l* fc^H.^ V ^i^VhJ VJUL.t. p'VA-B-U.X/ ÍA^Í. yX* l l IMuLLLL^V/ k/\/J tA

o maior possível, obtendo-se um aumento no desempenho total do sistema.

O Tvrm »=>+rt /1 p» r\í v A^ •rf\1-f\r^ç f^^\\ i r'f\v ^amTT^It 7'o rrm-i+o o
'-/ ^/AK/J^/bl/ VA»/ ^,/U*Ï IAI/ s. •Ut.X/J.^/hÏ V/V/AAW/kJ </ÀA T»-r^. T u ^-u. U^>. bU.kÏ

considerações, algumas das quais podem ser classificadas em

^.€STf>f\^T\rsTn\c'.FtTr'.f:tT'.tf:t fr"íti^?*c' p rtii+rp<? om potnitiir?>1m<an+f1 r'TTTl-i(-*'ac'
? U-U- l*L/^ ^/A-LT ^/^JU. l*ül*I.lAAAA^^/AAV»/ »/A A ^A^/l+k/»

O desenvolvimento científico e tecnológico, sob o ponto de vista

aerodinâmico e, íambéiïi, estpjtural, assume uïn caráíer iiïiportaníe ïio que diz

respeito a utilização de aerofólios avançados, instrumentos de controle

âçrodiiïâmico, eïisâios ssírutursis. DSSGUÍSS. íie HOVGS ms.tsri sï F, - conírolâíiores^ V^»*AK/L/ Vh^U l^^lt+A WAk/f ^/^/L/^V»-L^/l+ ^*^/ AAV/ T K/U '•^ ^^ l*4'IJ5

eletrônicos e modelagem de sistemas híbridos.

Os novos isroisíós de íi.ïrbiïiss só li css d.ão êrifsss "DïTiiciüâlïs.STïís

ao efeito do estol aerodinâmico, aos efeitos estruturais e a fadiga, utílizando-se

Cï^^r?to/^^y^ ?^ /^c1 Ci^.r^^^/^^ï<^^^^ ^ ./^o *^^o ^^ /^/^ J*^ />**/> ^ïi^ i^ /^o /^ /s ^e^ i^-m -v /^4T /^<*^»<^ ^^/^ l^ /^ /^n 1—to^ f&^T
étv/Av/lvi.i.vo tít v cü.xyü.ü.v/ô u.uci.j^tü.u.Uk? j./cu.ü cí^/ll^/ü.ywt:» CUi AV/LÜÍCÏÜ i/Lïil^íJo. íZ/oüCo



aerofólios ao mesmo tempo em que aumentam a capacidade de captação de

energia e melhoram a eficiência de operação dos rotores das turbinas, ao

iiTma-n+Ov o -t^f-t+â-n/iio ••^'a-ro Ti-nr» <^'ada fïTnr^fi-vrk /1n -t*/^+/^<* •t*^i/1-iir»'fa-»v o ci£a-nc'il^i1ii^C>'^<a
UULl-l.VJt.AlAU. U. ^'V/t.^/.U.V/.tU. ^/U-ltA 1ALU. U.U.Vt.V 1/J-Í.A^/ U^l-V/ VIV/ Jl. V/ A W* bU-l^/.U-L l* Ul/J^.LJJ.t/J.J.J.V.I

dos aerofólios à mgosidade, que naturalmeníe se acuTnuía durante a operação.

A tecnologia tem se desenvolvido e, atuahnente, usa controladores eletrônicos

T52T2. ïïeiTïlÍÍÍï" Q U S S. GïïSrSCão íio roíoï' COTFÍ vslociá&ás vsriávd 3."ij.rriSriÍS 2

eficiência. Os instpjmentos de controle aerodinâiïúco, coiïio taüerons' e

tflaps\ estão sendo explorados para modular a potência aerodinâmica ou parar

/t Tr»+/vr- es-m n- rt-n A 11-» ?i 00 f^<a ol+cïci ^r<^1 r^rli rlorlfc /1f"1 t?'fi'n+/\ T7c+'3<1 +OTI /1 â-n /'•i o 0 o
\J J. V-/LV-/J. ^AJJ. ^•'V/.LLVU.W^hJ V*.^ CtJ.t^CtLj T V J. <_' V J. V+<+V+-^L> \A<^ r ih/AÁl^V/» J^/h> H*h> i.»b/* *<^»^/A * »r/ i ^-^t ^

configurações futuras de íurbmas estão sendo pesquisadas atualmente ein todo

mundo.

MÜUKA 1.2 - imagem de um campo eólico europeu com turümas do tipo eixo

horizontal com 3 pás.

1.2.1.1. - Controles Aerodinâmicos

A maioria das turbinas usam duas estratégias para controlar a

'no+^r»rtip mivimq' r>r»Ti+To1fa nr»i~ fap+r^1 on ortn'hm1<a nnr' -rfaccn 1^1 r>/\n+T-/\1tf» T^/^T•
V/V^-.UA/At-* U^tAJTU^LUAA. 1/V/AAIA V/J. ^/ |/ y/ J, WtJFÍ-V/A V/V* W-LH.Í. V/ ^-^ |s/V/^- |^ÍAL>DV/< V/ WJLAUl X/A^^ tJrV/J.

pdSSG iG^Ula. u pOÍCjjLClu GO roíor ciuâves ü.o uso ü£ uiïi uiSLrum.ÊnLO meccuiicG



dentro do rotor, que muda o ângulo das pás. Os rotores controlados por estol

nçiQm Q tfar»/-l an r*i çi rir» -Flnvr* -rfa-ro <^oci-nT-tf>n/1<ar_c^ /1'ao r»^c om c>1+Q<?_ v?i1 rtr'i ^ O f\ Fl<i flfa
tALjÍii-i-i. Ü. Ll/ÀAvAÏ/A^.l/AU. <AU AJI.IAÍ».*-/ ^./fcU.lA •U.^/L.l^./À 1/AAIA-h/A-kJ%/ •U.U.L/ ^/U.k-r WAAJI. 1*AIA-H-> I •w^.ï/ »/^.•u.u.^u.»/U •Ul-'

vento e para regular a potência máxima em ventos fortes. (Quando o fluxo se

o<=»noi"Q çiFtl-vrfa •nç<T+<a rÏ<a r»cí T-ftcnl+o om rrm/^*anr><«? •ro-rt-K^pï' rlfl<?_ 't'<T*T"f.F'9.
S. G», fc/A. ^t-^+h-ï V*l+k/ AV/A ^/l*kJ

aerodinâmicas, reduzmdo a produção de energia).

í~\ <"*r»-n+m1^ +<a-m'h<ai-Ti -nr^-lo cor- rTtnc'^miirlr> /T^TYI ncirt ^^a /vfJiymviv o
V^/XAIA \u/ JL^^ l/H til •L'*t^* *A l/ V/^A^/ LJ'WA ^ ^/AJlAJ ^/f^ ^*4-Vfr \/ ^K/^-A-L lAk/V/ ^*^/ M^frfr^/I ^/ * W ^f

desviando o rotor da direção prmcipal do vento. Outras estratégias de controle

rio (i1+oc ^fa1/\/"ii/lQ<-](ac in r>1 n (am C1P+fim'aç' r1<a •Fr-iai^ Tn^r>on-i(-*/\ •(-T-oír>c /1<=> ?>TT_'3Cltr>
.^MAkJ 1f V/^-V/^h/JL^pfrl+Vfr^i/k/ kJ-LUV»/AAA.l*LJf ^U.V X.A V4.V/ Hl^/li/H.1 i^/H/^ A.A ^/A-^/L/ V*1

aerodmâmico e sistemas elétricos de freio dmâmico (THRESHER & HOCK,

1QQ4^

Para BANNISTER & FAWÏÍES (1989), um mstrumento de

rTtrt+TTtlfi ri p» i^a1<~tr>i/1çi/1i3 T-T^+oi^i/^rtol nooci^rrt ^+/M"r*5r> ri'a Ti'5\ »a um Qr+^a-F'a+rt

desejável para reduzir a complexidade mecânica da turbina. Esses autores

•r^aol-Í'701-Qm far>çiQ-«oc? am +l'ïno1 rio •I?'OTI+O TtçlT-çt <a<;+çiT^(»1 (=»^^T* O ^7"!'aU11-^«^'a<^^a fÏf\ TfVf> /-tfft

^spoilers" pneumáticos numa turbina eólica de 1,8 m de diâmetro. Segundo

FtlFt<? n^ rFtpn1+?!rlQi? por>firm'am ?< r»r'a+ir*ci^i1ir1'a^» <1p +tíkrlnirïQ p» pnoomc' r>Qc'fpriQrp9
V-LVU V/k/ AVUW^l-UVAV/iwr ^^/^LL^J. •111^111 IA h/J. IA^A^U,I/AAAV*IAVA^/ U-lA l,1^/^1 A^LL ^11* ^/ ^JJLL/IAA V/L/ |>/ V/h/ lr^^ ^V/A. ^/U

em campo e em túneis de vento encontram-se em andamento, visando a

/1o(?nn-ï7T»1i?'oT- r» irloio •rt'aT-0 -fTirl^inoc' iam acir*'a1'a r*T-vmoTviçi1

1.2.1.2 - Características de Aerofólios

Há alguns anos, o desenvolvimento de novos aerofólios

•n-rr\ip»+'3<"l»~tc <aci-n<artiolTvion+o> -no-ro -m+i-ti-oci rt<s -t-n-rUinoc' onlir^QC +<aTy» •rfi^fiU-Í/-l/\
'A V/ | ^t-iUU-ÜLJ ^/LJI^T^/^J.lAJJ.l.J.^^J.J.L^' ^/UA IA A V/t^V/A ^U VA^/ L LU. l^ AJJ.Ct.k.T ^V/J.J.^CÍAJ l/^/J^Jt. JL ^/W k/J-V4-</

considerável atenção. Esses aerofólios têm características diferentes dos

nco/1/x? -r>o OITI o/->ort ^T<ï T-tn-r/\-»^'i '"» +i"oUo1Ti/\ ncicioo /'oi-ni^/t +om cn/1/\ -ríaoliTO/lrt n/~i
U.LJU.U.VLJ U.U. UTJ.Wyi*»/. J.1<* ^^(Al.V/jJ'Cf.5 \JI U.ÍI.I^Ct.A-1-1.^5 Í-l.K/hJhJK/ \/C<~l-l-lpT</, l.V^l-1. lJ>^.Vt\/ A ^/Ct^.AAjfctV*\/ A-I.V/

Reino Unido (HILL & GARRAD, 1989 e SATCHWELL & TURNOCKJ989)

e na Suécia (BJOP^CK, 199Q). Esses estudos, juïiíaiïieníe coïïi o do instituto

NREL nos Estados Unidos, certamente têm contribuído para uma visão mais

rt !rt<*^ ^1 /^^ ^*.J^./^í111r1 ^1^/*^^ ./*1 :^ ^ (ü<a/x-l- ^ l ^ <^c< /^ is '•^ /^^ /^^* ^ o ^s^ 11 /^ /^ o
V/ICJIÜ U.Üü ÍC^LÍlOltUO U-C ClC/AÜJ.ÜJ.J.ÜO u-ü lüLviCo vüiivüo,



A tendência de se utilizar aerofólios mais espessos para reduzir o

/-k'aTT-P>fTOm(aTi+n lo^ït ç> nmQ ponoççTiT-^ C'f\rn m?!1P Hf1 91 0/^ '"Ifl rTifHfl crl}^rfa PT.'ar!df*
itïlilh/iiLi/ iv V «ï «A u.li-i.Ci. </>•> |/vuu Lu. <•>. w.i-i-i. A-U.U.AUI ^A»/ A^ i. /0 H.ÍA »/*^^ VAI-I., uuu-xv/ ^i. U.^I.IAW

parte da pá. Um aerofólio de 25% de espessura pode ser usada num dado local

íis. eTiv£T£?síÍiïrs Tnéílio ein cus G incsiïio s.Tïresêïits.^ slíss rdscÔss Li^D^ uiïï.

coeficiente de sustentação de pico de aproximadamente 1,5 (que é

-rol Q+li^OTTIfa-H+^a o1+r^ -rt'aT"(a TlTnCt /lof^'3 ç'or*?ír^ <=>cr>(ac'c"a ^* /TtmT^m^+o-mci-n+r^ ^IT'1'f'f^TTY10 rÍFÏ
A ^/J.U.I-.Á V uJLLi-viJ-í/v ÍAÍ.I-X/ l^tAA. IA UJULAUr <*CÍGl-<A k>^/^/<AV/ ^l^ |/ ^UkïlA /^ ^/ \/ A.JLX h/ V/A. l/MJ^Ll.^/XA t/Xw/ l*t l l A V/A UJ.-V ^AV/

estol e babca sensibilidade à rugosidade. Para um aerofólio localizado na

T-<am?ír» cio -r'31'7 /lia -na i» n^r>(açic"ai^t^> 'a-rKanac1 nm ol+n r*rt^a-f-Iir>nar>+^ rio çTio+pr>t?>f>Q^
-WV/ VAIA Í. U.Í^Ll <*<L* IL/IL*^ V AJ-V/V^^/k.JkXAJ. Í.</ XA |-/V-LLl+k./ 1*1 Í • ÍA-L b'^/ ^ H/^/A Í.^A^/AJ.^^/ V*^' L-H^frkJ 1'^/^-L l-lAy^*V/

máximo (TIMMER & ROOY, 1991).

De acordo com TÏMMEP*. & P^QOY fl991\ o desenvolvimsnío

de novos aerofólios começou com o projeto e ensaio de um aerofólio de 25%

SSüSSSUTS. Ï33T2. â TïSTÍC ürÓXlïïlâ 2.0 Cubo. COÏÏï.G UïSS ÍSïlÍiïíÍVS. às' 3.y.rri ÇT! ÍST" 3.

espessura dos aerofólios gerais da aviação: NACA SERIE 63 e 64,

desenvolvidos nos anos 40. Segundo os autores, a análise numérica dos

owo-FÂln^c ^J A Í^ A ÇT7T? IR' /ï1 o AA Af^ (> /1i'm+/\c< •mrto+fo-ro-m rmo ac •no+*i-oc
U-V/-L \/1 í \^ ^.í\^ hf -L 1J: A.^»/^ A. k^/-L-/-L\ tl/ \/»/ ^/ V/^T <*^ </ V*J. ^^J-^V/kj Í_LL</0 UL CLÃ. t-t-LLA V< U.^/ C*hJ ^/CUL ^^/L?

espessas dessas famílias de aerofólios sofrem uma intensa diminuição do

f3ï'?s1T1T>'arl}1r> T1""> rïríV.r> '^° t^oir+TtT'Uo/-*S/\ ^f\ fllTV/^ rio l"omS/^ '^0 -^«-t-n+o f-k'mo
Vt.S/Ul/XAA.^/V/^JLI.^.V/^ UL\^ \^U.iJ\J Vt.V/ ^V/A I.LU. VtAyCfU <Al/ l.Íl-UXV/ <AU. Jl. 1/^AlAV/ UU. y V/ ^-1. l.U.^ U UJ U

verificação foi feita, em túnel de vento, no aerofólio NACA 63(421 )-425 de

'?*. <1^ <aor»^ç'çTt-r'a T^lfaç '3-fíi>*m'ai^Qt-n 'ïirt<-lo rmo> /lotnrl^ o •fim-mo cic+<=»m6+i^>/i fïnc
A/*// U M.-V ^/kJ^/^/UkJUAtA. .«—/.l.VLj U^l. ^l I l ÍU1 UJLÍ-l Ct-.LLtUU Í^U.^ \A^/ r J,VÍ</ Ú. K/lllÍ.Ü. LlÍ.LÏH/JUU.U.LÍ.l/U. \A\/kJ

aerofólios NACA serem construídos (ao combinar a linha média de lamber'

TV~*<;iti"V^ <a a <-1io+t*iUnif-*5!n /1o oo-nacoTt-ro^ +r»flnc rt<i 'aprr^i-pnl-i/^c '\T A f^ A c>CT^(acc^c' c?í/t
J^/V/kJAl.A T V/ V t* VAALJU. Al/U.4.ytAV/ UU »/ LÏ ^/ »/>J kj UA C*. ^; GV/UK/L» OLJ 1*^/1. </i. </AÍV/1>> l Tl ^—».<^A-». </up»/UU</U LÏU.U

muito sensíveis à sujeíra e às imperfeições de contorno na região da ponta.

Assim, para assegurar o peso e diminuir os custos de ïïiaíerial, as pás de

turbinas eólicas modernas tendem a ser construídas de forma mais espessa. Os

Opy/vFnlirtç »"tr>TT"> ?lç'Tt<a<3çi'tT'f! T':s1'a+i1t?''a -tin'5'viTvio rl<s '^'ÇO/.. oirn-lo orto-r-oi-tom -no •mc»+o/1<-»
UVA V/.I.V/JLJ.ULJ »/»-fAJ-L \^LJ^-/\^LJLJLU. U. A \/J.Ctt-J. » U AJJ.CU l.J.J-LJ.Cl U.\^ A»-// V U.ÍÍ.KÍ.Ü. ÜpÜJ. ^WUÍ.J-Í. Í.J.Ü. J-Í.1»/LU.V4.t-'

da pá, o que aumenta a influência das características aerodinâmicas de

s-erofoíios £SÍ)£SSGS sobre s. eficíêïicís. do rotoï'. O TIÍ^VÍ^ ïïÊrfïffílií^ d£ 25^/í', ds

espessura foi designado como DU-91-W2-250 e ensaiado na Universidade de

T^st-ft- T^-^! +7'.-!-1 -4- '—+" --t" 1.^:^^ ^.-U^IÃ^^.:^
JL/CAAL., ULUli LUllül U.C VÏ./llLU UÇ Ü<ÍlAa LUA Ü ÜÍÍ/ÍK/Ía.



BJORCK (1989) apresenta um estudo sobre o desenvolvimento

de novos aerofólios no Instituto de Pesquisa Aeronáutica da Suécia, lembrando

rm<a ;a n-mo +^>n+Q+nro /1fa r>nnf-*aU<af ofarr^-fínilioo i->r^m T>r^oo (^o-rar>+^>nci+irtoci +<an+n -nr>
U. V V UJLJLLUr t^JLXLUrL/Jt T Ct. V*.^w/ V V JULV V U ^/JL <A^A V/ M. V -I-B. V/ |J ^/^/J^LL ^/V/t*kJ Vl+A M'V t-\/A J.LJ 1-J.^/iALj LtAJJ.LX^ J^.V/

caso de fluxo laminar como no turbulento, sem comprometer o desempenho se

if c'iinf»T-fÏr>i»-»c -f-o-mi-n 1ic"3c Cf-»rmnr1r^ c»1<~» (\ irvrf\i ía+n U<ieci/\n_c'ia -rui /-tT^o-»*'3/->of-t /1/-k
•LJ LJU-J^V.l .LJ.V.L^k/ A V/A. ^/J.J.A J.J.L^tAL^* L^T ^'^ IAJ.1.VAV/ VJ.V<, V/ ^/A. l/J ^/l/l/ L/IALJ^^V/ lr*. LJ^/ JULt* V J»/^A, t+yt+i^/ V*-tw/

rotor com uma relação de velocidade na ponta constante, implicando,

+<a/\-nf><»rrtian+^a ntTTrl (^/\(a-FÏ<t1^r>+<i /1fa c'nC'+<an+Oi^S/^ //Ml ^n<~m1n /-Ifa o+(ii^ii(a\ /-«n-nc+tl-n+ia
^ ^ ^1/V/V/J-^^/J.V/-LIW/ V*V/ hJl*KJt-V/^ll-l*yi*V/ ^K/ l* •^IrfJ.V/ V* V/ H, i^t+Vj^ I^V/^/ ^/'

em cada estação da pá, para todas as velocidades de vento.

^Tocco +T-'3U'a1V>n rio Tï T/^ü Í^V^ í^ QCQ^ •fvM-o-m (-krt1rti-k<n-1oc rkrt-mrt Tt<-tTi+<-t
-L ^ VLJLJV LJL tAL/lAJ.J.J.l/ U.^ J-/*/ ^/A^^/J.^. ^J. ./ ^./ y A. ^^ J. UJ.J.A ^/^^ J. l^ ^iAKAlAtJ ^ ^1 V-/J.J.J.Ii^ j^/l/J.J.l/l/

de partida do estudo, as características desejáveis de um aerofólio que,

Cf^mm/ln tí»1<a -no^^am cifa-r /I-ÏIM^K^QC <am -ni-mir»t*i (ad <a /1 ^o iac+ni+nfoic ^ •r\-r/\-r>i-na<-lri/1oo
LJl.-^U.LtVAV/ V/AV/5 J^/ V/ M.^/^-1-l kJV/^. l^.^ T ^Vt^Vt.U.kJ »/JU.A p'A V/J./A JI.'Wt<A\AVL» ^-Lj U. U.L UJ. l*Xk-I l/ ^/Jl V/^/JL X'»/V*t*.V*»/Lj

aerodinâmicas. Estruturalmente, a espessura e a forma do aerofólio são os

-no-rarrxalTrtc' -mo-Ïo i-m+^/^-r+fiti+íac' To 'l c' r»r'm^r~i ^^1 Q ri f"»c 'af»rr>r1-inomii^oc' 'i c'c»T*c»-»t->
t-U I^AI-1 It^/ILA V/i-_t r i IH •|^ * • * * ^_/ V a l-tt .1 .1 l l^/b_T • *F C*. IALJ Í^/A lu? Íu/A Jt.^<AlA<A^LJ <4-^_j y.^ VH.J.Xl+J.-LAJ. V/ <+L? IA LJVJL^WA.JLJL

consideradas são: relação sustentação-arrasto, coeficiente de sustentação do

tvmi <a+/\ ^rti-»fïr>ioTi+o /1o> <?nc+<a'n+Q^kSo Tn'S'u'1-m^ a f->/MVti^(^i-+'a-n-nai-i+^ /ï/\ <ao+<^1 T^iiv
'-ir \JI | ^/GV/< ^^ l/^/A A ^/A ^^J^L ^^^ VA ^/ U U.áJL^.LLH^l.^tAV * *Al-<^^ 111 t\.f S-/ hï/\j' 1 k È f_ir\.f * ^JH 111 hk-/* * I^V/ ^^V/ ^/hJ K/A n lu/Ur-L/^'

sensibilidade à diminuição do desempenho devido a rugosidade do bordo de

O+onna o m /\-m OTI+/^ /•lo tnï+/'>?i-rTirt-?
lAt-iWVt U-Vr \^ A * At^/ • ixyjiji^v^ V*^/ I-/frlrk^X trfr/tr£. •

A relação sustentação-arrasto é o parâmetro aerodinâmico que

1-n'flin /ïÍr^tiam^n+fa no •n/\+STii->io mn-nri Af^Ari rtf\'r\A\fZf\ <r\^ r\ie>w^t>f^>f\ i^r\ •<'f\Jt-rw T Ti-no
-"-U^U.* UJU. l/l.UJLAJ.l/AJ.L'»-' AJ.U. J^/»/^V/AJL^/AU. ULUUJLltt <*tt\At«. \/X/JU.XAAyu.X-r U\/ V/p']UA U.yU.l/ •U.V/ Jt V/bV/JL . V-/JUUI.U.

diminuição dessa relação (L/D) é uma das primeiras desvantagens, com o

i"m+ln (Sn+rt foi o+n r*-» ^
U.U-LJ.J.l/JJ.I-V/ A V/J.<*t.JL » V/ Ul

O ganho de desempenho, por aumento da relação L/D, é uma

•fíTn^3ï/\ (->ir<acf-*ia-r»+<a f)/\ •t*c>ir\ 1^0 -nci /^ nn^ c'irmi4''if»'3 r1l'7<a-r niio o 1+o o •ro>1or>^Íac' T /T\
A UU.yU.V/ \/A V/UVV/JLH.V/ \AX/ A U.4.V/ •U.t* J-/l*; u *-["-^ ^> A^LJ.J.J. J. ^/1* V+J-^-iV/J. V^U.V U-H.U.U Jt V/AU.y\/V/L» .*-// -l-/

não são tão importantes à frente da raiz da pá do rotor. O problema com os

tíim+nlmc" f3c''r»apc*~tCi Inrr/^ i?+^nc Q T"'air7 n3í/^ o -n-riTmairo-fvnafi-t-a odii T /T~^
'V.L l/J.V/J.J.l/Lj ^/lJj^/^/LjiJV/Lj,j J. V^ V t*[wfV/LJ l* JL tAJLLi^ JJ.U.V/ ^ |^/-L J.JLU.V^J-1 t^LÍJLV/JJ.1^^ hJ^/Vfr ^—// ^-/

relativamente baixo, mas seu coeficiente de sustentação normalmente babco.

T Tm fm+rri -Fo+r» in+ia-rfacicion+fa o o<ar n1^C(an7'c><')rt ^ <-»T>^ rt rronl^/^ /1a /locam-rKï-nl^/^ tt/vi"
O-LU, V/VH-A.Ü A.tAl^H/ J.AJ.L'^A ^LjLjU^LH/^/ <?* kJt»/A. V/^/kJ'^IIA T U.U-V/1 ^/ Vf L*^i^ \/ f^U.JJ_LL\p/ ^+K-1' V^^b/Ov/i Ji i k/^/A .i_J^-il-V.' L/<-/A

,^ ^ ^ n-mmLOaiL.f-n A ff, T fV\ a ,,<-mi -pn<-,n?In ^lanoanna—.-t-a A is.in l-l a. T /T~\
Luiiuauv/ u.v auJLiit/ju.LU u.c' ^-//i-/ c uin<i luii^au U.CV/JL Co^/C-in.C UCübC s^iiu.

:mfn (Sn-i-rt •r-olri+ll'''"* '^0 iaçi'n<=>CCnfO rï/^ OiarTt-Fnli
IJ./V/LjkJUJLU U.V/ CfWA V/Al/J..
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A escolha do coeficiente de sustentação de projeto é influenciado

1^»(»1r» -Pa+r» rl^a ano ç> r-f\'rf\rx Arx T^6 ^T^QT-O nmo rlcirla T-(s1'ai-*?ín rl^a t)'^1r>i^irl'ar1?a <a -r'3i<~t
</Ã</ ÀUr^</ <*T<^ 1M l*^/ ÍA ^/V/A. U-e*. V*l* t/lA l 1/tAJ. tr* lAXAXtA X*U.1WUr A. ^JtlA^IAV/ \A^/ T ^/A^/^J.^*M.^*V/ V A. l*J.V/

varia inversamente com o coeficiente de sustentação. Sabe-se que é desejável

ol+tao T-fa1ï»/-*n^c' OTio+^r»+'arl3í^t_'aTT'ao+<~> ^ ac+ip c'Sr\ 'a+irimrloo m 01 c •fc»r*í1man+e r*om
U.AVU.L/ JL ^^A.l*^/V/^/LJ U i^frtJf I^V.I.J. 1/UrVlAV/ H*A. A IALJ l/V/ ^V ^/LJl/mj LJIAX/ IA fcrA.JJ.<—>A^*G*LJ A-LA.IAALJ A. tA ^'A.A.AJ^l.^J^. ^^ ^'H/JÜUt.

coeficientes de sustentação altos. No entanto, como a corda da pá varia

•ï-m Tfxrv OTi-i ^an+^ /-Ttm rt rTtf3-(:lir*í?>r>+f (-1^ pTtc'+^r>+'3rlSr» ^ m^moT-rt rio T?otmrt1r)<? 1/~t^Ql
^

diminuí se o coeficiente de sustentação de projeto aumentar. A espessura

-r^lo+nro Ar\ •s farwFÁl i f\ nnm'3 d Q /1<a <3ï?+Qi-l'S^ ^o -no +omT^fam Qiimwi+í*r'i ("krtrr> r»
A 'W^Wl-A T U VfrV/ l+V/A V/ A V/ AAV J.JL ^U.L.l.lA XjHAXAlA ^'LJ fcrlAyiAX/ XAIA J^ U 1-lAuLAA V ^/A^LL

coeficiente de sustentação de projeto se o peso tiver que ser mantido constante

RTOPPIT HQSQ^

O coeficiente de sustentação máximo, o comportamento no estol,

1tp»m r>/vmrt r> UQIVQ cfanciUiliT-li/l^a ïs, rTirmçir1'ar1<a ri n 1">/vrflrt /1<a 'a+cim-na o^T-Sr»
'^ h/V/A. Vtlh/

discutidos mais adiante de forma mais detalhada.

Ps-rs. GÏGTJËRE &, SELJÍ3 il 997». o á-ss snvo l vi m snífí ÍÍÊ novos/y VHi/t^V-LL T VJ. T ****^/-LLl'v/ ^*^/ <UV/ ï l^/hJ

aerofólios para turbinas eólicas de euco horizontal reguladas por passo recebeu

-rtmn">Q Q+^anr*Sr» r» Q li+fai-Q+nrQ T TTIII /1/^ci Tt/vni'l^>ç ^ç+Tt/1r>ç -r^aolifya^nc -fT>i /\ /1o
^/ ^+V/M V* V^/AAN/^* V/ AJAA AA Í/^/A. VH^IAA. 1-^* ^h/ ^-t.^. ^^ V/U |h/^/ XA^/^/LF ^/L^ ^ lAKAÏ/L»7 A ^/Ijt^L • / -^jfif-V/Ü ^. V/ -í- V/ ^^^/

BJORCK (1989), citado anteriormente, e mais recentemente o de JAMEESON

& RAWLINSON-SMTTH (1994). Como um avanço para identificar as

rk'3t-'a»-*'t'<ai~í<?+if-**ac /1f"ic'fiii5trc»ic /1o oof/^-PAImc /1»=>+nfUinoc Cï/^1i/"aci o1oci cmroci ^ari+om n-m
^UhL Ur^^í^^^JL J-iJ t»-l,'V UrkJ VA^/LJ^/ l H Y ^'-LU V+V/ ^t^/A \^ ^-\^ ^^V/L^ ^*^/ LrVU, k/XJ.J.tAkJ ^/^/AA ^/HrL^ ^ ^/^^/kj IA L/A. ^^LJ^/AA LH l 11 ^Jt l l l

estudo sistemático envolvendo o projeto de dez aerofólios e sua aplicação

cn1"»Ç'^"l<~m^tvf'<s nr»t*'? iTn-n? -(-nT-hiTio c»/^1n->'a fíf^ 1 •noc /'nm X7-ci1/\i->í/1o/1o ^ T-OI^Í O-^ 7íi1
kJU.L/Lj^/V^M.V/J-t.t.V/ ^U-l U bUJU.<* bUJI. L/AJ.AU. t/^-rAAl/U. U.-V •/ ^./U-kJ;, W/^-u- T V-l.l/V-l.tAU.tAV T UA AU. T VA;

diâmetro de 48,8 m e potência gerada de 750 KW.

TAr<k'ÇOM Sr MTGTJORF (\ 087^ onr^o^n+QrQm QtfQt^ç /1o n^n
</^. AV^JI-ÏU^T^/J- 1 t^^/ ±TA-L^^»^-/JL\^/A^J—/ \ ^ ^\J f f U.^A ^/LJ^JLJ.l^tAJ. tAAJJ. tALJ. <A Ï ^/^ï ^rA-^/ 1+* 1 h

estudo realizado, um parâmetro de escolha das características dos perfis a

<'<aT'o"fT'< i'r("i1ir7''3/1/\ci om -mt/M-oc. <1'a i^oç' fí'v"QC /'on+r<~t1oi^oc' t^r*-»* <a<t+f-i1 ïï1<ac o-Pi-rmo-m
k^ïV/A. VrJLLt Ib+^AAJUC-t^CrV.V/LJ ^AJJ. A V/t, V/A ^^kj» U^ |s/t*kJ A A/VtALJ ^/1/J^.U. ^/AlAV*UriJt L/ V/ A. V/h>fcV/A< JL^A^LT IAA J-L J^Lt.tAl.AJ.

que na região próxima à ponta da pá, deve-se utilizar aerofólios com

<"><"t<a-(-irtif»n+oc /1o cnc+f=>n+o^S<^i rr»6-virr>r>c •r<a/1i't'-7-i/1r\c mormfQc' /1n ^n<i n-
W/VJLXVJ.^LJ.V^U \AV/ kJL*kJL'^JLLL'lA^lAl/ JJ^tU-^^ 111 IV/iJ -L ^VA UHC-fJL VI.I/1^? ^ J^LlV^JJ.^/^V^kJ ^AV/ ^ IA^/ X^:

encontrados em aerofólios para aplicação aeronáutica. Isso provoca a redução

^ ^'^^Y^<^*+?1 ^^ *? *^% ^^r^^f^^ f\ f^f^f^f^ /^ f\ ^^^^** '^ ^+^A ^ n ^ ^^ ^^/^^-/^<* ^^ *^ /^ rt /^^h*h 0^^ /*n ^ ^ ^ T T^^^^/^/^ + /-^-*h^ /*v^*s
UCl ^/UlA^LJt^lü. l^IOAJ-LUCl ^IL/XCIU-CI pVl UJLU UdUU .lULÜJL, JLLtt Y/W1A \^l±\/ld UÇ V CJLLLÜO ÍÜÍLCO.
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Pode-se, assim, aumentar ligeiramente o diâmetro do rotor para aumentar a

o'^T*'ar>3írt r1<a farKaTrrÍQ r>r» i-farrim^a rl<a t7<ar»+r\ TTIOIC -fV-ian^^Ti+^i o<am ^fa^Tfir ç> Tvi*5-vimQ

potência gerada. Evita-se, por consequência, o projeto de um gerador e

sistSïïïÊis ds trs.usïTiissãí"! ïïisis roÍïusíc^ s.léiïï. ás s.umssíâï*. siïïii.i.lísïï.ssïïï.dite. 2.

produção de energia do sistema eólico como um todo.

'KTa T-^m?ír» rio r^o -m^Á-vimQ 'ïf\ fTt\>f\ r\ itvr\ rio a^T-n-Fnlmc1 /Ttm

valores do coeficiente de sustentação máximo mais elevado do que os

Ti+i1-ir7<a/1r»ç' -no Tt/vn+o rio -n^ -rt-r^frt<~t-r/»i r\rï o IITVI oiTTnon+n rir» ri<-t<a-fí/^i^n+^ /1(=i T^rt+^-ni^i'3
u-1-.i..i..i..i-iuu.uL/ Í.J.U yvi.^.v-t •uu ^-'"•^ ^/A l/^/v/A 1/AV/^.AC» IAU.A <AlAJ.AAWAAl.l-r 1AU VU^/^.Jl.»/^.'W^-l.t-%/ <-»V/ ^/

em condições de operação próximos ao ponto de prqjeto, propiciando

r»<-n7-Qm(3r»-(-(3 nrr» nnm»ar»+^ nç» fanfiT-o-ici fVt^r'sA'3 r»<a1r» pip+aTnçi
J^.V/ T U.I.-U.^.U.l^ U^U. UU.^U.l/U.l.U ^l.U 1/A^.V^.^AÍA J^VA IAU.U. ^/VAV/ 1-T^.l-r 1,1/AAAU. •

Nas seções mais internas, devem-se utilizar aerofólios com

•^ol/vr^ç ^>1 ^t ri ri ne rir» r>/\^-Fïr>i ^11-1+^1 cl^i onc'+^n+<a(-*?ír» -m 4 vim <n» o QrT<ini<3-r- 13

distribuição de torção, de tal forma a proporcionar uma meUior performance na

f\r» f\'m^-'rí r'i c> /"lo t7fftn+nci +T-<ar>/-»c? o •nT-rtr)nr7iT- n-m'a n-oT-or1?!^ rlnnc+on+(a f\t^ T^n+£n^iQ TTa
VW-t.-!. VU. V-LU \^\^ r ^X^trK/k/ M- A Ur^ X^ L-ï <, ^ j^rA V/^*t,**_'XA VUL.I.Alt jS-ï^/A l*^tA^/ V ^/ ^-A-k-IHAX^ h,\/ ^A^ |s/ V/ ^V.U.V.HA ^HA

ocorrência de altas velocidades do vento.

fstrsv /•l/vric'n~IoT"ort/\o<? 'an+tar-i/vroc' T^rt<Hck_cci r\oTT*oh»oT- o im-r»rtr+fan/^ic>
A ^/KUHwf WAAL/AU.VJI. Í*yWLJ ÍAAJ.l/^/JL JLV/JL ^/L/^ |^ IwF V*^/ ' L/^' ]^ ^/A ^/^/U-^/A ÍA AJLAA^X/A VtAAJ-^/^-tA

do coeficiente de sustentação máximo na limitação da máxima potência gerada

T3Gï' uïïi roíor d.s üás fixas. Outro TïSTâmstro imGOTís.Tïís é s. rsls.cão sntTs oyut u.'A' A l/fcv/j. h*.»/ Jt/^u"^ A^.^^U.U. •^/ u.u v> ^ ^u IA^LÍ.»--u. l-/ mi^ui t^i.^i.1-»/ »/ <A ^ l.-^.lLAytLAl-/ •UA^.U. i^ •u

coeficiente de sustentação e arrasto do aerofólio, o qual deve ser mínimo,

f^mr* ?'1pm<vn<'tr?<fïr» r*p1?><? F'Tr'ï-TH?Aç 11^14 ^n+i1i'7o<-(oo T^ovo c>TTS1ic^ ^o
V ->-UL-tl*Vfrl*h/ ^/

influência do número de pás e razão de velocidades total no desempenho do

TT>tr>rk O f^Ti/liTTiip-nll-/^ f\f\ T-r»-(-/\t- es, +ç»n+r^ m (ari/\T- mTar<-(-T-t m ni p p>1 cn ?-'a ri o -FrtT- rt

coeficiente de arrasto do perfil.

(a-m f1fscf r"ïT'a/'+fan<?+ir>'3c f+i c i^n+i T-I'a o <-» rxfa-rr\+r\\ir\ »c'i-l/-tl hi/-1/-» <-I<»^T(S
' .Lk/1-.LVWU ^*^.L/^/ l*l'A^-f-lik/5

dunmuir, o uiïnimo possível, seu desempenho, devido a deposição de msetos,

rifïPl1TFi fa fíntTF*?. rt?>Thrftïi1.'a?. flm çii?* <?iir*pr^:Ïr*ip ffltr» r*?>Trïi^m ""?*o r\^v rln T-r»+rtT-p>c'
V/^/-IA Ur ^/ ^/ l*lA V*LJ ^/l*CA l*A.^/ U-L^AL»» ^/A-LL k/ Ip+Hr L/VH/^/^. AJ.^/4-V/m A Ur 0 V/ V V/ AA-'1- IL+ -'LÀJ'- JLÁIUl.LJ L/IL+L-? V*^/ A V/ ÍrV/A ^/kJ

eólicos, principalmente, nos de pequeno porte, por estarem localizados mais

w/^w^c o/N c/^1" /'A.TT-FRC 100^
pi Ü./VÍ-Ll.K/J U.Ü ÔV/IV/ ^^-U^f V JL--kJ, J.» /^.



12

0.3 \—

Cp

0.2

0.0

Ce

X = 8.33

c, •= 0.01 +0.5a

2468

Número de pás

0.4

Ce

J0.3

0-2

10

FIGURA 1.3 - Efeito do número finito de pás sobre o coeficiente de potência
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FIGURA l A - Variação do coeficiente de potência com o coeficiente de
IT<V\T O- Ç:rTr\T\T\ A T»âiraSïü. £ÍÂj\jij^iï» i \Jï\ õc >^iUJL/L/j

Segundo TANGLER et al. (1985) que apresentam em seu

•fTiltoll^n o i^Tir\Tis /1<a •nn+Snr'10 mf-»i^i^o +\QTQ /1/vio •r«^'f-<~tT'oo /•1<-» +T-ÃC •n'5c' •fí-v<ic' o (-»/^m
M.t/U.-U-l.V/ U. ^/UA TU. V*^/ J^/V/L^/AJ.l/AU, JJJ.V/VA^.VAU. ^/tAl.U. ^At/AkJ AV/t.V/A^/LJ VA^/ tj. •h/LJ j./l*>J .1..UÏ.UAÏ V/ t/\/.

potência de projeto de 65kw, operando no mesmo local (FIGURA 1.5 e 1.6), é

-iTwnrtT+o-n+p* o <acT*r^1^Ta (-*-rí-(-^>T-irve'"i ^ o c /'i-ïfQi^+ia^o+iooc' /1*^ci o tïT-rfF/^1 í^c n+iliTi/lnc' o-nr»
.l.JJ..l.^/1/J.l.UAJ.IA/ U •k/LJW/J.Xtu. VJL ÀH/JL AV/LJU. V*.l*kÏ VUA HV/I.VA ^.Ljt.A^tALj UULJ U.1/J. l/A V/AJLl/L> U. b.I-.I-U-l Cf.U.Ï-'^ V/AJJ.

rotores eólicos.
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FIGURA l .5 - Curvas de Potência (experimentais) com pás lisas (ou limpas).
íÂTMljij^Kei. ai.
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Vrl. il<» icnlu - m/s

20 25

FIGURA 1.6 - Cmvas de Potência (experimentais) com pás rugosas (ou sujas)
T'AXT^Td3 ^ r'1i-n-t» ULJG-Í^ CL. S.L.

Assim, percebe-se que é difícil especificar antecipadamente o

/"•nnínn+rt fl^a <afar'/^-FA1-i<~ic' /mo c^aim •m 131 c ia-fï^'Kan+0 •nQi"i n-mci ^a/^'1 ^n-nr1ii^?Í^t fia
l/V/UJ UKI-H.^ VA»/ U,V± V J. t^ Í.J.X/ U ^U.t/ |J\/A U. JJJ.U.J.LJ l/A A V A V/^-L bK/ ^/WAU. UJU.AU. U.U.Vt.lA ^/1/i-l.^t-1. yt*V/ \AX/

projeto. Então, segundo ALVES (1997), a estratégia aconselhada é escolher

nm r*nniimn+r^ f1 o 'sonrf\-t-f\fir\•f-Âlinc' f-toTi/1i/1'a+r»c'? /ïia a i->/\T-/I/^ r>rt-nn rto f^n+oT^irtc'

estabelecidos no trabalho de JACKSON & MIGLIORE (1987), e avaliar como

C»a do l TKaffírvr-monrtCï /lr» •r/\+/\'r rm i fl o-n/•I n_c'f» o /1ic'+T-iïvmi'^?nnt /1ffk r^f\irA's a •f-/^f/^?>/^ O/^
m/ UU. t* J^/^/A^.^/AJU.ACU.AV^/ •U.l/ AV/L<J'A^ ^-1-1. k*\Atu-I.\AV/- kjf»/ U. VAJ.LJÍJ. J.*^ U.J.ytA»/ VI.V/ V/l^A \AU. K/ bV/A yClV/ fctK/

longo da pá.

1.2.13 -A rugosiâade e o desempenho da turbina

Para RODRIGUES & RESTIVO (1989), a previsão do

^\ fao (arn-n^-nlm rtoc +nt-U-!n'ac' o/^1ir>'ap ^a oi-v/t l-ii-inryrtn+ol ^ •n-m's nnoci+Srt •ro1o^TOT1+<a
^•*^/hJV/-UUE,[^VJUULJlV/ U.UL^ HAA. IL/ UJLU.U V/^/J.A^t*^ ^*.V/ VJL/ïkV/ JLLV/A. JLA-iV/AJ.l-M.A ^/ IAAJ.AI* ^ l^*^U l-tAV/ J. ^/J.^/ T U.JJ.L^^

principalmente por causa das discrepâncias observadas entre os resultados

/'o1rln1o<'lrt0 <» ma^i^cic (">(-t+^-FnTurrn^ Cï-v^TVï-nln /1(a A^TT TïOT? 0^?^ ^1 OS ^\ Om* i Tm
VU.J.VU.J.HVtV/U V .l-U\/\^l.XA^/Lj; Vui.jj.vmi.V V^Ï.VJJJ.^f J.V/ VAV/ ^.TA^JI—f^-/^^/-t.\-</ TI ^A^-K/»/^. A l/J. U-LAA

lado, o problema não é de fácil solução devido à dificuldade em simular

iii-mfvn r>om<vr>+o> <-» +lii-vn <if\ T-(ai^rtT- r<c> +'nT-Kin'a a y»/\i* /\ii+t*/\ ^^aiT-t/1^ ÔC liTm+cif-^/^oc
UAJl.Jl^J. A^/lAAJ-LV/JJ.fcK/ v/ ^.^.tA^Ï-v/ UV/ J. Ï/VAV/J. V4.LI LUJ. 1/.U.HJI.i ^/ ^/V/A V/U.IAV/; •U.'»/T JLIAV/ U*J J. JJ.AJ.J. l.tA y t«f ^/kj

geralmente encontradas, quando se tenta reproduzir o fluxo real nas condições

rTvn+TTtlodQC (^in/lïi/lrtcomcvn+o rm 1 oU/^-ro+nt*! <\
W-U.U V/J.U.UrUkJ ^lAJLVHAVt.l/LJUJJ.A^J.At-V/ JJLV/ AUrl^^/-1 tAl-V/.l J-V/•

RODRIGUES & RESTFW (1988) executaram uma série de

;nm/<n< n n a-m nn-n /1^ n ?; o^ /-lo -Hi-i-n-rt -i-m-;-Fn->-"^> o f4 ci Un^^r/^ -<-TH*Un1 â-n/t^/> AnU^-n/ln n-l-n/>
CUocíluü üiii ^vjilulyw^ uC/ IIUAU UJULAAOIU.IÇ u.C üaiA.ci i.tu. L/u.idi^/id, \/'L»ÜIIAAUV/ IAU-ICI.
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fabca de ângulos de ataque, em número de Reynolds muito baixos (cerca

1 fífí OriQ\ r^'a•r'3 nmo çfari^i rl^a n^»r'fí<1 ^Tfac'(-/= fT-'a^>'a11no ol^m ^Q rtl-tcfan^f*^^ /1<=»
-l. W*ÜL</\//^ prÍ*A W V*JLJtJA* ^7^AJ.^ V*^^ ^/VA ^^U* -L ^ ^/Ul/^/ 1-t. 1+t/lAJUULV/^ ^*-LVUJ. VHA V/l/k/^A T t+yH-K/ T-*^/

alguns aspectos relevantes do comportamento do rotor, eles também coletaram

íis-íiíis rsTïrsssntstivos íio íiessmíïÊïiho íis UTÏÏ rotor coiGTïlsto. cuis. ïïá foi

escolhida entre os perfis NACA.

O mrt^^ln F'nc'ai'a/1/t rm -(-i'ÍTna1 Hp ^p>n+r» fini r*r<Mfat?»rlrt rl?a 'sfï.{^r^f^
\^ -LU.VV+VAK/ ^'.LU^WAÍ+V*V/ AA^t/ l/IrfAA^A V*V/ T^IIAJ.l/V/ A V/J. |^/A X»/J ^l'l*V*^/ V*V l*^^/AV*.V/

com JANSEN & SMULDERS (1980), para ter um desempenho ótimo numa

r'o1or>3Írt ri ^ i7'<=i1/\/»irtç><-t^a ri'3 y»r»r»+c> f^f= 'aT^T-nvimorIçiTn^n+pa 4 /"•/VTT! '^i •náç ^Ttpr^il

NACA 4412). Segundo os autores, a forma resultante foi muito difícil de se

ffsTrvr^ r><t-r ^ olrm-moï? ciTnr^1i"Ft^kQr>^»i=>c •Fn-rQm in+TT»^n'7i^oc <"lnmr\ o 1iH(a'aT-i'7'lar"3<^ rïfs
Al+H^/X AV<AA V U.,JL<^V».B.J"tU.k/ k/J-^-t-JL fc/^A-A A ^/Vt ^ V/^4h/ A ^/A lA^^Lt. •-•II-N u-^*.^-.--_r^ii-'-i Vlh/.LU.V/ l* A--t-J^^i'IA*. J.X^T»AVr H,V/ ^*H

corda e da torção. De acordo com as conclusões levantadas desse trabalho, as

fnr^T^V f\f^ r1iaç<amrti=»Ti1m OQ/^ mm+rt <!<anc^t?-faic à "hTf~1^iï1Ar*pi?> o'pr?>r1?> n? ^r*TT\r>f\r>
\/tAl. T l+k/ X* V WTV^^I-U^./VA.B-U.V h/H.V/ AAAIAA1-V/ k/V^AL/A T ^/^k/ l+ MAA. ^/ l^-A W-UV A l* fe l*V+l* ^l.H. ^/V*J^LLlAV*.l+

limite da superfície da pá. A turbulência induzida, provocada pelo uso de uma

"POIVÏ f^f* •fí+o Tn^tnl-Qrla ci r» 1nrt<m rio iQ+isar-al rl<a ciTr>r>5<t /1oc r»'5ç i^T'/~tf1n'-7
AlAA^-l.H, 1U.^-r -LJ.I-IA AJl.JLV/JJ.l/1+VfrU. CU/ A V/J^t.+^th/ V*H^ AH.^^/A t*A Vt.^ l^/^WU.V V*lAL/ 1^/lALp?*, I^/A H/V*li*<^

significativas mudanças do forque e da potência.

A ^vn^an^n<~>iQ t^i-m mt^tcfr-çtrlr» mna 'ac •l~nr'hin<ac <aÂ1l<^ïic c5r>
"^ AVJ..B.V.LU ^^^JLAA AJJ. V/k/IA l*^*'l/ ^

propensas a dünmuição do desempenho devido ao acúmulo de sujeira e de

íïissíos üróximo 20 tïorcio ás S.ÍS.GUS ás.s rias. Como ssíâs oTïsrâïïi ns. câïïiâd.2.u Í/A V-'Ï-U-U11/ uv/ ^/^/.«. "•u •"V UlAAl^Vl^' U.UU ^/WU* '^"u^.s.^.v VkJVULJ v^/

atmosférica, ficam mais suscetíveis à suj eira, tomando-se um caso especial a

çar ^c+-nrl'arÏ/\

A rugosidade é um problema universal que preocupa fabricantes

<=i 1'tiao/'mioíK't/vr^o limo trpi'7 <^n(a rTtTi+r^T^ni drmi4^r*c»+n7om^>n+pa -n'ai"'a Uai-vía-r Q
V/^FV^ h*JI.L^WVfrVA Vl^ 1+-LLHA < ^^-l V^^*^/ ^'^/AALA AL/lAA Ih/A^I I.AA JL ^'t* l/A. T l+J-t-A^AJI. b'^ ^/U-HA l^ U.U H-U. U.

produção de energia. A FIGURA 1.7 apresenta a importância desse efeito,

\?'^arTFir*Qf1r» f=>m <ar«'oirtc' rï?a tiTn -rrttrvr i»/^1irT> rlfa 1 O m^a+T-r«; rÏia rliom^i+m fa rn^tO+T-o Q

GimiuulÇaG G.G FGÏ£ÏïCl£ ^£Tuua CÏÏl pão lU^GSuS pe.1.2. SUjeiia.
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FIGURA 1.7 - Efeito da rugosidade sobre o desempenho de um rotor eólico
i"/"'1" r TCCA-^AXT /1 QQ/!\

L. J-/A001vmj.N ^1^7^

MUSIAL et al. (1990) realizaram um trabalho de pesquisa, cujo

nU-ifi+nrrt -F/M r1o+tí»t*minor o ci|3r»oi1^i1i/^'3i^fa Aa. Tt-mo r»^r/vF^1m Ç800 o -rTtrmcn/lofla /1a
/AAlJIAI/^.AAVtttVt'»/ X*1i/ t*X^l<+ t*vu t/^.v/^.^.l/ l^UfV/ U. A w^»/tJ.l.V».<*-U.V/ \A\/V AV/A V* V/L.^/^. U±11H-U t* kjll/.

uma pá de um rotor eólico. Examinaram esse efeito ao compararem diversos

•noTQm <^rr\v <a nc'0-rf-im mf^i^loc Af^ /•lic+T-^m/^Srt /"l c» wrficcSrt •rt'aT-'t i^c»+c»rT-r>iTiOT- rt
<A1. tC-LI-1-VU. 1/kJi ^/ ,, ^/t

efeito da rugosidade sobre os coeficientes de sustentação e de arrasto, e sobre

ac" •frvr/-*'ac Ofami^m3-mÍr>oc 1'ln •ai-iy^-f-Alio
UtJ AV^A ^l^kJ t4^/A t/^.f • • '1.1 • • • •V<*kJ V* V/ <AV/A V/^-V/AAXw/»

Eles também afírmam que nas turbinas eólicas, cuja potência e

in+r-rtl a A o c ttfalri c»c'+rt1 O>=TTM;IH 11-/-t 11<i">OT*rra cart i-*rtni-T-riio*-ioc -nciiri c»c'mi o»=TTtrtiTi'3-nr>-ir*n r»c' ac»T-rtr/Mi^tC m Tia nr^^r-om
^U LJUrü l/lwfJ-ALA I^AlAKJ-tALJ ^/^/J.</ ^/LJ LI/J. tA^/A V/U.J^J.U.t.J.J.A V U <] V./LJ tA^'J. H/±l/AA^/LJ V( IA^/ V-/^/^/A UAJLJL

durante e depois do estol passam por diversos problemas. Primeiro, há muito

•r\f\iifïf\ floflr» C/tTtT"^ n /•lf-»ci'lTTni^''ï""ïi<-t íïf\ 'aiar-n-Ff^lirt 'ar*iTn<"i ^m 'hi-n("»1 <'lfa ^7^a+1+rt
V/Ur V V/ V*C+V4.V/ kJV/k/J.^/ l/ V*-^/fc>^J.J-Lt/^/J.^-Lt^/ VAV/ tA^/J. V/J. V/J.J.^uT UW.LJ.JJ.Ur ^/J^.J. l; lAAJ.^A V4.^/ T ^/AA^V/

relativo ao coeficiente de sustentação; depois, ainda não estão claros os efeitos

+T"Í /1-i -m fa-n c mn o -Íc /mfa tvm/^om Cie t^T-n'rtr~ic»/1'a/l(aç' /1o çiia^ort rln 'aiSt-rt-FÁI-m TÏO -r-omort
t-l A V^J^LtA^/A^iJ ^. ^/^.AtiULO VI ^*^/ J.AJ. ^+^*'et'J.AA MLJ t/A V/t/A X^/^AMVA-^/kJ VAIA kJ^/^^tAl/ l*H/ tA^/A l/A l/A A l/ J-LUi A ^/C^A^^V/ ^tH

ponta. Quando as superfícies do aerofólio tomam-se rugosas, pelo acúmulo de

irtCfa+n (=> Clllf^lfO f'>C'(-0 1T^^<sr+>ar7'a '•mmort+i
.u-UJfVl.V/ •V LJUJVJUU, l/LJI-U. JJ-l.^-h/J. l.</Ajt-t U.IAJLJLtV/J^t.C**

Já SOMERS & TANGLER (1996) realizaram trabalho sobre um

'a»a-m'Pn1mi ^crtfaccTt r>n+n ol+n /^/<if->-f-i/^-(f->Ti+f-i Af^ çi-nc+fn+o^S^i Tná-vim/> -n-mi^+o/1/\ -no-ro
U.^/A. \^/JL \/J^f-Ï^ ^/L? IL/^/LJ L^ V/ VI'V-/AJ.A H^t^V/ ^/K/^/A A ^/A ^'J^L L'^/ V*^^ >J ^+U 1/^'AJ.H+V/U'V/ A A *H/^ *.* A.A^/<t lï/A ^/ l^/^l^^^\</ I^U-t. Ur

^vQ•*" <» n^ï-nrn l-^-r l-T ^ o ^ a o rtí^ ^a+^ï<+r^n /^r» i*n/v/^d /1/s /"I & ^A r\ l^r\-n^^ ^\ ^ T'» /^+0 mi &
L/CUL/VtU. U k3^1±LllL/ll±\4.ü.\A^ CIVO ^A^/ILV/0 UCt ^ lAgV/kï.l.UCtUV/ VI.V/ L/V/^. VI.V/ UIS/ ÍI.I-Ü.^U.^/.
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Projetaram, então, o aerofólio S814 com 25% de espessura, para acomodar

^•/vncif1w*Q(->^l<ac ^ç+tirfirroiç <a 'a^a-mrlin^Tviifcic' no T-^amSn ria T'oir7 rio •r>ci <^^ nmQ

turbma eólica. Em seguida, fizeram os testes bidimensionais do aerofóíio da

-rol <7 í r'f\-w\ '74^/k /1<=i f^çr\f^wiir's\ niim +i^nfi1 /IP» t?'p*n+n rlf=» T^cnvQ +Ti-rTMi1ânr>i'a Oci

dados foram medidos com transição livre e transição forçada com número de

Ua.^ni/ir, <ian'7 in iç onain^/m6 ^/•a^f;^^^ no ,-,.^ ^n-m /> +^--,^c?^?;^
J.VC^ JLJIÜAUÜ 'U.ü V, / y •t-i^i JL?-/? A-yV Í; ^.)V -". XV . V C.l.t.l.LVÜU-OÍ/ ^u-v/ \/ui-u a u.cuioiyciv

forçada o coeficiente de sustentação foi menor do que com a transição livre,

/1(=>rr»rfr>ci+«*o-nfln n+yio c'f»r>ciiUi1i/;lo/-lfa mí+iimo o ne (a-Ffai+nc ^ia nifTrtcifliflo /^

programa usado para análise e projeto do aerofólio foi o EPPLER (EPPLER,

iQQfn
J. ^ ^ '-'/•

Segundo fflLL & GARRAD (1989), pouco se sabe sobre o

Tvr-n-i ^a-(-^\ fípi o ^nm-Fnl i ne /'/^m Uo-ivo c<=>nciUi1i/;(o/1f-» O mrt'/\on^0<'(^ T71<ac o-PimTam
'A V | V/1/^/ V» X/ €+VA V/AV/AAV/LJ ^/\-/JLLA ÜUrJ.J'l.U. LJ ^/J^-LJ ± L/J. J. J. VHAVA^/ U, J. l+fr»l/LJ J. V-tAVt.^/• J^fJ-^/LJ IAA J-t. J^J-tAAJJ.

ainda que a modelagem da rugosidade não recebeu grande atenção no campo

CfpT^I f\r* r>/vrf"tf-vH-aTinfiTT<-rt rÏr» Ofs-rrt-f-nlm f^ m-i^ Q nfacimi-ico na 1i+iaro+n-ro 4:o1Tirm
& urv/ W/AAA^/l/J. I.UAJ.AVJ.At.U U.I/ U^/AV/^-t/^.^.*/ v v^uu U. ^/Vl-f*^ U.A1-K* A^<* ^^.l,V4. <*HAI. <* 4. CtA-UV/U.

quanto à produção de qualquer informação sobre a geometria necessária de

Ï1TT!'? f\fyT€\^^\\f> •nr»i*r> +n+*nci_1rt •»TniaTn-»c c'cïy»c'i"i7'^a1 o mrmci/lo/lfa '\Tr» lart+ci-n+n ci^min^ri
U.J.J.J.U U.V/.l. ^/J.V/J.J.^»/^ ^/t*A tA trK/A J.J.IA .LU JJ.J.W.LLUkT kJl^-Lt-kJJ- T V/JL l+ A U^V/kJA UrlAU.V • -L 1 V/ ^/A-J. LtA.LJ. H/^ U ^/^ L*^LLV*-V/

eles, há evidências que sugerem que a geometria do bordo de fuga é uma

característica vital do aerofólío com baixa sensibilidade à mgosidade. A

explicação física disso é dada por PEARCY (1955), que mostrou que a

C»'^lr*m'a+T*i C> f\l> cnTtpT-fíf-na i •n •Fairi <"»f VM*n~vimo f»r\ \>r\irAf\ Acs- 4'nrro +fam iTm ^a-Fai+/\
|VV/-U.A^'U.AU. ^*<A ^L+^/VA AJ.^/J.^/ AJLLA^A. A</A |/A V/^Ï^LLLLI* l+V/ ^/I^A KAI^ Vt.^ J. L*C.^C* H-V/Í^LL <JF • h • V^^/^VV/

significativo sobre o desempenho da seçâo, quando a superfície superior é

<!1 T^T" ?a+i <1 ? Íi C'far»CiT'or'Srt A mrrrtOi florlfa r^mm ni ?•(-> O Ciar^a-r-o^Sni TIQ on-n^»rfí/-*i(a
LJ U.l4/J^AV/^.JLUl+ <A LJV|s/UA U.V<-*^/- ^ ^ -ï- I^*ft,V/kj ^V*tAV*V/ h/4- V/JULAV/ T ^ U. LJ^-^UJ. U.^/U.</ -LtCÍ k> U-l^ </Í-A A ^Í.</,

sendo possível melhorar o desempenho de um aerofólio, com o projeto

rkii1r1?lr!rïçrl rï?im"!p1í* '^T'fl'> T^T^A-Ç/^.V^ çiiiír^T"'3 mi<= <?<a o^fïi-niOi-loTTrx^nl-iS -n-r^na+o/1/^ n
VbUU.U.UULJU UUl^ U. V/.L U tu. »/*A* JL l^/í U.-^.-^/ S. LJ U.^U^. t/ h^U.»/^ kj»/ UU'»/»^ U.ClVl.tAAJ-l.^/JJ. W yi. i/J •v l,Í4.V*.t^ 5 »/

fluxo da superfície inferior fica protegido dos efeitos prejudiciais do fluxo

separado sobre a superfície superior. Toma-se evidente que um fato

importante a ser observado é que a pressão da superfície superior no bordo de

f1icro f01 íT!ïa"rïí"!fï rlr'.nTTp' o ç;^>r>?*r?>fSrt ÇoU^rti-to-çia <m<a o mrr^c'1/lorfia m-nm^irf» çi
A U-^U. X/U.J. ^ KtUJfUV/ V/W/AAl/ ü. LJ»-'^/<.Ü. t.i.yu.i/. uú.uui-t.vt.í/—h>v ^ Li»/ u. l U.^v/uivi.ü.viï/ jji vJHi.i/ T' ï/ u

CíaT^O'?"orhor^ t^J!^TY^ .H <s'?~'ÍÏThvYÏ ^ ITt <ï ^ 'f^ O ^a**/^4-Â1 •< /-\ ^a -m ^arr-tvi/^ /TTI/Ï+^/I/^ /t -FIn-v/^ i^i^ï**t-n Q+^ ^/^;a
^YKCU. Ü.yCI.V/ ^-LUJJLA U.</l.^A AAlUlCil.UO CÍIL/1 </A </ÍAV>; C AllCàiliü v^UüUUü ü iiÜÀ.ü pd iíiüiiC^C
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colado, a adição de rugosidade provoca a queda de pressão da superfície

oimwi/vr Qç r^on1+'arlrt<? rl^lfa mr>c+T-QTn rnifa rt ârtrrnl^ <TII^:I ?* oi1T^?aT^Ï/'1'a iT*'f'PTir»T' T1"
kj tA^/V/A ^C"^ • V/O Í. ^k,> L*.Al/tA<*V/kJ <*^4.^' J^Ll^/kjT l-A ÍAAJ.A ^j I^+S»/ </ W.Lt^-^UAK/ ^ ^*^/ V* k7 ^*-|/^/A A J.^/X^^ JI^LtJ. ^/A AX/A ^ AX^/

bordo de fuga, faz com o fluxo é um parâmetro fundamental, que detemúna o

'f^r"3r\ ç» C(aT* nrtTirm
hJV-L V/^/1-AV.V/•

Para MUSIAL et al. (1990), os efeitos da rugosidade sobre os

r»i\;'<a1 Afï nTwl-iar*?^ r» C^T* rtU+n'ïr>
t. v i/v y

ssrofólios íis íuï*í?ïri2.s ÊÓÍÍCSS são COTÏÏUTTÏSTIÍS Gusnííficâáos. 2.0 ss SXSTT! i P. ST" 2.^1^^^ ^

influência sobre a curva de potência de um dado rotor (FIGURA 1.7). Embora

^ao+<a TVKa+^K-lr» cf*ira c^rmT-r» ^ -nT-^a<~lic'rt no f1(a+^rrmnc»<~13m rir» iTYir^'ar>+^ C/^TIT-^ 'a

captação de energia de uma certa turbma, não fornece muita üïformação sobre

QC mn ri QTI 0*30 rl<a T^T'T^'nTi^/1'afl^ç <narrtrïirt3mir*QC1 fír\ 'sf^rr\f^\]m Çfa <aviç+n-»am r1'a^rt0
WJ ^-UM.W.W.U.ytAk/ U.1/ ^/A •U^/A AVUWUVkJ WU*. V U.^UUAAX*. \/UU VtV U.V. V^V^.^.^/. k/t/ V^VAk/l.^l.l/^u U.U.U.UL/

bidimensionais em fineis de vento para o aerofólio rugoso, estes podem ser

nc"a<-1r»c nçir-o Y\'rwTprr Q /1imiTmirl?írt f^f* rlfacfarnrn^nïi^» TTa T'f»o~Í?!Q ?*T*+fac <^f^ ^acl+r»1 •
WA/WW.VL/ ^/IAAÍA yí. w T Vi U. Vi. II I tItAU.Lyuu •U.1/ ^t^/kj ^/A-u.^/V rn/ ^IIA A 1/^AIAU U-U.l.wu •u.l/ l/kJbl/Â.^

ainda não houve sucesso na tentativa de prever precisamente o desempenho

noo rggioes ás sstcil s ïiós-sstol. usando áâáos íïÍd.ÍïïiensioGsis. ^*ísd.íd.âs tÍTsássí. VL/bV/^

diretamente do rotor girando dão imagens mais claras de como a rugosidade

Q'Fia+'ï ic rfmrtT-i <ar1 d ri ^»c rlr^ 'a»=>T-rffín1in
U.-l.W^tA lAk/ t^-L V/1/J. AVUrkAUrVL^ ^Hh/ Vfc^/JL V/AV/AJ-V/»

^1 QSO^ flm oipTi frtalTaHirt cr»Kr^ niOT>çirf_qr1^ ít-firmQ nnp
\"*-"'u"'/ ^'•"-*- 1^^^*' IA U.UIAA^-IU k/VJ-UAV ^. U.^Ul-I^.^tU.^*'^^ lA^.^l^-U.U. l^U.t^,

se a camada limite sobre um aerofólio for submetida a transição prematura

ft<a|<i mrmçi-irÏrtrlo rir» Urvrrln i-l^a o+on-no <-» orT-iac+n cin-mfart+a-ra Tc+<^ <& i+i^\?i+ot7'(=1
^/^l* A. 1^^X/kïAhtiJ.U1U.^r U-U L/V/A. V. V/ ^*r^/ tAKA^ W-^'^ l/ tAl A 14.LJI-1/ tA 14 • .1 tV.U.lAAA tA« -tU l/l/ ^^ J.AA^ T A KA t '^A-|

segundo ele, pois o atrito da superfície da camada limite turbulenta é muitas

tT-firycic -fnoi/vr /1n ^n»a cTto r^/^T1-(-T-'aT^l^•H-1<"('» loTytiTto-r A^oc +ir>+vi1^(am <-krn-r» o +T-OTICI/'?!'^
Ur|h/UJL ^iJLV*^< AHI tt l t l IA J- • J-*_t-H-k_? l/l+-'.a 1 ^_/*^/A * • n ^^V/-LLÍ H- •-• ^t^LLA-Ï A ^/U'\/

prematura a camada limite será mais espessa um pouco distante à jusante, do

mi<a cor-ia o^ o <"?-mo/1o 1-iTTTi+f» -Fftcci(a lomino-r A •r<-»i->iTrtpar'ïf^?!<Ti fÍt^ •nr'^c'c'S/t
U. V LJ^.1 A. l* L-ÏV l* V^Í+AJJ.U.^AM- J.J.J^LJ.J.l^^/ JLl/UU^/ •H • • • • - •^* • J: *. A. ^/^/^*^/^/A l*y<A^/ Vâ-1^ ^J. ^/LjLJtAV/^

começando com a camada limite mais espessa, tomar-se-ia mais propensa à

Cf-nno-fafSÍ/t i=> c^1 l f'3-n^o/lo 1i-mi+<-» op1 c'^"lttc>t*ci iiTn +;ai*m/\ o'v"t~r'3 <^<-i orT'3C'+n /1a •fin-mno
^j^/L/u^ CA V Ur V/ v/a LÏV/ lA ^/tf ï liHilh^-'JI Nitaia i.»^ * T*^ k-1»^/1 ^«-« < *'-• _ •A • • • Lh^/k t > At.^ *^fJ^ u_ u. l A. l-/ I^LI í <Lm LU ï^^h^ A t^A -1-t-lljt-? "~ "" ~'-~^^^'~—" -*----"'~ " ~ ——j^~u~5

é acrescentado ao arrasto do aerofólio. Para o projeto dos aerofólios da FFA

(TT^íy ApYr^i^rfïstim] ï?ffff1ff^ïj T^iffifrfff ^^ Ç\*\cn~) 091^ ?> }"3i'y"o cA+-ioiÍMli/'fr*^o o
^A*H/ ^ ^.l/t V/*tK,t»<H.l/tAI- ^Vl/tJlL/tAJ k//1. J.tHJI,l,l,VH,\f VJ l^f tV\^U.\~fl l, ^

•»-n n-nfi-ï 1^/ïi'lis /1 n U/^f/ln /1a o+ni-ma +aiTi-i /^ namTÍ-n+is nÍ m^ïfï r^rïf\f\' O+Â mi-n i-ia-r+/^ Â-n/vnli^
i. U.^V/LÏJ.UUUC Uv/ t/v/xUu <A\/ Ctt.<XV^U\/ L^V^ V/ O^^Ll.Í-UÍV/ >:ïlg^-LL^^VC*UV>. C.tL^ LUJ.Í ^d LU CUl^U.AV/
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de ataque o aerofólio tem uma tal distribuição de pressão que a camada limite

nSí^t Vf^ ç^ano-ro r»<~tm n í*>nT-r1n As^ a+'3nn(=' m<Tom
A.IAK/ L^V k^^/|/HAl+ V^/AJJ. V/ l/^/J.^*^/ V*V/ IA HA M U-V <*. IL*^,^/UH/*

Conforme citado por HILL & GARRAD (1989), há muita

'"!i"F'Pn1f;i'a»"lp1 nr* Tvmrlp'1'arT^m <-ï'a niC^^çiH?*/'!?1 ^JQ ?lr>t?>r!t^ r*?>r?» ?>^nH?>r nFk<?ç?
V*-*-A 4-^ Hk*J.1^UU.V .U.U. AAAV/VAl^^ÍA^^/J^Ll Vt.U- A Irf^V/k/A Vfrl*V*V/* -L ^ V/ ^/A^-HAXAH/^ ^/UA tA l+J l^^H*^ J^LV/hJhJlA

modelagem existe a chamada rugosidade padrão NACA que foi criada para

cimii1ç>T- o r1ic!l~riTvmr>?>n Af^ -m<Tr>oirlQr1p> •(-^TMr>*a (a-vrt(anmp»n+'a<-ï'3 nrvr 'a p>T-nn m 7'^aç Tïo+^a
k^-LU.Ll+Am. l* VfrAk/ULAl/ IAA VIA V/ U V A i/*r^ V/^ .LU.U^U^ 1/A t/A VIA ^^ ï. M '^A J^LLL^JJ. l-l+Vt-l* |w/ V-t. V*V/^ V/AJ.H. T V/k/» -1—fU l-V/

padrão, para BRAGG & GREGOREK (1989), consiste de uma distribuição

nr>i'FT»r"rrt<=> /1f=* T^'3r+i'r*n1'ac ^an+r^a r> U/M"rlr» rï^ a-<-'a/"mfi i» a+e ftO/, rl'a linTio rl^a rTt-r/la noo

superfícies inferior e superior do aerofólio.

f^ +<amoníir> A^ n'3r+^r*n1'a ^ rl^finírln TMa1'a -r^i1'ar»5r> Q/li-m^ncmnal rln
VIU. ^/U-l. U^UU.U. l/ •U.1/A AAAA'U.1/ ^/1/AU. A •w^.lAyu.u UU- • ••^/JLUJAV/^-l.u.A \AU

seu diâmetro (k) dividido pelo comprimento da corda (c). Como as condições

ris íTnpTflfflo r*?""?» tiir'1^ir>'3ç ?ao1ír"ac O_SQ ^prrt rfif-prwf^ç rlQnn^lfac rtíic ofamTnn^^c
V^/VA Ur^/tAV ^/lAA l* MrfA tufJ^LAlAhJ ^/^/AJ-^tAU UUV/ k/^/J^Lt. V*^^ ^A ^/AXV^/LJ V*tA^ tA^/A^/h^ VHAk/ l*V-L V/JJ.I+ T V/kJ^

MUSIAL (1990) lembra o fato de que as turbinas operam na camada

rstTn^^lfétf~\C'.'s T*T*/SviT"'3 o^t on1n ^m Uiaiv^t T?<ai7rtrt1f1c e^ vSn •fí-^km*^<an+(am^n+<a
W^-t-LI.^L/JI.VA AVW ^/^ V/^VAJLAAIL* IA H/ k/V/AV/^ ^/X^-IL ^/tAA-fl.^/ A ^^^7 -LIL^/-LV*U^ ^ L><AV/ IA. </^| Lt-V-LL L^JJ^Í <^±Í- Í- \^

limpas, tendo, consequentemente, rugosidade não tão severa, quanto ao

'arkiirrm1/\ r1»s inç<a+/\c r»l^0fan?'cirlnc
t<*V ^*1 l l ^ifr • VF 1h*^/ AJ^lA./^l'l^V/k/ \/ 1/kJ^/A T VJ ^jj-^/Qa

Em um trabalho mais recente, TANGLER (1997) apresenta um

estudo T?2T2. cleíênïiinsr 2. isíluêncis. de TïSTârrísíros £?£OTriéíncoR cis- Tia. tsip,

como torção, passo e "camber" sobre a sensibilidade da pá à rugosidade do

bordo de s.íscue. Em sus análise,, êls sfírms GUS 2. m^ïïsid.s.d.Ë íio Hfïríiri íis•y VM.V U.A .u. - • • n ^W.V l* A lA^V/h^^VH+V*^^ ^*X/ U-K/A V+S/ V*^/

ataque diminui as características de sustentação do aerofólio de duas formas.

Q efeito mais sigiïificaíivo é a redução no coeílcieRíe de sustentação iiiáxiino.

A. medi ds. G uc o ân.sulo de síâQ u£ s.umsnta soco Êf"! ci ëTite ds s i istsTitíi c^.i.r^ ^/J-Ll/lA. ^/ V ^/^/^/AA^/A^/AA.l/^/ Vh^/ 1»> ^Wj» lr^/^LütAY'\A^/

atinge o máximo, o gradiente de pressão adverso na superfície de sucção do

aerofólio toma-se íïiais severo e susceíível a ser perturbado pela rjgosidade. A

inclinação da curva de sustentação do aerofólio também é adversamente

afeíada pela rjgosidade. Alérs disso, a rjgosidade leva a um arrasto ïïiaior do

aerofólio. Estes fatores contribuem para a perda de desempenho do aerofólio

UÍ./viUü cl í u^üoiuciüí./. i\\) Í/ULÍÍÏÏLV, a.' FnHCipai CGnu.lvulÇSG pai.â p£ï'üd ü-e
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potência, devido a rugosidade, é a redução do coeficiente de sustentação

TnQvi-mn

1.2.1.4-0 Processo de Estol

As estimativas da potência são calculadas quase sempre de

rvmm'*om'ï<? Ua o fao ri nv no Tt^><Yno /1/^ ?l/Trtm(?M^»f»M/TÏlf3-rr>£aTi+<t /1o Ttçí ^n<a occnm^a ^n?a
•JL V/^J. (AJLLAtAhJ Uft*kJ^UU.UkJ J.J.IA A ^/V/J. ^C+ V*-</ -L rj. \J-I f lf\^f l-fr t/H / fr/ ^—/J.i^AJJ.^/J.Al/V/ ^-HA |l/tA^ vl ^Af^ ULJLJ lAJLJ-A^/ V^ 1^*^,

o fluxo local ao redor das seções da pá segue um comportamento

Itli^ifrna+icmrtil f> in'n<ri1'a_c<=* <><'»<? ^>oi-fiar»'OTYif»n+nc< 1<-n^oic' r1<~tc <^o/-(r»c' +ii"o/1/^c ,1o c'^i^$<\
l/J.VULUjl^J-Í.ÚfÍ-V/Í-Í.CtÍ- ^ A^lAtAJ.Ct.—L?^/ l*V/^> </UJLJL V/^Ct.J.lj.^JLJLtr^/kJ J.^/^l+^Lj U.ULJ VHAV-V/kJ 1'AA U.VI-V/k^T VHA LJ^/yV*^/

bidimensional, com mudanças de quantidade de movimento na esteira. Na

nro+ioo +01 c m(a+rtr1rio mrtc+T~QTn_c<-i T^fa-m Q fl ^afm o ri ne -no-ro i^rtn/1i^?lc>c1 ^(a ?*1t'3
yi. U.t.i^u.y LU.AU AAJ.l/l.l/tAl/O .U.AVlJU. Ut.±l~UV 1/N/.I..U. tAUl/l^ U.lAtAV/ kj ^/Cu.t* v/V/AJ.Vt.J.y^/t/kJ ^AV IAAI.IA

velocidade na ponta (baixa incidência), mas falham no regime limitante do

o<?+rt1 ç'llTtiac+'Ím<itl/1n O t^*-t+^n/'i o /•i<a -m^<^i fa •fM-017'c^TH'ln Ti-n^ oc+/^1 mi">iç! /^(S/IQ /!<"» <111'"1
VU^^/l.. LÏ VH/ ^/h> IrJ^LLHAJJ.V*-^^ IA lL/1/l/^/JUt.V/J.Í* VA.V/ fc/AWU ^ ^J^. V ¥ ^/J^-V*V/ ^ » » • ^/tJ l^V./A J^LAH-^lJ l/^VA^/ U. V/ V| Ur V

o sugerido pela curva de potência medida. Os métodos de modelagem do

•Hn-vn +T'~Í/;1'Í-mf+icirvna1 moic m-Fic+ii^QflrtÇ' oir»rto nSn +it7-fat-c>-m c'nrlf>ccn c'tTFirti>=lr>+'~1
í±l^~it.\^ U. J.VULl.J.J.l/J.J.UAl/jLl.U.A .L.l.l.iu.l.f lJV/AALït.AUU.Vl.1/0^ C*J^U.V*<* JJ.U.l-f u T •fc/A IHJ.^-1- kï fc*Wl/lJLJ»-' LJ l-U.AVAV^^.t-»^

para tomar-se ferramenta de prqjeto num futuro imediato. Movidos por essas

/ll'PÍc'1'llrtorlcïC' nnrtO c^r-lf» ^f=» <ac''f^i ^ f\v ?a-v-T^(ar^m(ai-i+<tic i^rtm •m+nr'iac <a-nn oc'r>o1o r'«a<ï1 o
UAJL J.»/U.I.UUUV/kJj t^t-LU.U UVi±V \J.V •»/kJnAV*^/kJ V/^Y^/ t/J. .LJ.J-LV.U. HA4-LJI 5 \/</AJJ. A l/ 1-l/Jt VLj V/^-I-1. V/LJS/IAJ.U. l. V/U.A V/

modelos em túneis de vento, têm sido realizados para examinar a aerodinâmica

rir* r\rr\r'c^wr\ /1f=* ^C+'"*1 A r»U<'i-»n70/'3ín frtrmi-m rÏ<ac'c'f»c ^c+n/lniC o o f>-v-i c+£n/-*i o <1o
VfcV U± W^tJ^JV U.V ^/kJiiV/^* ^ A. V/l^iJ^J. T U.VU.V/ ^'Vf 11 1\+1 l r VA^LJLJ^/LJ ^/U H*^*^/hJ ^/ IA ^/Ik.J.U Ir^/^L^/^. M' U.^lr

um fenómeno de atraso do estol, resultando em coeficientes de sustentação

mo-vi-mnc <r»n^ïr»-Hioi'lnc •n^i^-ioTilo-rTncirt+pi -nci -nor+fa i-noic irï+far^io ^n-rAviTvirt or» /»nU/^\
.1-LHA^l^LLLLV/ ^ UV^rJ..t.t-.U.U.U.V/LJ^ Juft4~L ^J-^»/MLAU-L JLLJ.^/AJ.t^^/ AAl* ^<AI- W J^LltAJ.k^ JJJ.t^^/J. AJ.H. \^I-/-1- V/-/Ï"l"Lt"L^/ H.V/ ^/lAIuTV/^

da pá.

A -fvr<a^ 71 c S r» /1o •*tn+£i'tfi o -rto-r-Q +TIT*UIT>C>CI faÁli^koc1 ^lo ("»i-vn Ti r\in Trtn+o
JL A I^A ^/ T J.LJH.V-^ \AIA h/V/l-V/J^l^/J.M' t/U-L U. t^ IAX. <^/^L4-tAU V^ V/J.J. ^rt-*.hJ VJ.^ ^•'AjTW 4-LV/^ A^LJ ^/JJ. LtAA.

reguladas pelo estol, usando a Teoria do Elemento da Pá, tem, na prática,

rr» rtc+T-o A r» OC*T- •rmTi+n i-r»c'r>+ic'-F'a+nr~io A /1 <a-R r'\ £r> ("ki o dfaçiçia T^nno ci-m-nl^c +r\rT^o_c^a
-I^LlA/t-J LJl tA^A^/ LJ^/A XAAl+JLl/l/ 4-J^lhJ ^* V^kJ A. tA ^ l^A J-t^t. • ^ A V*^/-^-l. ^r-I. ^/J^L^/XtX ^-*^'i_TLjtA ^ ^/V/A A^t 0 4^-I-^Ll. i^/ A-^/k^ 1*%/A -LltA kj ^/

particularmente, séria à medida que a turbina move-se no regime estalado,

ofifni f\ct /"* n-n/1i/"* ?>!'» /^f» -nrt+Ã+ififa /lia •m(->/t nnon/ln rt<i <=i-F(ai+/-to "hrifliTTKincm+ioic' ççí/"*
UrVJLJULAUT ^A<+ V^JLX^AJL^U.V/ V*.^ ^ ^/L/^^AAV/-lt+ V*^? ^/A^V/^ ^J U.tAA.J.VAV/ V/kJ ^/A ^/J. IrV/h-f I^L A VH^LLt.^/A.l.LJ J. V/AAtAJLLJ kJC+V/

importantes. Uma das hipóteses lançadas é que o fluxo radial na camada limite

./•l-n /i ?Í n /1.-1 n o-n ny> rt ?Í f> -ni n t^tii^^it-fy/»^ j-i /1 n mim->íïn A n -n/ï 1fnTn-nr1/\ n
p^ww^cí UAiici iCuLiyciu Uü. ov/pcucíycíO JULCI DU.J^V/I^AV/^V/ ue ou\-'yciv Uüi ycty lüvcu-tuü ü.
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coeficientes de sustentação máximos efetivos bem acima dos valores

ÍMriiTYior><;mní^<: /Ti AT?XT<3.T FV Ar \X7FT T TPOMP 1
C/Avt.^-UJ.V/JLJ.kÏAV/JJ.Ü.J.L? \-*-^-i U.V-1- 1 1^'JL-'JL-' Jl. Ük; T ï • ^. ^a -• *. ^ l _s IV t t j l. ^ \J^f ).

WOOD (l 991) apresenta um trabalho sobre análise

+vi /\ l frt <a-r> o 1 /\-n o 1 r\f\ O+T-OP/> /1/\ oo+rtl rmmo +nr'UiTi'a <aA1i/'<ï /líi íiivr^ TnrtT-ir7QTi+'a1 /'/Min
U. J.UA-l-tAX/^I^J.V/AJ.UJ. VAV/ f4.LJ.CAD»-; VAI/ ^/OLÜÍ AÍUJ-LK.l t,UJ. l^i-U.Ü. ^/V/^.A\/Ü. U\^ »/J^^l/ AJ.Ü± JLAiÜJUH.C*!.; t/U-LLL

pás sem torção e corda constante, mantendo assim um modelo tão simples

m t a-rt+/\ -rn^oo-tTtrol Ç>i3n"iTn^/> o1o ITÍ íai?-!/1âTn-*i'ac' /1<s mia f\ 4\oTi Am an r» /-lê ti+r-ocT»
•U.JLAl.V/ pV/Ok3JL V ^/Jl. k-fV^^t-U.I.U.l-/ ^/A\/^ Í-Í.Ü. V/V i.U.V/l-l.^^.UkÏ \í\^ l.) U.^-' Ü ± \^±A^/1XX\/J.X\-/ \-H^ t*U-<-th?V/ 1^1

estol ocorre nas turbinas em operação. TANGLER (1989) comparou o

i;aTiTi/> f^-rvi <"an"mr^ rl^a nmo r^a^nono -(~nyU-in<i nrrro nmQ c<^r~i^ fïf^ 'wcf%r^ç?icn
•V/J-1-U.l^ V/JJJ. ^U.^-Ll^'»-' VA»/ 14.1 l l.Ü. ^/^»^U.\/J-LU. LLU. L/JLJLJ.I-t., ^/UAtA U-U-tCl OV/A ^.V/ U.»/ ^/^. V/V I.L?V-I\/I

baseadas na Teoria do Elemento da Pá.

Na Teoria do ElesaeRío da Pá, as pás são modeladas como linhas

de vórtices de circulação constante; assim, a única forma de mcluir uma seção

particular é usar suas características bidimer^sionais.

De acordo com SCHLICHTING (1978), o atraso do estol é

/l/vnc'a/'iíio-n<">io rínv frvrfQC' /'i3n+^-^4-nr>'oc' c* /lo /^<-»n<-»1ic' orrmflr» /IOTI+T'<^» /^o ri
^/V/l.J.O^/l^U.^AJ.^/AU. U.Ul^ ±V/±yUO \/\/±At-ÍljLU.^U.l3 ^/ »J.</ ^/V/AXV/XXO Ü.^J-l.i.UiV/ U.V/^-l.U.^/ VAÜ. \^U±±J.Ü.U-1

limite da pá.

De acordo com as ïnedidas de rendimento de potência de uma

turbina eólica, observou-se que mais potência é gerada, sob certas condições

de alto vento, do que seria previsto pela Teoria do Elemento da Pá. Esse

excesso de potência foi atribuído ao atraso do estol, devido aos efeitos de

rotação, coïïforme descoberta de HIMMELSKAMP (1950), RUÏH propulsor

intensamente carregado. Uma possível explicação do efeito é que os gradientes

de pressão transverso na camada limite são fixados pela rotação e estas ag'am o

atrasam o estol (BROWN & GRAHAM, 1989).

ÜQT-O RT T' l t l-i'T? P'ÏTRT 1~^ ^1 080^ •t-i->Tii'f-'aci +T>-r'UiTi'aci a-v-nQT-irvï^iTï+iam /~t
4- UA U. 4--X »^ -L -I- -L-(-*.\J- ' • -' -' / \^±^<J^1 )y ^LtU^LÜO Ll^t U ALICIO ^.^.p^.1. l^LLt^/J^.t.CU.JJ. \J

estol aerodinâmico durante as condições normais de operação em pequenas e

até grandes porções da pá. A maioria delas usam o esíol para regular a

potência de pico e o carregamento. A operação dos aerofólios no estol e depois

deste acarretou diversos problemas. Prhneiro, há ÏHUÍÍG poucos dados em túnel

de vento sobre o desempeníio do aeroíôlio acuna do coeficiente máximo de
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sustentação e, como as turbinas operam em ângulos de ataque muito altos, isto

leva a estimar o desempenho dos aerofólios entre 12 e 30 . Acima de 30 a

teoria da Placa Plana pode ser usada. Em segundo lugar, o desempeaho do

estol de um aerofóÍío usado numa pá girando parece ser modificado pêlos

efeitos do fluxo tridimensional. E comum os projetistas de turbinas eólicas

subestünarem o desempenho e as cargas de pico. Parte disso porque são

poucos os dados dos aerofólios, mas íaiïibém porque há vsn efeito adicional

causado pela rotação da pá.

Para os cálculos aerodinâiuicos de turbinas eólicas, é comum se

usar os dados bidimensionais do aerofólio. Especiahnente na região onde

/^i^n.irra r» ao+r»1 Tio limo ciírmi-Pi/^it+iiro <-11 •ftfn-^ï-n /» n ^tr\-m /^ci /1o/1/\c •m'^/1'Ï/loo Hrt<
u\/üi A \/ v/ v-a LUI, ÍiÜ. UJUULÜ. üi^iiil ÍX/ÚtÍ V â. ü.ii üi üiiyu. ^/v/iu. üia ü.«a.ü.üi3 l^i.^^j.iu.uo \4.^/i

rotores, que indicam um fluxo radial e estol em ângulos de ataque mais altos.

Tc"+/^ c 1 rrni "R <T"I /ima n 4'lnvr» o/-» T*;a/1/\i* ,1o •n'a /1r» ff\+f\ir' a -r<ac>1mtaT^+t3 "H*i /lifnonciOT"!
±i3i.V OJ.^U.AA .K/Ct. t^U.^/ V/ J-^IAA^ Ú.^ A^U-V/J. Mít p'C<. \^.\Ji J.ÜLUA ^/ l. V/UX1U.^A±L\/ U. ^.VA^-LU.^J-lOAUXAU.Jl,

podendo ser atribuído ao comprimento limitado e a mudança de torção e

conicidade na direção ao longo da envergadura, & à rotação da pá. O efeito

desse primeiro item é importante nas regiões da ponta e da raiz da pá. Para

uïna asa fixa de uma aeronave, uma simples correção da sustentação e do

arrasto é possível, utilizando a Teoria da Linha de Sustentação de Prandtl. Para

uma turbina eólica, a situação é mais coínplícada, devido a rotação, mas

também se usa o fator correção da ponta de Prandtl, especiahnente para

situação em que está girando. O fluxo ao redor da ponta da pá terá os efeitos

mais importantes; o fluxo ao redor da raiz da pá tem pouca influência sobre o

desempenho total do rotor e carregaraento da pá. Atuahneníe, os efeitos

geométricos são considerados até certo ponto nos métodos de cálculo padrão

do desempeüho do rotor. Os efeitos devido a rotação da pá não foram até então

ünplementados, devido a insuficiência de dados experimentais (BRUNINÍG e

TÍMMER, 1992).
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1.2.1.5 - Desempenho Aerodinâmico

A "Teoria da Quantidade de Movimento (Momentum) aplicada a

propulsores (a chamada Teoria Rankine-Froude) supõe que o propulso pode

ser representado por meio de um disco atuador plano e mfmitamente fmo de

T-<II/\ T? /lins Cl^'^•»^/^•r+'^ nmo <-1 í-Foi^ofi <-• O rl^a T"~'aCcS'"k n"r>l'Fr^TTÏ^^a ;atT^ 011'a OT!T'?"*fí/'l'"1
i üiU ÍV, i»[UC S Lipüi Lu LLLUü U.ii Ci CU^Ü. ÜC pi üAAtlü UU-Li \Ji Ulï; ülii ü Uíl A U.pï.-i iA\/i^

(FIGURA l.8).

A"

Volume de contrate

•^ V(l-2aï

FIGURA l .8 - Üustração do escoamento sobre o disco atuador. FOX e
McDONALD

Outra suposição relacionada a esta teoria é: o disco é imerso num

+n1-i/t -rlia /^/^t*fian+£» /»/\o'via1 U<iim t^ o-fí-n l/1/T> T^a-n+r-/^ /•leici+c» -<-nU/\ /1o r» rvrrcvrt't'a f\ -FlTi-vi-k Á
LU.UU UV/ \/UJIA\/AJH,\/ \/V/«^SJ.(U. ÜV/ÍÍi <4.^Í ÍUJ.U.U'. J-^</J.±U.U \4-\/k3 L^/ LU.UU Ví\/ V/Vl± </1±L\/; tj l A UAV/ ^

considerado praticamente unidimensional. O fluido é mcompressível. A

f/v(-o/»S/\ /1/\ -FlTi-vr» i-m-nrtp+Q t^<i1<~t -tTim-r»n1ci/\t* •nS/\ a (">/vncii/1^a(r'c»^1»a A •»^-t*;ac<'S/^ oc+o+i/'
xum.yu.u MV/ ^.^.u-iYv/ ^-U-I.J^V/OLÜ. ^/^/liur p'iV/^J'U.^.k3V/A JU.t4.t-» d/ \/<^AJAÏA»>t.^/l U\^.0.. ^~Ï. ^j>l ^/LÏLÏU.^/ ^/kÏI.Ü.I.l.^/Cl,

infinitamente antes e depois do disco atuador é constante e igual a pressão

estática da corrente livre.

BETZ (1927) aplicou a teoria ao caso de uma turbina eólica de

aivrt T^rt-r^ lyrt-n+ol í^ir^-mr* l +ni*'Ui-no ía-v+fii ia-noi~rri<i i-ti-na+íoo /4/\ tri^Ti+/\ r\
\/A^YV ii.v/j-A^iv/^.^.mj.. \^'»u»uj.u ü. LUJ. Uí.ti.d, ^-/VLKAJL V/JULV/A ^AU. s/^.i-i.^n.ti/u. \4.V v ^/Í-LH/; u

-tiiUn /1
i.u.uv/ w

corrente que atravessa o disco toma-se mais largo à medida que atravessa o

disco. Por analogia cora a teoria de Raakise-Fraude, Beíz supôs que o ar

dentro do tubo decorrente flui sem perdas de pressão. Assim, é possível aplicar

P'"" T3 f* Q/"^ /1'a R f3it*r' /Nn 111 •no rianriS/t /m^i /'/M-n-n-r-aa-n^a O-n+rac' <a o-f-a i^tT-/^-u-iTnr\ o/^
JL-^U.U.yU.U U.^ JL/V/^AAV/Lt^Í.^. -LJ.Ü. ^ \/^1.&I.U ^U^/ \^\/±±±^± ^^JJ.^-l.V^ tXÁÍ.L^/ü </ Ü.L^ J^^. (J^VJULJLt.V/ U.U

disco, e logo depois deste, em uma região mais adiarxíe (PRADO, 1995).
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Assim, o desempenho aerodkiâmico de um rotor eólico, em

função das curvas Cp x À, ou CT x ^ , é calculado considerando a

contribuição de cada elemento da pá, geralmeníe dividida em diversas seçôes

ou estações. Este desempenho depende da fabca de velocidade do vento

f^t ïï1 1QQ^^
J-.i^JL.' JL-/JUL V^-/ k-F ^/l.. C*^.. ; ±^^/\J).

1.2.7.6 -Ensaios Bi e Tridimensionais

De acordo com BRUNING e TDVEMER (1992), o fato de uma

mesma pá do roíor ser medida na situação parada (bidimensional) e na

situação girando (tridimensional) tem grandes vantagens: não existem

1 -n /» íïr+^iT'0 C /loe" /"•»•»•'3/^•f-iaf^ci+i i-kao Ul/lii-ina-ncií/^-noic ,1o •^'a /l»~t -r-/^+/^-t** •no cn+nof^'
1A±S/^/JL lA/^LXlO \4.CU> V/CU.CtV/Í.V/ilOLÍk/CltS UAlAAXi.JlS/iJ^AV/^-mi.O Vt.fct y U. U.V/ AUL^I-l. 5 ^-IU 0±LU.Uy

girando o ângulo de ataque correio é difícil determinar corretamente. Supondo

que os efeitos de rotação sobre a distribuição de pressão da pá nos primeiros

10% a 20% da pá sejam pequenos, o ângulo de ataque é determinado com as

/'*'aT-of*+ia*-íc'+i/"*'ic /1o /1ic'1~r-iUm/^S/\ /1a t^ii-<ac'c"5/-t -n/^ti -n-nTnoíft-tC 'ÏFIO/, /1o /->i~iT-rl
^<iiü^/LCii2>LiL'tí2> Uü UiALíiLïu.iyüU UC ^;íCS>S>ilU ilíjü piiiUCUUü A> v" 70 U.Ü v/üi.U.íí.

PULSEN (1989 ) questiona o uso dos coeficientes da sustentação

a 1-rr's c+/\ U-Í/1-i m o-n c i ono1 TH~» /'»ii1/'n1n /1<ï •i/»<-t+ân/»io /1/\ mi'f\f ,1a iiTno -(-nfUltlo ímlirii
\/ CU.AU.Ot.V/ ÜHAI-U.AV/J.UÁVXICIA 1AV \/Ü.A\/tAlV/ U.Ct ^U lA/.U.^/.lC». U.»^ A V l-1^± V*.\/ LU.lltA LLU. UAJ-LU. ^/V.l.J.V/U;

uma vez que, segundo ele, este método subestima a potência do rotor e

superesíima os momentos de curvatura da pá relativos à medidas no conversor

da turbina. As medidas feitas por HMMELSKAMP (1950), durante a

.^mi-n/lo /•••Tiamro A/Tifn/1-inl -rmTTn *^'»*/^*^'> 11 c' /\v m-ro-n/lrk •m ;-> CT+T-/\H /^C" <i-fai+.
'V^^UJU.U.U. VJ US/^^U J.VX UJJ.\4.1d±5 A1LU±1 J^/i.V/J^/LU.k^V/A ^U. C4-U.Vt.Vf 5 J.JJ.V^ k3 >A V/L*. V/0 V/±V/±Li

favoráveis da camada Imúte na seção da raiz do propulsor, que resultou em

f->/^a'Fi/'l<ai->+<aci /1a ('"'''C+a-n+O/^'?/^ Tlnoic o1+/^C1 /1/\ /mia o/nTíalaic /^U-<-i /1 n f iaryi afi c ts l /^i
\/\/\/i.i.\/Av/^-n.\/k.> v*.\/ ou.i3t^/±AL<i.y<a.u IJLJLÜ.J.L? ü.xfcv/iS \AV/ v^uv/ U.^U.\/A\/LÏ UL/L^U.V/LÏ ^/juu ^±±j^u±vi

bidünensionais em túnel de vento. PULSEN (1989) também mencionou que a

introdução do conceito de energia renovável pôs em evidência as descobertas

experimentais, com pesquisadores alertando para a diferença entre os

resultados teóricos e experimentais da potência e do iorque.
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7.2.2 -Projeto de Turbinas

No tocante à pesquisa eólica sobre sistemas de controle,

LEFTHEAD et. al. (1989) apreseníarara um trabalho cujo objetivo era explicar

o desenvolvimento e a validação de uma simulação de turbina eólica, adequada

para fms, tais como a iiivesíigação do sisteiïia de controle. Segundo eles, uma

turbina eólica tem muitas características importantes apresentadas nas

simulações: a aerodinâmica é não linear, o sistema é de um modo geral rígido

e a força de atuaçâo é estocástica; isto tem séria implicação para a

convergência do algoritmo Rumérico. Os resultados do ïnodelo deveïn ser

validados para demonstrar que a simulação na verdade se aproxima do caso

real antes de ser usado de forma prediíiva. Eles afirïïiain que os pesquisadores

frequentemente modelam em detalhe características específicas, tais como pás,

aerodmâraica, disâïsica estrutural, geradores, carga, sistema hidráulico e

sistemas de controle. Cada característica contribui para o desempenho total no

^no1
± ±±m,í.

Para ïiAGG (1989), o projeto de uma turbma eólica é um

processo crescente e mterativo, partmdo da especificação rigorosa pelo cliente

ou pelo mercado. Para completar a eficiência do processo, o projeto deve ser

dividido em estágios com detalhes e segurança, para evitar problemas que

possam aparecer em estágios posteriores. Nos primeiros estágios os conceitos

são mais ou menos livres de escolha e todas as alternativas são rigorosamente

examinadas. Nestes estágios, as ferramentas de análise simples mas

suficientemente precisas, podem ser usadas para otünizar e estabelecer o

conceito sobre o nível do sistema. Muitas dessas ferramentas se baseiam na

experiência e se desenvolvem durante o projeto.

O método para reduzir a potência ou a velocidade de rotação, ao

girar a turbina no vento, foi muito usado para turbina de pequeno e médio

porte. O interesse para introduzir este método em grandes turbinas aumentou
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nos últimos anos. Para minimizar o risco e reduzir o custo no projeto e

operação de uma turbina com controle de ttyaw'\ é necessário ter ferramentas

teóricas seguras para prever o comportamento da turbina com relação às forças

e movimentos.

No projeto de turbmas eólicas de eixo horizontal, é importante

entender todas as cargas vibratórias, atuando nas pás. Quando se utilizam pás

mais flexíveis, a excitação causada pela gravidade pode levar a mstabilidades

conhecidas como ressonâncias paramétricas.

A tendência da nova geração de turbinas, usando pás mais

flexíveis, pode reduzir substanciaünente o custo de capital envolvido, e

consequentemente o custo da eletricidade gerada. Porém, a mtrodução dessas

pás mais flexíveis significa que o rotor é mais suscetível a muitos tipos de

instabilidades. A ressonância paramétrica é uma dessas instabilidades que

devem ser consideradas durante a fase do projeto, para evitar as tensões

cíclicas (FEITOSA,1989).

Dessa forma, FEITOSA e MEAD (1989) apresentaram um

trabalho que, segundo eles, se concentra na determinação das regiões de

ressonância paramétrica de turbinas eólicas de eixo horizontal. Para tanto, foi

projetado um modelo com 1,82 m de diâmetro, com possibilidade de variação

de parâmetros significativos como: ângulo de incidência da pá; ângulo de

coneamento da pá; flexibilidade da raiz da pá e características da torre.

ARRIETA (1996) apresenta um trabaUio que aborda a

metodologia empregada para projetar as pás de um rotor para uma tu-bina

eólica de ebco horizontal, cuja potência máxima extraída é de

aproximadamente 20 KW, a uma velocidade do vento de quase 12 m/s. Para

que o rotor opere com sua potência em um amplo regime de ventos se emprega

a técnica conhecida como "operação a uma velocidade específica constante".

Neste trabalho as pás tem um raio de 3m, as cordas variam de 0,475 m na raiz

até 0,25 m na ponta, e o perfil adotado foi o EPPLER E212 (EPPLER, 1990);



o material adotado foi fibra de vidro com resina epóxi e com núcleo de espuma

de poliuretano. O autor emprega uma análise por elementos finitos para

determinar tensões, deformações e os modos naturais de vibração.

PEREZ e CALISTO (l 994) apresentam um modelo

aerodmâmico e um "software", que penmte a otünização e aproveitameuto de

energia eólica, com uma turbina eólica de eixo horizontal. O "software"

consiste em determmar a geometria do perfil que otimiza o coeficiente de

potência da turbina, considerando a variação dos coeficientes de sustentação e

arrasto, com o ângulo de ataque e a variação do número de Reynolds, e

considerando também algumas hipóteses para simplificação do modelo como:

fluxo estacionário, fluxo incompressível e fluido viscoso. A conclusão

apresentada foi que, na análise de sensibilidade, as variáveis que mais influem

no comportamento de uma turbma eólica de eixo horizontal são o ângulo de

passo, o número de Reynolds e a solidez do rotor .

Já ALVES (1997) apresentou um estudo sobre a aerodmâmica de

rotores eólicos de ebco horizontal, visando ao prqjeto e análise de pequenas

unidade eólicas para o bombeamento d'água ou geração de energia elétrica. As

principais abordagens para análise e projeto foram apresentadas com base no

Método do Elemento da Pá / Momentum, que serviu de base também para

implementação de um novo modelo.

Portanto, ao apresentar neste Capítulo uma vasta revisão da

literatura sobre o desempenho das turbinas eólicas de eixo horizontal, quando

estas são submetidas à mfestação de insetos e de sujeira (rugosidade), sugere-

se neste trabalho a análise do desempenho aerodinâmico de um modelo de

hirbina eólica submetido à várias faixas de aplicação da rugosidade (areia),

bem como vários tamanhos de grãos como forma de simular a rugosidade em

condições naturais.
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CAPÍTULO 2 - TURBINAS EÓLICAS DE EDíO
HORIZONTAL

A turbina eólica é um instrumento que utiliza o movünento

natural do ar livre para produzir potência mecânica através da rotação do

ebío. Os projetistas das pás usam varias combinações dos diferentes

parâmetros disponíveis, os quais incluem a forma geométrica da pá, o número

de pás, o passo (fíxo ou variável) da pá e a relação de transmissão da

engrenagem, na tentativa de conseguir uma eficiência mais alta, maior

segurança e custo reduzido. As variações desses parâmetros são incorporadas

numa série de configurações não convencionais.

A teoria de eficiência de turbinas eólicas é complexa e, em

alguns casos, não é muito bem entendida. As características de eficiência das

turbinas eólicas variam substancialmente de tipo para tipo e mudanças

substanciais ocorrem com leves modificações aos parâmetros de projeto

CWARNEJ983).

Reduzido ao seu termo mais simples, o rotor eólico, tipo

propulsor, consiste de um número de pás dispostas radiahnente em tomo de
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um ebco, ao qual elas se prendem, e que se liga paralelo à direção do vento de

modo que as pás giram num plano aproximadamente normal a esta direçâo. O

rotor é montado sobre uma estrutura de suporte, de modo a orientar-se no

vento pela sua velocidade rotacional (Lê GOURIERESJ980).

2.1 -Produção de um modelo

Tendo fixadas todas as dimensões sob controle do prqjetista, o

passo seguinte é calcular o carregamento para distribuição de massa adotada,

começando com as pás. Uma vez que as dimensões da unidade real são

semelhantes aquelas da unidade de teste, a distribuição de massa das partes

girantes pode ser considerada equivalente daquela unidade de teste.

As condições uas quais o carregamento deve ser calculado não

são tão claras no caso de turbinas eólicas, devido à enorme gama de

conhecimentos do comportamento do vento. Essas condições caem em duas

classes gerais:

(i) Quando em operação
(a) Condições de carregamento por fadiga

(l) Velocidade constante
(2) Velocidade variável

(b) Condição de carregamento máximo
(Íi) Quando fora de operação

(a) Condição em babca rotação
(b) Condição engatada

As forças sobre as pás - tanto de massa, como aerodinâmica -

podem ser expressas em função de certos coeficientes conhecidos e de

movimentos desconhecidos do sistema.

Assim, é possível escrever equações diferenciais do movimento

do sistema. A solução dessas equações dão as componentes do movünento

desconhecidas, ou seja, deslocamentos, velocidades e acelerações. Estas
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quantidades, quando multiplicadas por coeficientes adequados, fornecem os

valores das forças de massa e aerodinâmicas.

Além da força de gravidade, as forças de massa associadas às

seguintes acelerações são calculadas:

(l) A aceleração centrífuga rotacionaï, que age radiahnente ao longo de uma

Imha perpendicular ao plano, passando através do ebco de rotação da

turbina;

(2) A aceleração tangencial rotacional, que age ao longo de uma linha

perpendicular ao plano, contendo a massa e o eixo de rotação da turbina;

(3) A aceleração centrífuga de coneamenío, que age ao longo de uma linha

perpendicular, passando através do eixo de coneamento;

(4) A aceleração tangencial de coneamenío, que age ao longo de uma linha

perpendicular ao plano, contendo a massa e o ebco de coneamento;

(5) A aceleração de CorioÏis, que age ao longo de uma linha paralela ao ebco

de coneamento;

(6) A aceleração de passo ('pitching'), que age ao longo de uma linba

perpendicular ao plano, contendo a massa e o eb^o de passo da pá.

As forças associadas às acelerações acima são dadas pêlos

produtos das massas respectivas e suas acelerações.

As forças aerodinâmicas são obtidas na forma de sustentação,

arrasto e componentes de momento. Elas são calculadas numa quantidade

suficiente de estações ao longo da pá, para permitir que curvas suaves sejam

levantadas.

Todas as forças elementares são resolvidas em três componentes

agindo respectivamente: paralelo ao eixo da pá; perpendicular ao euco da pá e

perpendicular ao ebco de coneamento; e perpendicular ao eixo da pá e paralelo

ao ebco de coneamento (PUTOÍAM, 1948).
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2.2 - Componentes do Sistema

2.2.1-Rotor

As pás do rotor, geralmente formado de projeto de aerofólios

convencionais, obedecem certas características aerodinâmicas. O número de

pás pode variar de l a 12, podem ser cónicas, ter a mesma corda ao longo de

todo o comprimento e, ainda, ter a forma plana ou torcida. Seu passo pode ser

fixo ou variável, montados para liberar as tensões provocadas pelas mudanças

rápidas de velocidades do vento.

O material usado para as pás deve ser leve e resistente e não ser

submetido à deterioração intensa devido as condições climáticas. A madeira é

muito usada para as pás sólidas de pequenos rotores. Outros tipos de materiais

muito usados são: madeira de balsa, plástico, fibra de vidro, aço inoxidável ou

liga de alumínio.

A construção da pá pode levar a dois tipos de problemas: em

primeiro lugar, o estudo aerodinâmico da pá, a escolha do perfil, largura do

perfil, ângulo de ataque, número de pás, etc. Em seguida, o dimensionamento

da pá do ponto de vista da resistência dos materiais (LÊ GOURIERES, 1980).

2.2,2 - Gerador

O gerador constitui o elo de ligação entre a energia do vento e a

energia elétrica. Com relação a isto há uma questão: decidir qual a dimensão

do gerador que se deve escolher para um detennmado diâmetro do rotor. Em

primeiro lugar, há que se decidir qual a velocidade do vento necessária para

que o gerador atinja a potência máxima. Se desejar que a potência máxima seja

atingida a baixas velocidades do vento, deve-se utilizar uma hélice de grande
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diâmeüro, enquanto se a potência máxima só for atingida a altas velocidades,

uma hélice pequena já é o suficiente.

2.2.3 - Torre

A torre é o elemento de suporte do rotor eólico. Pode ter forma

geométrica variada. Atualmente, as torres tubulares são mais usadas que as

toires tipo treliça.

Um aspecto importante relativo à torre é quanto a sua altura. O

grau no qual a velocidade do vento aumenta ou diminui com a altura depende

da topografia da região.

Alguns dos projetos mais ambiciosos envolvem torres com mais

de um propulsor no alto (MERRIAN, 1979).

2.3 - Desempenho de Turbinas Eólicas -parâmetros

De acordo com o FOX (1995) o estudo do desempenho é feito

através de dois grupos adimensionais: Cp (coeficiente de potência) e CT

(coeficiente de iorque).
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FIGURA 2.1 - Desempenho típico de turbinas eólicas.

FOX and McDONALD (1995)

Os rotores eólicos, tipo multipás, são restritos a aplicações, como

o bombeamento (Tágua, devido a sua baixa velocidade rotacional. O tipo

multipás e o tipo moinho de vento (DUTCH) desenvolvem alto iorque em

babca velocidade rotacional, mas tem eficiência babca porque o seu Cp é babco,

quando comparado aos rotores rápidos de 2 ou 3 pás. Os rotores rápidos e os

de ebío vertical são mais eficientes porque as pontas das pás giram numa alta

velocidade comparada à velocidade do vento. Esta é a chamada relação de

velocidade da ponta, definida como a relação entre a velocidade angular na

ponta e a velocidade do vento (KOVARDC, 1979).
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2.3.1 - Coeficiente de Potência

Cp =^ (l)
p,'

^=pj\pAV3 (2)
7 2

onde

Pi - potência no ebco da turbina

Py - potência eólica num tubo de corrente de área transversal igual a área

varrida pela turbina

A - área transversal varrida pela turbina

p - densidade do ar

O coeficiente de potência de cada rotor eólico é a potência

liberada pelo rotor, dividida pela potência total disponível no vento que chega

na área varrida pelo rotor. O coeficiente de potência de uma turbma eólica

ideal varia com a relação de velocidade da ponta e aproxima-se de um máximo

de 0.593, ou 59.3% (chamado de limite de Betz), da potência total disponível

no vento, quando a velocidade da ponta atinge um valor de 5 ou 6.

No entanto, cada projeto de turbina eólica deve ser avaliado

individualmente. Alguns dos muitos fatores que influenciam a eficiência e o

rendimento de energia, sob uma variedade de condições de vento, são o

número, a forma e o tamanho das pás; o passo, ou ângulo das pás; a velocidade

de partida (&cut in) e de parada ('cut off) da máquina; e o tipo de freio para

proteger a máquina em ventos fortes (KOVARIK, 1979).
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23.2 - Coeficiente de Torque

CT =^ (3)

CT=T/ .„,_ (4)
/}pAV2R

onde

T - iorque produzido pela turbina

\ - relação de velocidade na ponta

O CT pode ser estimado empiricamente em função da relação de

velocidade de projeto (^o).

=a5
/q partida ~~^T

Lo

onde

Xo - relação de velocidade de projeto

2.3.3 - Relação de velocidade na ponta (Ã)

De um modo geral, o desempenho é analisado por meio da

chamada Análise de Ranldne que incluem hipóteses como:

(a)Admite-se que a turbina eólica afeta apenas o ar contido dentro do tubo de

corrente (FIGURA 2.2);
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(b)A energia cinética produzida como vórtice atrás da turbina não é

considerada;

(c)Qualquer gradiente de pressão é ignorado.

Volume da controts

/T~-__ _ fíAjru-a)
4-^-v

V-—~~J
dsoo da luroina

^r\
/

_!_

T
\

\

\
-^- va-2tu

/
—A^

FIGURA 2.2 - Ilustração de um tubo de corrente.

FOX e McDONALD (Í995)

A medida que aumenta a relação de velocidade na ponta das pás,

a eficiência ideal aumenta, aproximando-se do valor de pico (ri = 0.593), que,

conforme citado anteriormente, é chamado de Limite de Betz. (Fisicamente, o

redemoinho deixado na esteira é reduzido à medida que a relação na ponta das

pás aumenta).

E necessário aumentar a relação de velocidades na ponta das pás

para atingir uma fabca de operação mais favorável. Os projetos modernos de

turbinas eólicas de alta velocidade são aerofólios cuidadosamente

conformados e operam à relação de velocidade na ponta das pás de até 7.

23.4- Velocidade de rotação

Para GOLDING (1976), a combinação de duas velocidades

resultam numa velocidade de vento relativa, VR, fazendo um ângulo de ataque,

a, com a superfície, produzindo forças de sustentação (L) e arrasto (D)
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perpendicular e paralela, respectivamente, à direção de Vp. A velocidade do

vento relativa tem, na verdade, uma terceira componente - o movimento do ar

local associado às forças aerodmâmicas sobre as pás (FIGURA 2.3).

ANGULO DE /mÇü£"~>'

VEMTO:

SUSTENTAÇÃO,L

•ARRASTO, D

FIGURA 2.3 - Esforços atuantes na pá.
Núcleo de Energia (1986)

Com um rotor tipo propulsor (de 2 ou 3 pás), o total da superfície

ativa da pá não está, certamente; movendo-se com a mesma velocidade. Para

uma dada velocidade ©(rpm) do rotor, a velocidade, V(m/s), para uma seção

elementar da pá num raio r é dada por V = 27vRm . Assim, para uma velocidade

de vento, (V), uniformemente distribuída sobre a superfície do rotor, tanto a

magnitude como a direção da velocidade de vento relativa variam com o raio r.

Isso significa que a força de sustentação útil, (L), por unidade da superfície da

pa, vanarâ com r.

Os cálculos detalhados das forças sobre as pás estão baseados em

seções elementares tratadas como partes de um aerofólio. A força de

sustentação, (L), para uma dada velocidade de vento relativa, aumenta com o

ângulo de ataque, (a), até que este atinge o valor da velocidade de estol do

perfil, que deve ficar em tomo de 15 , depois do qual a sustentação diminui. A

informação sobre coeficientes de sustentação para aerofólios convencionais,

tal como seria usado para pás de cata-vento, existe para possibilitar que estes

cálculos sejam feitos e para que o coeficientes de perda na ponta sejam

aplicados. No entanto, os dados de arrasto, que dependem muito do

acabamento da superfície da pá, são motivos de incerteza.
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Para alta eficiência, as seções da pá devem ser ü-abaüiadas de

modo a ter uma alta sustentação, com um mínimo de arrasto. Para extrair a

potência ótima em cada seção ao longo (da pá), toma-se necessário que tanto

sua forma, como o ângulo da pá que seu ebco principal faz com o plano de

rotação, devam variar para adequar as mudanças de magnitude e direção do

vento relativo. Quanto menor a velocidade periférica, (27n-(ü), maior o ângulo

que, para uma dada velocidade de vento, o vento relativo fará com o plano de

rotação. Segue-se, então, que para manter o melhor ângulo de ataque, o ângulo

da pá deve variar continuamente ao longo dela e deve ser maior na raiz e na

ponta.

As implicações, por isso, são que as pás podem ter tanto torção

como conicidade e, de fato, as porções próximas ao cubo da pá, contribuem

muito pouco para a potência extraída pela turbina. O custo mais alto de

construção das pás quando comparado com as pás de forma plana retangular

mais barata, sem torção, deve ser considerado em relação ao ganho possível de

energia anual que resultaria de seu uso. O ângulo das pás para uma eficiência

ótima, pode apenas ser calculado ao supor que a relação 27rRco/V, e assim o

ângulo de ataque, permanece constante; isto não pode ser, então, se o for

constante enquanto a velocidade do vento variar.

Assim, à medida que V aumenta, o ângulo de ataque, (a),

aumentará e consequentemente, a força de sustentação, até o ângulo de estol

ser atingido, depois do qual cairá ligeiramente. O coeficiente de potência do

rotor, então, varia com a relação entre a velocidade de rotação e a velocidade

do vento, sendo mais convenientemente expresso, para um dado projeto da pá,

em função da relação de velocidade na ponta, Â ^TjcRvjjV, (sendo V a

velocidade do vento não perturbado).

A FIGURA 2.1 apresenta as curvas de Cp para diferentes pás

usadas em rotores de alta e baixa velocidade. Estas curvas exibem valores

ótimos de À que, como pode ser visto, variam de l para rotores multipás de
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babca velocidade até 6 ou mais, para rotores de alta velocidade. Se, portanto, a

velocidade de rotação do rotor puder ser mantida proporcional a velocidade do

vento, o rendimento ótimo é obtido. Isso é impossível de se atingir na prática,

pois, primeiro, a inércia do rotor é alta, e segundo, a velocidade do vento varia

na área varrida.

Uma outra diferença entre as forças que atuam num rotor

multipás, quando comparadas com uma superfície simples vem da

interferência entre as pás. Assim, cada pá move-se no fluxo de ar que foi

perturbado por seu predecessor, e este fato influi no número e na largura das

pás a serem usadas, na velocidade na qual elas girarem.

Para uma extração máxima de potência o retardamento do vento

pelo rotor deve ser tal que a relação de velocidade à montante/jusante =1/3.

Enquanto, na prática, não é possível produzir este retardamento em todo o

vento, passando pelo rotor, o projeto deve seguir. Em relação a distância entre

as pás, o rotor pode ser construído para extrair potência de todo o vento

passando por ele. Isto pode ser feito ao usar pás muito largas girando

lentamente ou apenas 2 ou 3 pás fmas girando rapidamente (GOLDINGJ976).

2.3.5 - Eficiência e Rendimento

Segundo SERRA e SCHOOR (1995), a maior deficiência das

turbmas eólicas é que sua eficiência depende da natureza estocástica das

condições atmosféricas. Isto em conjunto com o fato de que, a maioria das

turbinas são projetadas para condições típicas de vento predominante na área,

onde elas são utilizadas, significa que elas operam bem ababco da eficiência

máxima na maior parte da sua vida útil. Com as pás fixas a eficiência máxima

pode ser atingida numa fabca limitada de velocidade de vento, e os sistemas de
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passo variável em geral são caros, relutando assim o uso em grande escala de

geradores eólicos.

O rendimento (defmido como a relação entre a potência que na

realidade se obtém, e o máximo teórico que se obtém de uma certa velocidade)

depende muito do tipo de hélice que se utiliza (STONER, 1971).

Considerando que D é o arrasto da turbma eólica numa

velocidade Vê P é a potência liberada pela turbina nessa velocidade, a

eficiência é dada por

ri=-T^ (6)
TrD

onde VD é o trabalho realizado e P é a potência útil obtida da turbina

(DURAND, 1921).

2.4 -A extração de energia

A energia cinética do ar em movünento (vento), por unidade de

volume é:

E^^PV1 (7)

onde:

p ~ densidade do ar

V - velocidade vento
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A energia do vento é a quantidade de energia cinética que chega

a cada segundo. Se a turbina for de ebío horizontal, então as pás, varrendo um

disco de raio R gera:

P=^7TR2pV3 (8)

de potência no cilindro de vento que atravessa a área do disco varrida pelas

pás da turbina a cada segundo.

Nem toda esta potência pode ser extraída do vento pela turbma.

Se pudesse, o vento na lateral à jusante teria velocidade zero e o vento seria

carregado, bloqueando o fluxo. Assim, o vento na lateral à jusante tem

velocidade mais babca do que o vento na lateral à montante; pode-se ver que a

extração máxima teórica de potência ocorre quando

v saída = ~: ^ (COIldÍçãO ótima para extração máxima de potência) (9)
J>

Sob esta condição ótima, a potência máxima que pode ser

exfraída é:

P^=^RÏPVÍ (10)
/

ou 59,3% da potência original do vento.

Uma turbina eólica extrairá menos de 59,3% (Limite de Betz) da

potência do vento, considerando um caso real. A eficiência do caso real

depende de seu projeto e da velocidade do vento. O desempenho pode ser
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otünizado apenas para uma dada velocidade em particular e a eficiência será

então reduzida quando a velocidade do vento for maior ou menor do que esta.

A porcentagem real da potência removida do ar é frequentemente

especificada em função do coeficiente de potência. Há uma certa ambiguidade

na literatura em relação à definição do coeficiente de potência. Assim, de

acordo com esta definição

cr^2L (ii)
max

Segundo MERRIAN (1974), uma definição alternativa pode ser

parcialmente estabelecida. De acordo com esta definição,

real

'P- _Tï2T.3
"v

Observa-se que a prüneka defmição resulta em Cp=l para uma

máquina ideal, embora a segunda definição resulte em 16/T/54, que é 0.93.

Cp é uma função tanto da configuração geométrica como da

relação de velocidade da ponta. A relação de velocidades da ponta (À) é a

relação entre a velocidade de rotação na ponta e a velocidade do vento

=2^OT
v

onde co é a velocidade de rotação. Uma turbma pode ser projetada para uma

dada À e uma dada velocidade do vento. Muitas turbinas antigas foram

projetadas para uma velocidade de rotação constante, o. Neste caso, X varia

inversamente com V. A perspectiva de se projetar uma máquina eólica para

funcionar assincronicamente, variando a velocidade de rotação à medida que
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varia a velocidade do vento, mantendo uma ótuna relação de velocidade da

ponta, é um desenvolvimento de grande importância.

Com certeza, o coeficiente de potência não é o único critério

quando da escolha do tipo de turbina. Por exemplo, o tipo multipás Americano

é muito usado para pequenos bombeamentos de água, com segurança barata e

bomba de êmbolo ineficiente. Alto iorque de partida é necessário com este tipo

de bomba.

A prmcipal consideração em qualquer cata-vento é a estabilidade

do suporte da torre. Quanto maior a área interceptada do vento, mais eficiente

é a máquina quanto à extração de energia do vento, e maior é a força da ponta

da pá sobre a torre. O empuxo axial numa turbma eólica de ebco horizontal é

dado por:

F=27tR2pV2a(l-a) (14)

onde a é um coeficiente relacionado entre a velocidade de saída do vento e a

velocidade do vento que chega ao disco. E também chamado de fator de

interferência axial.

Ls^=(\-2a) (15)

E importante ter uma máquina eólica tão alta no vento quanto

possível economicamente. Por causa do atrito do chão, a velocidade do vento

aumenta com a altura.

Existem várias fórmulas semi-empíricas para a dependência da

altura da velocidade do vento sobre uma placa plana. Uma dessas é

Vi=Vio(0.234+0.6541ogio[h+4.75]) (16)

onde Vh é a velocidade na altura h em metros e Vio é aquela medida a 10

metros de altura.
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A velocidade do vento em qualquer local não sendo constante, a

turbina eólica deve ser escolhida com o conhecimento do espectro de

velocidade em mente. Em parte, a escolha depende da aplicação pretendida e

da armazenagem ou outras fontes de energia disponível. Os meUiores locais

são aqueles que: (l) são localizados próximos onde tem a potência necessária

e (2) tem um bom vento.

Para quantificar este segundo critério é necessário conhecer algo

sobre as características de projeto de uma turbina eólica em particular, que

será montada no dado local. As mais importantes características de projeto são

a curva CpX^ e as três velocidades críticas, velocidade de partida, velocidade

média e velocidade para parada. Abaixo da velocidade, nenhuma potência é

gerada. Na velocidade média e acima desta a potência máxima é gerada; o

rendimento de potência não aumenta com a velocidade do vento acima da

velocidade média. A velocidade do vento é a velocidade na qual a média

elétrica do gerador é alcançada. Se a turbina eólica fosse forçada a extrair mais

energia do vento, o gerador seria submetido a uma sobrecarga, danificando-o.

Acima da velocidade máxima para parada, a turbina não gera nenhuma energia

- a ideia é, então, apenas prevenir a destruição durante as tempestades.

2.5 - Aerodinâmica aplicada à turbinas eólicas

2.5. l - Aerodinâmica básica

Quando um corpo qualquer é colocado num escoamento

uniforme, uma força aerodinâmica é exercida. Como a sua direçâo de um

modo geral não é paralela à díreção do escoamento não perturbado, essa força

pode então ser decomposta em:
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Força de sustentação L: componente perpendicular à direção do escoamento

não perturbado;

Força de arrasto D: componente na direção do escoamento não perturbado.

Essas forças são mostradas para um aerofólio conforme mostra a

Figura a seguir:

FIGURA 2.4 - Forças aerodmâmicas sobre um aerofóüo.

Núcleo de Energia (1986

Fisicamente, a força sobre um corpo (tal como um aerofólio) é

causada principalmente pelas mudanças nas velocidades do escoamento em

tomo do aerofólio. No lado superior do aerofólio (FIGURA 2.4) as

velocidades são maiores que no lado inferior. O resultado disso é que a

pressão no lado superior é menor que a pressão no lado inferior, provocando a

criação da força F.

A descrição das propriedades da sustentação e do arrasto de

aerofólios diferentes, é como fazer-se referência a coeficientes adimensionais

de sustentação e arrasto, que são definidos a seguir:
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Coeficiente de sustentação:

C,=^A- (17)
:pV2S

2

Coeficiente de arrasto:

C,=T-^ (18)

\^s

onde:

L - Força de Sustentação (N)

D - Força de Arrasto (N)

p - densidade do ar [kg/m ];

V - velocidade do vento não perturbado [m/s];

S - área projetada da pá (corda x comprimento) [m ].

Esses coeficientes adimensionais de sustentação e arrasto são

medidos em túneis de vento para uma faixa de ângulos de ataque, a. Esse é o

ângulo entre a direção da velocidade do vento não perturbado e uma linha de

referência do aerofólio. Para uma placa curvada, a linha de referência é

simplesmente a Imha que une os bordos de ataque e de fuga, enquanto para um

aerofólio é a linha que liga o bordo de fuga com o centro de menor raio de

curvatura no bordo de ataque (FIGURA 2.4).
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<'PA DE TURBINA

AVENTO

FIGURA 2.5 - Escoamento em torno da pá de uma turbma eólica.
,T-.'.^1^~ A& v^^^.^:^ ,1 no^"\jNucieo üe üïiergia

Nota-se, na curva de Ci x a, existente na literatura, que o

coeficiente de sustentação aumenta com o ângulo de ataque até um valor

máximo de Q (valor esse que corresponde ao ponto de estol), além do qual a

curva é descendente, sendo interrompida logo adiante. Essa interrupção

representa a condição de estol do escoamento, ou seja, a condição de

descolamento da "camada limite" (região próxima ao corpo onde os efeitos da

viscosidade são mais intensos) que provoca grande alteração do campo de

velocidades e de pressões e, consequentemente, a perda de sustentação

(FIGURA 2.6).
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FIGURA 2.6 - Curvas C^xa e C^xa típicas para dois aerofólios

convencionais. FOX e McDONALD (1995)

A tangente à curva Ci x Cd traçada a partir da origem indica o

ângulo de ataque com a razão mínima de Cd/Ci. Essa razão deteraúna

fortemente os coeficientes máximos de potência que podem ser atingidos pelas

turbinas eólicas.

Os valores de a e Q para a razão mínima de Cd/Ci são

parâmetros importantes no processo de projeto. Os valores para alguns

aerofólios são dados na tabela abaixo.
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TABELA 2.1 - Valores típicos da razão arrasto-sustentação, Q/Ci e de a e Q
para alguns aerofólios. A curvatura dos perfis de placa curvada é definida

como a razão entre a sua espessura projetada e sua corda.

Placa plana

Placa curva (curvatura de 10%)

Placa curvada com tubo do lado côncavo

Placa curvada com tubo do lado convexo

AerofólioNACA4412

Cd/Q

0.1

0.02

0.03

0.2

0.01

a

5°

3°

4°

14°

4°

Ci

0.8

1.25

1.1

1.25

0.8

fonte: Núcleo de Energia (1986).

2.5.2 - Teorias aplicadas

O estudo aerodinâmico aplicado às turbinas eólicas se dá por

meio do uso de teorias baseadas em conceitos, como é o caso da Teoria do

Momentum e da Teoria do Elemento da pá.

2.5.2.1 - Teoria da turbina Eólica Simples

O modelo mais simples baseia-se na Teoria do Momentum,

desenvolvida há um século atrás para prever a eficiência dos propulsores de

navio. A adaptação desta teoria às turbinas eólicas foi feita por BDLAU (1925)

e BETZ (1927), sendo a turbina representada por um disco atuador uniforme

que cria uma descontmuidade de pressão no tubo de corrente de ar fluindo ao

redor dele. Uma representação simples, mostrando o volume de controle total,

está apresentada abaixo.
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FIGURA 2.7 - Representação de um tubo de corrente do fluxo numa turbina

eólica de eixo horizontal.

Nos modelos mais simples, que possibilitam que a Mecânica

Newtoniana seja aplicada, o fluxo é considerado permanente e axial, o ar é

considerado incorapressível e invíscido e o fluxo a montante é considerado

constante sobre esta seção do tubo de corrente sem nenhuma descontinuidade

de pressão ao longo do contorno do tubo de corrente. A aplicação das relações

de momento e energia mostra que a velocidade axial média efetiva no disco

(FIGURA 2.7), VD, é dada por:

VD=^(^,+^) (19)

onde

V - velocidade à jusante

Vi -velocidade à jusante

isto é, igual ao retardamento do fluxo que é imposto à jusante e à montante do

disco.

O ganho de energia do disco P pode ser expresso como taxa

(relação) de extração de energia cinética deste fluxo, ou seja,

^5' - ^

íf,.... "^
i^ ^^s g

.€^"ï ?..
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f=\pAV^-V^ (20)

onde pAV é a taxa de fluxo de massa através do disco (sendo p a densidade do

ar e A a área varrida pelo disco atuador).

Volume d6 cofitrotB

:>
,«rt»

yu-o)

-r\
/ \
l \

•»- Vïl-2ai

\ /
-A/

FIGURA 2.8 - Volume de controle e notação simplificados, utilizados para
analisar o desempenho de uma turbina eólica de eixo horizontal

FOX and McDONALD

E conveniente descrever a retardação no fluxo (FIGURA 2.8)

usando um fator de interferência axial a, tal que

VD=V(l-a) (21)

e assim

V^V(l-2a) (22)

Substituindo V e Vs das Equações (21) e (22) na Equação (19)

de modo que a energia seja expressa em termos da velocidade a jusante. Vi, a

energia é dada por

ï=}^a(\-af\>AV3 (23)
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Os termos são agrupados desta forma porque o termo 4a(l-a) é

o coeficiente de potência, Cp. Esta é a relação da potência real liberada pelo

disco para a potência da corrente livre fluindo através de uma área, (A),

semelhante, mas não interrompida, como mencionado anteriormeníe. Se o

fator de interferência axial, (a), for O então Cp é O e nenhuma potência é

desenvolvida; se a é 0.5, a velocidade a montante, (Vs), é 0, representando o

caso ünpraticável de um tubo de corrente infmitamente expandido. A extração

de potência máxima de acordo com esta teoria simples ocorre quando a é 1/3 é

Cpm^^xl ^RlpV3 (24)

Analogamente o empuxo axial T sobre o disco é dado por

rT=^[4a(\-a)]pAV2 (25)
z

4a(l-a) é conhecido como coeficiente de empuxo ou forque, CT. CT assume o

valor máximo quando a é 0.5 e a velocidade a montante é 0; para o ganho

máximo de energia (quando a é 1/3) CT ainda tem 8/9 de seu valor máximo.

A combinação das várias perdas que são ignoradas nesta teoria

reduz o coeficiente de potência máximo obtido na prática para valores medidos

pretendidos de 0.46 a 0.47.

2.53 -A superfície rugosa

Aerodmamicamente, a superfície rugosa causa mudanças

significativas no estado da camada limite, sendo a questão de como o processo

de transição depende da rugosidade de grande importância.
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De acordo com SCHLICHTING (1979), a presença da

rugosidade favorece a transição no sentido de que em outras condições

idênticas a transição ocorre em número de Reynolds mais babí.os numa parede

rugosa do que numa parede lisa. Isto segue da teoria da estabilidade: a

existência de elementos rugosos eleva as perturbações na corrente laminar que

são somados aqueles gerados pela turbulência e ainda presentes na camada

limite. Se as perturbações criadas pela rugosidade forem maiores do que

aquelas devido a turbulência, deve-se esperar que um grau inferior de

amplificação seja suficiente para afetar a transição. Por outro lado, se os

elementos de rugosidade forem muito pequenos, as perturbações resultantes

ficam abam) do ^thresholà\ que é característico daqueles gerados pela

turbulência da corrente livre. Neste caso, a presença da mgosidade não teria

nenhum efeito sobre a transição. Assun, na discussão da influência da

mgosidade sobre a transição é necessário obter respostas para as seguintes

questões:

l. Qual é a altura máxima dos elementos de rugosidade ababco do qual não

existe nenhuma transição ?

2. Qual é a altura limitante (maior) do elemento de rugosidade que leva a

transição a ocorrer no próprio elemento?

3. Como é possível descrever a posição do ponto de transição na fabca

mtennediária entre esses dois limites?

2.5.3.1 - Rugosidade Admissível

A quantidade de rugosidade que é considerada admissível nas

aplicações na engenharia é aquela em que, na altura máxima dos elementos de

rugosidade individual, não causa nenhuma aumento de arrasto, quando
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comparado à superfície lisa. A ünportância prática de determmar a quantidade

de rugosidade admissível, para uma dada circunstância, é muito grande.

De acordo com a equação abaKo, a altura admissível do

elemento de rugosidade (kadm) não depende do comprimento do corpo. Ela é

determmada apenas pela velocidade e pela viscosidade cinemática,

'-^ntaâm =100 (26)

onde

Uoo - velocidade do fluxo livre

v - viscosidade cinemática

De acordo com a condição,

^, ^100 x ^- (27)

Daí segue-se que os valores absolutos da mgosidade admissível

para um modelo e um caso real correspondente são os mesmos em ambos os

casos. Para grandes corpos isso pode levar à mgosidades admissíveis

extremamente pequenas, quando comparadas com suas dimensões lineares.

Para aplicações práticas amda é mais conveniente relacionar o

valor admissível da rugosidade diretamente com o comprimento da placa, (l),

ou mais genericamente, ao comprimento do corpo em consideração (por

exemplo, corda da pá de turbmas eólicas). Assim:

-l00 Í7K)
^adm = i x -^- \^0)

^
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onde

R,=uw^ (29)
v

Ri - número de Reynolds considerando o comprimento, /.

2.5.3.2 -Rugosidade Crítica

A altura de uma protuberância que causa transição na camada

limite laminar é chamada altura crítica ou rugosidade crítica. A rugosidade

afeta a resistência oferecida pela parede ao mover o ponto de transição na

direção a montante e, dependendo da forma do corpo, o arrasto do corpo é

predommantemente devido ao atrito de superfície (por exemplo, um aerofólio).

O aumento da rugosidade no arrasto de forma pode ser resumido

como segue: corpos com bordos pronunciados (cantos vivos), como por

exemplo uma placa plana com ângulos retos à corrente, tem babca

sensibilidade à rugosidade da superfície, porque o ponto de transição é

determinado pêlos bordos. Por outro lado, o arrasto de corpos reforçados

("blnf"), tais como cilindros circulares, é muito sensível à mgosidade. O valor

do número de Reynolds crítico para o qual o arrasto apresenta uma queda

rápida de depende do grau acentuado da rugosidade da superfície. Como

mostra a FIGURA 2.10, o número de Reynolds crítico diminui com o aumento

da rugosidade relativa k/R (d=2R=diâmetro do cilindro). A camada limite

parece ser perturbada pela rugosidade de tal forma que a transição ocorre em

números de Reynolds consideravelmente mais baixos do que com cilindros

lisos. A rugosidade tem, assim, o mesmo efeito conforme PRANDTL'S

TRIPPING WIRE, que reduz o arrasto numa determinada faixa de número de

Reynolds.
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FIGURA 2.9 - Arrasto sobre cilindros circulares com rugosidade variada

(SCHLICHTING,1979)

A altura da rugosidade crítica pode ser defuúda como a altura

abaixo da qual o arrasto não aumenta. Se o tamanho de grão dos elementos de

mgosidade estiver abaixo desse valor, então a superfície é definida como

aerodinamicamente unifonne.

Conforme apresentado por SCHLICHTING (1979), a altura

permissível do grão pode ser dada por:

k ,100

c~ R^
(30)

onde

Rçc - número de Reynolds na corda considerada

Segundo (DAVIDSON,1985), esta aproximação também pode

ser aplicada para períis de espessura finita.

A rugosidade necessária para provocar a transição na estação da

rugosidade também é dada por:
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'>900 (31)
c" R^

2.5.3.3 — Rugosidade Padrão

Em muitas aplicações práticas a densidade de rugosidade das

paredes é consideravelmente pequena e não pode ser descrita pela altura de

poímsão, (k), ou pela medida relativa de k/R, apenas. E conveniente arranjar

tal rugosidade numa escala de "rugosidade padrão" e adotar a rugosidade de

areia Nikuradse para correlação, porque foi investigada numa ampla faixa de

valores de Reynolds e kg/R. E conveniente correlacionar qualquer rjgosidade

dada com sua "rugosidade de areia correspondente" e defmí-la como aquele

valor que dá o coeficiente de resistência (SCHLICHTING,1979).

2.5.4- Métodos de Visualização de Fluxo

Os métodos de visualização de fluxo são importantes não apenas

para apresentar uma visão qualitativa clara do fenómeno do fluxo, mas,

também, em muitos casos, para produzir informação quantitativa. De um modo

geral, os métodos dependem do reflexo ou dispersão de luz por pequenas

partículas líquidas ou sólidas introduzidas na corrente, ou nas mudanças

naturais do índice reírativo com o acompanhamento das mudanças de

densidade do fluxo compressível, ou na refração de luz por filamentos ou

partículas de fluido de diferente índice refrativo míroduzido no fluxo. Existe

uma série de métodos para indicação da posição da transição de fluxo laminar

para turbulento na camada limite do corpo, por exemplo o método de

sublimação.
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2.5.4.1 - Curso da partícula

Na prática, o movimento da partícula de fluido pode ser

visualizada por vários métodos. Por exemplo, quando partículas de sólido ou

líquido são mtroduzidas no fluido, ou existindo naturaünente partículas de pó

e outro sólido qualquer no fluido, elas podem ser observadas por meio de

iluminação adequada. Alternativamente, jatos de fumaça podem ser

introduzidos, thot-spots'(salpicos) podem ser produzidos.

2.5.4.2 - Princípios fisicos envolvidos na visualização do movimento fluido

No primeiro grupo de métodos de visualização do movimento

fluido, pequenas partículas de sólido ou Kquido são introduzidos na corrente

de ar e observadas pela luz refleíida ou espalhada. E necessário supor que tais

partículas são de mércia suficientemente pequena para seguir a direção local

do movünento fluido, e suficientemente leves para não serem sensivelmente

influenciadas pela gravidade. Exemplos típicos desses métodos são o uso de

filamentos de fumaça e a técnica ultra microscópica.

Um método análogo de visualização dq?ende do uso de fios fmos

de seda ou algodão, para indicar a direção e estabilidade do fluxo próximos

aos seus pontos de fixação. Esse método comumente chamado de técnica

wool ïuff (tufos de lã) é útil, particularmente, na visualização do fluxo

próximo à superfície do corpo.

O segundo grupo de métodos depende das mudanças do índice

refrativo no fluxo fluido, observado por meio da luz transmitida. Para esta

fmalidade as correntes de gás transparente de diferente índice refrativo daquele

do fluido de trabalho pode ser introduzido, ou um filamento do próprio fluido

de trabalho pode ser aquecido continuamente por fio quente (^hot mre") ou

intermitentemente pela descarga de centethas ("sparïc"). Este grupo mclui
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métodos baseados nas mudanças no índice reírativo que acompanha as

mudanças naturais na densidade do campo de fluxo.

Para observação do fluxo na camada limite é possível usar alguns

dos métodos citados ou uma série de técnicas especiais, como:

• Técnica de Fumaça

• Técnica de tspark" (centelha)

• Método 'China-clay

• Método Filme líquido

• Tufos Ctufts')

Entre as várias técnicas e métodos citados acima, destaca-se o

Método <Chma-clay', o qual será abordado a seguir, por ser análogo ao

método de sublimação adotado neste trabaUio.

2.5.4.3- Método 'China-clay'

A superfície do aerofólio é revestido, por sua vez, com todo o

china-clay (caulün), um sólido cristalino de Índice refrativo l .56 com

aparência branca, quando seco. O depósito de caulün é pulverizado com um

Kquido volátil de mesmo índice refrativo, aproximadamente, de modo que o

depósito resultante tome-se sensiveünente transparente. O túnel é então ligado.

Se a taxa de vaporização for maior na região turbulenta do que na região

laminar da camada limite, o depósito branco de caulim aparece primeiro atrás

do ponto de transição.

O caulim é melhor aplicado pela pulverização como uma

suspensão em Frigilene ou algum líquido semelhante. Quando o Frigilene seca,

o loca (goma-laca) pode ser apoiada (<mbbbed down', colada) com lixa de

esmeril 'blue-back' fma, para remover quaisquer irregularidades que possam
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estar presentes. Como o tratamento das partículas de caulrm são muito

pequenas, não é normalmente encontrada nenhuma dificuldade para atingir

uma superfície uniformemente lisa. O líquido volátil ou desenvolvedor pode

ser escolhido de modo que a indicação é produzida num tempo razoável sob as

condições de ensaios. Por outro lado, a indicação pode não ser tão rápida, ou

os efeitos simulados falsos podem ocorrer por causa dos movimentos dos

pontos de transição, durante o período no qual o túnel é ligado até começar a

funcionar.

Após o uso, o depósito de caulim pode ser repulverizado com

desenvolvedor na preparação para uso posterior ( novos ensaios). O depósito

de caulim permanece na superfície, por todas as séries mteiras de ensaios.

Dq)ois de algum tempo, porém, o depósito é removido das proximidades do

bordo pela alta fricção ("skin friction) local e, se a transição for indicada aqui,

o depósito pode ser substituído periodicamente (MERIUAN,1979). Neste

trabalho foi usado o naftaleno como agente sublimado.
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CAPÍTULO 3 - PROJETO DO MODELO DA
TURBINA EÓLICA DE EDÍO
HORIZONTAL

Foi projetado e construído um modelo de turbina eólica de ebco

horizontal com três pás (FIGURA 3.1), no Laboratório de Aeronaves, na

Escola de Engenharia de São Carlos, da Universidade de São Paulo. As

características do modelo projetado estão descritas a seguir.

3.1 - Características do modelo

O modelo constraído no Laboratório tem as segumtes

características:
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Tipo de turbina

Previsão de potência máxima:

Velocidade de projeto:

Rotor

Número de pás:

Material das pás:

Massa da pá:

Diâmetro do rotor:

Perfis utilizados:

Corda:

Torção:

Comprimento da pá:

Área da pá:

Solidez:

Relação de conicidade da pá:

Relação de velocidade (na ponta

do projeto):

Velocidade de rotação:

Número de Reynolds:

Passo da pá:

Tipo de controle:

Turbina Eólica de Eixo Horizontal

100 W

20m/s

três

fibra de vidro

200g (aproximadamente)

1.8 m

Wl-xxxdaFFA

Wl-271

Wl-242

Wl-211

Wl-182

Wl-152

Wl-128

variável (0.047-0.114m)

nula

0.84m

0.054m2

2.2

o

2-6

lOOOrpm

200.000

0-25°

por passo (ajuste manual)
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Torre

Altura:

Tipo:

Diâmetro:

Espessura do tubo:

Túnel de vento

l,4m

tubular

30mm

2mm

Tipo da seção de ensaio: hexagonal

Área da seção de ensaio: 0.526 m

Comprimento da seção de ensaio: l .6m

Área da seção de saída do fluxo: 4 m

Relação de contraçâo: 6

Velocidade máxima do fluxo: 55 ra/s

Balança

Tipo:

Material

Número de

Número de

extensõmetros:

graus de liberdade:

Aerodinâmica

Alumínio

8

2

O túnel de vento, LAE-1, foi originalmente concebido pelo EPT

(Instituto de Pesquisas Tecnológicas) na antiga seção de Aeronáutica. As suas

principais partes foram transferidas para o Laboratório de Aeronaves da

Universidade de São Paulo, Campus de São Carlos. Foi então reprojetado e

reconstruído, e calibrado no LAE (Laboratório de Aeronaves), por

CATALANO (1988). Foram utilizados a câmara de ensaio para os testes com

a pá parada e a saída para o caso em rotação. A saída foi tratada para remover
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os efeitos de rotação do ventilador do túnel através do emprego de uma

colmeia e telas.

FIGURA 3.1 - Desenho do modelo

A seguir é apresentada numa tabela explicativa a distribuição dos

aerofólios ao longo da pá. Esta tabela foi montada com algumas considerações

adotadas no projeto.

'A3ELA 3.1 - DÍsülbuição dos aerofólios na pá.

Âerofólío
W l -xxx

271
242
211
182
182
152
152
128
128

Estação (%
do raioR)

20
30
50
65
80

92.5

95
97.5

99

Raio (m)

0.18

0.27

0.45

0.58

0.72

0.83

0.855

0.88

0.89

Corda (m)

0.114

0.105

0.089

0.075

0.062

0.053

0.051

0.048

0.047
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^

FIGURA 3.2 - Desenho tridimensionai da pá do modelo

3.1.1.1 - Tipo de turbina

A turbina projetada e construída (FIGURA 3.3) foi do tipo eixo

horizontal comumente utilizada para geração de energia elétrica. O modelo

adotado está numa escala reduzida de aproximadamente 20:1. Esse tipo de

turbiaa foi adotado por merecer um estudo em relação a sua aerodinâmica, que

ainda se encontra em fase de pesquisa em todo o mundo.

3.l.U.l - Perfis adotados

Os perfis adotados são específicos para o uso em energia eólica,

ao contrário daqueles que comumente se usa (os da aviação). São aerofólios de

espessura variada, de 27.1% a 12.8% da corda (FIGURA. 3.2), distribuídos ao

longo de nove estações da pá, conforme mostrado na TABELA 3.1. Os

aerofólios mais espessos, Wl-271, Wl-242 e Wl-211 aparecem até a metade

da pá, depois da qual os aerofólios menos espessos, Wl-182, Wl-152 e Wl-

128 já são suficientes para garantir a sustentação adequada.
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A informação encontrada na literatura específica, existente na

área, mostra que estes aerofólios apresentaram um bom desempenho em altos

números de Reynolds. Como o Número de Reynolds para a turbma projetada é

baixo, o desempenho pode, de certa forma, ser considerado crítico,

prmcipalmente quanto ao arrasto gerado. No entanto, como estes perfis já

foram analisados teoricamente, este projeto poderá fornecer inforoiações

ünportaníes sobre a sua utilização, na condição de babco Reynolds, aqui

adotada.

A justificativa para utilização desses perfis, além de seu uso

específico na área, é que estes apresentam boas características, quanto ao

desempenho em fluxo laminar e em fluxo turbulento, e babca sensibilidade à

rugosidade. Esta verificação será feita através dos experimentos descritos no

próximo item, deste Capítulo.

FIGURA 3.3 - Fotografia do modelo da turbina montado
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3.1.1.2 -Rotor

O rotor adotado é de três pás, de baixa solidez. (FIGURA 3.3)

O cubo do rotor foi usinado em alumínio e o eixo em aço 1020.

No cubo foram usinados três furos para encaixe das pás com a fDcação de três

parafusos tipo Allen, de modo a possibilitar a mudança de passo. No cubo

foram feitos também três furos para alívio do peso.

As pás foram laminadas com manta de vidro e resina poliester

sobre um molde (FIGURA 3.4), previamente preparado também em fibra de

vidro, e devidamente polido para facilitar a desmoldagem. Estas pás (FIGURA

3.5) foram laminadas em duas metades longitudinais e depois foram coladas

com a própria resina. Após a fase de lammação, passou-se para a fase de

lucamento, que se deu com lixas de diferentes rugosidades, até que se obteve

uma superíÏcie bem lisa e uniforme. Elas foram, então, pintadas. A cor preta

foi escothida para facilitar a visualização do escoamento no ensaio de

visualização.
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FIGURA 3 A - Fotografia dos moldes utilizados para fabricação das pás.

^^.^: ••^';'^^^%rl^?s<íà&

FIGURA 3.5 - Imagem fotográfica das pás.
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3.1.1.3 - Conjunto eixo-mancal

Para usinagem do eïxo foi escolhido o aço 1020. O comprimento

deste foi de 0.28m. Os mancais utilizados foram dois mancais de esferas,

sendo um do tipo autocompensador, próximo ao cubo, para compensar

possíveis desalinhamentos.

3.1.1.4- Torquímetro

O transdutor de torque utilizado foi do tipo dinâmico, modelo

JS105 - capacidade de 27N.m, cujo fabricante foi o JS Sistemas Mecânicos e

Elétricos SÁ.

3.1.1.5 ~ Gerador elétrico

Foi utilizado como gerador elétrico um dínamo automotivo.

3.1.2- Montagem do modelo

O modelo consiste de um rotor de 3 pás montado sobre uma torre

tubular, conforme apresentado na FIGURA 33.

3.1.2.1 - Conjunto Cinemático

O conjunto cmemático (FIGURA 3.6) consiste basicamente de:
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Conjunto eixo-mancal

Cubo
Torquímetro
Gerador

^^

FIGURA 3.6 - Fotografia do conjunto cinemático
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CAPÍTULO 4 - METODOLOGIA

Foi projetada, construída e montada uma turbina eólica de ebco

horizontal de 1.8m de diâmetro, com a fmalidade de realizar ensaios

aerodmâmicos sobre as pás. Os parâmetros investigados foram o efeito da

mgosidade sobre a transição da camada limite com consequente perda de

potência e forque analisados adimensionaünente; e a visualização do

escoamento sobre a pá para análise do perfil adotado. Os ensaios foram

realizados em duas etapas descritas a seguir.

4.1 - Etapas dos ensaios

O estudo foi realizado com base em ensaios aerodinâmicos sobre

pás e divididos basicamente em duas etapas:

• Ensaio com a pá parada dentro da câmara de ensaio do túnel;

• Ensaio com as pás da turbina girando.
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4.2. l -Ensaio com a pá parada

4.2.1.1 —Ensaio de Visualização do Escoamento

Foi realizado o ensaio de visualização sobre a pá parada dentro

da câmara de ensaio no túnel de vento LAE-L A velocidade do fluxo livre na

seção de ensaio do túnel foi de aproximadamente 26m/s, para todos os ensaios.

O material utilizado para visualização foi uma mistura de

naftaleno com um solvente (tricloroetano). Essa mistura foi pulverizada sobre

toda a superfície da pá, tanto no intradorso como no extradorso. Após a

sublimação da mistura sobre as superfícies devido ao efeito do fluxo sobre a

pá, foram registradas imagens, possibilitando a visualização da região de

ocorrência de transição.

Este ensaio foi realizado para ângulos de ataque, variando de O a

18 graus (com incrementos de 2 graus).

Conforme descrito na literatura, o ensaio de visualização pode

apresentar resultados qualitativos, além dos resultados quantitativos que

normahnente apresentam. Dessa forma, as imagens registradas foram

transpostas em curvas a fim de fornecerem a posição (em percentual de corda

x/c) da transição da camada limite laminar para a camada limite turbulenta, ao

longo de todo o raio (r/R), em cada ângulo de ataque adotado.

4.2 J.2 - Ensaio com a Superfície da Pá Lisa, sem rugosidade

Este ensaio foi considerado o ponto de partida em relação ao

ensaio de rugosidade, por servir como parâmetro de comparação entre a pá lisa

e a pá rugosa, ou dizendo de outra forma, a pá limpa e a pá suja. No ensaio, as

variáveis medidas foram a sustentação e o arrasto, as quais foram tornadas por
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meio da utilização de uma balança aerodinâmica (ver ANEXO A). Essa

balança, com a utilização de extensômetros, transmitia o smal de L

(sustentação) e D (arrasto) para um canal de leitura em milivolts, cujo registro

foi feito através de um microcomputador, contendo uma placa de aquisição de

dados.

Assim, miciahnente, o túnel de vento foi acionado e a velocidade

foi mantida dentro de uma faixa de valores relativamente constantes (25m/s a

27m/s). Os valores das forças de sustentação (L) e arrasto (D) foram

registrados para uma faixa de ângulos de ataque, ou seja, de O a 16 graus, para

depois serem expressos de forma adünensional.

4.2.1.3 - Ensaio com a Superfície da Pá Rugosa

O ensaio de rugosidade foi realizado com a utilização de areia

como material adotado, para simular a infestação de insetos e acúmulo de

suj eira, que naturahnente ocorre na pá em condições aünosféricas normais.

Um parâmetro importante na utilização da areia foi a sua

granulometria. Essa granulometria foi escolhida de acordo com o tipo de

peneira utilizada, que obedecia ao número de furos por polegada quadrada. A

Tabela abaixo mostra as características da peneira utilizada (SOLOTEST).

TABELA 4. l - Características da Peneira Solotest - grãos de areia

uss
18

25 (ABNT)
35

45 (ABNT)
60 (ABNT)

70
100

Abertura em mm

1.000

0.71

0.5

0.35

0.25
0.21

0.149

Tyler (mash)
16
24
32
42
60
65

100
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A rugosidade foi escollúda como aquela necessária para provocar

a transição, de acordo com a literatura citada anteriormente, ou seja,

k 900
—>
c Re y

(36)

TABELA 4.2 - Valores da corda para as estações da ponta da pá

%Raio

80
92.5

95
97.5

99

CORDA[MM]
62
53
51
48
47

TABELA 4.3 - Tamanhos de grãos e fabca de aplicação adotados no ensaio de

mgosidade da pá parada.

Faixa de aplicação da rugosidade

em função da corda (%c)
0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

Tamanho de grão adotado em [mm]

0.149

0.149

0.149

0.149

0.149

0.149 0.21 0.25

De acordo com os dados apresentados na TABELA 4.3, a

rugosidade adotada com grãos de areia (de 0.149mm, 0.21mm e 0.25mm) foi

colocada na superfície da pá, ao longo de todo o raio (envergadura). A fabca de

rugosidade foi adotada em função do comprimento da corda, ou seja,

simulando um caso real, em que a rugosidade é mcrustada na superfície da pá,

ocorrendo, de mn modo geral, no bordo de ataque de maneira intensa até

aproximadamente a espessura máxima.
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4.2.2 -Ensaio com as Pás do Rotor Girando

Analogamente à pá parada, foi realizado o ensaio visualização da

transição nas pás do modelo girando utilizando o fluxo na saída do túnel de

vento (velocidade do fluxo livre de 8 a 13m/s). Foi realizado, além do ensaio

de visualização de escoamento, o ensaio do efeito da rugosidade, adotando os

mesmos tamanhos de grãos (lí=0.149mm e k=0.25mm), quando da pá parada,

conforme descrito na seção anterior.

Para este ensaio a saída do túnel de vento do Laboratório de

Aeronaves, LAE-1, recebeu alguns cuidados técnicos quanto a uniformização

de seu fluxo, uma vez que este apresenta um fluxo bastante turbulento e

rotacional. Para tanto, foi colocada uma colmeia de chapas de madeira

compensada mais uma tela na tentativa de unifonmzar e direcionar o fluxo

(APÊNDICE B).

Passou-se, então, para a etapa seguinte, que foi instalar o

modelo próximo à saída do túnel. O modelo foi fixado no chão na parte de

fora do túnel próximo ao ventilador, conforme mostra a FIGURA 4.1 a seguü\
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FIGURA 4.1 - Fotografia do modelo montado na saída do túnel de vento.

4.2.2.1 —Medição do Torque e da Rotação

Basicamente, um ensaio de turbina eólica de eïxo horizontal se

concentra nas medidas de iorque e de rotação. Como a natureza dessa pesquisa

é aerodinâmica, as medidas a serem tornadas, como no caso da pá parada,

seriam a sustentação e o arrasto no rotor girando. No entanto, com a limitação

de equipamentos, a análise aerodmâmica foi feita com relação a perda de

potência e torque, devido a presença de elementos mgosos que, conforme a

literatura, provocam uma queda no nível de sustentação e consequente queda

da potência.

O esquema montado para a medição da rotação e do iorque está

mostrado na FIGURA 4.2 a seguir:
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(l)Cubo

(2)Mancais de rolamento

(3)Euco

(4)Transduíor de iorque

(5)Dínamo

(ó)Lígação da fonte

(7)Carga Resistiva

(8)Placa de suporte do conjunto cmemático

(9)Torre

FIGURA 4.2 - Desenho esquemático do coniunto cinemático

O forque foi medido através de um transdutor de iorque (marca:

JS - Sistemas mecânicos) que foi acoplado ao eixo e ligado a mn multímetro

analógico, cuja medida tem saída em milivolts. Por outro lado, a rotação foi
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medida através de um tacômetro, cujo sensor foi colocado próximo ao ebco

entre o transdutor de iorque e o dínamo. A leitura de saída foi em Hertz.

Colocou-se, também no eixo, um freio mecânico manual, cujo

acionamento graduai foi feito para fornecer carga e possibilitar a leitura do

iorque, embora as medidas iniciais tenham sido feitas sempre com a turbina

girando livremente, ou seja, sem acionar o freio (consequentemente, sem

carga). As leituras da máxima rotação foram então anotadas, em seguida

acionou-se o freio (acrescentando-se carga), e a partir daí foram feitas as

leituras do forque e da rotação.

A velocidade do fluxo, na saída do túnel foi controlada através

da aceleração do motor do túnel de vento e tentou-se mantê-la relativamente

constante, exceto em algumas configurações do rotor que exigia uma

velocidade um pouco maior, conforme esclarecido mais adiante. Essa

velocidade foi calculada por meio da diferença de pressão (em miUmetros de

coluna de água), através de tubo de pitot ligado a um manômetro, tipo Betz.

As medidas de torque e de rotação foram feitas para vários

ângulos de passo da pá: 0, 5, 10, 15, 20 e 25 graus, bem como para a

superfície da pá lisa (sem rugosidade) e para a superfície da pá rugosa. Os

tamanhos de grãos adotados foram os mesmos adotados no ensaio com a pá

parada, ou seja, k=0.149mm e h=0.25mm.

Uma vez obtidos os dados do iorque e da rotação medidos

diretamente no ebco, calculou-se a potência. Para analisar aerodinamicamente

o desempenho da turbina, essas medidas de iorque e de potência foram

adimensionalisadas e quantificadas em percentuais de perda.

4.2.2.1.1 - Ensaio com pá lisa, sem rugosidade

O primeiro ensaio realizado foi executado na turbina girando

com suas pás lisas, ou seja, sem a presença de elementos de rugosidade.
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Mediu-se, então, o forque gerado e a rotação, para os ângulos de passo de 0, 5,

10, 15, 20 e 25 graus, confonne procedimento descrito na seção anterior.

4.2.2.1.2 - Ensaio com a pá rugosa

Os tamanhos de grãos adotados nesse ensaio estão descritos na

Tabela 4.4, a seguir:

TABELA 4.4 - Tamanhos de grãos adotados no ensaio de rugosidade com o

Rotor girando.

Faixa de apiïcação da rugosidade

em função da corda (%c)
0.04

0.08

0.12

0.16

0.20

0.24

Tamanho de grão adotado [mm]

0.149

0.149

0.149

0.149

0.149

0.149

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

0.25

O ensaio de rugosidade foi feito, miciahnente, com os grãos de

areia de tamanho k=0.149mm. Esses grãos foram colados na superfície da pá,

considerando as faixas de 4, 8, 12, 16, 20 e 24% da corda. O primeiro ensaio

de rugosidade foi feito com a areia colada sobre a fabca de 4% da corda (na

direção do bordo de ataque ao bordo de fuga), ao longo de todo o raio da pá.

Nesse ensaio, foram medidos também o forque e a rotação para os vários

ângulos de passo adotados, análogo ao ensaio com a pá lisa, sem rugosidade.

Após o ensaio com a rugosidade depositada em até 4% da corda

foi aumentando-se a faixa de rugosidade para 8, 12, 16, 20 e 24% da corda, de

forma sucessiva. Todo o procedimento anterior foi repetido.



Analogamente ao ensaio com a rugosidade anterior, realizou-se

um outro ensaio com novo tamanho de grão, ou seja, com k=:0.25mm.

4.2.2.2-Ensaio de visualização

O ensaio de visualização com a pás do rotor girando foi feito

com a mesma solução utilizada no ensaio de visualização da pá parada, ou

seja, com a solução de naftaleno. O procedimento adotado foi semelhante, com

a diferença de que, ao acionar o motor do túnel de vento para gerar o fluxo,o

rotor girou livremente e após um dado tempo em que a solução de naftaleno

sublimou e a região de transição tomou-se visível, registrou-se a imagem do

escoamento. Este procedimento foi repetido para ângulos de passo de 0,5,10,

15, 20 e 25 graus.

De maneira análoga do ensaio com a pá parada, ensaio com o

rotor girando, as imagens registradas forneceram dados para o levantamento

das curvas de transição da camada limite, para cada ângulo de passo adotado.
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CAPÍTULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSÃO

5.1 -Ensaio da pá parada dentro do túnel

5.1.1— Ensaio com a pá lisa e com a pá rugosa

5.LL1 - Curvas de Sustentação (C^x a)

As curvas da sustentação em função do ângulo de ataque foram

plotadas para várias faunas de mgosidade e tamanhos de grão sobre a pá, bem

como para a pá lisa, conforme citado anteriormente. A força de sustentação

medida foi a força total, atuando sobre a pá inteira, expressa de forma

adünensional (CL) em função do ângulo de ataque (a).
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1 ,5 -r-

CL(liso

O S 10 15

âng ulo de ataq ue

FIGURA 5.1 - Curva de sustentação para o caso liso.

Pode-se observar na cur^a de sustentação da FIGURA 5.1,

plotada para o caso da pá lisa, que o coeficiente de sustentação máximo obtido

foi aproximadamente 1.2, correspondendo a um ângulo de estol de 12 graus.

No entanto, com a presença da pjgosidade com de grãos de 0.149mm,

colocada na fabca correspondendo até 4% da corda, como pode ser visto na

FIGURA 5.2 ababco, o coeficiente de sustentação caiu de 1.2 para

aproximadamente 0.7 no ângulo de estol, mostrando claramente o efeito do

elemento rugoso em toda a faixa de ângulo de ataque ensaiada. Este

comportamento repetiu-se para as fabcas seguintes de rugosidade, quais sejam:

8%, 12%, 16%, 20 e 24% da corda, conforme mostram as FIGURAS 5.3, 5.4,

5.5, 5.6 e 5.7, a seguir.

CL(liso)

•CL(2-Oc)

5_ _ ._ -. 10-.__-_ 15
ângulo de ataque

FIGURA 5.2 - Curva de sustentação para a rugosidade de 0.149mm colocada

à 4% da corda.
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-CL(liso)

•CL(0.8c)

5 10 15

ângulo de ataque

Figura 5.3 - Curva de sustentação para a rugosidade de 0.149mm colocada à

8% da corda

CL(1.2c)

CL(liso)

5 10 15

angulo de ataque

FIGURA 5.4 - Curva de sustentação para a rugosidade de 0.149mm colocada
à 12% da corda.

5 10 15

ângulo de ataque

FIGURA 5.5 - Curva de sustentação para a rugosidade de 0.149mm colocada

à 16% da corda.

Nas FIGURAS 5.6 e 5.7, a seguir, correspondendo a rugosidade

de 0.149mm em 20% e 24% da corda, a fabca de ângulo de ataque adotada foi

de O a 29 graus. A justificativa para utilização dessa faixa maior foi o fato de



se ter observado um comportamento repetido nos casos anteriores. Assim,

percebeu-se que a curva de sustentação para o caso liso caiu significativamente

logo após o estol (em 12 graus) e manteve-se até certo ponto constante entre

15 e 29 graus; por outro lado, considerando a rjgosidade nas faixas de 20% e

24% da corda, embora a sustentação máxima tivesse caído quando comparada

ao caso liso, esta não apresentava de forma clara o fenómeno do estol, tendo

comportamentos considerados semeüiantes a partir de 18 graus. No caso das

FIGURAS 5.6 e 5.7, observa-se que entre os ângulos de ataque de 13 e 18

graus, houve um aumento de sustentação, comparando-se ao caso liso, já

"esíolado". A partir dessa faixa, as curvas apresentaram um comporíaïnenío

bem semelhante.

5 10 15

ângulo de ataque

-CL(2.0c)

-B-CL(IÍSO)

^9^

20

FIGURA 5.6 - Curva de sustentação para a rugosidade de 0.149mm colocada
à 20% da corda.

1,5 T-

1,0

0,5

0,0

,^\

•CL(2.4)

-H-CL(IÍSO)

=t=*^-M

5 10 15

ângulo de ataque

20

FIGURA 5.7 - Curva de sustentação para a rugosidade de 0.149mm colocada à

24% da corda.
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As FIGURAS 5.8 e 5.9 apresentam as curvas de sustentação para

o caso da mgosidade aplicada em 24% da corda, mas com tamanhos de grãos

diferentes (de 0.21mm e 0.25mm, respectivamente).

•CL(0.210)

CL(liso)

5 10 15

ângulo de ataque

FIGURA 5.8 - Curva de sustentação para a mgosidade de 0.210 mm colocada
à 24% da corda.

ü

1,5

1,0

0,5

0,0

<
T̂

Ï 5
T

10

ângulo

*•"w**<'

T

15

de ataque

m.••'

1

20

•CL (0,25)

^-CL(liso)

FIGURA 5.9 - Curva de sustentação para a rugosidade de 0.25 mm colocada à
24% da corda.

Observa-se nas FIGURAS 5.8 e 5.9 que, ar^logïffnente aos casos

anteriores, houve uma queda evidente da sustentação, prmcipahnente na região

próxima ao estol. No entanto, para o caso da rugosidade com o grão de

0.21 OD3m, registrou-se um aumento de sustentação a partir do ângulo de



ataque de 20 graus, enquanto no caso liso a pá já estava completameníe

"estalada". Já na FIGURA 5.9, correspondente ao tamanho de grão de

0.25mm, na faixa de ângulo de ataque de O a 5 graus, não se registrou uma

perda tão evidente da sustentação, ao contrário da região de 5 a 15 graus que

apresentou uma queda significativa. Quando analisada a região correspondente

à região pós estol do caso liso, observou-se um comportamento semelliante

para ambas as curvas.

CL(liso) —•—CL(0.210) —ú—CL(0.14S) -^CL(0.25)

u

10 15 20

ângulo de ataque

25 30

FIGURA 5.10 - Curvas de sustentação considerando um ângulo de ataque

máximo de 29 para três tipos de tamanhos de grãos depositados na faixa de
24% da corda.

Para uma análise mais comparativa, numa mesma fabca de

aplicação da rugosidade (24% da corda), foram plotadas as cm-vas, que

mostravam três tamanhos de grãos diferentes (0.149mm, 0.21mm e 0.25mm).

Estas curvas foram plotadas juntamente com a curva representativa do caso

liso, para uma melhor visualização do efeito da rugosidade sobre a curva de

sustentação, representada na FIGURA 5.10. Observa-se que, na fabía de

ângulos de ataque entre O e 5 graus, as curvas se aproximaram, com exceção

da curva de grão de 0.21mm. Já na região próxima ao estol, houve uma perda
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evidente de sustentação no caso mgoso em comparação com o caso liso, com a

curva de rugosidade de 0.21mm como a de mais baixo desempenho. Esperava-

se que para tamanhos de grão da rugosidade maiores, a queda no desempenho

aerodinâmico fosse maior, ou seja com diminuição maiores na sequência

0.149 - 0,21 - 0,25mm. Contudo, observou-se que a perda não ocorreu

necessariamente nessa ordem. Isso provavelmente pode ser atribuído a erros de

medição, uma vez que esta discrq)ância ocorreu apenas na curva que

representava o grão de 0.21mm. Para as outras duas curvas (0.149mm e

0.25mm) o comportamento seguiu conforme o esperado.

5.1.1.2 - Curvas de Arrasto (Cipca)

Foi adotado o mesmo procedimento para o levantamento das

curvas de sustentação nas curvas de arrasto, mostradas a seguir. Estas curvas

de arrasto foram expressas de forma adimensional afravés do coeficiente de

arrasto.

0,2 T

0,18 -l

0,16

0,14

0,12^
a 0,1o

0,08

0,06

0,04 J
0,02 -|

o

•CD(liso)

-^^^^

O 5 10 15

ãnguio de ataque

FIGURA 5 J l - Curva de arrasto para a pá lisa.

A FIGURA 5.11 mostra o comportamento do arrasto em função

do ângulo de ataque, para o caso da superfície da pá lisa, sem rugosidade.



Observa-se nesta figura que o coeficiente de arrasto correspondente ao ângulo

de estol foi de aproximadamente 0.06.

Comparando-se, então, a curva para o caso Uso com a curva

representando a rjgosidade colocada na faixa de 4% da corda com o grão de

0.149mm, mostrada na FIGURA 5.12, observa-se que houve um aumento

significativo do coeficiente de arrasto de 0.06 (caso liso) para 0.25,

deüionsírando clarameníe a mfluência da rugosídade. Até 5 notamos que

houve um aumento significativo do arrasto de atrito. A partir de 5 o aumento

foi basicamente devido à separação (arrasto de pressão). A separação a partir

do bordo de fuga pode ser confirmada pela mudança de dCL/da nas cun/as

com rugosidade.

0,6

0,5

0,4

3 0,3

0,2

0,1

(
T

) 5
ângulo

^^-
Tl ..-...—— i

10 15 2
de ataque

CD(0.04c)
CD(liso)

FIGURA 5.12 - Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada à

4% da corda.

Os resultados apresentados pelas FIGURAS 5.13, 5.14, 5.15,

5.16 e 5.17 mostram que o arrasto aumentou com o aumento da fabca de

aplicação da rugosidade para 8%, 12%, 16%, 20% e 24% da corda,

respectivamente, atmgmdo um valor máximo de 0.6, correspondente a fabca de

mgosidade de 20% da corda (FIGURA 5.16).



5 10 15

ângulo de ataque

20

FIGURA 5.13 - Curva de arrasto para a mgosidade de 0.149mm colocada à
8% da corda.

• CD(1.2c)

CD(liso)

5 10 15

ângulo de ataque

20

FIGURA 5.14 - Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada à
12% da corda.

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,00

<•h——»"<*B*

-•—CD(1.6)

-•-CD(liso)

10 15 20

ângulo de ataque

FIGURA 5.15 - Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada à

16% da corda.
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-h40
•CD(2.0c)

CD(liso)

ângulo de ataque

FIGURA. 5.16 - Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada à
20% da corda.

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40
0,30
0,20

0,10

l
T

> 10

ângulo

20

de ataque

•i[
—•—CD (2.4)

—•—CD(liso)

l

~\

30

FIGURA 5.17 - Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada à

24% da corda.

Ao contrário do que se esperava, o coeficiente de arrasto para a

fabca de rugosidade em 24% da corda (FIGURA 5.17) foi menor do que o

arrasto registrado p?ra 20% da corda (FICjURA 5.16). Entretanto, póde-se

observar nas curvas apresentadas anteriormente que o coeficiente de

sustentação para a nijgosidade em 20% da pp^da (FífípRA 5.6) foi maior do
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que o coeficiente de sustentação observado para a rugosídade de 24% da corda

(FIGURA 5.7), evidenciando a explicação teórica de que o arrasto aumenta

com o aumento da sustentação. Mesmo considerando esta explicação,

esperava-se que o arrasto fosse maior para o tamanhos de grão maiores. No

entanto, a ocorrência de mstabilidades na rede elétrica durante o experimento

pode ter contribuído para esta discrq?ância. Estas instabilidades ocorridas

íoram de natureza diversa como, por exemplo, o niído que normalmente não

pode ser eliminado. Considerando o horário de execução do experimento,

quando normaünente diversos outros equipamentos elétricos estão sendo

usados no Laboratório. Em certos casos a medida foi da ordem de grandeza do

ruído registrado.

Da mesma forma que se utilizou o grão de 0.149mm em 24% da

corda, dois outros tamanhos de grãos, 0.21 mm e 0.25mm, também foram

testados.

0,80

0,60 -i

0,50

3 0,40
0,30 -j

0,20 -J

0,10 4
n nn <hth*AA
ü.üü

-CD(0.210)

- CD(IÍso)

10 20 •ïn

ánguio de ataque

FIGURA 5.18 - Curva de arrasto para a rugosídade de 0.210moi colocada à
24% da corda.
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24%c - liso - 0.25mm

-CD(0.25c)

-'—CDQiso)

10 20
ângulo de ataque

FIGURA 5.19 - Curva de arrasto para a rugosidade de 0.25mm colocada à
2.4% da corda.

As FIGURAS 5.18 e 5.Í9 mostram esta análise comparativa da

mesma faixa de aplicação da rugosidade, ou seja, a fabca de até 24% da corda.

Pode-se observar que, embora para o caso da sustentação tenha abaixado com

o aumento do tamanho de grão, o arrasto não aumentou de forma significativa,

mostrando que nessa faixa estudada, a presença da rugosidade não esteve

ligada ao aumento do arrasto, pelo menos não de maneira significativa.

n
v,®'

5 10 15 20
ângulo de ataque

30

CD(0.25c)

CD(liso)

CD(0.210)

CD(0.149)

FIGURA 5.20 - Curvas de arrasto agrupadas de acordo com a granulometria

para posição de 24% c.
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Para uma melhor visualização das curvas de arrasto para os três

tamanhos de grão adotados na fabía citada (24% da corda), estas foram

plotadas as cursas rugosas juntamente com a curva representativa do caso liso

(FIGURA 5.20). Observa-se que o caso liso apresentou um menor coeficiente

de arrasto correspondente ao ângulo de estol, depois, na sequência, a de

0.21mm, a 0.149 e por último a de 0.25mm.

De modo geral, ficou evidente a influência negativa da

rugosidade sobre as curvas de sustentação e arrasto aqui apresentadas.

5. L2- Ensaio de Visualização

No ensaio de visualização foram plotadas as curvas r/R x x/c

para análise da transição da camada limite ao longo do raio da pá em função

da corda e do ângulo de ataque, como mostram as figuras a seguir.

a) Superfície inferior da pá:

Considerando primeiramente a superfície inferior, ou mtradorso

da pá, observa-se através da FIGURA 5.21, mostrando o local da transição de

fluxo (de regime laminar para o regune turbulento) para uma ângulo de ataque

de O grau, que o comportamento laminar aparece na maior parte da pá, ao

longo de todo o raio. Na posição de 10% do raio, o fluxo apresentou um

comportamento laminar na faixa compreendida de aproximadamente 60% da

corda, aumentando-se gradativamente até a ponta da pá.
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1,2

1 -\

0,8 -i

ü 0,6 -J
x

0,4-j

0,2-í

o

a=0

o 0,5

TlR

FIGURA 5.21 - Transição da camada limite com ângulo de ataque de O

grau.

1

0,8

0,6

^0:4
0,2

o

•a=4

0,2 0,4 0,6 0,8 1

riR

FIGURA 5.22 - Transição da camada limite com ângulo de ataque de 4 graus.

Observando-se agora o comportamento de transição do

escoamento para a pá colocada num ângulo de ataque de 4 graus (FIGURA

6.22), pode ser visto que na região próxima a raiz da pá (até 40% do raio) a

transição ocorreu mais cedo, a partir de 60% da corda, do que na região mais

distante da raiz (50% do raio e mais adiante), quando a transição do regime

ocorreu em mais de 70% da corda. Isto se deve ao tipo de aerofólio e a efeitos

secundários entre a pá e a parede do túnel.
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0,5

r/R

FIGURA 5.23 - Transição da camada lünite com ângulo de ataque de 8 graus.

Já a curva plotada para um ângulo de ataque 8 graus, mostrada

na FIGURA 5.23, o comportamento observado na curva anterior repetiu-se de

certa forma, com a diferença de que a pá apresentou um escoamento laminar

numa fabca um pouco maior do que no caso anterior, ou seja, a transição mais

rápida só ocorreu até 40% do raio.

Á medida que o ângulo de ataque aumentou, como expresso nas

FIGURAS 5.24 e 5.25 que a pá apresentou um escoamento cada vez mais

laminar apresentou uma extensão de escoamento laminar maior em toda a sua

envergadura.

Uma observação interessante foi verificada, quanto ao regime de

fluxo na região do estol (12 graus), apresentada na FIGURA 5.24. A paríir

desse ângulo de ataque, o fluxo apresentou um comportamento quase que

totahnente laminar.
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FIGURA 5.24 - Transição da camada limite com ângulo de ataque de 12

graus.

o rfR 0,5 1

FIGURA 5.25 - Transição da camada limite com ângulo de ataque de 16

graus.

O 0,5 1

r/R

FIGURA 5.26 - Curvas de transição comparativas para os ângulos de ataque

de 0,4, 8,12 e 16 graus.
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Para apresentar de forma mais clara o fenómeno de transição do

escoamento, após o registro das imagens, as curvas correspondentes aos

ângulos de ataques adotados foram plotadas e agrupadas, corJorme apresentam

as FIGURAS 5.26 e 5.27.

Transição da camada limite

^
0.9 4
0,8
0,7-1
0,6

^0:5-
0,4

0,3
0,2-i
0,1 -{

D
o 0.5

r/R

FIGURA. 5.27 ~ Curvas de transição comparativas para os ângulos de ataque

de 2, 6,10 e 14 graus.

Nota-se na região onde o perfil aerodmâmico possui concavidade

na parte traseü-a, que devido ao gradiente de pressão adverso, a transição

ocorreu mais cedo (FIGURA 5.27). Este efeito é ainda maior nesta região de

concavidade, para pequenos ângulos de ataque podendo, mclusive, ocorrer

separação. Por esta razão é que utilizam-se gerahnente estes tipos de perfis em

regiões da pá que operam a altos ângulos de ataque e babca velocidade.

b) Superfície superior da pá:

Considerando agora a superfície superior da pá, ou extradorso,

observa-se, primeirameníe, o comportamentu do escoamento para o ângulo de

ataque de O grau, apresentado pela FIGURA 5.28. Nota-se que o escoamento



transicionou mais cedo (em 45% da corda) do que na região da superfície

inferior da pá, quando se compara a mesma faixa de comprimento de raio e

ângulo de ataque (FIGURA 5.21). Neste caso, à medida que o raio aumentou,

a faixa de fluxo no regime laminar em função da corda também aumentou,

passando de 42% da corda (em 10% do raio) para aproximadamente 70% da

corda (em 90% do raio). Isso se deve aos diferentes tipos de perfil utilizados

na pa.

x/c - O grau

1
0,9
0,8
0,7-1
0,6

^ o^i
Ò;4
0,3 -^
0,2 -j
0,1

o
o 0,5

r/R

FIGURA 5.28 - Transição da camada limite com ângulo de ataque de O graus.

Para o ângulo de ataque de 4 graus (FIGURA 5.29), o

comportamento do escoamento foi semeüiante ao caso anterior, com uma

diferença na região da ponta da pá, na faixa acima de 90% do raio, onde o

regime observado foi quase totalmente laminar.
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x/c - 4graus

FIGURA 5.29 - Transição da camada limite com ângulo de ataque de 4 graus.

Á medida que se aumentou o ângulo de ataque como era

esperado, a região de escoamento laminar dimmuiu, considerando sua posição

ao longo da corda, conforme mostrado nas FIGURAS 5.30 e 5.31.

Considerando inicialmente a curva apresentada na FIGURA 5.30, plotada para

o ângulo de ataque de 8 graus, observa-se que à 10% do raio, a transição

ocorreu em 35% da corda, enquanto para o ângulo de ataque de 12 graus

(FIGURA 5.31), também na posição de 10% do raio, a transição ocorreu mais

cedo, ou seja, em 20% da corda. Este comportamento repetiu-se em toda a

extensão do raio da pá, com exceção da região da ponta que apresentou uma

fabca laminar maior para o ângulo de ataque de 8 graus.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

o

l

^—^-^—^--» !
a-8

l
j

[

r/R
0,5

FIGURA 5.30 - Transição da camada limite com ângulo de ataque de 8 graus.
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FIGURA 5<31 - Transição da camada limite com ângulo de ataque de 12

graus.

Transição da camada limite

.a=0 — — a = 4 —-— a = 8 —a— a = 12

1
0,0 -l
0',Q
0;7-i
Ô;6-|

^ 0:5-j
" Õ;4 -|

0:3 -|
0:2
o;ï -i''õ
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0,5

FIGURARA 5.32 - Curvas de transição comparativas para os ângulos de

ataque de 0, 4, 8 e 12 graus.

Para melhor visualização do fenómeno de transição da superfície

superior, as curvas plotadas anteriormente foram agrupadas, conforme

apresenta a FIGURA 5.32, considerando os ângulos de ataque de 0, 4, 8 e 12

graus e a FIGURA 5.33, considerando os ângulos de ataque de 2, 6, 10 e 14

graus. Esta última apresentou para um ângulo de ataque de 14 graus, uma

pequena faixa cujo fluxo foi totalmente laminar, na região próxima a 20% do

raio, após o qual houve a transição de laminar para turbulento numa Imha

média compreendida entre 20% e 40% da corda. Deve-se lembrar aqui, que

para o ângulo de 14 graus, a pá provavehnente já se encontrava no regime

totabiente estolado. Quanto as outras curvas da FIGURA 5.32, percebe-se que

u.

\^fí-:S
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a transição da camada limite ocorreu mais cedo à medida que se aumentava o

ângulo de ataque. Ainda nota-se que o tipo de perfil influencia sobremaneira

na posição da transição, uma asa com um mesmo perfil ao longo da

envergadura tenderia a apresentar uma faixa constante de escoamento laminar.

Transição da camada timite
a-2 -- a-6 —^^ a-10 ~.~a-14

0,8
0,7 -|
0,6

ü 0,5
x 0,4

0,3 -j
0,2
0,1 -\

o 4

-^-^-^

O 0,2 0,4 0,6 0,8 1

r/R

FIGURARA 5.33 - Cmvas de transição comparativas para os ângulos de

ataque de 2, 6, 10 e 14 graus.

Apresentando uma análise final sobre a transição da camada

limite, ocorrendo sobre ambas as superfícies (intradorso e extradorso) das pás,

é importante apresentar os resultados atingidos na região de 75% a 100% do

raio, onde, de acordo com a literatura, ocorrem os fenómenos mais

importantes, ou seja, os efeitos tridimensionais e de rotação, quando

considerando o rotor girando. No entanto, como a análise nesta seção se

restringe ao caso parado, os resultados obtidos são aqui apenas apresentados, e

posteriormente comparados com o caso do rotor girando. Uma análise de

grande importância será apresentada mais adiante, quanto ao comportamento

do fluxo na região mais próxima ao cubo, cujo infonnação não foi encontrada

na literatura existente.
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5.2 -Ensaio com aspas do rotor girando

Na segunda etapa da pesquisa aqui apresentada, foram coletados

os resultados considerando o rotor em funcionamento, conforme citado no

capítulo anterior. Desta forma, os ensaios com a turbina em funcionamento

foram de dois tipos: o ensaio de visualização do escoamento e o ensaio de

quantificação de perda de potência e iorque em função da rugosidade aplicada.

De acordo com a literatura existente em aerodinâmica, a perda de potência e

iorque ocorre em função da queda dos níveis de sustentação experimentada

pela pá, quando a turbina está em funcionamento, neste caso provocada pela

presença da rugosidade. Os ensaios anteriores, com a pá parada dentro do

túnel, confirmaram isto. Os gráficos apresentados nas Figuras a seguir

fornecem informações quantitativas sobre a perda provocada pela rugosidade.

O ensaio de visualização, foi feito variando-se o ângulo de passo e,

calculando-se o ângulo de ataque equivalente. Desse modo, foi possível

analisar o comportamento do fluxo (transição da camada limite), escoando

sobre a superfície da pá lisa, comparando-o com o caso parado.

5.2.1 —Ensaio com a pá lisa e rugosa

Sendo a natureza desta pesquisa a aerodinâmica, com análise não

extensiva a outras áreas, as figuras a seguir são expressas de fonna

admensional, apresentando o nível de perda de desempenho (iorque e

potência) em função dos dois tamanhos de rugosidade adotadas. Uma

rugosidade com tamanÍLo de grão de 0.149mm e outra com tamanho de grão de

0.25mm, foi colocada em várias faixas de comprimento da corda ao longo de

todo o raio da pá, como realizado no caso da pá parada. A quantidade de perda
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de forque e potência é expressa sempre em temios de variação

dCp Cp^ - Cp

Y -^

, comparando-se o caso mgoso e o caso liso.
r/ y

5.2.1.1— Variação de geração de potência em função da rugosidade e do

ângulo de passo

A análise da mfluência da rugosidade sobre a geração de potência,

considerando vários ângulos de passo e várias faixas de mgosidade, em função

da corda, é apresentada através dos gráficos mostrados nas FIGURAS 6.34 a

6.39.

a) Analise considerando a faixa de aplicação da msosidade

Variação de potência considerando a posição da
rugosidade de 0.25mm

1,2 n

1 è

-4%

16%

-8%

-*-20%

12%

-24%

FIGURA 5.34 - Variação de geração de potência considerando a rugosidade
de 0.25mm colocada em várias posições da corda



Variação de produção de potência considerando a

posição da rugosidade de 0.149mm

-4%

16%

—S—8%
—yt— 20%

12%

-24%

10 15 20
beta

104

25

FIGURA 5.35 - Variação de geração de potência considerando a mgosidade
de (U49mm colocada em várias posições da corda

As FIGURAS 5.34 e 5.35 apresentam todas as curvas de variação de

potência em função do ângulo de passo, levantadas para o tamanho de grão de

0.25mm e 0.149mm, colocados a 4%, 12%, 16%, 20% e 24% da corda ao

longo do raio, respectivamente. No entanto, para um meUior entendimento, a

análise será feita, considerando uma mesma fabca de corda com tamanhos de

grãos diferentes, conforme mostram as FIGURAS 536 a 5.49.

Variação da potência considerando a rugosidade
até 4% corda

•dCp/Cpliso(0.148mm) —S^~ dCp/Cpliso(0.25mm)

1 -r-

FIGURA 5.36 - Variação de potência gerada considerando duas mgosidades

adotadas (0.149mm e 0.25mm) na fabía de 4% da corda.
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AnaÍisando-se a FIGURA 5.36, cuja variação de potência foi medida

para vários ângalos de passo, observa-se que o comportamento aerodmâmico

da pá não se alterou, quando comparando-se os dois tamanhos de grãos entre

si (para o passo de O grau); por outro lado, ambos os tamanhos de grãos

geraram uma mesma quantidade de perda de potência quando comparados ao

caso da pá lisa, perda esta que foi de aproximadamente 23%.

Variação de potência considerando a rugosidade
até 8%corda

• dCp/Cp[iso(0.149mm) dCp/Cpliso(0.25mm)

0,9
0,8Ill

i l: 1
/Q-9.3
tí^2~° õ;T

o

10 beta 15 20 25

FIGURA 5.37 - Variação de potência gerada considerando duas rugosidades

adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 8% da corda.

Variação de potência considerando a rugosídade até

12%corda

dCp/Cpiiso(0.149mm) dCp/Cpiiso(0.25mm)

1,2
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FIGURA 5.38 - Variação de potência gerada considerando duas rugosidades

adotadas (OJ49mm e 0.25mm) na faixa de 12% da corda.

Considerando agora as mgosidades colocadas a 8% e 12% da

corda, conforme mostram as FIGURAS 5.37 e 5.38, respectivamente, a perda
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observada do caso liso para o primeiro caso rugoso (tamaüho de grão de

0.149mm) foi de 23%, enquanto para o caso seguinte (tamanho de grão de

Q.25imn) a perda foi de 66%, mostrando assim a influência que essa

rugosidade provoca sobre o desempenho total do sistema. Vale lembrar que

esta perda citada corresponde a um ângulo de passo de O grau (máxima

eficiência), o que significa que para todos os outros ângulos de passo adotados

essa perda foi cada vez maior, como mostram todas as Figuras desta seção.

Variação de potência considerando a rugosidade
até16%corda

dCp/Cpliso(0.149mm) dCp/Cplíso(0.25mm)

20 25

FIGURA 5.39 - Variação de potência gerada considerando duas mgosidades
adotadas (O.Í49mm e 0.25mm) na faixa de 16% da corda.

Variação de potência considerando a rugosidade até
20%corda

•dCp/Cplíso(0.149mm) —: — dCp/Cp!iso(0.25mm)

FIGLHRA 5.40 - Variação de potência gerada considerando duas rugosidades

adoíadas (0.149mm e 0.25mm) na faka de 20% da corda.

A medida que a faixa de rugosidade foi ampliada o desempenho

da turbina ficou cada vez mais crítico, como pode ser visto para os casos
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seguintes em que as rugosidades foram colocadas à 16%, 20% e 24% da corda

( FIGURAS 5.39, 5.40 e 5.41). Com a rugosidade em 16% da corda, para o

tamanho de grão de 0.149mm, a perda chegou a 65% e para o tamanho de grão

de 0.25mm a situação foi ainda mais crítica atingmdo um valor aproximado de

98%.

Variação da potência considerando a rugosidade até
24%corda

FIGURA 5.41 - Variação de potência gerada considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na fabca de 24% da corda.

Para a rugosidade aplicada em 24% da corda (FIGURA 5.41) a

perda foi visivelmente de 100% (para o tamanho de grão de 0.25mm) em

relação a pá limpa. Por outro lado, para o tamanho de grão de 0.149mm a

perda foi bem menor (cerca de 23%), menor até mesmo do que os casos

anteriormente analisados para faixas de rugosidades menores, fato explicado

pela variação da velocidade incidente sobre as pás do rotor, quando da

execução do experimento.

Uma observação importante a ser feita é quanto ao ganho de

energia registrado em alguns casos (FIGURAS 5.34). Durante a execução do

experimento houve situações em que foi necessário aumentar a velocidade do

fluxo gerado pelo túnel de vento para que a leituras de rotação pudessem ser

registradas, uma vez que embora o iorque fosse facihnente registrado, o

mesmo não ocorria com a rotação, pois o tacômetro digital não fornecia de
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forma constante leituras ababco de 3 Hertz, levando a decisão de aumentar a

velocidade, para possibilitar uma rotação mais alta.

b)Aaalise considerando a rusosidade e os ângulos de passo

Apresentando agora uma análise com um outro enfoque, ou seja,

a influência da rugosidade, para vários ângulos de passo com as duas

rugosidades adotadas, sobre a potência gerada pela turbina, chegou-se a

resultados interessantes mostrados pelas FIGURAS 5.42 a 5.49.

Influência da rugosidade para vários ângulos de passo
considerando um tamanho de grão de 0.149mm

b=0(4%c-0.149mm)

b=10(12%c-0.14Qmm)

b=20 dCp/Cpliso (20%c-0.14Qmm)

-b=5(8%c-0.14Qmm)

-b=15(16%c^).149mm)

•b=25(24%c-0.149mm)

10 15
%corda

FIGURA 5.42 - Influência da mgosidade de 0.149mm colocada a 4%, 8%,

12%, 16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de potência.

Influência da rugosidade para vários ângulos de passo
considerando um tamanho de grão de 0.25mm

• b=0 (4%c-0.25mm} —»- b=5 (8%c-0.25mm) —L— b=10 (1 2%c-0.25mm)

- b=15 (16%c-0.25mm) —K— b=20 (20%c-0.25mm) —•— b=25 (24%c-0.25mm)

1,5

o

i 1
y
Q-n ^ J
o UT^ 1
-o

10
%corda

15 20

FIGURA 5.43 - Influência da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%,

12%, 16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de potência.
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A FIGURA 5.42 apresenta as curvas de perda, considerando a

mgosidade de 0.149umi em ângulos de passo de 0, 5, 10, 15, 20 e 25 graus,

em relação ao caso liso. Já a FIGURA 5.43 apresenta as mesmas curvas,

considerando a mgosidade de 0.25mm de modo análogo. No entanto, para

meüior compreensão, as Figuras serão discutidas duas a duas.

Influência da rugosidade para o angulo de passo de O

grau

-dCp/Cplíso(4%c-0.149mm} -"." dCp/Cpiiso (4%c-0.25mm)

1,2
t? 1 -l
l 0,8^
Ü 0,6 -l
O. 0,4 -\

ë 0,2}
o

o 15
%corda

20 25

FIGURA 5.44 - Influência das rugosidades adotadas para o ângulo de passo de

O grau

Considerando o ângulo de passo de O grau, a FIGURA 5.44

mostra que a perda de potência foi praticamente a mesma para as duas

rugosidades colocadas até 4% da corda (cerca de 23%), mas à medida que foi

se ampliando essa fabca de rugosidade em função da corda, observou-se que a

perda provocada pelo tamanho de grão maior foi crescente até

aproximadamente 12% da corda, quando atingiu-se valores de quase 100% de

perda da potência gerada. O fato de a perda ter se apresentado menor em 20%

e 24% da corda, atribui-se ao fato de ter havido um aumento de velocidade do

fluxo, conforme citado anteriormente. Já para o passo de 5 graus representado

pela FIGURA 5.45, a seguir, a perda em 4% da corda para ambos os casos foi

de 24% a 31%, aproximadamente, aumentando gradativamente à medida que

se aumentava a fabca, atingindo um valor máximo de 46% para a rugosidade

menor e 98% para a rugosidade maior.
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Influência da rugosidade para o angulo de passo de 5 graus

•dCp/Cpliso (8%o0.149mm) dCp/Cpliso (8%c-0.25mm)

s1'?;
w
=5. 0,8
Ü" 0,6 -l

o. 0,4 -|

ô 10 15
% corda

20 25

FIGURA 5.45 - Influência das rugosidades adotadas para o ângulo de passo
de 5 graus.

Influência da rugosidade para o ângulo de passo de 10

graus

-dCp/Cpliso (12%c-0.149mm) dCp/Cpliso (12%c-0.25mm)

1,2

ê.l
t°'^
Ü0,6

o"'
"00,2 ^

o

1Q,.% corda 15 20 25

FIGURA 5.46 - Influência das rugosidades adotadas para o ângulo de passo de
l O graus.

Para o ângulo de passo de 10 graus, observou-se de forma mais

visível a perda crescente de potência em relação a rugosidade maior, enquanto

que, para a rugosidade menor apresentaram-se grandes oscilações. No entanto,

vale ressaltar que, como o primeiro ensaio foi para o tamanho de grão menor,

úüciou-se o processo de análise de parâmetros para melhor funcionamento,

uma vez que a mesma velocidade adotada para o rotor girando, sem

rugosidade, não pode ser a mesma para os casos seguintes, em virtude da forte

influência provocada pela presença da rugosidade. A velocidade para o caso

liso foi de aproximadamente 7m/s atingmdo, no caso da pá com a rugosidade
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maior, uma velocidade de aproximadamente llm/s. Esta diferença levou às

variações regisüradas nas curvas seguintes.

Influencia da rugosidade para o ângulo de passo de 15

graus

-dCp/Cpiiso (16%c-0.149mm) dCp/Cpliso (16%c-0.25mm)

1,2

1

t ^}
g ^}
i 0,4^

0,2-1

%corda

FIGURA 5.47 - Influência das rugosidades adotadas para o ângulo de passo de

15 graus.

Influencia da rugosidade para o ângulo de passo de 20
graus

•dCp/Cpliso(20%c-0.149mm) — — dCp/Cpliso (20%c-0.25mm)
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FIGURA 5.48 - Influência das rugosidades adotadas para o ângulo de passo de

20 graus.

Influencia da mgosidade para o ângulo de passo de 25
graus

•dCp/Cpliso (24%c-0.149mm) dCp/Cpliso (24%c-0.25mm)

o
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Q.
o
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1
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20 25

FIGURA 5.49 - Influência das rugosidades adotadas para o ângulo de passo de
25 graus.
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5.2.1.2— Variação de geração de iorque em função da rugosidade e do
ângulo de passo

A análise da influência da rugosidade sobre a geração de iorque

foi feita analogamente à análise da geração de potência, considerando vários

ângulos de passo e várias faucas de rugosidade (em função da corda). Os

resultados são apresentados através dos gráficos, das FIGURAS 5.50 a 5.65.

a)Anal|se considerando a faixa de aplicação da mgosidade

o
«B

ys
o
•ü

0,7

0,6

0,5

0,4
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0,2

0,1 ,
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Influência da

5

mgosidade de 0.149mm sobre o torque para

vários ângulos de passo

4%c ~9— 8%C —^— 1 2%c

16%c -X—20%c —•—24%c
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10 ,_,_ 15 20beta
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Figura 5.50 - Variação de geração de iorque considerando a rugosidade de
0.149nun colocada em várias posições da corda.

As FIGURAS 5.50 e 5.51 apresentam todas as curvas de

variação de forque em função do ângulo de passo, levantadas para o tamanho

de grão de 0.149mm e 0.25mm, colocados a 4%, 12%, 16%, 20% e 24% da

corda ao longo do raio, respectivamente. Como na análise da perda de

potência, aqui também será considerado uma mesma faixa de corda com

tamanhos de grãos diferentes, conforme mostram as FIGURAS 5.52 a 5.65.
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Influência da mgosidade de 0.25mm sobre o forque para vários
ângulos de passo

-dCt/Ctliso(0.125mm-4%c)

at— dCyCtliso(0.25mm-12%c)

• dCt/Ctliso(0.25mm-20%c)

- dCt/Ct[iso(0.25mm-8%c)

- dCt/Ct[iso(0.25mm-16%c)

cfCt/Ct[iso(0.25mm-24%c)

10
beta

Figura 5.51- Variação de geração de forque considerando a rugosidade de

0.25mm colocada em várias posições da corda.

De acordo com a curva apresentada na FIGURA 5.52,

considerando a rugosídade até 4% da corda, a perda de iorque gerado pela

turbina não excedeu 10% (para a rugosidade de 0.149mm) quando comparado

ao caso liso, para um ângulo de passo de O grau. No entanto chegou a

aproximadamente 30% considerando a rugosidade maior (0.25mm) também

para o ângulo de passo de O grau. Observa-se, na FIGURA 5.52, que a

rugosidade maior ocasionou uma perda maior de forque para todos os ângulos

de passo, principalmente na faixa correspondente a menor eficiência (entre 5 e

25 graus).

Influência da rugosidade sobre o forque em 4%
corda

•dCVCtiiso(0.149mm-4%c) - -dCüCtIiso(0.l25mm^%c)

Figura 5.52- Variação de iorque gerado considerando duas mgosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na fabca de 4% da corda.
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Estendendo a faixa de aplicação da rugosidade para 8% da corda

(FIGURA 5.53), a O grau, a perda de torque manteve-se praticamente

inalterada comparando-se com o caso anterior, para a rugosidade de 0.149mm

e para a rugosidade de 0.25mm. Para o ângulo de passo de 5 graus, houve um

aumento em ambos os casos. A partir de 10 graus, os registros feitos do iorque

e da potência variaram bastante com a presença da mgosidade, levando a

necessidade de se aumentar a velocidade para fazer com que o rotor

continuasse girando.

Influencia da rugosidade sobre o forque em
8%corda para vários ângulos de passo

- dCÜCtliso(0.149mm-8%c) dCüCtlíso(0.25mm-8%c)

Figura 5.53 - Variação de torque gerado considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na fabca de 8% da corda.

Para fabcas de rugosidade e tamanlio de grãos maiores, observou-

se que a situação ficou mais crítica, conforme pode ser visto nas FIGURAS

5.54 a 5.57. Enquanto o aumento da faixa de aplicação da rugosidade para o

tamanho de grão de 0.149imn oscilou, devido a já citada variação da

velocidade, a perda continuou sempre ababco dos 60% (perda máxima),

mostrada na FIGURA 5.55. Já para o tamanho de grão maior, a perda de

forque se aproximou de 100% para todas as faixas de rugosidade acima de

12% da corda. Neste caso, observa-se que a rugosidade colocada até 8% da

corda, com os grãos de 0.25mm, apresentam uma perda de forque nos níveis

equivalentes a rugosidade anterior (O.Í49mm), colocada nas fabcas acima de
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12% da corda. Considerando-se, por exemplo, um ângulo de passo de O grau,

as curvas obtidas também mostram que a sensibilidade da turbina ao grão

maior foi bem mais evidente, enquanto no grão menor a sensibilidade foi

menor.

Influência da rugosidade sobre o torque em 12%corda

• dCt/Ctliso(0.149mm-12%c) -. - — dCt/Ct)iso(0.25mm-12%c)

10

beta

Figura 5.54 - Variação de iorque gerado considerando duas rugosidades

adotadas (0.149nmi e 0.25mm) na faixa de 12% da corda.

Q
(ft

go
•u

Influência da rugosidade até

torque
—•--dCt/Ctiiso(0.14Qmm-16%c) —

1^r:::::z:r3::
0,8

0,6

0,4

0,2

O 5 10

beta

16%corda sobre o

—dCt/Ctliso(o725mm-16%c)-]

i

15 20 25

Figura 5.55 - Variação de forque gerado considerando duas mgosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faKa de 16% da corda.
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Influencia da rugosidade ate 20%corda sobre o forque

- dCVCtliso(0.148mm-20%c) dCüCtliso(0.25mm-20%c)

beta

Figura 5.56 - Variação de iorque gerado considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na fabca de 20% da corda.

Influencia da rugosidade em até 24%corda sobre o

forque

•dCVCt[Íso(0.149mm-24%c) dCÜCtliso(0.25mm-24%c)

10 .^ 15
bete

20 25

Figura 5.57 - Variação de iorque gerado considerando duas rugosidades

adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 24% da corda.

t))AnaUse considerando a rugosidade e os ângulos de üasso

A turbina também foi testada quanto ao ângulo ótimo de passo e

sua consequente sensibilidade à mgosidade. As curvos obtidas e mostradas nas

FIGURAS 5.58 a 5.65 sentem como base para esta análise.

Para uma visualização comparativa das configurações adotadas,

o conjunto de curvas mostrado nas FIGURAS 5.58 e 5.59 apresentam os casos

agrupados de acordo com o tamanho de grão, a serem analisados

separadamente a seguir.
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Influencia do ângulo de passo sobre o forque em função da

rugosidade distribuída

•(Ograu-0.149mm) (5graus-0.149mm)

*— (15graus-0.14Qmm) • X'- (20graus-0.149mm)

(10graus-0.149mm)

•(25graus-0.149mm)

ü

0,7

0,6-1

0,5-1
0,4-i

0,3-j

0,2 -j

0,1 -i

o
10 „ . 15

%corda

Figura 5.58 - Influência da rugosidade de 0.149mm colocada a 4%, 8%, 12%,

16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de forque.

Influencia do ângulo de passo sobre o forque para a
rugosidade de 0.25mm

—•—(Ograu-0.125mm)

—X— (15grau&-0.25mm)

(5graus-0.25mm)

•(20graus-0.25mm)

(10graus-0.25mm)

• (25graus.-0.25mm)

1,2

1 -{

0,8

0,6

0,4

0,2

o

<

o 10 15
%corda

20 25

Figura 5.59 - Influência da mgosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,

16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de iorque.

De acordo com a FIGURA 5.60, considerando o rotor montado e

funcionando com um ângulo de passo de O grau, a perda de iorque (10%) foi

menor para a pá com a rugosidade numa faixa, menor da corda, do que com a

outra rugosidade que apresentou uma perda de 29%; mesmo considerando os

outros ângulos de passo, observou-se um comportamento análogo entre

ambos, chegando a atingir uma diferença maior para a fabca de rugosidade em
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12% da corda (97% para a rugosidade de 0.25mm e 11% para a rugosidade de

0.149mm).

Influência da rugosidade sobre o forque para o passo de O

grau

dCVCtliso (Ograu-0.149mm)

%corda

Figura 5.60 - Influência da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,
16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de iorque para o passo de O grau.

Considerando o caso seguinte (ângulo de passo de 5 graus)

observou-se que a diferença de perda entre as duas rugosidades diminuiu

significativamente a partir da fabca de 12% da corda, quando a perda de iorque

registrado '^proporcionalmente" foi maior para o tamanho de grão menor, ou

seja, enquanto a perda de forque se manteve em tomo de 98% para a

rugosidade maior, a perda de iorque com a rugosidade menor aumentou de

11% para 58%, aproximadamente. Por outro lado, a partir da fabca de 16% da

corda, os níveis de perda se mantiveram praticamente constantes, para este

ângulo de passo.

Influência da rugosidade sobre o torque para o passo

de 5 graus

•dCt/Ctliso (5graus-0.149mm) dCt/Ctliso (5graus-0.25mm)

1,2

o l -i
^0,8-f
G 0,6^
§0,4^
'° 0,2

o
10 15

%corda
20 25

Figura 5.61 - Influência da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,

16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de iorque para o passo de 5 graus.
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Analisando agora a variação de perda de forque para o ângulo de

passo de 10 graus, é importante ressaltar que, embora as curvas apresentem

numericamente valores menores para esta perda, na verdade houve um

aumento de desempenho atribuído ao aumento de velocidade do fluxo, durante

o ensaio com a mgosidade menor, da mesma forma ocorrido para o caso da

análise de perda de potência apresentado anteriormente.

Influência da rugosidade sobre o torque para o
passo de 10 graus

•dCt/Ctiiso (1Qgraus-0.1'49mm) dCt/Ctliso (1Qgraus-0.25mm)

1,2 T

o 11
.2 0,8

5 0,6
C 0,4-S
"° 0,2-i

o
10 15

%corda
20 25

Figura 5.62 - Influência da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,
16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de forque para o passo de 10 graus.

Influência da rugosidade sobre o forque para o passo

de 15 graus

-dCt/Ctíiso (l5graus-0.149mm) dCÜCtliso (15graus-0.25mm)

1,2

1 -l

0,8 -|

0,6

0,4-j

0,2 -|

o
o 10

%corda
15 20 25

Figura 5.63 - Influência da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,

16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de iorque para o passo de 15 graus.

Este aumento de velocidade do fluxo gerado através do túnel de

vento, também exerceu influência nos casos seguintes (FIGURAS 5.64 E

5.65), para os ângulos de passo de 20 e 25 graus, atmgmdo um limite



120

considerado, de certa forma, crítico. Nestes ângulos de configuração de passo

do rotor, observou-se que houve uma geração mínima de forque e de potência.

Influencia da rugosidade sobre o iorque parao ângulo

de passo de 20 graus

-dCt/Ctliso (20graus-0.14Qmm) dCt/Ctliso (20graus-0.25mm)

10 15
%corda

Figura 5.64- Influência da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%,

12%, 16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de iorque para o passo de 20
graus

Influência da rugosidade sobre o forque para o passo de

25 graus

•dCt/Ctiiso (25graus-0.149mm) dCt/Ctiiso (25grau&-0.25mm)

1,2

1
o _ _ j
w o,& -!

S 0,6-!
G 0,4-1

v 0,2 }

10 __ _ 15
%corda

20 25

Figura 5.65 - Influência da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%,

12%, 16%, 20% e 24% da corda sobre a geração de iorque para o passo de 25

graus
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5.2.2 - Ensaio de transição da camada limite sobre as pás do ratar

girando

Utilizou-se a nossa técnica de sublimação para a visualização da

transição da camada limite sobre a superfície da pá dentro da câmara de ensaio

do túnel de vento, também foi feito um ensaio semelhante, considerando, neste

caso, o rotor em funcionamento. A posição da transição da camada limite

laminar para turbulenta foi analisada através de curvas plotadas com a posição

percentual da corda, onde ocorreu a transição, em função de posições

percentuais do raio da pá, como mostram as FIGURAS 5.66 a 5.75, levantadas

para vários ângulos de ataque,(a).

Uma vez fixado o ângulo de passo da pá, (p), calculou-se o

ângulo de ataque, (a), equivalente. Assim, foi possível estabelecer uma

comparação entre os dados levantados com a pá parada e com as pás do rotor

em funcionamento.

Deve-se ressaltar que este ângulo de ataque, quando o rotor está

em funcionamento, varia de acordo com a posição radial. Estes resultados

comprovam que turbinas eólicas de ebío horizontal trabaüiam em ângulos de

ataque altos nas regiões próximas à raiz.

Enquanto a fab^a de ângulos de ataque no ensaio com a pá

parada foi de O a 16 graus, no caso girando, esta faixa de ângulos de ataque

foi mais ampla, de - 6 (na ponta) a 14 graus (na raiz).

Considerando miciaünente a posição a 10% do raio da pá,

conforme apresentado na FIGURA 5.66, onde o ângulo de ataque da pá

girando variou entre 11 e 14 graus, observou-se que a transição ocorreu antes

paro o caso parado do que no caso como rotor. A mesma tendência pode ser

observada para o caso com o rotor girando, a 20% do raio, conforme

apresentado na FIGURA 5.67.
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Transição da camada limite a 10% do raio

-xfc(0.1)tunel A xfc(0.10)

0,6

0,5

0,4^
; 0,3.

0,2 -|

0,1

o
5 10

ângulo de ataque
15

FIGURA 5.66 - Local da transição da camada limite em relação a corda a 10%

do raio da pá.

Apesar de os efeitos da rotação serem maiores na ponta da pá,

observa-se de resultados anteriores (WOOD D.H., 1991) que o estol é

amenizado na parte da pá próxima à raiz. O resultado das FIGURAS 5.66 e

5.67 apontam para uma extensão maior de camada limite laminar nesta região

o que pode confirmar o atraso na separação da parte tirbulenta, pois a camada

Imúte laminar só se sustentará se o gradiente de pressão for favorável. Este

gradiente favorável de pressão pode ter sido resultado da rotação. Deve-se

ressaltar que os testes foram resüritos (pequena variação de a) e que não foram

utilizadas técnicas de visualização da separação da camada limite turbulenta.

Além disso seria necessário o levantamento da distribuição de pressão ao

longo da corda para observar o gradiente de pressão. Resultados anteriores

confirmam que, com a pá girando, o gradiente de pressão é aliviado na raiz.

0,8

0,6-Í
<

0,4-1

0,2

o
o

Transição da camada limite a 20% do raio

-xfc(0.2)tunel A x/c(0.2R)

5 10

ângulo de ataque

15

FIGURA 5.67 - Local da transição da camada limite em relação a corda a 20%

do raio da pá.
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Até 20% do raio, conforme observado anteriormente, a pá, no

caso em que o rotor estava girando, apresentou uma fabca mais ampla de

camada lünite laminar a que pode ser, explicado pelo fato de os efeitos

tridünensionais e de rotação são menores na raiz do que na ponta.

Transição da camada limite a 30% do raio

0.7

0.6 ^

0.5 -[

^ °'41
'?i 0.3-1

0.2^

0.1 -l

o

x/c(0.3)tunel x/c(0.3Rfora do tunef)

o 5. ... 10
ângulo de ataque

15

FIGURA 5.68 - Local da transição da camada limite em relação a corda a 30%

do raio da pá.

Prossegumdo com a análise da transição ao longo de todo o raio

da pá, observou-se que em tomo de 30 a 40% do raio a tendência anterior

começou a se mverter, conforme pode ser visto nas FIGURAS 5.68 e 5.69.

'ransição da camada limite a 40% do raio

x/cí0.4)íunei A x/c(0.4R)

5 10
ângulo de ataque

15

FIGURA 5.69 - Local da transição da camada limite em relação a corda a 40%

do raio da pá.
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Para r/R maiores, com a pá girando, em ângulos de ataques

menores, a transição ocorreu em posições da corda inferiores, comparados ao

caso da pá parada dentro do túnel (FIGURA 5.69). Em posições médias da pá,

em tomo de 40 e 50% do raio (FIGURAS 5.69 e 5.70),esta inversão é mais

evidente, uma vez que, a partir desta região, os efeitos são mais intensos,

promovendo desta forma, transição da camada limite laminar para turbulenta,

mais cedo.

Transição da camada limite a 50%do raio

x/c(0.5)tunel À x/c(0.5R)

O 5 10
ângulo de ataque

15

FIGURA 5.70 - Local da transição da camada limite em relação a corda a 50%

do raio da pá.

Além da região média da pá, quando os ângulos de ataque

passam a ser negativos, a tendência de transição ocorrer mais cedo do que no

caso parado continuou, conforme mostram as FIGURAS 5.71 e 5.72.

Transição da camada Hm íte a 60% do ra io

i

-5

-x/c(0.6)tunel A x/c(0.6R

5 10
ângulo de ataque

15

FIGURA 5.71 - Local da transição da camada limite em relação a corda a 60%

do raio da pá.
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Transição da camada limite a 70% do raio

-x/c(0.7)tunel ^ x/c(0.7R)

Q.S-}

0.6 T

0.4-j

0.2-1

-0-

-10 -5 O 5
ângulo de ataque

10 15

FIGURA 5.72 - Local da transição da camada limite em relação a corda a 70%

do raio da pá.

Transição da camada limite a 80% do raio
-x/c(0.8)tunel ^ x/c(0.8R)

^
0.8^

0.6

0.4^

0.2

-e-

-10 -5 O 5
ângulo de ataque

10 15

FIGURA 5.73 - Local da transição da camada limite em relação a corda a 80%

do raio da pá.

Transição da camada limite a 90% do raio

-x/c(0.9)tunel x/c(0.9R)

-10 -5 O . . 5 10
ângulo de ataque

20

FIGURA 5.74 ~ Local da transição da camada limite em relação a corda a 90%

do raio da pá.
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Transição da camada limite na ponta da pá

-x/c(1.0)tune! ... x/c(1R)
T-Z-

1
0.8

0.6^

0.4

0.2

-e-

-10 -5 O 5 10

ângulo de ataque

15 20 !

FIGURA 5.75 - Local da transição da camada limite em relação a corda a

100% do raio da pá.

Nas FIGURAS 5.76 e 5.77 mostram como foram obtidas as

•frentes de transição usando-se a técnica de sublimação com nafataleno. Pode-

se notar também o efeito de alguns grãos maiores de naftaleno que mduziram

transição.

Este efeito é muito interessante, pois confirma que pequenos

encrustamentos na superfície da pá podem provocar transição da camada

lünite, e consequente perda de desempenho aerodinâmico local. Na FIGURA

5.76 pode-se notar outro fenómeno mteressante: e encrustamento de naftaleno,

nü l, naquela posição não foi suficiente para provocar transição, mas logo a

seguir o n° 2 o foi. Isso indica que para cada condição e seção da pá há uma

altura e posição de rugosidade mínima para que esta induz transição.
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FIGURA 5.76 - Imagem de uma pequena partícula de arrasto provocando a

transição prematura da camada limite.

FIGURA 5.77 - Imagem de um ponto de descolamento sem ocorrência da

transição.
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CAPÍTULO 6 - CONCLUSÕES E SUGESTÕES

6.1 - Conclusões

Os resultados obtidos permitiram uma conclusão da pesquisa,

dentro do objetivo proposto de apresentar uma análise sobre o desempenho de

um modelo de turbina projetada, sob o ponto de vista aerodmâmico, em

presença de rugosidade.

Quanto ao método de visualização do escoamento aqui adotado,

este pode ser extrapolado para um caso real, cujo número de Reynolds seja

significativamente maior, podendo assim, apresentar informações adicionais as

aqui apresentadas. No entanto, pode ser concluído neste trabalho que o

escoamento sobre o perfil apresenta uma extensão laminar considerável.

Outro aspecto a ser enfocado neste trabalho, é quanto ao

comportamento apresentado pelas turbinas sob o efeito da suj eira e mcrustação

de insetos (rugosidade), que naturalmente ocorre em pás de turbinas eólicas,

comprometendo o seu desempenho, de forma a causar prejuízos quanto ao seu
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funcionamento e manutenção. A quantificação desse prejuízo pode ajudar no

planejamento de implantação e/ou manutenção de sistemas eólicos dessa

natureza.

Assim, a sensibilidade do modelo, quanto a mfluência da sujeira

e mcrustação de msetos, foi simulada através da utilização de areia com

tamanhos de grãos diferentes (0.149mm-0.25mm), aplicada numa faüca do

bordo de ataque, ao longo da corda e do raio da pá.

Até aproximadamente 4% da corda, a perda de potência gerada

pela turbina foi de 22% para um tamanho de grão de 0.149mm. Para um

tamanho de grão maior (0.25ïRm), observou-se que não houve um aumento

significativo dessa perda, que foi de 25%.

Á medida que a rugosidade foi colocada numa fabca mais ampla

ao longo da corda, percebeu-se visivelmente que a perda aumentou até 46%,

no grão menor; e atingiu valores de até 100% de perda quando considerando

os grãos eram maiores.

Este trabalho, tendo utilizado perfis específicos para o uso

eólico, cujas características principais ligadas a esta pesquisa é a babca

sensibilidade à rugosidade, vem apresentar de forma quantitativa até que ponto

a presença da rugosidade compromete o desempenho das turbmas eólicas.

Com relação ao perfil, nota-se que, na região aonde tal perfil

aerodmâmico possui concavidade parte fraseira, devido ao gradiente de

pressão adverso nesta região, a transição ocorreu mais cedo. Este efeito é

ainda maior nesta região de concavidade, para pequenos ângulos de ataque,

podendo, mclusive, ocon-er separação. Por esta razão é que se utilizam,

gerahnente, esses tipos de perfis em regiões da pá que operam a altos ângulos

de ataque e baixa velocidade. Nota-se ainda que o tipo de perfil mfluencia,

sobremaneira, na posição da transição; uma asa com um mesmo perfil ao

longo da envergadura tenderia a apresentar uma fabca constante de escoamento

lammar.
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Dessa forma, a análise aqui levantada leva a conclusão de que

uma limpeza frequente e efetiva das pás do rotor ainda é a meUior forma de

garantir um alto desempenho aerodmâmico.

Porém, quando tal limpeza toma-se inviável do ponto de vista

económico, pode ser feita num mtervalo de tempo maior, sem grande

comprometimento da turbina. Quando a suj eira apresentada, mesmo numa

ampla fabía da corda, é de grãos pequenos, a perda de potência pode ser

aceitável; por outro lado, se este grão for grande (o que representa uma

rugosidade mtensa), o funcionamento fica compromeddo.

Como a rugosidade natural é, comprovadamente, difícil de ser

reproduzida em laboratório, a contribuição do experimento é no sentido de

apresentar uma tendência, não tendo condições de apresentar uma conclusão

definitiva.

Levando em consideração que em até 4% da corda não houve

grandes perdas, a limpeza pode ter sua periodicidade aumentada, indicando ao

responsável por uma dada turbina, a determinação das características

específicas para cada caso, uma vez que os fenómenos naturahnente

apresentados são de natureza estocástica.

Esta análise pode contribuir para implantação de sistemas

eólicos, para geração de energia elétrica, de forma mais económica.

6.2 - Sugestões

Sugere-se que:

• Seja feita uma comparação com outras turbmas que utilizem outros tipos de

perfis, para se ter constatação do melhor rendimento destes perfis aplicados



131

a este tipo de turbina, conforme BJORCK(Í989), considerando as

condições de vento brasileiras;

Se faça uma análise utilizando ensaios de visualização, onde estes possam

ser extrapolados para um caso real, cujo número de Reynolds é

significativamente maior;

Assim como foi feito para a pá parada, as medidas de forças de sustentação

e arrasto sejam feitas para o caso quando o rotor está em funcionamento,

principahnente nas regiões pós estol.
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ANEXO A

Balança Aerodinâmica

A estrutura básica da balança aerodinâmica se compõe de

conjuntos rígidos feitos de perfil 6"x2" e 4mm de espessura da ALCAN, em

alumínio liga 65 ST4.

Cada conjunto foi maciçamente soldado, utilizando uma máquina

Eutectic DmaTig-600 de solda com argônio representando uma vantagem ao

minimizar problemas de distorção da estrutura devido ao aquecimento

irregular.

As ferragens de fixação das lâminas das platafonnas e a base da

balança foram feitas de aço.

Os oito extensômetros utilizados nas lâminas foram do tipo

KFG-5-120-C1-23, para alununio, com comprimento de 5mm.

Encontra-se na página a seguir, uma fotografia da balança

aerodinâmica utilizada na realização dos ensaios de sustentação e arrasto sobre

a pá do modelo.
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Figura l - Imagem da balança aerodinâmica



ANEXO B

Coünéia do túnel de vento do Laboratório de Aeronaves - LAE1/ÜSP/ESSC.



ANEXO C

Equipamentos utilizados no ensaio com a pá parada (medidas de forças):

Balança Aerodinâmica

Micro computador pentiu 200 / Placa de aquisição de dados

Manômetro de Betz

Máquina fotográfica para registro das imagens

Amplificador instrumental (leitura analógica)

Equipamentos utilizados no ensaio com o rotor girando (medidas de iorque e

potência):

Transdutor de forque

Fabricante: JS Sistemas mecânicos e elétricos SÁ.

Tipo: dinâmico

Modelo: JS105

Capacidade: 27N.m

Freio mecânico (acíonamento manual)

Gerador elétrico - dínamo automotivo

Manôraetro de Betz

Tacômetro digital

Amplificador íastmmental (leitura analógica)


