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RESUMO

Nascimento, J.B. Estudo Aerodindmico de Novos Perfis num Modelo de
Turbina Eélica de Eixo Horizontal. SZo Carlos, 1998. Tese (Doutorado).
Escola de Engenharia de S&o Carlos - Universidade de Sdo Paulo.

O interesse pela pesquisa em energia edlica tem aumentado
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desenvolvimento das turbinas edlicas. Dentre estas, as turbinas eolicas de eixo
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importancia do estudo aerodindmico. Assim, neste estudo, foi projetado e
construide um modelo de turbina eélica de eixo horizontal de tr@s pas
fabricado em fibra de vidro, com 1,8 m de didmetro do rotor, e adotados os
perfis FFA-W1-xxx, projetados especificamente para uso em turbinas eolicas.
A turbina é controlada por passo, com ajuste manual € as pds sdo retas, sem
torcdo. Foram realizados ensaios aerodindmicos visando a fornecer
informacdes sobre o desempenho do sistema que, de modo geral, € bastante
afetado pela rugosidade (sujeira e incrustagdic de insetos das pas, devido &
condicdes atmosféricas), foram, também, realizados ensaios de visualizagdo do
escoamento sobre as pas que permitiram fornecer informagdes sobre a
transicio da camada limite. Os resultados obtidos forneceram dados
quantitatives da perda de desempenho aerodindmico devido & rugosidade, alem

de apresentar caracteristicas aerodindmicas do perfil adotado.

Palavras-chave: aerodindmica, turbinas edlicas, acrofélio, rugosidade



ABSTRACT

Nascimento, J.B. Estudo Aerodinimico de Novos Perfis num Modelo de
Turbina Eélica de Eixo Horizontal. Sdo Carlos, 1998. Tese (Doutorado).
Escola de Engenharia de Séo Carlos - Universidade de Sdo Paulo.

Interest in wind power research has been increased with the
world energy crisis and has resulted in the development of wind turbines.
Among them, the horizontal axis wind turbine stands out due its extensive use.
Within this area, acrodynamic research logically has an important role. Thus, a
model of a horizontal axis wind turbine with three blades and 1.8m diameter
of rotor was designed and built. The airfoils used to make the blades in fiber
glass were FFA-W1-xxx, especifically projected to be used in wind turbines.
The blades have no torsion. The turbine model is controlled in pitch.
Aerodynamic tests were performed with the rotor driven by a controlled
airflow in order to gather aerodynamic data on system performance.
Performance is affected by roughness (dirt and insect infestation), that occurs
on the blades due to normal atmospheric conditions. Flow visualization tests
were also performed on the blades that permitted information to be obtained
about the boundary layer. The results obtained give quantitative data on
aerdynamic performance losses caused by a roughness strip, besides

presenting effective data about the use of the airfoils adopted.



INTRODUCAO

As fontes alternativas de energia t€m despertado grande interesse
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Dentre as varias fontes de energia existentes, a edlica vem apontando como

uma das mais importantes, tendo a seu favor o fato de produzir energia limpa,

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

Entre as vérias méquinas usadas para extrair energia do vento

WLALL Cral Wil &L ¥ VLLI-U,

tem-se dado especial atencdo as turbinas eélicas de eixo horizontal rapida (de
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tecnologicamente nos grandes centros de pesquisa.
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multidisciplinar que vise ao aumento de captagdo de energia, de forma
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se desenvolvendo nos tltimos anos, despertando, inclusive, o interesse da

.
acerondutica, que tem se empenhado em desenvolver novos estudos, utilizando

a teoria basica existente.

turbina, tentando eliminar ou minimizar possiveis problemas que
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incrustacdo de insetos, que ocorre naturalmente, € a presenca de sujeira, uma

Sendo assim, este estudo tem como objetivo investigar, através

analisados

torque,

conseqiiente perda de poténcia e

com

limite,

Para tanto, realizou-se uma revisdo exaustiva na literatura sobre
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energia edlica e explicitar os estudos realizados, visando a um melhor

No Capitulo 2, encontram-se as informacoes referentes a teoria
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eficiéncia de acordo com o tipo de turbina, o que interfere nos pardmetros do

tendo em vista as varidveis intervenientes no processo.

do equipamento utilizado (modelo de uma turbina edlica de eixo horizontal) e

No Capitulo 5 estdo expostos os resultados e a andlise dos dados

tes
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~

Finalizando, as conclusdes e sugestdes do estudo est

Espera-se que essa forma dada ao estudo auxilie no
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ITULO 1 -REVISAO DA LITERATURA:
studos sobre os fatores intervenientes
a geracao de energia edlica

1.1 - Breve Historico

H4 muitos séculos, o homem utiliza o vento como fonte de

energia. Desde aproximadamente 2.000 a.C., os cata-ventos foram usados
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para moagem de grios e para produgdo de energia na Babildnia, na China e na

Pérgia. Nz Euro
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constituiram numa das poucas fontes de energia mecanica rotacional, até

;
meades do século XVIIL Com o desenvolvimento da miquina 2 vaper, o

numero de cata-ventos diminuiu rapidamente, durante os dois tltimos séculos.
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restringindo-se ao cata-vento multipds americano, surgido no final do século
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geracdo de eletricidade, foi introduzida e usada extensivamente em &reas
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no Nordeste, onde, os ventos constantes fazem da regido uma das dreas mais

1.2 - Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal

O mecanismo pelo qual o vento aciona uma turbina eélica é, de

ndn oeral cimnles A nd divide n ventn afetiva  anravimoendn_ce dn
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bordo de fuga da mesma forma que faz a asa de um avifio, defletindo a

corrente em reacio ao emnu¥oe ou cncfnnfana'n roanfarida Tma tiirhina aAlica

(FIGURAS 1.1 £ 1.2). As
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FIGURA 1.1 - Imagem de uma Turbina eélica de tr

1.2.1 - Aerodindmica das pds

das pas de um rotor edlico concentra-se

dmico

O estudo aerodin

a camada
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amente no comportamento d
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comportamento do fluxo que escoa em regido limitada ao redor das pés. Isto,
0 maior possivel, obtendo-se um aumento no desempenho total do sistema.
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respeito a utilizagdo de aerofdlios avancados, instrumentos de controle
ao efeito do estol aerodindmico, aos efeitos estruturais e a fadiga, utilizando-se

eletrénicos e modelagem de sistemas



aerofdlios ac mesmo tempe em que aumentam a capacidade de captagdc de
energia ¢ melhoram a eficiéncia de operacdo dos rotores das turbinas, ao

aumentar a poténcia para um dado empuxo do rotor, reduzem a sensibilidade

dos aerofdlios a rugosidade, que naturalmente se acumula durante a operagéo.

A tecnologia tem se desenvolvido e, atualmente, usa controladores eletrdnicos
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otor com velocidade varidvel aumente 2
AV AR VIR WAL W ARLLA LAY ¥ AL ¥ WA L LALiiW ALY <

eficiéncia. Os instrumentos de controle aerodindmico, come ‘ailerons’
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‘flaps’, estdo sendo explorados para modular a poténcia aerodindmica ou parar

cidades de vento. Estas tendéncias e
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configuragdes futuras de turbinas estfio sendo pesquisadas atualmente em tedo

mundo.

FIGURA 1.2 - Imagem de um campo eolico europeu com turbinas do tipo €ixo
horizontal com 3 pas.

1.2.1.1. - Controles Aerodindmicos

A maioria das turbinas usam duas estratégias para controlar a



dentro do rotor, que muda o adngulo das pés. Os rotores controlados por estol
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vento e para regular a poténcia maxima em ventos fortes. (Quando o fluxo se

r LA
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re parte da pd, resulta em mudancas répidas das forgas

aerodindmicas, reduzindo a produgéo de energia).
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desviando o rotor da diregZo principal do vento. Outras estratégias de controle
de altas velocidades incluem sistemas de freic mecénico, freios de arraste

aerodindmico e sistemas elétricos de freio dindmico (THRESHER & HOCK,
1094).

Para BANNISTER & FAWKES (1989), um instrumento de

ole de velpcidade rotacional mnassive f(torc3o da »d) € um artefato
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1.2.1.2 - Caracteristicas de Aerofdlios

Ha alguns anos, o desenvolvimento de novos aerof6lios
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consideravel atencdo. Esses aerofélios tém caracteristicas diferentes dos
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Reino Unido (HILL & GARRAD, 1989 e SATCHWELL & TURNOCK,1989)
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NREL nos Estados Unidos, certamente tém contribuido para uma visdo mais
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de novos aerof6lios comecou com o projeto e ensaio de um aerofdlio de 25%

estol e baixa sensibilidade a rugosidade. Para um aerofdlio localizado na
desenvolvidos nos anos 40. Segundo os autores, a andlise numérica dos

parte da pa. Um aerofélio de 25% de espessura pode ser usada num dado local
coeficiente de sustentacio de pico de aproximadamente 1,5 (que €
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turbinas eo6licas modernas tendem a ser construidas de forma mais espessa. Os
espessura foi designado como DU-91-W2-250 e ensaiado na Universidade de

aerofélios NACA serem construidos (ao combinar a linha média de ‘camber’
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rotor com uma relacdo de velocidade na ponta constante, implicando,

de novos aerofdlios no Instituto de Pesquisa Aerondutica da Suécia, lembrando
caso de fluxo laminar como no turbulento, sem comprometer o desempenho se
de partida do estudo, as caracteristicas desejaveis de um aerofélio que,

em cada estacdo da p4, para todas as velocidades de vento.
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A’escolha do coeficiente de sustentacdo de projeto € influenciado

diminui se o coeficiente de sustentagdo de projeto aumentar. A espessura
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Para GTFTTF'DP ,Qr QF‘T T(“ (1 007\ n decenvalirimenta de navne

WONAWAIWIL Y WAL Y LININIILY  WAW LIV Y WA

aerofolios para turbinas edlicas de eixo horizontal reguladas por passo recebeu

30 na Titeratiira TTm Anc nanenc eg 1idne realizadne
s AL Axa RS Vg vavvu A d LA A S N AL el Nl W S

BJORCK (1989), citado anteriormente, e mais recentemente o de JAMIESON
& RAWLINSON-SMITH (1994). Como um avango para identificar as

carantaric 103 Anopﬂovcﬁq Aa aarnfAling Aa h1r1-\1'nos aAlinac alog anreceantam um
L W LWL LT LA LAV AN LSRR UUL‘.U“U’ LW Mi.}.l.vuv.t.lbum

estudo sistemético envolvendo o projeto de dez aerofolios e sua aplicagdo

Q11 G‘prﬂ ﬂ’fa ﬁara 111“‘\3 ﬁ‘f]’\‘;ﬂn nr’\] o ~OATn !7@1(\(‘1140140 ‘701"1'517&1
s [SSESL LLAL /111l WL W WASLLL ¥ WAL W AN YL LG Y Wiy

e

~
E

didmetro de 48,8 m e poténcia gerada de 75

JACKSON & MIGILIORE (10R7) anregentara
£ AN LN WA LTVAANI L VAN \L ST T } (T4~

s HL.IAV
estudo realizado, um pardmetro de escolha das caracteristicas dos perfis a
serem utilizados em rotores de pas fixas controladas por estol. Eles afirmam

iento Aa Tgtantacridn  mavim rar111-71 menare,
icientes de sustentacdc méximos reduzidos, nores do que os



11

Pode-se, assim, aumentar ligeiramente o didmetro do rotor para aumentar a
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faixa de 4ngulos de ataque, em nimero de Reynolds muito baixos (cerca
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alguns aspectos relevantes do comportamento do rotor, eles também coletaram
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escolhida entre os perfis NACA.

com JANSEN & SMULDERS (1980), para ter um desempenho 6timo numa

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

corda e da tor¢do. De acordo com as conclusdes levantadas desse trabalho, as

r
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urvas

~
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limite da superficie da pd. A turbuléncia induzida, provocada pelo uso de uma

significativas mudancas do torque e da poténcia.

propensas a diminui¢do do desempenho devido ao acumulo de sujeira e de

atmosférica, ficam mais suscetiveis a sujeira, tornando-se um caso especial a

A rugosidade € um problema universal que preocupa fabricantes

produgéo de energia. A FIGURA 1.7 apresenta a importancia desse efeito,
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FIGURA 1.7 — Efeito da rugosidade sobre o desempenho de um rotor eélico
de pequena escala. LISSMAN (1994)
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Projetaram, entdo, o aerofdlio S814 com 25% de espessura, para acomodar

consideragfes estruturais e aerodinfmicas na regific da raiz da péd de uma
turbina edlica. Em seguida, fizeram os testes bidimensionais do aerofélio da
raiz {com 24% de espessura), num tinel de vento de baixa turbuléncia. Os
dados foram medidos com transicdo livre e transicdo for¢cada com numero de
Reynolds de 0,7, 1,0, 1,5, 2,0 e 3,0 x 10° Verificou-se que com a transicio

forcada o coeficiente de sustentacdo foi menor do que com a transi¢do livre,

ﬂamnﬁowaprqn 11ma  canaithilidada minimae

programa usado para andlise € projeto do aerofdlio foi o EPPLER (EPPLER,
1900

J.//V)-

ainda que a modelagem da rugosidade ndo recebeu grande aten¢do no campo

r\-z:wa'l An comnortamento da aernfAlin 2 Ane aaniiica na litaratiira

quanto a producdo de qualquer informacdo sobre
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eles, had evidéncias que sugerem que a geometria do bordo de fuga é uma
caracteristica vital do aerofflic com baixa sensibilidade 2 rugosidade. A

explicacdo fisica disso € dada por PEARCY (1955), que mostrou que a

2,
geometria da superficie inferior préxima ao bordo de fuga tem um efeito

significativo sobre o desempenho da seg@o, quando a superficie superior é

i .
Arararan
submetida 2 separagfo. A rugosidade promove a separagdo

Sﬂ

sendo possivel melhorar o desempenho de um aerofélio, com o projeto
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fluxo da superficie inferior fica pfotegido dos efeitos prejudiciais do fluxo
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separade sobre a superficie superior. Torna-se evidente gque um fato

importante a ser observado € que a pressdo da superficie superior no bordo de
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colado, a adicdo de rugosidade provoca a queda de pressdo da superficie

bordo de fuga, faz com o fluxo é um pardmetro fundamental, que determina o
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CAAALNWLY AS A v Al I.r\.lL,

Para MUSIAL et al. (1990), os efeitos da rugosidade sobre os
influéncia sobre a curva de poténcia de um dado rotor (FIGURA 1.7). Embora
ainda ndo houve sucesso na tentativa de prever precisamente o desempenho

bidimensionais em tineis de vento para o aerofélio rugoso, estes podem ser
diretamente do rotor girando dfo imagens mais claras de como a rugosidade

a

se a camada limite sobre um aerof6lio for submetida a transicdo prema

cie da camada limite turbulenta € muitas

a

prematura a camada limite serd mais espessa um pouco distante & jusante, do

segundo ele, pois o atrito da sup

~

-ia mais propensa a
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¢ acrescentado ao arrasto do aerofdlio. Para o projeto dos aerofolios da FFA
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de ataque o aerof6lio tem uma tal distribui¢do de pressdo que a camada limite

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

modelagem existe a chamada rugesidade padrao NACA que foi criada para

padrdo, para BRAGG & GREGOREK (1989), consiste de uma distribuicdo

superficies inferior e superior do aerof6lio.

seu didmetro (k) dividido pelo comprimento da corda (¢). Como as condicoes

AT
2288 T Wil
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h amn Ai1ferantec
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MUSIAL (1990) lembra o fato de que as turbinas operam na camada

anmiantameanta
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a

o

limpas, tendo, consequentemente, rugosidade nio tio severa, quanto ao

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

como torgdo, passo € “camber” sobre a sensibilidade da péd a rugosidade do

ataque diminui as caracteristicas de sustentacdo do aerofélio de duas formas.

, 0 gradiente de pressdo adverso na superficie de succio do

r

nge 0 Maximo

at

€ adversamente

cm

r

40 da curva de sustentacdo do aerofélio tamb

inac

1

mc

aerofolio. Estes fatores contribuem para a perda de desempenho do aerofélio



20
Ae
Y v

d
a avietBneia de
WLRLT LW LAV AL W

0 na esteira. Na

t

vimen

A1l LW LWL WAT WLl W

31(‘ ~rnm rotnrec am a
AT e WS

f1rm R lameant
PRI F ] A AN/ LLAW/LAL

o Aavnarimant

1r|r\
LUALAL/L WA LWL LAl ALY

As estimativas da poténcia sdo calculadas quase sempre de
ic de s

fluxo local ao redor das secoes da pa segue um comportamento

poténcia, devido a rugosidade, é a reducdo do coeficiente de sustentagéo
o sugerido pela curva de poténcia medida. Os métodos de modelagem do

para tornar-se ferramenta de projeto num futuro imediato. Movidos por essas
modelos em tuneis de vento, tém sido realizados para examinar a acrodindmica
um fendmeno de atraso do estol, resultando em coeficientes de sustentacio

1.2.1.4 - O Processo de Estol
bidimensional, com mudancas de quantidade de mo
velocidade na ponta (baixa incidéncia), mas falham no regime limitante do

aat
da pa.

"

a cimnlac tAarna_ca
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A L

ary
L

[

a medida que a turbina move-se no regime estolado,

r

séria
importantes. Uma das hipodteses langadas € que o fluxo radial na camada limite

particularmente,
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coeficientes de sustentacdo maximos efetivos bem acima dos valores
bidimensicnais (BARNSLEY & WELLICOME, 1989).

WOOD (1991) apresenta um trabalho sobre analise
tridimensional do atraso do estol numa turbina eélica de eixo horizontal, com
pas sem torcdo e corda constante, mantendo assim um modelo tdo simples
quanto possivel. Segundo ele, ha evidéncias de que o fendmeno de atraso do
estol ocorre nas turbinas em operacdo. TANGLER (1989) comparou o
desempenho em campo de uma pequena turbina, para uma série de previsdes
baseadas na Teoria do Elemento da P4.

Na Teoria do Elemento da P4, as pas s3o modeladas como linhas
de vortices de circulacdo constante; assim, a inica forma de incluir uma secgéo
particular € usar suas caracteristicas bidimensionais.

De acordo com SCHLICHTING (1978), o atraso do estol €
conseqiiéncia das forgas centrifugas e de Coriolis agindo dentro da camada
limite da pa.

De acordo com as medidas de rendimento de poténcia de uma
turbina edlica, observou-se que mais poténcia € gerada, sob certas condigdes
de alte vento, do que seria previsto pela Teoria do Elemento da Pa. Esse
excesso de poténcia foi atribuido ao atraso do estol, devido aos efeitos de
rotagdo, conforme descoberta de HIMMELSKAMP (1950), num propulsor
intensamente carregado. Uma possivel explicacdo do efeito € que os gradientes
de pressdo transverso na camada limite sdo fixados pé;a rotacdo € estas agem ¢
atrasam o estol (BROWN & GRAHAM, 1989).

Para BUTTERFIELD (1989), muitas turbinas experimentam

o

estol aerodindmico durante as condi¢des normais de operacdo em pequenas €
at¢ grandes porgdes da pd. A maioria delas usam o estol para regular a
poténcia de pico e o carregamento. A operac;éio dos aerofdlios no estol e depois

deste acarretou diversos problemas. Primeiro, h4 muito poucos dados em tinel

de vento sobre o desempenho do aeroflio acima do coeficiente méximo de
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sustentagfio e, como as turbinas operam em angulos de ataque muito altos, isto
leva a estimar o desempenho dos aercflios entre 12° ¢ 30°. Acima de 3¢°
teoria da Placa Plana pode ser usada. Em segundo lugar, o desempenho do
estol de um aerofdlio usado numa pé girando parece ser modificado pelos
efeitos do fluxo tridimensional. E comum os projetistas de turbinas edlicas
subestimarem o desempenho e as cargas de pico. Parte disso porque sdo
poucos os dados dos aerofélios, mas também porque hd um efeito adicional
causado pela rotacdo da pa.

Para os célculos aerodindmicos de turbinas edlicas, € comum se
usar os dados bidimensionais do aerof6lio. Especialmente na regido onde
ocorre o estol, hd uma significativa diferenca com os dados medidos dos
rotores, que indicam um fluxo radial e estol em angulos de ataque mais altos.

o significa que o fluxo ao redor da pa do rotor € realmente tridimensional,
podendo ser atribuido ao comprimento limitado e a mudanca de torgdo e
conicidade na direc3o ao longo da envergadura, e & rotagdc da pd. O efeito
desse primeiro item é importante nas regides da ponta ¢ da raiz da pa. Para
uma asa fixa de uma aeronave, uma simples comrecdo da sustentacdo e do
arrasto é possivel, utilizando a Teoria da Linha de Sustentac@o de Prandtl. Para
uma turbina e6lica, a situacfo € mais complicada, devido a rotagfo, mas
também se usa o fator correcdo da ponta de Prandtl, especialmente para
situagdo em que estd girando. O fluxo ao redor da ponta da pa tem os efeitos
mais importantes; o fluxo ao redor da raiz da pa tem pouca influéncia sobre o
desempenho total do rotor ¢ carregamento da pd. Atualmente, os efeitos
geométricos sdo considerados até certo ponto nos métodos de célculo padrdo
do desempenho do rotor. Os efeitos devido a rotag@o da pa n3o foram até entdo
implementados, devido a insuficiéncia de dados experimentais (BRUNING e
TIMMER, 1992).



23

1.2.1.5 - Desempenho Aerodindmico

A Teoria da Quantidade de Movimento (Momentum) aplicada a
propulsores {a chamada Teoria Rankine-Froude) supde que o propulso pode
ser representado por meio de um disco atuador plano e infinitamente fino de

- - ~ - ol =
raio R, que suporta uma diferenca de pressdo uniforme em sua superficie

(FIGURA 1.8).
Volume de controle
\___-—-"‘?'\
~x vi-a 2
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Disco da tuibing S

FIGURA 1.8 - Ilustracdo do escoamento sobre o disco atuador. FOX e

McDONAL

Outra suposic¢ao relacionada a esta teoria €: o disco € imerso num

€D~

0
tubo de corrente coaxial bem definido. Dentro deste tubo de corrente, o fluxo
considerado praticamente unidimensional. O fluido € incompressivel. A
rotagdo do fluxo imposta pelo propulsor nfo € considerada. A press@o estética,
infinitamente antes € depois do disco atuador € constante e igual a pressdo
estatica da corrente livre.

BETZ (1927) aplicou a teoria ao caso de uma turbina eélica de
eixo horizontal. Como a turbina extrai energia cinética do vento, o tubo d
corrente que atravessa o disco torna-se mais largo & medida que atravessa o
disco. Por analogia com a teoria de Rankine-Fraude, Betz sup8s que o ar
dentro do tubo decorrente flui sem perdas de pressdo. Assim, é possivel aplicar

a Equagdo de Bernoulli na regido que compreende antes ¢ ate préximo ac

(=W

isco, e logo depois deste, em uma regido mais adiante { PRADQ, 1995).
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Assim, o desempenho aerodinimico de um rotor edlico, em
fungdio das curvas C, x A ou Crx A , é calculado considerando a
contribuicfio de cada clemento da pd, geralmente dividida em diversas se¢bes
ou estacdes. Este desempenho depende da faixa de velocidade do vento

(MEDEIROS et. al. , 1996).

1.2.1.6 - Ensaios Bi e Tridimensionais

De acordo com BRUNING e TIMMER (1992), o fato de uma
mesma pa do rotor ser medida na situaglio parada (bidimensional) € na
situagdo girando (tridimensional) tem grandes vantagens: ndo existem
incertezas das caracteristicas bidimensionais da pé do rotor; na situagio
girando o angulo de ataque correto € dificil determinar corretamente. Supondo
que os efeitos de rotaggo sobre a distribuicdo de pressdc da pa nos primeiros
10% a 20% da pa sejam pequenos, o angulo de ataque é determinado com as

racteristicas da distribuicdo de pressdo nos primeircs 20% da corda.

PULSEN (1989 ) questiona o uso dos coeficientes da sustentacdo

e arrasto bidimensional no célculo d

]

poténcia do rotor de uma turbina eblica,
uma vez que, segundo ele, este método subestima a poténcia do rotor e
superestima os momentos de curvatura da pé relativos & medidas no conversor
da turbina. As medidas feitas por HIMMELSKAMP (1950), durante a
Segunda Guerra Mundial, num propulsor girando, mostrou os efeitos
favordveis da camada limite na secdo da raiz do propulsor, que resultou em
coeficientes de sustentacZo mais altos do que aqueles obtidos em en

bidimensionais em tinel de vento. PULSEN (1989) também mencionou que a
introdugdo do conceito de energia renovavel pds em evidéncia as descobertas
experimentais, com pesquisadores alertando para a diferenca entre os

A

resultados tedricos e experimentais da poténcia e do torque.
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1.2.2 - Projeto de Turbinas

No tocante & pesquisa eolica sobre sistemas de controle,

EITHEAD et. al. (1989) apresentaram um trabalho cujo objetivo era explicar

o desenvolvimento e a validagdo de uma simulagdo de turbina eélica, adequada
para fins, tais como a investigacdo do sistema de controle. Segundo ¢les, uma
turbina edlica tem muitas caracteristicas importantes apresentadas nas
simulagdes: a acrodindmica € ndo linear, o sistema € de um modo geral rigido
e a forca de atuacdo é estocastica; isto tem séria implicacdo para a
convergéncia’ do algoritmo numérico. Os resultados do modelo devem ser
validados para demonstrar que a simulagdo na verdade se aproxima do caso
real antes de ser usado de forma preditiva. Eles afirmam que os pesquisadores
freqiientemente modelam em detalhe caracteristicas especificas, tais como pas,
acrodindmica, dindmica estrutural, geradores, carga, sistema hidrdulicc e

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

final.

Para HAGG (1989), o projeto de uma turbina edlica € um
processo crescente € interativo, partindo da especificac@o rigorosa pelo cliente
ou pelo mercado. Para completar a eficiéncia do processo, o projeto deve ser
dividido em estdgios com detalhes e seguranca, para evitar problemas que
possam aparecer em estagios posteriores. Nos primeiros estigios os conceitos
sdo mais ou menos livres de escolha e todas as alternativas sio rigorosamente
examinadas. Nestes estagios, as ferramentas de andlise simples mas
suficientemente precisas, podem ser usadas para otimizar e estabelecer o
conceito sobre o nivel do sistema. Muitas dessas ferramentas se baseiam na
experiéncia e se desenvolvem durante o projeto.

O método para reduzir a poténcia ou a velocidade de rotagéo, 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 tltimos anos. Para minimizar o risco e reduzir o custo no projeto e
operacio de uma turbina com controle de “yaw”, € necessario ter ferramentas
teéricas seguras para prever o comportamento da turbina com relagéo as forgas
€ movimentos.

No projeto de turbinas edlicas de eixo horizontal, ¢ importante
entender todas as cargas vibratérias, atuando nas péé. Quando se utilizam pas
mais flexiveis, a excitacdo causada pela gravidade pode levar a instabilidades
conhecidas como ressondncias parameétricas.

A tendéncia da nova geragdo de turbinas, usando pas mais
flexiveis, pode reduzir substancialmente o custo de capital envolvido, €
consequentemente o custo da eletricidade gerada. Porém, a introdugdo dessas
pés mais flexiveis significa que o rotor ¢ mais suscetivel a muitos tipos de
instabilidades. A ressonéncia paramétrica ¢ uma dessas instabilidades que
devem ser consideradas durante a fase do projeto, para evitar as tensdes
ciclicas ( FEITOSA, 1989).

| Dessa forma, FEITOSA e MEAD (1989) apresentaram um
trabalho que, segundo eles, se concentra na determinagdo das regides de
ressonincia paramétrica de turbinas edlicas de eixo horizontal. Para tanto, foi
projetado um modelo com 1,82 m de didmetro, com possibilidade de variagéo
de pardmetros significativos como: 4ngulo de incidéncia da p4; &ngulo de
coneamento da p4; flexibilidade da raiz da pa e caracteristicas da torre.

ARRIETA (1996) apresenta um trabalho que aborda a
metodologia empregada para projetar as pas de um rotor para uma turbina
eolica de eixo horizontal, cuja poténcia méxima extraida € de
aproximadamente 20 KW, a uma velocidade do vento de quase 12 m/s. Para
que o rotor opere com sua poténcia em um amplo regime de ventos se emprega
a técnica conhecida como “operag@o a uma velocidade especifica constante”.
Neste trabalho as pés tem um raio de 3m, as cordas variam de 0,475 m na raiz

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



o material adotado foi fibra de vidro com resina ep6xi € com nicleo de espuma
de poliuretano. O autor emprega uma andlise por elementos finitos para
determinar tensdes, deformacGes e os modos naturais de vibragéo.

PEREZ e CALISTO (1994) apresentam um modelo
aerodindmico e um “software”, que permite a otimizagéo e aproveitamento de
energia edlica, com uma turbina edlica de eixo horizontal. O “software”
consiste em determinar a geometria do perfil que otimiza o coeficiente de
poténcia da turbina, considerando a variagdo dos coeficientes de sustentacdo e
arrasto, com o0 ﬁﬂgulo de ataque e a variagdo do nimero de Reynolds,
considerando também algumas hipéteses para simplificagdo do modelo como:
fluxo estaciondrio, fluxo incompressivel e fluido viscoso. A conclusdo
apresentada foi que, na anélise de sensibilidade, as varidveis que mais influem
no comportamento de uma turbina eélica de eixo horizontal sdo o angulo de
passo, o niumero de Reynolds e a solidez do rotor .

Ja ALVES (1997) apresentou um estudo sobre a aerodindmica de
rotores eblicos de eixo horizontal, visando ao projeto ¢ andlise de pequenas
unidade eélicas para o bombeamento d’agua ou geragdo de energia elétrica. As
principais abordagens para anélise e projeto foram apresentadas com base 1o
Método do Elemento da P4 / Momentum, que serviu de base também para
implementagio de um novo modelo.

Portanto, ao apresentar neste Capitulo uma vasta revisdo da
literatura sobre o desempenho das turbinas eélicas de eixo horizontal, quando
estas sdo submetidas 2 infestacdo de insetos e de sujeira (rugosidade), sugere-
se neste trabalho a andlise do desempenho aerodindmico de um modelo de
turbina eblica submetido a vérias faixas de aplicacdo da rugosidade (areia),
bem como varios tamanhos de grios como forma de simular a rugosidade em

condicdes naturais.



CAPITULO 2 - TURBINAS EOLICAS DE EIXO
HORIZONTAL

A turbina edlica é um instrumento que utiliza o movimento
natural do ar livre para produzir poténcia mecinica através da rotagdo do
eixo. Os projetistas das pas usam vdrias combinac¢bes dos diferentes
parametros disponiveis, os quais incluem a forma geométrica da pd, o nimero
de pés, o passo (fixo ou varidvel) da pd e a relacio de transmissdo da
engrenagem, na tentativa de conseguir uma eficiéncia mais alta, maior
seguranga € custo reduzido. As variagdes desses pardmetros sdo incorporadas
numa sé€rie de configuracdes ndo convencionais.

A teoria de eficiéncia de turbinas eo6licas é complexa e, em
alguns casos, ndo € muito bem entendida. As caracteristicas de eficiéncia das
turbinas eolicas variam substancialmente de tipo para tipo e mudancas
substanciais ocorrem com leves modificages aos paridmetros de projeto
(WARNE,1983).

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

propulsor, consiste de um numero de pas dispostas radialmente em torno de
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um €ixo, ao qual elas se prendem, e que se liga paralelo a diregdo do vento de
modo que as pas giram num plano aproximadamente normal a esta dire¢do. O
rotor € montado sobre uma estrutura de suporte, de modo a orientar-se no

vento pela sua velocidade rotacional (Le GOURIERES,1980).

2.1 - Producdo de um modelo

Tendo fixadas todas as dimensdes sob controle do projetista, o
passo seguinte € calcular o carregamento para distribui¢do de massa adotada,
comegando com as pas. Uma vez que as dimensdes da unidade real sdo
semelhantes aquelas da unidade de teste, a distribuicdo de massa das partes
girantes pode ser considerada equivalente daquela unidade de teste.

As condi¢bes nas quais o carregamento deve ser calculado ndo
sdo tdo claras no caso de turbinas edlicas, devido & enorme gama de
conhecimentos do comportamento do vento. Essas condicdes caem em duas

classes gerais:

(1) Quando em operagéo
(a) Condigdes de carregamento por fadiga
(1) Velocidade constante
(2) Velocidade variavel
(b) Condigdo de carregamento méximo
(1) Quando fora de operacio
(a) Condigdo em baixa rota¢do

(b) Condicdo engatada

As forgas sobre as pas - tanto de massa, como aerodindmica -
podem ser expressas em funcdo de certos coeficientes conhecidos e de
movimentos desconhecidos do sistema.

Assim, € possivel escrever equagdes diferenciais do movimento

do sistema. A solugdo dessas equacdes dio as componentes do movimento

desconhecidas, ou seja, deslocamentos, velocidades e aceleragdes. Estas
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quantidades, quando multiplicadas por coeficientes adequados, fornecem os
valores das forgas de massa e aerodindmicas.
Além da forca de gravidade, as forcas de massa associadas as

seguintes aceleragdes sdo calculadas:

(1) A aceleracdo centrifuga rotacional, que age radialmente ao longo de uma
linha perpendicular ao plano, passando através do eixo de rotacdo da
turbina;

(2) A aceleracdo tangencial rotacional, que age ao longo de uma linha
perpendicular ao plano, contendo a massa € o eixo de rotacdo da turbina;

(3) A aceleracdo centrifuga de coneamento, que age ao longo de uma linha
perpendicular, passando através do eixo de coneamento;

(4) A aceleracdo tangencial de coneamento, que age ao longo de uma linha
perpendicular ao plano, contendo a massa € o €ixo de coneamento;

(5) A aceleragd@o de Coriolis, que age ao longo de uma linha paralela ao eixo
de coneamento;

(6) A aceleracdo de passo (‘pitching’), que age ao longo de uma linha

perpendicular ao plano, contendo a massa e o eixo de passo da pa.

As forcas associadas as aceleracdes acima sdo dadas pelos
produtos das massas respectivas e suas aceleragdes.

As forcas aerodindmicas sdo obtidas na forma de sustentag@o,
arrasto € componentes de momento. Elas sdo calculadas numa quantidade
suficiente de estacdes ao longo da pd, para permitir que curvas suaves sejam
levantadas.

Todas as forgas elementares sdo resolvidas em trés componentes
agindo respectivamente: paralelo ao eixo da pé; perpendicular ao eixo da pa e
perpendicular a0 eixo de coneamento; e perpendicular ao eixo da pa e paralelo

ao eixo de conecamento (PUTNAM, 1948).
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2.2 - Componentes do Sistema

2.2.1 — Rotor

As pés do rotor, geralmente formado de projeto de aerofélios
convencionais, obedecem certas caracteristicas aerodindmicas. O numero de
pas pode variar de 1 a 12, podem ser conicas, ter a mesma corda ao longo de
todo o comprimento €, ainda, ter a forma plana ou torcida. Seu passo pode ser
fixo ou variavel, montados para liberar as tensdes provocadas pelas mudancas
rdpidas de velocidades do vento.

O material usado para as pas deve ser leve e resistente e ndo ser
submetido & deterioracdo intensa devido as condi¢Ges climdticas. A madeira é
muito usada para as pés s6lidas de pequenos rotores. Outros tipos de materiais
muito usados s3o: madeira de balsa, plastico, fibra de vidro, a¢o inoxidavel ou
liga de aluminio.

A construcdo da pad pode levar a dois tipos de problemas: em
primeiro lugar, o estudo aerodindmico da p4, a escolha do perfil, largura do
perfil, 4ngulo de ataque, numero de pés, etc. Em seguida, o dimensionamento

da pa do ponto de vista da resisténcia dos materiais (LE GOURIERES, 1980).

2.2.2 - Gerador

O gerador constitui o elo de ligacdo entre a energia do vento e a
energia elétrica. Com relacdo a isto hd uma questio: decidir qual a dimenséo
do gerador que se deve escolher para um determinado didmetro do rotor. Em
primeiro lugar, h4 que se decidir qual a velocidade do vento necessaria para
que o gerador atinja a poténcia méxima. Se desejar que a poténcia maxima seja

atingida a baixas velocidades do vento, deve-se utilizar uma hélice de grande
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didmetro, enquanto se a poténcia maxima s6 for atingida a altas velocidades,

uma hélice pequena ja € o suficiente.

2.2.3 - Torre

A torre € o elemento de suporte do rotor edlico. Pode ter forma
geometrica variada. Atualmente, as torres tubulares s3o mais usadas que as
torres tipo trelica.

Um aspecto importante relativo a torre € quanto a sua altura. O
grau no qual a velocidade do vento aumenta ou diminui com a altura depende
da topografia da regido.

Alguns dos projetos mais ambiciosos envolvem torres com mais

de um propulsor no alto (MERRIAN, 1979).

2.3 - Desempenho de Turbinas Eélicas - pardmetros

De acordo com o FOX (1995) o estudo do desempenho ¢é feito
através de dois grupos adimensionais: Cp (coeficiente de poténcia) € Cr

(coeficiente de torque).
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FIGURA 2.1 — Desempenho tipico de turbinas eélicas.
FOX and McDONALD (1995)

Os rotores edlicos, tipo multipds, séo restritos a aplica¢des, como
o bombeamento d’4gua, devido a sua baixa velocidade rotacional. O tipo
multipas € o tipo moinho de vento (DUTCH) desenvolvem alto torque em
baixa velocidade rotacional, mas tem eficiéncia baixa porque o seu Cp é baixo,
quando comparado aos rotores rapidos de 2 ou 3 pas. Os rotores répidos € os
de eixo vertical sdo mais eficientes porque as pontas das pas giram numa alta
velocidade comparada & velocidade do vento. Esta é a chamada relacdio de
velocidade da ponta, definida como a relagéo entre a velocidade angular na

ponta e a velocidade do vento (KOVARIK, 1979).
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2.3.1 - Coeficiente de Poténcia

P
cuoltf 1
CP 3 ( )

Ce =Pt/%pAV3 @

onde

P: - poténcia no eixo da turbina

P, - poténcia edlica num tubo de corrente de édrea transversal igual a é4rea
varrida pela turbina

A - érea transversal varrida pela turbina

p - densidade do ar

O coeficiente de poténcia de cada rotor edlico € a poténcia
liberada pelo rotor, dividida pela poténcia total disponivel no vento que chega
na area varrida pelo rotor. O coeficiente de poténcia de uma turbina edlica
ideal varia com a relacdo de velocidade da ponta e aproxima-se de um maximo
de 0.593, ou 59.3% (chamado de limite de Betz), da poténcia total disponivel
no vento, quando a velocidade da ponta atinge um valor de 5 ou 6.

No entanto, cada projeto de turbina edlica deve ser avaliado
individualmente. Alguns dos muitos fatores que influenciam a eficiéncia e o
rendimento de energia, sob uma variedade de condigdes de vento, sdo o
numero, a forma e o tamanho das pés; o passo, ou dngulo das pés; a velocidade
de partida (‘cut in’) e de parada (‘cut off’) da maquina; e o tipo de freio para
proteger a maquina em ventos fortes (KOVARIK, 1979).
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2.3.2 - Coeficiente de Torque

{0 =% 3)
CT:%;)AVZR “)

onde

T - torque produzido pela turbina

A - relacdo de velocidade na ponta

O Cr pode ser estimado empiricamente em fungio da relacio de

velocidade de projeto (o).

05
Cq partida = ;L_g (5)
0

onde

Ao —relagdo de velocidade de projeto

2.3.3 - Relacdo de velocidade na ponta ()

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

chamada Anélise de Rankine que incluem hipéteses como:

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

corrente (FIGURA 2.2) ;
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(b)A energia cinética produzida como vortice atras da turbina ndo €

considerada;

(c)Qualquer gradiente de pressdo € ignorado.

Volume de controle

Gl e
KT va - a { - i
|| v —T—l—)' V(1 — 2a}
B o LR |

Disco da turbina =

FIGURA 2.2 - Tlustra¢do de um tubo de corrente.
FOX e McDONALD (1995)

A medida que aumenta a relagfio de velocidade na ponta das pas,
a eficiéncia ideal aumenta, aproximando-se do valor de pico (n = 0.593), que,
conforme citado anteriormente, € chamado de Limite de Betz. (Fisicamente, o
redemoinho deixado na esteira € reduzido & medida que a relacdo na ponta das
pas aumenta).

E necessério aumentar a relacdo de velocidades na ponta das pés
para atingir uma faixa de operacdo mais favoravel. Os projetos modernos de
turbinas edlicas de alta velocidade sd3o aerofélios cuidadosamente

conformados e operam a relacdo de velocidade na ponta das pas de até 7.

2.3.4 - Velocidade de rotacdao

Para GOLDING (1976), a combinagdo de duas velocidades
resultam numa velocidade de vento relativa, Vg, fazendo um &ngulo de ataque,

o, com a superficie, produzindo forcas de sustentacdo (L) e arrasto (D)
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perpendicular e paralela, respectivamente, & diregdo de Vg. A velocidade do
vento relativa tem, na verdade, uma terceira componente - ¢ movimento do ar

local associado as forgas aerodindmicas sobre as pas (FIGURA 2.3).

SUSTENTAGAD, L

VENTO —»

FIGURA 2.3 — Esforcos atuantes na pa.
Nicleo de Energia (1986)

Com um rotor tipo propulsor (de 2 ou 3 pas), o total da superficie
ativa da pa ndo estd, certamente, movendo-se com a mesma velocidade. Para
uma dada velocidade ®(rpm) do rotor, a velocidade, V(m/s), para uma se¢io
clementar da p4 num raio r ¢ dada por V = 2zRw . Assim, para uma velocidade
de vento, (V), uniformemente distribuida sobre a superficie do rotor, tanto a
magnitude como a direcdo da velocidade de vento relativa variam com o raio r.
Isso significa que a forca de sustentagéo ttil, (L), por unidade da superficie da
p4, variara com .

Os célculos detalhados das forgas sobre as pas estdo baseados em
se¢Oes clementares tratadas como partes de um aerofélio. A forca de
sustentac@o, (L), para uma dada velocidade de vento relativa, aumenta com o
angulo de ataque, (a), até que este atinge o valor da velocidade de estol do
perfil, que deve ficar em torno de 15°, depois do qual a sustentacio diminui. A
informag@o sobre coeficientes de sustentacdo para aerofélios convencionais,
tal como seria usado para pés de cata-vento, existe para possibilitar que estes
calculos 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 superficie da p4, sdo motivos de incerteza.
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Para alta eficiéncia, as se¢fes da pad devem ser trabalhadas de
modo a ter uma alta sustentagZo, com um minimo de arrasto. Para extrair a
poténcia 6tima em cada se¢éio ao longo (da pd), torna-se necessério que tanto
sua forma, como o dngulo da pa que seu eixo principal faz com o plano de
rotacdio, devam variar para adequar as mudancas de magnitude e direcdo do
vento relativo. Quanto menor a velocidade periférica, (2nr®), maior o dngulo
que, para uma dada velocidade de vento, o vento relativo fard com o plano de
rotacdo. Segue-se, entdo, que para manter o melhor dngulo de ataque, o dngulo
da pa deve variar continuamente ao longo dela e deve ser maior na raiz € na
ponta.

As implicagdes, por isso, s80 que as péas podem ter tanto tor¢éo
como conicidade e, de fato, as porgdes proximas ao cubo da pa, contribuem
muito pouco para a poténcia extraida pela turbina. O custo mais alto de
constru¢do das pas quando comparado com as pas de forma plana retangular
mais barata, sem tor¢o, deve ser considerado em relagédo ao ganho possivel de
energia anual que resultaria de seu uso. O angulo das pas para uma eficiéncia
6tima, pode apenas ser calculado ao supor que a relagdo 2nRw/V, e assim o
angulo de ataque, permanece constante; isto ndo pode ser, entdo, se o for
constante enquanto a velocidade do vento variar.

Assim, 4 medida que V aumenta, o 4ngulo de ataque, (o),
aumentara e consequentemente, a forca de sustentacdo, até o angulo de estol
ser atingido, depois do qual caird ligeiramente. O coeficiente de poténcia do
rotor, entdo, varia com a relacdo entre a velocidade de rotagdo e a velocidade
do vento, sendo mais convenientemente expresso, para um dado projeto da pa,

em funcdo da relacio de velocidade na ponta, A =27zRw/V, (sendo V a
velocidade do vento ndo perturbado).

A FIGURA 2.1 apresenta as curvas de Cp para diferentes pés

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

6timos de A que, como pode ser visto, variam de 1 para rotores multipas de
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baixa velocidade até 6 ou mais, para rotores de alta velocidade. Se, portanto, a
velocidade de rotagdo do rotor puder ser mantida proporcional a velocidade do
vento, o rendimento 6timo € obtido. Isso é impossivel de se atingir na pratica,
pois, primeiro, a inércia do rotor € alta, e segundo, a velocidade do vento varia
na érea varrida.

R Uma outra diferenca entre as forcas que atuam num rotor
multipds, quando comparadas com uma superficie simples vem da
interferéncia entre as pés. Assim, cada pa move-se no fluxo de ar que foi
perturbado por seu predecessor, e este fato influi no nimero e na largura das
pas a serem usadas, na velocidade na qual elas girarem.

Para uma extragdo méxima de poténcia o retardamento do vento
pelo rotor deve ser tal que a relacdo de velocidade a montante/jusante =1/3.
Enquanto, na prética, ndo € possivel produzir este retardamento em todo o
vento, passando pelo rotor, o projeto deve seguir. Em relacdo a distdncia entre
as pés, o rotor pode ser construido para extrair poténcia de todo o vento
passando por ele. Isto pode ser feito ao usar pads muito largas girando

lentamente ou apenas 2 ou 3 pas finas girando rapidamente (GOLDING,1976).

2.3.5 - Eficiéncia e Rendimento

Segundo SERRA e SCHOOR (1995), a maior deficiéncia das
turbinas edlicas € que sua eficiéncia depende da natureza estocéstica das
condi¢des atmosféricas. Isto em conjunto com o fato de que, a maioria das
turbinas sdo projetadas para condi¢des tipicas de vento predominante na éarea,
onde elas sdo utilizadas, significa que elas operam bem abaixo da eficiéncia
maxima na maior parte da sua vida 1itil. Com as pas fixas a eficiéncia maxima

pode ser atingida numa faixa limitada de velocidade de vento, ¢ os sistemas de
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passo variavel em geral sdo caros, relutando assim o uso em grande escala de
geradores eolicos.

O rendimento (definido como a relag@o entre a poténcia que na
realidade se obtém, e 0 maximo tedrico que se obtém de uma certa velocidade)
depende muito d\o tipo de hélice que se utiliza (STONER, 1971).

Considerando que D é o arrasto da turbina edlica numa
velocidade V e P é a poténcia liberada pela turbina nessa velocidade, a

eficiéncia € dada por

7> 0l

onde VD € o trabalho realizado e P é a poténcia tutil obtida da turbina
(DURAND, 1921).

2.4 - A extracdo de energia

A energia cinética do ar em movimento (vento), por unidade de
volume é:

1
E ==pV? 7
=l (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 eixo horizontal, entdo as pés, varrendo um

disco de raio R gera:
i 1 2 3
P_E 7R pV 8)

de poténcia no cilindro de vento que atravessa a érea do disco varrida pelas
pas da turbina a cada segundo.

Nem toda esta poténcia pode ser extraida do vento pela turbina.
Se pudesse, o vento na lateral a jusante teria velocidade zero € o vento seria
carregado, bloqueando o fluxo. Assim, o vento na lateral a jusante tem
velocidade mais baixa do que o vento na lateral & montante; pode-se ver que a

extragdo maxima teorica de poténcia ocorre quando
1 e e- o co el

V. ua ==V (condi¢o 6tima para extragdo méaxima de poténcia) 9
2

Sob esta condicdo Otima, a poténcia méxima que pode ser

extraida é:

b 161

=572 RV 1o

ou 59,3% da poténcia original do vento.
Uma turbina edlica extraird menos de 59,3% (Limite de Betz) da

poténcia do vento, considerando um caso real. A eficiéncia do caso real

depende de seu projeto ¢ da velocidade do vento. O desempenho pode ser



42

otimizado apenas para uma dada velocidade em particular e a eficiéncia sera
entdo reduzida quando a velocidade do vento for maior ou menor do que esta.
A porcentagem real da poténcia removida do ar € freqiientemente
especificada em funcdo do coeficiente de poténcia. Ha uma certa ambigiiidade
na literatura em relacdo a definicdo do coeficiente de poténcia. Assim, de

acordo com esta defini¢do

P
C = real l 1

Segundo MERRIAN (1974), uma defini¢do alternativa pode ser

parcialmente estabelecida. De acordo com esta definicéo,

Rea
CPZ Eﬁfz_’? ( 1 2)

Observa-se que a primeira definicdo resulta em C,=1 para uma
maquina ideal, embora a segunda defini¢éo resulte em 167/54, que € 0.93.

C, ¢ uma funcdo tanto da configuracdo geométrica como da
relacdo de velocidade da ponta. A relagdo de velocidades da ponta (A) € a

relacdo entre a velocidade de rotagdo na ponta e a velocidade do vento

_ 27Rw
v

A

(13)

onde ® ¢ a velocidade de rotagdo. Uma turbina pode ser projetada para uma
dada A e uma dada velocidade do vento. Muitas turbinas antigas foram
projetadas para uma velocidade de rotacdo constante, . Neste caso, A varia
inversamente com V. A perspectiva de se projetar uma maquina eolica para

funcionar assincronicamente, variando a velocidade de rotagdo a medida que
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varia a velocidade do vento, mantendo uma 6tima relacdo de velocidade da
ponta, € um desenvolvimento de grande importéncia.

Com certeza, o coeficiente de poténcia ndo € o tfinico critério
quando da escolha do tipo de turbina. Por exemplo, o tipo multipds Americano
¢ muito usado para pequenos bombeamentos de agua, com seguranca barata e
bomba de émbolo ineficiente. Alto torque de partida € necessério com este tipo
de bomba.

A principal consideracdo em qualquer cata-vento € a estabilidade
do suporte da torre. Quanto maior a area interceptada do vento, mais eficiente
€ a maquina quanto a extracdo de energia do vento, € maior € a forca da ponta
da pé sobre a torre. O empuxo axial numa turbina eélica de eixo horizontal é

dado por:
F=27R*pV’a(1-a) (14)

onde a € um coeficiente relacionado entre a velocidade de saida do vento € a
velocidade do vento que chega ao disco. E também chamado de fator de

interferéncia axial.

Paie — (1--20) (15)

E importante ter uma mdaquina edlica tdo alta no vento quanto
possivel economicamente. Por causa do atrito do chdo, a velocidade do vento
aumenta com a altura.

Existem varias formulas semi-empiricas para a dependéncia da
altura da velocidade do vento sobre uma placa plana. Uma dessas €

Vi=V10(0.234+0.654log;o[h+4.75]) (16)

onde V; € a velocidade na altura h em metros € Vi, € aquela medida a 10

metros de altura.
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A velocidade do vento em qualquer local ndo sendo constante, a
turbina edlica deve ser escolhida com o conhecimento do espectro de
velocidade em mente. Em parte, a escolha depende da aplicacdo pretendida e
da armazenagem ou outras fontes de energia disponivel. Os melhores locais
sdo aqueles que: (1) sdo localizados préximos onde tem a poténcia necesséria
e (2) tem um bom vento.

Para quantificar este segundo critério é necessario conhecer algo
sobre as caracteristicas de projeto de uma turbina edlica em particular, que
serd montada no dado local. As mais importantes caracteristicas de projeto séo
a curva Cx e as trés velocidades criticas, velocidade de partida, velocidade
média e velocidade para parada. Abaixo da velocidade, nenhuma poténcia €
gerada. Na velocidade média e acima desta a poténcia maxima € gerada; o
rendimento de poténcia ndo aumenta com a velocidade do vento acima da
velocidade média. A velocidade do vento € a velocidade na qual a média
elétrica do gerador € alcancada. Se a turbina edlica fosse forgada a extrair mais
energia do vento, o gerador seria submetido a uma sobrecarga, danificando-o.
Acima da velocidade maxima para parada, a turbina ndo gera nenhuma energia

- a idéia é, entdo, apenas prevenir a destruigdo durante as tempestades.

2.5 — Aerodindmica aplicada a turbinas edlicas

2.5.1 - Aerodinamica basica

Quando um corpo qualquer ¢é colocado num escoamento
uniforme, uma for¢a aerodindmica € exercida. Como a sua direcdo de um
modo geral nfo é paralela a diregdo do escoamento ndo perturbado, essa forca

pode ent3o ser decomposta em:



Forca de sustentacfio L: componente perpendicular 2 direcdo do escoamento
ndo perturbado;

Forca de arrasto D: componente na direcdo do escoamento ndo perturbado.

Essas forcas sdo mostradas para um aerofélio conforme mostra a
Figura a seguir:
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FIGURA 2.4 - Forgas aerodindmicas sobre um aerofélio.
Nicleo de Energia (1986)

Fisicamente, a for¢a sobre um corpo (tal como um aerofélio) €
causada principalmente pelas mudancas nas velocidades do escoamento em
torno do aerof6lio. No lado superior do aerofdlio (FIGURA 2.4) as
velocidades sdo maiores que no lado inferior. O resultado disso € que a
pressdo no lado superior € menor que a pressdo no lado inferior, provocando a
criacdo da forca F.

A descrigdo das propriedades da sustentacdo e do arrasto de

aerofolios diferentes, € como fazer-se referéncia a coeficientes adimensionais

de sustentacdo e arrasto, que s3o definidos a seguir:
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e Coeficiente de sustentacio:

L
CL = 1 (17)
;pVZS

e (oeficiente de arrasto:

(= (18)

onde:

L — Forca de Sustentaggo (N)

D — Forga de Arrasto (N)

p - densidade do ar [kg/m’];

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

S - 4rea projetada da pa (corda x comprimento) [m?].

Esses coeficientes adimensionais de sustentagdo e arrasto sdo
medidos em taneis de vento para uma faixa de angulos de ataque, a. Esse € o
angulo entre a diregdo da velocidade do vento ndo perturbado € uma linha de
referéncia do aerofélio. Para uma placa curvada, a linha de referéncia €
simplesmente a linha que une os bordos de ataque e de fuga, enquanto para um
aerof6lio 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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FIGURA 2.5 - Escoamento em torno da p4 de uma turbina eélica.
Niicleo de Energia (1986)

Nota-se, na curva de C, x o, existente na literatura, que o
coeficiente de sustentagfio aumenta com o dngulo de ataque até um valor
maximo de C; (valor esse que corresponde ao ponto de estol), além do qual a
curva € descendente, sendo interrompida logo adiante. Essa interrupgdo
representa a condicdo de estol do escoamento, ou seja, a condicdo de
descolamento da “camada limite” (regido proxima ao corpo onde os efeitos da
viscosidade sdo mais intensos) que provoca grande alteragdo do campo de
velocidades e de pressdes e, consequentemente, a perda de sustentacdo
(FIGURA 2.6).
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FIGURA 2.6 — Curvas Cpxar e Cpxa tipicas para dois aerofolios
convencionais. FOX e McDONALD (1995)

angulo de ataque com a razio minima de Cy/C,. Essa razio determina

20
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A tangente a curva C; x Cy tragada a partir da origem indica o

fortemente os coeficientes méximos de poténcia que podem ser atingidos pelas

turbinas edlicas.

Os valores de o ¢ C; para a razo minima de CyC; sdo

parametros importantes no processo de projeto. Os valores para alguns

aerofolios sdo dados na tabela abaixo.
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TABELA 2.1 - Valores tipicos da razdo arrasto-sustentagdo, C4/C; e de o € C;
para alguns aerof6lios. A curvatura dos perfis de placa curvada ¢ definida
como a razdo entre a sua espessura projetada e sua corda.

CdCi| a G

Placa plana 0.1 5° 0.8
Placa curva (curvatura de 10%) 002 | 3° | 1.25
Placa curvada com tubo do lado céncavo | 0.03 4° 1.1

Placa curvada com tubo do lado convexo | 0.2 14° | 1.25

Aerof6lio NACA 4412 0.01 4° 0.8
fonte: Nicleo de Energia (1986).

2.5.2 — Teorias aplicadas

O estudo aerodindmico aplicado as turbinas eélicas se d4 por
meio do uso de teorias baseadas em conceitos, como é o caso da Teoria do

Momentum ¢ da Teoria do Elemento da p4.

2.5.2.1 - Teoria da turbina Edlica Simples

O modelo mais simples baseia-se na Teoria do Momentum,
desenvolvida ha um século atrds para prever a eficiéncia dos propulsores de
navio. A adaptagdo desta teoria as turbinas edlicas foi feita por BILAU (1925)
e BETZ (1927), sendo a turbina representada por um disco atuador uniforme
que cria uma descontinuidade de pressdo no tubo de corrente de ar fluindo ao
redor dele. Uma representacéo simples, mostrando o volume de controle total,

esta apresentada abaixo.
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FIGURA 2.7 — Representagdo de um tubo de corrente do fluxo numa turbina
eblica de eixo horizontal.

Nos modelos mais simples, que possibilitam que a Mecénica
Newtoniana seja aplicada, o fluxo é considerado permanente e axial, o ar €
considerado incompressivel e inviscido ¢ ¢ fluxc a montante ¢ considerade
constante sobre esta secdo do tubo de corrente sem nenhuma descontinuidade
de pressdo ao longo do contorno do tubo de corrente. A aplicagdo das relages
de momento e energia mostra que a velocidade axial média efetiva no disco
(FIGURA 2.7), Vp, € dada por:

1 :
Vo (5 +73) 19)

onde

V - velocidade a jusante

V, - velocidade & jusante

isto é, igual ao retardamento do fluxo que € imposto & jusante € & montante do

disco.

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

(relagdo) de extragdo de energia cinética deste fluxo, ou seja,
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p=épA vt -12) (20)

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

ar € A a area varrida pelo disco atuador).

Volume de controle
. — T
Giesmemi LT
n va-a | Vil - 20)
- v l
¥ S \ |/
T i
Disco da furbing y

FIGURA 2.8 — Volume de controle e notagéo simplificados, utilizados para
analisar o desempenho de uma turbina eélica de eixo horizontal
FOX and McDONALD

E conveniente descrever a retardacdo no fluxo (FIGURA 2.8)

usando um fator de interferéncia axial a, tal que
Vp=V(1-a) (21)
€ assim
Vo=V(1-2a) (22)
Substituindo V e V, das Equagdes (21) e (22) na Equacgo (19)
de modo que a energia seja expressa em termos da velocidade a jusante, V;, a

energia ¢ dada por

vz

P=%{4a(1 —a) jodV* (23)
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Os termos s3o agrupados desta forma porque o termo 4a(l-a)® é
o coeficiente de poténcia, Cp. Esta € a relacdo da poténcia real liberada pelo
disco para a poténcia da corrente livre fluindo através de uma area, (A),
semelhante, mas ndo interrompida, como mencionado anteriormente. Se o
fator de interferéncia axial, (a), for 0 entdo C, é 0 e nenhuma poténcia é
desenvolvida; se a ¢ 0.5, a velocidade a montante, (V,), é 0, representando o
caso impraticével de um tubo de corrente infinitamente expandido. A extracdo

de poténcia maxima de acordo com esta teoria simples ocorre quando a é 1/3 é
Comax =2 x X 2R pv3 24)
Analogamente o empuxo axial T sobre o disco é dado por
T=é [4a(1 - a)]pa V? (25)

4a(1-a) € conhecido como coeficiente de empuxo ou torque, Cr. Cr assume o
valor madximo quando a € 0.5 e a velocidade a montante & 0; para o ganho
méximo de energia (quando a é 1/3) Cr ainda tem 8/9 de seu valor méximo.

A combinacdo das vérias perdas que s3o ignoradas nesta teoria
reduz o coeficiente de poténcia maximo obtido na pratica para valores medidos
pretendidos de 0.46 a 0.47.

2.5.3 — A superficie rugosa

Aerodinamicamente, a superficie rugosa causa mudancas
significativas no estado da camada limite, sendo a questdo de como o processo

de transicdo depende da rugosidade de grande importancia.
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De acordo com SCHLICHTING (1979), a presenca da
rugosidade favorece a transicdo no sentido de que em outras condicdes
idénticas a transi¢do ocorre em niimero de Reynolds mais baixos numa parede
rugosa do que numa parede lisa. Isto segue da teoria da estabilidade: a
existéncia de elementos rugosos eleva as perturbacdes na corrente laminar que
sdo somados aqueles gerados pela turbuléncia e ainda presentes na camada
limite. Se as perturbagdes criadas pela rugosidade forem maiores do que
aquelas devido a turbuléncia, deve-se esperar que um grau inferior de
amplificacdo seja suficiente para afetar a transicdo. Por outro lado, se os
elementos de rugosidade forem muito pequenos, as perturbacdes resultantes
ficam abaixo do “threshold”, que & caracteristico daqueles gerados pela
turbuléncia da corrente livre. Neste caso, a presenca da rugosidade néo teria
nenhum efeito sobre a transi¢do. Assim, na discussio da influéncia da
rugosidade sobre a transi¢do ¢ necessrio obter respostas para as seguintes

questoes:

1. Qual € a altura méxima dos elementos de rugosidade abaixo do qual ndo

existe nenhuma transicdo ?

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

transi¢@o a ocorrer no proprio elemento?

3. Como € possivel descrever a posi¢io do ponto de transicdo na faixa

intermedidria entre esses dois limites?

2.5.3.1 — Rugosidade Admissivel

A quantidade de rugosidade que é considerada admissivel nas
aplicagGes na engenharia € aquela em que, na altura maxima dos elementos de

rugosidade individual, nfo causa nenhuma aumento de arrasto, quando
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comparado & superficie lisa. A importancia pratica de determinar a quantidade
de rugosidade admissivel, para uma dada circunstancia, é muito grande.

De acordo com a equagdo abaixo, a altura admissivel do
clemento de rugosidade (K,4m) ndo depende do comprimento do corpo. Ela é

determinada apenas pela velocidade e pela viscosidade cinemadtica,

Uoo Xkazim

=100 (26)
14

onde

U. - velocidade do fluxo livre

v - viscosidade cinematica

De acordo com a condig3o,

Foam <100x— 27)

o0

Dai segue-se que os valores absolutos da rugosidade admissivel
para um modelo € um caso real correspondente sdo 0s mesmos em ambos 0s
casos. Para grandes corpos isso pode levar 3 rugosidades admissiveis
extremamente pequenas, quando comparadas com suas dimensdes lineares.

Para aplicagdes préticas ainda € mais conveniente relacionar o
valor admissivel da rugosidade diretamente com o comprimento da placa, (1),
ou mais genericamente, ao comprimento do corpo em consideracdio (por

exemplo, corda da pé de turbinas eélicas). Assim:

o = zXIRﬂ 28)

1
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onde

_ Uoox/
174

R,

(29)

R, - nimero de Reynolds considerando o comprimento, /.
2.5.3.2 — Rugosidade Critica

A altura de uma protuberdncia que causa transicdio na camada
limite laminar é chamada altura critica ou rugosidade critica. A rugosidade
afeta a resisténcia oferecida pela parede a0 mover o ponto de transicdo na
direcdo a montante ¢, dependendo da forma do corpo, o arrasto do corpo €
predominantemente devido ao atrito de superficie (por exemplo, um aerofélio).

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 Aangulos retos & corrente, tem baixa
sensibilidade a rugosidade da superficie, porque o ponto de transicio é
determinado pelos bordos. Por outro lado, o arrasto de corpos reforcados
(“bluf™), tais como cilindros circulares, é muito sensivel & rugosidade. O valor
do numero de Reynolds critico para o qual o arrasto apresenta uma queda
rapida de depende do grau acentuado da rugosidade da superficie. Como
mostra a FIGURA 2.10, o ntimero de Reynolds critico diminui com o aumento
da rugosidade relativa k/R (d=2R=didmetro do cilindro). A camada limite
parece ser perturbada pela rugosidade de tal forma que a transicdo ocorre em
mimeros 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 ntimero de

Reynolds.
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FIGURA 2.9 - Arrasto sobre cilindros circulares com rugosidade variada
(SCHLICHTING,1979)

A altura da rugosidade critica pode ser definida como 2 altura
abaixo da qual o arrasto ndo aumenta. Se o tamanho de grio dos elementos de
rugosidade estiver abaixo desse valor, entdo a superficie é definida como
aerodinamicamente uniforme.

Conforme apresentado por SCHLICHTING (1979), a altura

permissivel do grao pode ser dada por:

k100 |
—<o (30)

ec

onde

R — nimero de Reynolds na corda considerada

Segundo (DAVIDSON,1985), esta aproximagio também pode
ser aplicada para perfis de espessura finita.

A rugosidade necesséria para provocar a transi¢fio na estagdo da

rugosidade também ¢é dada por:
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2.5.3.3 — Rugosidade Padrdo

Em muitas aplica¢les praticas a densidade de rugosidade das
paredes € consideravelmente pequena e no pode ser descrita pela altura de
potrusio, (k), ou pela medida relativa de k/R, apenas. E conveniente arranjar
tal rugosidade numa escala de “rugosidade padréo” e adotar a rugosidade de
areia Nikuradse para correlacio, porque foi investigada numa ampla faixa de
valores de Reynolds e kJ/R. E conveniente correlacionar qualquer rugesidade
dada com sua “rugosidade de areia correspondente” e defini-la como aquele

valor que d4 o coeficiente de resisténcia (SCHLICHTING,1979).

2.5.4 — Métodos de Visualizacao de Fluxo

Os métodos de visualizacdo de fluxo sdo importantes ndo apenas
para apresentar uma visdo qualitativa clara do fenomeno do fluxo, mas,
também, em muitos casos, para produzir informaggo quantitativa. De um modo
geral, os métodos dependem do reflexo ou dispersdo de luz por pequenas
particulas liquidas ou sélidas introduzidas na corrente, ou nas mudangas
naturais do indice refrativo com o acompanhamento das mudangas de
densidade do fluxo compressivel, ou na refragdo de luz por filamentos ou
particulas de fluido de diferente indice refrativo introduzido no fluxo. Existe
uma série de métodos para indicagdo da posicdo da transicdo de fluxo laminar
para turbulento na camada limite do corpo, por exemplo o método de

sublimacgao.
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2.5.4.1 — Curso da particula

Na prética, o movimento da particula de fluido pode ser
visualizada por varios métodos. Por exemplo, quando particulas de sdlido ou
liquido sdo introduzidas no fluido, ou existindo naturalmente particulas de pé
e outro s6lido qualquer no fluido, elas podem ser observadas por meio de
iluminagio adequada. Alternativamente, jatos de fumaca podem ser

introduzidos, ‘hot-spots’(salpicos) podem ser produzidos.

2.5.4.2 — Principios fisicos envolvidos na visualizac@o do movimento fluido

No primeiro grupo de métodos de visualizagdo do movimento
fluido, pequenas particulas de s6lido ou liquido sdo introduzidos na corrente
de ar e observadas pela luz refletida ou espalhada. E necessério supor que tais
particulas sdo de inércia suficientemente pequena para seguir a dire¢do local
do movimento fluido, e suficientemente leves para ndo serem sensivelmente
influenciadas pela gravidade. Exemplos tipicos desses métodos séo o uso de
filamentos de fumaca e a técnica ultra microscopica.

Um método andlogo de visualizagdio depende do uso de fios finos
de seda ou algoddo, para indicar a dire¢o e estabilidade do fluxo proximos
aos seus pontos de fixagdo. Esse método comumente chamado de técnica
“wool tuft” (tufos de 1d) é util, particularmente, na visualizagdo do fluxo
proximo a superficie do corpo.

O segundo grupo de métodos depende das mudangas do indice
refrativo no fluxo fluido, observado por meio da luz transmitida. Para esta
finalidade as correntes de géas transparente de diferente indice refrativo daquele
do fluido de trabalho pode ser introduzido, ou um filamento do préprio fluido
de trabalho pode ser aquecido continuamente por fio quente (“hot wire”) ou

intermitentemente pela descarga de centelhas (“spark”). Este grupo inclui
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métodos baseados nas mudancas no indice refrativo que acompanha as
mudangas naturais na densidade do campo de fluxo.
Para observacdo do fluxo na camada limite € possivel usar alguns

dos métodos citados ou uma série de técnicas especiais, cOmo:

Técnica de Fumaca

e Técnica de ‘spark’(centelha)
e Me¢étodo ‘China-clay

e M¢étodo Filme liquido

e Tufos (‘“tufts’)

Entre as varias técnicas e métodos citados acima, destaca-se o
Método ‘China-clay’, o qual serd abordado a seguir, por ser analogo ao

método de sublimagdo adotado neste trabalho.

2.5.4.3 — Método ‘China-clay’

A superficie do aerofolio € revestido, por sua vez, com todo o
china-clay (caulim), um sélido cristalino de indice refrativo 1.56 com
aparéncia branca, quando seco. O depésito de caulim € pulverizado com um
liquido volatil de mesmo indice refrativo, aproximadamente, de modo que o
depésito resultante torne-se sensivelmente transparente. O tinel € entdo ligado.
Se a taxa de vaporizagdo for maior na regido turbulenta do que na regido
laminar da camada limite, o dep6sito branco de caulim aparece primeiro atras
do ponto de transicao.

O caulim é melhor aplicado pela pulverizagdo como uma
suspensio em Frigilene ou algum liquido semelhante. Quando o Frigilene seca,
o loca (goma-laca) pode ser apoiada (‘rubbbed down’, colada) com lixa de

esmeril ‘blue-back’ fina, para remover quaisquer irregularidades que possam
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estar presentes. Como o tratamento das particulas de caulim sdo muito
pequenas, ndo é normalmente encontrada nenhuma dificuldade para atingir
uma superficie uniformemente lisa. O liquido volatil ou desenvolvedor pode
ser escolhido de modo que a indicagdo € produzida num tempo razoéavel sob as
condicdes de ensaios. Por outro lado, a indicagdo pode ndo ser tdo rapida, ou
os efeitos simulados falsos podem ocorrer por causa dos movimentos dos
pontos de transicdo, durante o periodo no qual o tinel ¢ ligado até comegar a
funcionar.

Apbs o uso, o depésito de caulim pode ser repulverizado com
desenvolvedor na preparagdo para uso posterior ( novos ensaios). O depdsito
de caulim permanece na superficie, por todas as séries inteiras de ensaios.
Depois de algum tempo, porém, o deposito € removido das proximidades do
bordo pela alta fricgdo (‘skin friction) local e, se a transi¢do for indicada aqui,
o depésito pode ser substituido periodicamente (MERRIAN,1979). Neste

trabalho foi usado o naftaleno como agente sublimado.
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CAPITULO 3 - PROGJETC DO MODELO DA
TURBINA EOLICA DE EIXO
HORIZONTAL

Foi projetado e construido um modelo de turbina edlica de eixo
horizontal com trés pas (FIGURA 3.1), no Laboratério de Aeronaves, na
Escola de Engenharia de S#o Carlos, da Universidade de Sdo Paulo. As

caracteristicas do modelo projetado estdo descritas a seguir.

3.1 — Caracteristicas do modelo

O modelo construido no Laboratério tem as seguintes

caracteristicas:



Tipo de turbina

Previsdo de poténcia méxima:

Velocidade de projeto:

Rotor

Numero de pas:
Material das pés:
Massa da p4:
Didmetro do rotor:

Perfis utilizados:

Corda:

Torg¢do:

Comprimento da pa:

Area da pa:

Solidez:

Rela¢do de conicidade da pa:
Relacdo de velocidade (na ponta
do projeto):

Velocidade de rotagdo:
Numero de Reynolds:

Passo da pa:

Tipo de controle:

Turbina Eolica de Eixo Horizontal
100 W
20 m/s

trés

fibra de vidro

200g (aproximadamente)
1.8m

W1-xxx da FFA
W1-271

W1-242

WI1-211

W1-182

W1-152

W1-128

variavel (0.047-0.114m)
nula

0.84m

0.054m’

2l

0

2-6

1000rpm
200.000
0:- 25°

por passo (ajuste manual)
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Torre
Altura:
Tipo:
Didmetro:

Espessura do tubo:

Tinel de vento

Tipo da secdo de ensaio:

Area da segio de ensaio:
Comprimento da secio de ensaio:
Area da secfio de saida do fluxo:
Relacao de contracdo:

Velocidade maxima do fluxo:

Balanca

Tipo:

Material

Numero de extensémetros:

Numero de graus de liberdade:

63

1,4m
tubular
30mm

2mm

hexagonal
0.526 m’
1.6m

4 m®

6

55 m/s

Aerodindmica
Aluminio

8

2

O tanel de vento, LAE-1, foi originalmente concebido pelo IPT

(Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) na antiga se¢do de Aerondutica. As suas

principais

partes foram transferidas para o Laboratério de Aeronaves da

Universidade de S3o Paulo, Campus de Sdo Carlos. Foi entdo reprojetado ¢

reconstruido,

e calibrado no LAE (Laboratério de Aeronaves), por

CATALANO (1988). Foram utilizados a cdmara de ensaio para os testes com

a pa parada e a saida para o caso em rotagdo. A saida foi tratada para remover
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os efeitos de rotagio do ventilador do tinel através do emprego de uma

colmeia e telas.

l’\l Cwrorer Eolen

Loyaut Bouico
X : = £5G w0

FIGURA 3.1 — Desenho do modelo

A seguir é apresentada numa tabela explicativa a distribui¢do dos
aerofglios ao longo da pa. Esta tabela foi montada com algumas consideragdes

adotadas no projeto.

TABELA 3.1 — Distribuic@o dos aerof6lios na pa.

Aerofdlio |Estagdo (%| Raio (m) | Corda (m)
W1-xxx do raioR)
271 20 0.18 0.114
242 30 0.27 0.105
211 50 0.45 0.089
182 65 0.58 0.075
182 80 0.72 0.062
152 92.5 0.83 0.053
152 g5 0.855 0.051
128 97.5 0.88 0.048
128 99 0.89 0.047
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<%

FIGURA 3.2 — Desenho tridimensional da p4 do modelo
3.1.1.1 — Tipo de turbina

A turbina projetada e construida (FIGURA 3.3) foi do tipo eixo
horizontal comumente utilizada para geracdo de energia elétrica. O modelo
adotado estd numa escala reduzida de apreximadamente 20:1. Esse tipo de
turbina foi adotado por merecer um estudo em relagéo a sua aerodinamica, que

ainda se encontra em fase de pesquisa em todo o mundo.

3.1.1.1.1 - Perfis adotados

Os perfis adotados sdo especificos para 0 uso em energia edlica,
ao contréario daqueles que comumente se usa (os da aviag#o). So aerofdlios de
espessura variada, de 27.1% a 12.8% da corda (FIGURA 3.2), distribuidos ao
longo de nove estacdes da pd, conforme mostrado na TABELA 3.1. Os
aerofdlios mais espessos, W1-271, W1-242 e W1-211 aparecem até a metade
da p4, depois da qual os aerof6lios menos espessos, W1-182, W1-152 ¢ W1-

128 ja sdo suficientes para garantir a sustentacio adequada.
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A informacdo encontrada na literatura especifica, existente na
area, mostra que estes aerofélios apresentaram um bom desempenho em altos
nimeros de Reynolds. Como o Nuimero de Reynolds para a turbina projetada €
baixo, o desempenhce pode, de certa forma, ser considerado critico,
principalmente quanto ao arrasto gerado. No entanto, como estes perfis jé
foram analisados teoricamente, este projeto poderda fornecer informagdes
importantes sobre a sua utilizacdo, na condigdo de baixo Reynolds, aqui
adotada.

A justificativa para utilizacdo desses perfis, além de seu uso
especifico na drea, € que estes apresentam boas caracteristicas, quanto ac
desempenho em fluxo laminar e em fluxo turbulento, € baixa sensibilidade a
rugosidade. Esta verificacdo serd feita através dos experimentos descritos no

proximo item, deste Capitulo.
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3.1.1.2 — Rotor

O rotor adotado € de trés pés, de baixa solidez. (FIGURA 3.3)

O cubo do rotor foi usinado em aluminio e o eixo em acgo 1020.
No cubo foram usinados trés furos para encaixe das pas com a fixag@o de trés
parafusos tipo Allen, de modo a possibilitar 2 mudanga de passo. No cubo
foram feitos também trés furos para alivio do peso.

As pas 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 pas (FIGURA
3.5) foram laminadas em duas metades longitudinais e depois foram coladas
com a propria resina. Apés a fase de laminacdo, passou-se para a fase de
lixamento, que se deu com lixas de diferentes rugosidades, até que se obteve
uma superficie bem lisa e uniforme. Elas foram, ento, pintadas. A cor preta
foi escolhida para facilitar a visualizagdo do escoamento no ensaio de

visualizacdo.
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3.1.1.3 - Conjunto eixo-mancal

Para usinagem do eixo foi escolhido o ago 1020. O comprimento
deste foi de 0.28m. Os mancais utilizados foram dois mancais de esferas,
sendo um do tipo autocompensador, préoximo ao cubo, para compensar
possiveis desalinhamentos.

3.1.1.4 — Torquimetro

O transdutor de torque utilizado foi do tipo dindmico, modelo
JS105 — capacidade de 27N.m, cujo fabricante foi o JS Sistemas Mecéanicos e

Elétricos S.A.

3.1.1.5 - Gerador elétrico

Foi utilizado como gerador elétrico um dinamo automotivo.

3.1.2 — Montagem do modelo

O modelo consiste de um rotor de 3 pas montado sobre uma torre

tubular, conforme apresentado na FIGURA 3.3.

3.1.2.1 - Conjunto Cinemdtico

O conjunto cinemético (FIGURA 3.6) consiste basicamente de:



Conjunto eixo-mancal
Cubo

Torquimetro

Gerador

FIGURA 3.6 - Fotografia do conjunto cinematico
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Foi projetada, construida € montada uma turbina edlica de eixo
horizontal de 1.8m de didmetro, com a finalidade de realizar ensaios
aerodinidmicos sobre as pds. Os pardmetros investigados foram o efeito da
rugosidade sobre a transi¢do da camada limite com conseqiiente perda de
poténcia e torque analisados adimensionalmente; e a visualizacdo do
escoamento sobre a pad para andlise 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 aerodinidmicos sobre

pas e divididos basicamente em duas etapas:

e Ensaio com a pa parada dentro da cdmara de ensaio do tinel;

e Ensaio com as pés da turbina girando.
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4.2.1 — Ensaio com a pa parada

4.2.1.1 — Ensaio de Visualiza¢cdo do Escoamento

Foi realizado o ensaio de visualizacdo sobre a pa parada dentro
da camara de ensaio no tinel de vento LAE-1. A velocidade do fluxo livre na
secdo de ensaio do tinel foi de aproximadamente 26m/s, para todos os ensaios.

O material utilizado para visualizacdo foi uma mistura de
naftaleno com um solvente (tricloroetano). Essa mistura foi pulverizada sobre
toda a superficie da pd, tanto no intradorso como no extradorso. Apds a
sublima¢do da mistura sobre as superficies devido 20 efeito do fluxo sobre 2
pa, foram registradas imagens, possibilitando a visualizacdo da regido de
ocorréncia de transicdo.

Este ensaio foi realizado para &dngulos de ataque, variando de 0 a
18 graus (com incrementos de 2 graus).

Conforme descrito na literatura, o ensaio de visualizacdo pode
apresentar resultados qualitativos, além dos resultados quantitativos que
normalmente apresentam. Dessa forma, as imagens registradas foram
transpostas em curvas a fim de fornecerem a posigédo (em percentual de corda
x/c) da transicdo da camada limite laminar para a camada limite turbulenta, ao

longo de todo o raio (r/R), em cada dngulo de ataque adotado.
4.2.1.2 — Ensaio com a Superficie da Pa Lisa, sem rugosidade

Este ensaio foi considerado o ponto de partida em relacdo ao
ensaio de rugosidade, por servir como pardmetro de comparacgdo entre a pa lisa
€ a pd rugosa, ou dizendo de outra forma, a pa limpa e a pé suja. No ensaio, as

varidveis medidas foram a sustentacdo e o arrasto, as quais foram tomadas por



73

meio da utilizacdo de uma balanga aerodindmica (ver ANEXO A). Essa
balanca, com a utilizagdo de extensémetros, transmitia o sinal de L
(sustentacdo) e D (arrasto) para um canal de leitura em milivolts, cujo registro
foi feito através de um microcomputador, contendo uma placa de aquisi¢do de
dados.

Assim, inicialmente, o tinel 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 forcas de sustentacdo (L) e arrasto (D) foram
registrados para uma faixa de angulos de ataque, ou seja, de 0 a 16 graus, para

depois serem expressos de forma adimensional.

4.2.1.3 — Ensaio com a Superficie da Pd Rugosa

O ensaio de rugosidade foi realizado com a utilizagdo de areia
como material adotado, para simular a infestacdo de insetos € actimulo de
sujeira, que naturalmente ocorre na pa em condi¢fes atmosféricas normais.

Um pardmetro importante na utilizagdo da areia foi a sua
granulometria. Essa granulometria foi escolhida de acordo com o tipo de
peneira utilizada, que obedecia ao nimero de furos por polegada quadrada. A

Tabela abaixo mostra as caracteristicas da peneira utilizada (SOLOTEST).

TABELA 4.1 — Caracteristicas da Peneira Solotest — grios de areia

USS Abertura em mm Tyler (mash)
18 1.000 16
25 (ABNT) 0.71 24
35 0.5 32
45 (ABNT) 0.35 42
60 (ABNT) 0.25 60
70 0.21 65
100 0.149 100
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A rugosidade foi escolhida como aquela necesséria para provocar

a transicdo, de acordo com a literatura citada anteriormente, ou seja,

k900

¢ Rey,

(36)

TABELA 4.2 — Valores da corda para as estagdes da ponta da pa

%Raio CORDA[MM]
80 62
9235 53
95 51
915 48
99 47

TABELA 4.3 — Tamanhos de graos e faixa de aplica¢do adotados no ensaio de
rugosidade da pa parada.

Faixa de aplicacdo da rugosidade | Tamanho de griao adotade em [mm]
em funcio da corda (%c)

0.04 0.149 - -
0.08 0.149 - -
0.12 0.149 - -
0.16 0.149 - -
0.20 0.149 - -
0.24 0.149 0.21 0.25

De acordo com os dados apresentados na TABELA 4.3, a
rugosidade adotada com graos de areia (de 0.149mm, 0.21mm e 0.25mm) foi
colocada na superficie da pé4, ao longo de todo o raio (envergadura). A faixa de
rugosidade foi adotada em funcdo do comprimento da corda, ou segja,
simulando um caso real, em que a rugosidade ¢ incrustada na superficie da pa,
ocorrendo, de um modo geral, no bordo de ataque de maneira intensa até

aproximadamente a espessura maxima.
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4.2.2 — Ensaio com as Pds do Rotor Girando

Analogamente & pa parada, foi realizado o ensaio visualizacdo da
transi¢do nas pds do modelo girando utilizando o fluxo na saida do tinel de
vento (velocidade do fluxo livre de 8 a 13m/s). Foi realizado, além do ensaio
de visualizacdo de escoamento, o ensaio do efeito da rugosidade, adotando os
mesmos tamanhos de grios (k=0.149mm e k=0.25mm), quando da pé parada,
conforme descrito na secdo anterior.

Para este ensaio a saida do tinel de vento do Laboratério de
Aeronaves, LAE-1, recebeu alguns cuidados técnicos quanto a uniformizac@o
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 uniformizar e direcionar o fluxo
(APENDICE B).

Passou-se, entdo, para a etapa seguinte, que foi instalar o
modelo proximo 2 saida do tinel. O modelo foi fixado no chio na parte de

fora do tinel proximo ao ventilador, conforme mostra a FIGURA 4.1 a seguir.
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FIGURA 4.1 — Fotografia do modelo montado na saida do tinel de vento.

4.2.2.1 — Medicdo do Torque e da Rotagdo

Basicamente, um ensaio de turbina edlica de eixo horizontal se
concentra nas medidas de torque e de rotagdo. Como a natureza dessa pesquisa
¢ aerodindmica, as medidas a serem tomadas, como no caso da pad parada,
seriam a sustenta¢do e o arrasto no rotor girando. No entanto, com a limita¢do
de equipamentos, a andlise aerodinimica foi feita com relacdo a perda de
poténcia e torque, devido a presenga de elementos rugosos que, conforme a
literatura, provocam uma queda no nivel de sustentacdo e conseqiiente queda
da poténcia.

O esquema montado para a medi¢do da rotacdo € do torque esta
mostrado na FIGURA 4.2 a seguir:
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(1)Cubo

(2)Mancais de rolamento

(3)Eixo

(4)Transdutor de torque

(5)Dinamo

(6)Ligacdo da fonte

(7)Carga Resistiva

(8)Placa de suporte do conjunto cinematico

(9)Torre

FIGURA 4.2 — Desenho esquematico do conjunto cinematico

O torque foi medido através de um transdutor de torque (marca:
JS — Sistemas mecénicos) que foi acoplado ao eixo e ligado a um multimetro

analogico, cuja medida tem saida em milivolts. Por outro lado, a rotacdo foi
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medida através de um tacdmetro, cujo sensor foi colocado proximo ao eixo
entre o transdutor de torque € o dinamo. A leitura de saida foi em Hertz.

Colocou-se, também no eixo, um freio mecanico manual, cujo
acionamento gradual foi feito para fornecer carga e possibilitar a leitura do
torque, 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 méxima rotacdo foram entZo anotadas, em seguida
acionou-se o freio (acrescentando-se carga), € a partir dai foram feitas as
leituras do torque e da rotagéo.

A velocidade do fluxo, na saida do tinel foi controlada através
da aceleracdo do motor do tinel de vento e tentou-se manté-la relativamente
constante, exceto em algumas configuragées do rotor que exigia uma
velocidade um pouco maior, conforme esclarecido mais adiante. Essa
velocidade foi calculada por meio da diferenga de pressdo (em milimetros de
coluna de 4gua), através de tubo de pitot ligado a um mandmetro, tipo Betz.

As medidas de torque e de rotagdo foram feitas para virios
angulos de passo da pa: 0, 5, 10, 15, 20 e 25 graus, bem como para a
superficie da pa lisa (sem rugosidade) e para a superficie da p4 rugosa. Os
tamanhos de grdos adotados foram os mesmos adotados no ensaio com a pé
parada, ou seja, k=0.149mm e k=0.25mm.

Uma vez obtidos os dados do torque e da rotacio medidos
diretamente no eixo, calculou-se a poténcia. Para analisar aerodinamicamente
0 desempenho da turbina, essas medidas de torque e de poténcia foram

adimensionalisadas e quantificadas em percentuais de perda.

4.2.2.1.1 - Ensaio com pa lisa, sem rugosidade

O primeiro ensaio realizado foi executado na turbina girando

com suas pas lisas, ou seja, sem a presenca de elementos de rugosidade.
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Mediu-se, entdo, o torque gerado € a rotagdo, para os dngulos de passo de 0, 5,

10, 15, 20 e 25 graus, conforme procedimento descrito na se¢do anterior.

4.2.2.1.2 — Ensaio com a pa rugosa

Os tamanhos de graos adotados nesse ensaio estdo descritos na

Tabela 4.4, a seguir:

TABELA 4.4 - Tamanhos de graos adotados no ensaio de rugosidade com o
Rotor girando.

Faixa de aplicacdo da rugosidade | Tamanho de grio adotado [mm]
em funcio da corda (%c)
0.04 0.149 025
0.08 0.149 0.25
0.12 0.149 0.25
0.16 0.149 0.25
0.20 0.149 0.25
0.24 0.149 0.25

O ensaio de rugosidade foi feito, inicialmente, com os gréos de
areia de tamanho k=0.149mm. Esses grdos foram colados na superficie da p4,
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 faixa de 4% da corda (na
direcdo do bordo de ataque ao bordo de fuga), ao longo de todo o raio da pa.
Nesse ensaio, foram medidos também o torque e a rotagdo para os vérios
angulos de passo adotados, andlogo ao ensaio com a pa lisa, sem rugosidade.

Apds 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.
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Analogamente a0 ensaio com a rugosidade anterior, realizou-se

um outro ensaio com novo tamanho de gréo, ou seja, com k=0.25mm.

4.2.2.2 — Ensaio de visualizag¢do

O ensaio de visualizagio com a pds do rotor girando foi feito
com a mesma solucdo utilizada no ensaio de visualizagdo da pé parada, ou
seja, com a solucdo de naftaleno. O procedimento adotado foi semelhante, com
a diferenca de que, ao acionar o motor do tunel de vento para gerar o fluxo, o
rotor girou livremente e ap6s um dado tempo em que a solugdo de naftaleno
sublimou e a regido de transi¢do tornou-se visivel, registrou-se a imagem do
escoamento. Este procedimento foi repetido para angulos de passo de 0, 5, 10,
15, 20 e 25 graus.

De maneira andloga do ensaio com a pd parada, ensaio com 0
rotor girando, as imagens registradas forneceram dados para o levantamento

das curvas de transigdo da camada limite, para cada 4ngulo de passo adotado.
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CAPITULO 5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Ensaio da pad parada dentro do tunel

5.1.1 — Ensaio com a pa lisa e com a pa rugosa

5.1.1.1 - Curvas de Sustentacdo (Crx @)

As curvas da sustentacdo em fungdo do angulo de ataque foram
plotadas para vérias faixas de rugosidade e tamanhos de grdo sobre a pa, bem
como para a pa lisa, conforme citado anteriormente. A for¢a de sustentacéo
medida foi a forca total, atuando sobre a p4 inteira, expressa de forma

adimensional (Cr) em fun¢do do 4ngulo de ataque (ct).
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FIGURA 5.1 — Curva de sustentacio para o caso liso.

Pode-se observar na curva de sustentacic da FIGURA 5.1,
plotada para o caso da pd lisa, que o coeficiente de sustentaciio maximo obtido
foi aproximadamente 1.2, correspondendo a um &ngulo de estol de 12 graus.
No entanto, com a presenga da rugosidade com de gries de 0.149mm,
colocada na faixa correspondendo até 4% da corda, como pode ser visto na
FIGURA 5.2 abaixo, o coeficiente de sustentagdo caiu de 1.2 para
aproximadamente 0.7 no angulo de estol, mostrando claramente o efeito do
elemento rugoso em toda a faixa de 4ngulo de ataque ensaiada. Este
comportamento repetiu-se para as faixas 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 € 5.7, a seguir.

1,5

—— CL (liso)
—e—CL(2.0c)

1,0

0,5

0,0 T T

10 15
aﬁngulo de ataque

FIGURA 5.2 — Curva de sustentago para a rugosidade de 0.149mm colocada
a 4% da corda.
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—m—CL(liso)
—e—CL(0.8c)

T T T T 1
0 5 . 10 15 20
angulo de ataque

Figura 5.3 — Curva de sustentagdo para a rugosidade de 0.149mm colocada a
8% da corda

—e—CL(1.2¢)
—=—CL(liso)

0,0 % ‘ ‘ T i
0 5 10 15 20
angulo de ataque

FIGURA 5.4 — Curva de sustentagdo para a rugosidade de 0.149mm colocada
a 12% da corda.

| [—e—cL(1.8)
| |—=—CL(liso)

0 5 10 15 20
angulo de ataque

FIGURA 5.5 — Curva de sustentagdo para a rugosidade de 0.149mm colocada
2 16% da corda.

Nas FIGURAS 5.6 € 5.7, a seguir, correspondendo a rugosidade
de 0.149mm em 20% e 24% da corda, a faixa de 4ngulo de ataque adotada foi

de 0 a 29 graus. A justificativa para utilizacdo dessa faixa maior foi o fato de



84

se ter observade um comportamento repetide nos casos anteriores. Assim,
percebeu-se que a curva de sustentagdo para o caso liso caiu significativamente
logo apéds o estol (em 12 graus) e manteve-se até certo ponto constante entre
13 e 29 graus; por outro lado, considerando a rugesidade nas faixas de 20% e
24% da corda, embora a sustentagdo maxima tivesse caido quando comparada
ao caso liso, esta ndo apresentava de forma clara o fendémeno do estol, tendo
comportamentos considerados semelhantes a partir de 18 graus. No caso das
FIGURAS 5.6 e 5.7, observa-se que entre os angulos de ataque de 13 e 18
graus, houve um aumento de sustentac@o, comparando-se ao caso liso, j4
“estolado”. A partir dessa faixa, as curvas apresentaram um comportamento

bem semelhante.

—e—CL(2.0c)

| _=— CL(liso)

angulo de ataque

FIGURA 5.6 - Curva de sustentacéo para a rugosidade de 0.149mm colocada
4 20% da corda.

—e—CL(2.4)

—m— CL(liso)

1,0
-
[&)
0,5
0,0 T T —

0 5 10 15 20

angulo de ataque

FIGURA 5.7 - Curva de sustentagfo para a rugosidade de 0.149mm colocada 2
24% da corda.
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As FIGURAS 5.8 e 5.9 apresentam as curvas de sustentagio para
o caso da rugosidade aplicada em 24% da corda, mas com tamanhos de gréos

diferentes (de 0.21mm e 0.25mm, respectivamente).

| | ——CL(0.210)
| | —=—CL(liso)

0 3 10 15 20

angulo de ataque

FIGURA 5.8 - Curva de sustentagdo para a rugosidade de 0.210 mm colocada
a 24% da corda.

—e—CL (0,25)
—=— CL(liso)

] 5 10 15 20
anguio de ataque

FIGURA 5.9 - Curva de sustentagdo para a rugosidade de 0.25 mm colocada a
24% da corda.

Observa-se nas FIGURAS 5.8 € 5.9 que, analogamente aos casos
anteriores, houve uma queda evidente da sustentag3o, principalmente na regido
proxima ao estol. No entanto, para o caso da rugosidade com o grio de

0.210mm, registrou-se um aumento de sustentagdo a partir do angulo de
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ataque de 20 graus, enquanto no caso liso a pd jé estava completamente
“estolada”. J4 na FIGURA 5.9, correspondente ao tamanho de grio de
0.25mm, na faixa de angulo de ataque de 0 a 5 graus, ndo se registrou uma
perda tdo evidente da sustentagdo, ac contrério da regido de 5 a 15 graus que
apresentou uma queda significativa. Quando analisada a regido correspondente
a regido pos estol do caso liso, observou-se um comportamento semelhante

para ambas as curvas.

| —a— CL(liso) —e— CL(0.210) —a— CL(0.149) —e— CL(0.25)

1.5

] 5 10 15 20 25 30
angulo de ataque

FIGURA 5.10 — Curvas de sustentagdo considerando um angulo de ataque
maximo de 29° para trés tipos de tamanhos de grios depositados na faixa de
24% da corda.

Para uma andlise mais comparativa, numa mesma faixa de
aplicagdo da rugosidade (24% da corda), foram plotadas as curvas, que
mostravam trés tamanhos de grdos diferentes (0.149mm, 0.21mm e 0.25mm).
Estas curvas foram plotadas juntamente com a curva representativa do caso
liso, para uma melhor visualizagdo do efeito da rugosidade sobre a curva de
sustentagdo, representada na FIGURA 5.10. Observa-se que, na faixa de
angulos de ataque entre 0 € 5 graus, as curvas se aproximaram, com exce¢o

da curva de gréo de 0.21mm. J4 na regifo préxima ao estol, houve uma perda
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evidente de sustentacde no casc rugoese em comparagie com o caso liso, com a
curva de rugosidade de 0.21mm como a de mais baixo desempenho. Esperava-
se que para tamanhos de grao da rugosidade maiores, a queda no desempenho
aerodindmico fosse maior, ou seja com diminuic8c maiores na seqiiéncia
0.149 - 0,21 - 0,25mm. Contudo, observou-se que a perda nfo ocorreu
necessariamente nessa ordem. Isso provavelmente pode ser atribuido a erros de
medicdo, uma vez que esta discrepincia ocorreu apenas na curva que
representava o grdo 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 (Cpxa)

Foi adotado 0 mesmo procedimento para ¢ levantamento das
curvas de sustentacdo nas curvas de arrasto, mostradas a seguir. Estas curvas

de arrasto foram expressas de forma adimensional através do coeficiente de

arrasto.

02

0,18 1 —e— CD(liso)
0,16 -
0,14
0,12 -
01 -
0,08 -
0,06 -
0,04 ;
0,02 -
O T T T

0 5 10 15

cD

anguio de ataque

FIGURA 5.11 — Curva de arrasto para a p4 lisa.

A FIGURA 5.11mostra o comportamento do arrasto em funcéo

do 4ngulo de ataque, para o caso da superficie da pd lisa, sem rugosidade.
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Observa-se nesta figura que o coeficiente de arraste correspondente ac angule
de estol foi de aproximadamente 0.06.

Comparando-se, ent3o, a curva para o caso liso com a curva
representando a rugosidade ceolocada na faixa de 4% da corda com o grio 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,
demonstrando claramente a influéncia da rugosidade. Até 5° notamos que
houve um aumento significativo do arrasto de atrito. A partir de 5° o aumento
foi basicamente devido a separagdo (arrasto de pressdo). A separagdo a partir
do bordo de fuga pode ser confirmada pela mudanga de dC;/da nas curvas

com rugosidade.

——CD(0.04c)
—=— CD(liso)

o
[4)}

|
&
[
i

o
IS

0 5 10 15 20
angulo de ataque

FIGURA 5.12 — Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada 2
4% da corda.

Os resultados apresentados pelas FIGURAS 5.13, 5.14, 5.15,
5.16 ¢ 5.17 mostram que o arrasto aumentou com o aumento da faixa de
aplicacdo da rugosidade para 8%, 12%, 16%, 20% e 24% da corda,
respectivamente, atingindo um valor maximo de 0.6, correspondente a faixa de

rugosidade de 20% da corda (FIGURA 5.16).
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|
—e—CD(0.8¢)

|

|| —=—CD(liso)

0 5 10 15 20

angulo de ataque

FIGURA 5.13 — Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada a
8% da corda.

—e— CD(1.2c)
—— CD(liso)

angulo de ataque

FIGURA 5.14 — Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada a
12% da corda.
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FIGURA 5.15 — Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada a
16% da corda.
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FIGURA 5.16 — Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada 2
20% da corda.

| |——CD(2.4)
—— CD(liso)

0 10 20 30

angulo de ataque

FIGURA 5.17 — Curva de arrasto para a rugosidade de 0.149mm colocada a
4% da corda.

Ao contréario do que se esperava, o coeficiente de arrasto para a
faixa de rugosidade em 24% da corda (FIGURA 5.17) foi menor do que o
arrasto registrado para 20% da corda (FIGURA 5.16). Entretanto, pode-se
observar nas curvas apresentadas anterioﬁnente que o coeficiente de

sustentacdo para a mgasidade em 20% da gorda (FIGURA 5.6) fbi' maior do
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que o coeficiente de sustentagdo observado para a rugosidade de 24% da corda
(FIGURA 5.7), evidenciando a explicagdo teérica de que o arrasto aumenta
com o aumento da sustentacio. Mesmo considerando esta explicagdo,
esperava-se que o arrasto fosse maior para o tamanhos de grio maiores. No
entanto, a ocorréncia de instabilidades na rede elétrica durante o experimento
pode ter contribuido para esta discrepancia. Estas instabilidades ocorridas
foram de natureza diversa como, por exemplo, o ruido que normaimente nao
pode ser eliminado. Considerando o horédrio de execugdo do experimento,
quando normalmente diversos outros equipamentos elétricos estdo sendo
usados no Laboratério. Em certos casos a medida foi da ordem de grandeza do
ruido registrado.

Da mesma forma que se utilizou o grio de 0.149mm em 24% da
corda, dois outros tamanhos de grios, 0.2lmm e 0.25mm, também foram

testados.

—e—CD(0210)
—=— CD(liso)

0 10 20 30

angulo de atague

1N

FIGURA 5.18 — Curva de arrasto para a rugosidade de 0.210mm colocada a
24% da corda.



o2

24%c - liso - 0.25mm
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FIGURA 5.19 — Curva de arrasto para a rugosidade de 0.25mm colocada &
2.4% da corda.

As FIGURAS 5.18 € 5.19 mostram esta andlise comparativa da
mesma faixa de aplicacio da rugosidade, ou seja, a faixa de até 24% da corda.
Pode-se observar que, embora para o caso da sustentagdo tenha abaixado com
o aumento do tamanho de gréo, o arrasto ndo aumentou de forma significativa,
mostrando que nessa faixa estudada, a presenca da rugosidade ndo esteve

ligada ao aumento do arrasto, pelo menos ndo de maneira significativa.

0,20
0,80 - —&— CD(0.25¢)
0,70 - S e —m— CD{liso)

0,80 | o WA | o CD(0.210)
0,50 - £ e —&—CD(0.149)
0,40 - 2ol
0,30 -
0,20 -

cD

0 5 10 15 20 25 30
angulo de ataque

FIGURA 5.20 — Curvas de arrasto agrupadas de acordo com a granulometria
para posicdo de 24% c.
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Para uma melhor visualizacfio das curvas de arrasto para os tres
tamanhos de grio adotados na faixa citada (24% da corda), estas foram
plotadas as curvas 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 4ngulo de estol, depois, na seqiiéncia, a de
0.21mm, a 0.149 e por ultimo a de 0.25mm.

De modo geral, ficou evidente a influéncia negativa da

rugosidade sobre as curvas de sustentagdo e arrasto aqui apresentadas.

5.1.2 — Ensaio de Visualizacdo

No ensaio de visualizacdo foram plotadas as curvas /R x x/c
para andlise da transi¢8o da camada limite ao longo do raio da pa em fungéo

da corda e do angulo de ataque, como mostram as figuras a seguir.

a) Superficie inferior da pa:

Considerando primeiramente a superficie inferior, ou intradorso
da p4, observa-se através da FIGURA 5.21, mostrando o local da transigéo de
fluxo (de regime laminar para o regime turbulento) para uma 4ngulo de ataque
de 0 grau, que o comportamento laminar aparece na maior parte da pd, ao
longo de todo o raio. Na posicdo 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 pa.
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FIGURA 5.21 — Transi¢3o da camada limite com &ngulo de ataque de 0

grau.
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FIGURA 5.22 — Transicdo da camada limite com angulo de ataque de 4 graus.

Observando-se agora o comportamento de transicdo do
escoamento para a pa colocada num &ngulo de ataque de 4 graus (FIGURA
6.22), pode ser visto que na regido préxima a raiz da pa (até 40% do raio) a
transicdo ocorreu mais cedo, a partir de 60% da corda, do que na regido mais
distante da raiz (50% do raio e mais adiante), quando a transi¢cdo do regime
ocorreu em mais de 70% da corda. Isto se deve ao tipo de aerofélio ¢ a efeitos

secundarios entre a pé e a parede do tinel.
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FIGURA 5.23 — Transi¢do da camada limite com 4ngulo de ataque de 8 graus.

Jé a curva plotada para um angulo de ataque 8 graus, mostrada
na FIGURA 5.23, o comportamento observado na curva anterior repetiu-se de
certa forma, com a diferenca de que a pa apresentou um escoamento laminar
numa faixa um pouco maior do que no caso anterior, ou seja, a transicdo mais
rapida s6 ocorreu até 40% do raio.

A medida que o angulo de ataque aumentou, como expresso nas
FIGURAS 5.24 e 5.25 que a pa apresentou um escoamento cada vez mais
laminar apresentou uma extens@o de escoamento laminar maior em toda a sua
envergadura.

Uma observacdo interessante foi verificada, quanto ao regime de
fluxo na regido do estol (12 graus), apresentada na FIGURA 5.24. A partir
desse 4ngulo de ataque, o fluxo apresentou um comportamento quase que

totalmente laminar.
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FIGURA 5.24 — Transi¢8o da camada limite com &ngulo de ataque de 12
graus.
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FIGURA 5.25 — Transi¢ao da camada limite com &ngulo de ataque de 16
graus.
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FIGURA 5.26 — Curvas de transi¢do comparativas para os angulos de ataque
de 0, 4, 8, 12 ¢ 16 graus.



Para apresentar de forma mais clara o fendmeno de transigdo do
escoamento, apés o registro das imagens, as curvas correspondentes aos
angulos de ataques adotados foram plotadas e agrupadas, conforme apresentam
as FIGURAS 5.26 € 5.27.

Transicdo da camada limite
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FIGURA 5.27 — Curvas de transicdo comparativas para os dngulos de ataque
de 2, 6,10 € 14 graus.

Nota-se na regifo onde o perfil aerodindmico possui concavidade
na parte traseira, que devido ao gradiente de pressdo adverso, a transi¢do
ocorreu mais cedo (FIGURA 5.27). Este efeito € ainda maior nesta regido de
concavidade, para pequenos angulos de ataque podendo, inclusive, ocorrer
separacio. Por esta razdo é que utilizam-se geralmente estes tipos de perfis em

regides da pa que operam a altos angulos de ataque e baixa velocidade.
b) Superficie superior da pa:
Considerando agora a superficie superior da p4, ou extradorso,

observa-se, primeiramente, o comportamento do escocamento para o angulo de

ataque de 0 grau, apresentado pela FIGURA 5.28. Nota-se que o escoamento
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transicionou mais cedo (em 45% da corda) do que na regifio da superficie
inferior da p4, quando se compara a mesma faixa de comprimento de raio €
angulo de ataque (FIGURA 5.21). Neste caso, 2 medida que o raio aumentou,
a faixa de fluxo no regime laminar em funcdo 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 - 0 grau

we
opoo
rUTON
I 1 L L

03 ——a=0 L
01
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FIGURA 5.28 — Transicdo da camada limite com dngulo de ataque de 0 graus.

Para o é4ngulo de ataque de 4 graus (FIGURA 5.29), o
comportamento do escoamento foi semelhante ao caso anterior, com uma
diferenca na regido da ponta da pé, na faixa acima de 90% do raio, onde o

regime observado foi quase totalmente laminar.



99

x/c - 4graus
0,8 ‘:
0,7 1 "
0,6
0,5
0.4 -
0.3 -
0,2 4

0.1 - |

xlc

R

FIGURA 5.29 — Transicdo da camada limite com angulo de ataque de 4 graus.

A medida que se aumentou o 2ngulo de ataque como era
esperado, aregido de escoamento laminar diminuiu, considerando sua posigéo
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 angulo de ataque de 8 graus, observa-se que & 10% do raio, a transicdo
ocorreu em 35% da corda, enquanto para o 4ngulo de ataque de 12 graus
(FIGURA 5.31), também na posicdo de 10% do raio, a transi¢cdo ocorreu mais
cedo, ou seja, em 20% da corda. Este comportamento repetiu-se em toda a
extensdo do raio da pa, com excegdo da regido da ponta que apresentou uma

faixa laminar maior para o dngulo de ataque de 8 graus.

xlc
_O
(8)]

0 R 05 1

FIGURA 5.30 — Transicdo da camada limite com &ngulo de ataque de 8 graus.
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FIGURA 5.31 — Transi¢8o da camada limite com 4ngulo de ataque de 12

graus.
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FIGURARA 5.32 — Curvas de transi¢do comparativas para os angulos de
ataque de 0, 4, 8 ¢ 12 graus.

Para melhor visualizag@o do fendmeno de transi¢do da superficie
superior, as curvas plotadas anteriormente foram agrupadas, conforme
apresenta a FIGURA 5.32, considerando os &dngulos de ataque de 0, 4, 8 ¢ 12
graus ¢ a FIGURA 5.33, considerando os angulos de ataque de 2, 6, 10 ¢ 14
graus. Esta dltima apresentou para um 4ngulo de ataque de 14 graus, uma
pequena faixa cujo fluxo foi totalmente laminar, na regifio préxima a 20% do
raio, apés o qual houve a transicdo de laminar para turbulento numa linha
média compreendida entre 20% e 40% da corda. Deve-se lembrar aqui, que
para o angulo de 14 graus, a pa provavelmente ja se encontrava no regime

totalmente estolado. Quanto as outras curvas da FIGURA 5.32, percebe-se que
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a transi¢do da camada limite ocorreu mais cedo a medida que se aumentava o
angulo de ataque. Ainda nota-se que o tipo de perfil influencia sobremaneira
na posi¢do da transicdo, uma asa com um mesmo perfil ao longo da

envergadura tenderia a apresentar uma faixa constante de escoamento laminar.

Transicado da camada fimite
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FIGURARA 5.33 — Curvas de transicdo comparativas para os angulos de
ataque de 2, 6, 10 e 14 graus.

Apresentando uma andlise final sobre a transi¢do da camada
limite, ocorrendo sobre ambas as superficies (intradorso e extradorso) das pas,
¢ importante apresentar os resultados atingidos na regido de 75% a 100% do
raio, onde, de acordo com a literatura, ocorrem os fendmenos mais
importantes, ou seja, os efeitos tridimensionais € de rotacdo, quando
considerando o rotor girando. No entanto, como a andlise nesta secdo se
restringe ao caso parado, os resultados obtidos s@o aqui apenas apresentados, €
posteriormente comparados com o caso do rotor girando. Uma andlise de
grande importincia serd apresentada mais adiante, quanto ao comportamento
do fluxo na regido mais préxima ao cubo, cujo informag&o nfo foi encontrada

na literatura existente.
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5.2 — Ensaio com as pds do rotor girando

Na segunda etapa da pesquisa aqui apresentada, foram coletados
os resultados considerando o rotor em funcionamento, conforme citado no
capitulo anterior. Desta forma, os ensaios com a turbina em funcionamento
foram de dois tipos: o ensaio de visualizac3o do escoamento € o ensaio de
quantificacdo de perda de poténcia e torque em funcdo da rugosidade aplicada.
De acordo com a literatura existente em aerodindmica, a perda de poténcia e
torque ocorre em funcdo da queda dos niveis de sustentacdo experimentada
pela pa, quando a turbina estd em funcionamento, neste caso provocada pela
presenca da rugosidade. Os ensaios anteriores, com a pa parada dentro do
tinel, confirmaram isto. Os graficos apresentados nas Figuras a seguir
fornecem informacgdes quantitativas sobre a perda provocada pela rugosidade.
O ensaio de visualizagdo, foi feito variando-se o angulo de passo e,
calculando-se o angulo de ataque equivalente. Desse modo, foi possivel
analisar o comportamento do fluxo (transicdo da camada limite), escoando

sobre a superficie da pa lisa, comparando-o com o caso parado.

5.2.1 — Ensaio com a pd lisa e rugosa

Sendo a natureza desta pesquisa a aerodindmica, com andlise ndo
extensiva a outras 4reas, as figuras a seguir sdo expressas de forma
admensional, apresentando o nivel de perda de desempenho (torque e
poténcia) em funcdo dos dois tamanhos de rugosidade adotadas. Uma
rugosidade com tamanho de gréo de 0.149mm e outra com tamanho de grdo de
0.25mm, foi colocada em vdrias faixas de comprimento da corda ao longo de

todo o raio da p4, como realizado no caso da pé parada. A quantidade de perda
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P

de torque e poténcia € expressa sempre em termos de variacdo

dCP CPI - CP
Cp G

I

- comparando—se 0 Caso rugoso € o0 caso liso.

5.2.1.1 - Variagcdo de geracdo de poténcia em funcdo da rugosidade e do
dngulo de passo

A anélise da influéncia da rugosidade sobre a geracdo de poténcia,
considerando vérios angulos de passo e varias faixas de rugosidade, em fungéo
da corda, € apresentada através dos graficos mostrados nas FIGURAS 6.34 a
6:39;

a) Andlise considerando a faixa de aplicaco da rugosidade

Variagio de poténcia considerando a posicio da
rugosidade de 0.25mm

—— 4% —m— 8% 12% |
——16%  —M—20%  —e—24% |

k
\N]

1 - — % = =

dCp/Cpliso
o O O o

beta

FIGURA 5.34 — Variacdo de geragdo de poténcia considerando a rugosidade
de 0.25mm colocada em varias posi¢des da corda
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Variacdo de producao de poténcia considerando a
posicao da rugosidade de 0.149mm
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FIGURA 5.35 — Variagdo de geracéo de poténcia considerando a rugosidade
de 0.149mm colocada em vdrias posi¢cdes da corda

As FIGURAS 5.34 e 5.35 apresentam todas as curvas de varia¢do de
poténcia em fun¢do do dngulo de passo, levantadas para o tamanho de grio de
0.25mm e 0.149mm, colocados a 4%, 12%, 16%, 20% e 24% da corda ao
ldngo do raio, respectivamente. No entanto, para um melhor entendimento, a
analise sera feita, considerando uma mesma faixa de corda com tamanhos de

gréos diferentes, conforme mostram as FIGURAS 5.36 a 5.49.

Variacdo da poténcia considerando a rugosidade
até 4% corda
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FIGURA 5.36 — Variacdo de poténcia gerada considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 4% da corda.
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Analisando-se a FIGURA 5.36, cuja variacdo de poténcia foi medida
para varios dngulos de passo, observa-se que o comportamento aerodindmico
da pé ndo se alterou, quando comparando-se os dois tamanhos de grdos entre
si (para o passo de 0 grau); por outro lado, ambos os tamanhos de grdos
geraram uma mesma quantidade de perda de poténcia quando comparados ao

caso da p4 lisa, perda esta que foi de aproximadamente 23%.

Variac3o de poténcia considerando a rugosidade
até 8%corda
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0,8
o 08 i ol .
e
&§os ¥
203 |
|
Q02 ?
0,1 i
0 1

0 5 10 peta 1° 20 25

FIGURA 5.37 — Variagao de poténcia gerada considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 8% da corda.
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FIGURA 5.38 — Variacdo de poténcia gerada considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 12% da corda.

Considerando agora as rugosidades 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 (tamanho de grio de
0.149mm) foi de 23%, enquanto para o caso seguinte (tamanho de grio de
0.25mm) a perda foi de 66%, mostrando assim a influéncia que essa
rugosidade provoca sobre o desempenho total do sistema. Vale lembrar que
esta perda citada corresponde a um éangulo de passo de 0 grau (méxima
eficiéncia), o que significa que para todos os outros dngulos de passo adotados

essa perda foi cada vez maior, como mostram todas as Figuras desta secfo.

Variag&o de poténcia considerando a rugosidade
até 16%corda

—&—dCp/Cpliso(0.149mm) —#— dCp/Cpliso(0.25mm) ]
1,2 ‘
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2o
Q08
8‘ 0,4
T 0,2
0+ - . ‘ : |
0 5 10 15 20 25

beta

FIGURA 5.39 — Variagdo de poténcia gerada considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 16% da corda.

Variagdo de poténcia considerando a rugosidade até
20%corda
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FIGURA 5.40 — Variaggo de poténcia gerada considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 20% da corda.

A medida que a faixa de rugosidade foi ampliada ¢ desempenho

da turbina ficou cada vez mais critico, como pode ser visto para os casos
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seguintes em que as rugosidades foram colocadas a2 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 grao de 0.149mm, a perda chegou a 65% e para o tamanho de gréo
de 0.25mm a situagdo foi ainda mais critica atingindo um valor aproximado de

98%.

Variagédo da poténcia considerando a rugosidade até
24%corda
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FIGURA 5.41 — Variacdo de poténcia gerada considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa 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 grdo de 0.25mm) em
relacdo a pa limpa. Por outro lado, para o tamanho de grio 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 variacdo da velocidade incidente sobre as pas do rotor, quando da
execucdo do experimento.

Uma observag@o importante a ser feita € quanto ao ganho de
energia registrado em alguns casos (FIGURAS 5.34). Durante a execucdo do
experimento houve situagdes em que foi necessario aumentar a velocidade do
fluxo gerado pelo tinel de vento para que a leituras de rotagdo pudessem ser
registradas, uma vez que embora o torque fosse facilmente registrado, o

mesmo n3o ocorria com a rotacdo, pois o tacodmetro digital ndo fornecia de
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forma constante leituras abaixo de 3 Hertz, levando a decisdo de aumentar a

velocidade, para possibilitar uma rotagdo mais alta.

b)Analise considerando a rugosidade e os dngulos de passo

Apresentando agora uma andlise com um outro enfoque, ou se¢ja,
a influéncia da rugosidade, para varios 4ngulos de passo com as duas
rugosidades adotadas, sobre a poténcia gerada pela turbina, chegou-se a

resultados interessantes mostrados pelas FIGURAS 5.42 a 5.49.

Influéncia da rugosidade para varios angulos de passo
considerando um tamanho de gréo de 0.149mm

—&—b=0 (4%¢-0.149mm) —8—b=5 (8%c-0.149mm)
—A—b=10 (12%¢-0.149mm) —3¢—b=15 (16%c-0.149mm)
—3—Db=20 dCp/Cpliso (20%c-0.149mm) —&— b=25 (24%c-0.149mm)
038 =

a 06-
=t
Q 04
o
8 02

0

0 5 10 15 20 25

FIGURA 5.42 - Influéncia da rugosidade de 0.149mm colocada a 4%, 8%,
12%, 16%, 20% e 24% da corda sobre a geragéo de poténcia.

Influéncia da rugosidade para varios dngulos de passo
considerando um tamanho de grao de 0.25mm

—&—b=0 (4%c-0.25mm)  —W—b=5(8%c-025mm)  —&—b=10 (12%c-0.25mm)

—8—b=15 (16%c-0.25mm) —¥—b=20 (20%c-0.25mm) —&— b=25 (24%c-0.25mm)

1,5 g
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FIGURA 5.43 - Influéncia da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%,
12%, 16%, 20% e 24% da corda sobre a geracdo de poténcia.
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A FIGURA 5.42 apresenta as curvas de perda, considerando a
rugosidade de 0.149mm em &ngulos de passo de 0, 5, 10, 15, 20 e 25 graus,
em relacdo ao caso liso. J4 a FIGURA 5.43 apresenta as mesmas curvas,
considerando a rugosidade de 0.25mm de modo anéalogo. No entanto, para

melhor compreenséo, as Figuras serdo discutidas duas a duas.

Influéncia da rugosidade para o dngulo de passo de 0
grau

—&— dCp/Cpliso (4%c-0.149mm) —i— dCp/Cpliso (4%c-0.25mm) |
1,2 |
= 14 A ——8—— |
2 08
& 0,6 -
= 0.2
0 - . ‘ 1 !

0 5 1 15 20 25

9/c-corda

FIGURA 5.44 — Influéncia das rugosidades adotadas para o angulo de passo de
0 grau

Considerando o dngulo de passo de 0 grau, a FIGURA 5.44
mostra que a perda de poténcia foi praticamente a mesma para as duas
rugosidades colocadas até 4% da corda (cerca de 23%), mas 4 medida que foi
se ampliando essa faixa de rugosidade em fung3o da corda, observou-se que a
perda provocada pelo tamanho de grio maior foi crescente até
aproximadamente 12% da corda, quando atingiu-se valores de quase 100% de
perda da poténcia gerada. O fato de a perda ter se apresentado menor em 20%
€ 24% da corda, atribui-se ao fato de ter havido um aumento de velocidade do
fluxo, conforme citado anteriormente. J4 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 & medida que
se aumentava a faixa, atingindo um valor méximo de 46% para a rugosidade

menor € 98% para a rugosidade maior.
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Influéneia da rugosidade para o dngulo de passo de 5 graus

==@— dCp/Cpliso (8%c-0.149mm) —#— dCp/Cpliso (8%c-0.25mm) [
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FIGURA 5.45 — Influéncia das rugosidades adotadas para o 4ngulo de passo
de 5 graus.
Influéncia da rugosidade para o dngulo de passo de 10
graus
—&—dCp/Cpliso (12%c-0.149mm) —#— dCp/Cpliso (12%c-0.25mm) i
12 ,
.g 14 ) e = T
| Y g |
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FIGURA 5.46 — Influéncia das rugosidades adotadas para o angulo de passo de
10 graus.

Para o 4ngulo de passo de 10 graus, observou-se de forma mais
visivel a perda crescente de poténcia em relagéo a rugosidade maior, enquanto
que, para a rugosidade menor apresentaram-se grandes oscilacdes. No entanto,
vale ressaltar que, como o primeiro ensaio foi para o tamanho de griio menor,
iniciou-se o processo de andlise de parimetros para melhor funcionamento,
uma vez que a mesma velocidade adotada para o rotor girando, sem
rugosidade, ndo pode ser a mesma para os casos seguintes, em virtude da forte
influéncia provocada pela presenca da rugosidade. A velocidade para o caso

liso foi de aproximadamente 7m/s atingindo, no caso da pa com a rugosidade
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maior, uma velocidade de aproximadamente 11m/s. Esta diferenca levou as

variagOes registradas nas curvas seguintes.

Influéncia da rugosidade para o dngulo de passo de 15

graus

\_—-‘—deICpﬁso {16%¢c-0.148mm) —#— dCp/Cpliso (16%c-0.25mm) i
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FIGURA 5.47 — Influéncia das rugosidades adotadas para o angulo de passo de

15 graus.
Influéncia da rugosidade para o dngulo de passo de 20
graus
| ——dCp/Cpliso (20%c-0.149mm) —#— dCp/Cpliso (20%c-0.25mm) |
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FIGURA 5.48 — Influéncia das rugosidades adotadas para o angulo de passo de

20 graus.
Influéncia da rugosidade para o dngulo de passo de 25 ki
graus
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FIGURA 5.49 — Influéncia das rugosidades adotadas para o angulo de passo de
25 graus.



3.2.1.2 — Variagdo de geracdo de torque em funcdo da rugosidade e do
dngulo de passo

A andlise da influéncia da rugosidade sobre a geracdo de torque
foi feita analogamente 2 analise da geracdio de poténcia, considerando vérios
angulos de passo e vérias faixas de rugosidade (em fungdo da corda). Os

resultados sdo apresentados através dos graficos, das FIGURAS 5.50 a 5.65.

a)Anélise considerando a faixa de aplicacdo da rugosidade

Influéncia da rugosidade de 0.149mm sobre o torque para
véarios angulos de passo

—&— 4%c ——38%c —a— 12%c '
—u&— 16%c —3¥—20%c —8—24%c

Figura 5.50 - Variagdo de geragdo de torque considerando a rugosidade de
0.149mm colocada em vérias posicdes da corda.

As FIGURAS 5.50 e 5.51 apresentam todas as curvas de
variagdo de torque em fungdo do angulo de passo, levantadas para o tamanho
de grio de 0.149mm e 0.25mm, colocados a 4%, 12%, 16%, 20% e 24% da
corda ao longo do raio, respectivamente. Como na andlise da perda de
poténcia, aqui também serd considerado uma mesma faixa de corda com

tamanhos de gréos diferentes, conforme mostram as FIGURAS 5.52 a 5.65.
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Influéncia da rugosidade de 0.25mm sobre o forque para vérios
angulos de passo

—&—dCt/Ciliso(0.125mm-4%c) —— dCt/Ctliso(0.25mm-8%c)
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Figura 5.51- Variacdo de geragZo de torque considerando a rugosidade de

0.25mm colocada em vérias posicdes da corda.

De acordo com a curva apresentada na FIGURA 5.52,

considerando a rugosidade até 4% da corda, a perda de torque gerado pela

turbina néo excedeu 10% (para a rugosidade de 0.149mm) quando comparado

ao caso liso, para um angulo de passo de 0 grau. No entanto chegou a

aproximadamente 30% considerando a rugosidade maior (0.25mm) também

para o angulo de passo de 0 grau.

Observa-se, na FIGURA 5.52, que a

rugosidade maior ocasionou uma perda maior de torque para tedos os dngulos

de passo, principalmente na faixa correspondente a menor eficiéncia (entre 5 e

25 graus).

dCt/Ctliso

Influéncia da rugosidade sobre o torque em 4%
corda

—&—dCU/Ctliso(0.148mm-4%c) —&— dCu/Ciliso(0.125mm-4%c)

beta

Figura 5.52— Variag8o de torque gerado considerando duas rugosidades

adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 4% da corda.
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Estendendo a faixa de aplicagdo da rugosidade para 8% da corda
(FIGURA 5.53), a 0 grau, a perda de torque manteve-se praticamente
inalterada comparando-se com o caso anterior, para a rugosidade de 0.149mm
€ para a rugosidade de 0.25mm. Para o 4ngulo de passo de 5 graus, houve um
aumento em ambos os casos. A partir de 10 graus, os registros feitos do torque
¢ da poténcia variaram bastante com a presenca da rugosidade, levando a
necessidade de se aumentar a velocidade para fazer com que o rotor

continuasse girando.

Influencia da rugosidade sobre o torque em
8%corda para varios dngulos de passo
—&— dCt/Ctliso(0.142mm-8%c) —— dC¥/Ctliso(0.25mm-8%c) E

07
06
05
044 |
03 &

0,2
0,1
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Figura 5.53 - Variacd@o de torque gerado considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 8% da corda.

Para faixas de rugosidade e tamanho de grios maiores, observou-
s€ que a situacdo ficou mais critica, conforme pode ser visto nas FIGURAS
5.54 a 5.57. Enquanto o aumento da faixa de aplicagdo da rugosidade para o
tamanho de grio de 0.149mm oscilou, devido a ja citada variacdo da
velocidade, a perda continuou sempre abaixo dos 60% (perda méxima),
mostrada na FIGURA 5.55. J4 para o tamanho de grio maior, a perda de
torque 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 grdos de 0.25mm, apresentam uma perda de torque nos niveis

equivalentes a rugosidade anterior (0.149mm), colocada nas faixas acima de
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12% da corda. Considerando-se, por exemplo, um angulo de passo de 0 grau,
as curvas obtidas também mostram que a sensibilidade da turbina ao grio

maior foi bem mais evidente, enquanto no grioc menor a sensibilidade foi

menor.

Influéncia da rugosidade sobre o torgue em 12%corda
—&— dCi/Ciliso(0.149mm-12%c) —#— dCt/Ctliso(0.25mm-12%c¢) ]
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dCt/Ctliso
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Figura 5.54 - Variagdo de torque gerado considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 12% da corda.

Influéncia da rugosidade até 16%corda sobre o

torque
[ —e— dCt/Ctlisa(0.140mm-16%c) —m— dCY/Ctiiso(0.25mm-16%c) |
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Figura 5.55 - Variagdo de torque gerado considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 16% da corda.
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Influéncia da rugosidade até 20%corda sobre o torque

—&— dCt/Ctiiso(0.148mm-20%c) —#— dCt/Ctliso(0.25mm-20%c) |
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Figura 5.56 - Variac3o de torque gerado considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 20% da corda.

Influéncia da rugosidade em até 24%corda sobre o
torgue
L—o— dCt/Ctliso(0.149mm-24%c) —#— dCY/Ctliso(0.25mm-24%¢) [
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Figura 5.57 - Varia¢do de torque gerado considerando duas rugosidades
adotadas (0.149mm e 0.25mm) na faixa de 24% da corda.

b)Analise considerando a rugosidade e os dngulos de passo

A turbina também foi testada quanto ao 4ngulo 6timo de passo e
sua conseqiiente sensibilidade a rugosidade. As curvas obtidas e mostradas nas
FIGURAS 5.58 a 5.65 servem como base para esta andlise.

Para uma visualizacdo comparativa das configura¢des adotadas,
o conjunto de curvas mostrado nas FIGURAS 5.58 e 5.59 apresentam 0s casos

agrupados de acordo com o tamanho de grio, a serem analisados

separadamente a seguir.
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Influéncia do dngulo de passo sobre o torque em fungio da
rugosidade distribuida

—&— (Ograu-0.148mm) —— (Sgraus-0.149mm) —— (10graus-0.149mm)

—®&—(15graus-0.148mm)  —¥— (20graus-0.149mm) —&— (25graus-0.149mm)
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Figura 5.58 - Influéncia da rugosidade de 0.149mm colocada a 4%, 8%, 12%,
16%, 20% e 24% da corda sobre a geracédo de torque.

Influéncia do angulo de passo sobre o torque para a
rugosidade de 0.25mm

—@—(Ograu-0.125mm) —&— (5graus-0.25mm) (10graus-0.25mm)

—36— (15graus-0.25mm) —¥— (20graus-0.25mm) —&— (25graus-0.25mm)
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Figura 5.59 - Influéncia da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,
16%, 20% e 24% da corda sobre a geracdo de torque.

De acordo com a FIGURA 5.60, considerando o rotor montado e
funcionando com um angulo de passo de 0 grau, a perda de torque (10%) foi
menor para a pa com a rugosidade numa faixa menor da corda, do que com a
outra rugosidade que apresentou uma perda de 29%; mesmo considerando os
outros dngulos de passo, observou-se um comportamento andlogo entre

ambos, chegando a atingir uma diferen¢a maior para a faixa 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).

Influéncia da rugosidade sobre o torque para o passo de 0
grau

\ —&—dCt/Ctliso (Ograu-0.149mm) —&— dCt/Ctliso (Ograu-0.125mm) ‘
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Figura 5.60 - Influéncia da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,
16%, 20% e 24% da corda sobre a geracdo de torque para o passo de 0 grau.

Considerando o caso seguinte (4ngulo de passo de 5 graus)
observou-se que a diferenga de perda entre as duas rugosidades diminuiu
significativamente a partir da faixa de 12% da corda, quando a perda de torque
registrado “proporcionalmente” foi maior para o tamanho de grdo menor, ou
seja, enquanto a perda de torque se manteve em torno de 98% para a
rugosidade maior, a perda de torque com a rugosidade menor aumentou de
11% para 58%, aproximadamente. Por outro lado, a partir da faixa de 16% da
corda, os niveis de perda se mantiveram praticamente constantes, para este

angulo de passo.

Influéncia da rugosidade sobre o torque para o passo

de 5 graus

—@— dCt/Ctiiso (Sgraus-0.149mm) —#— dCt/Ctiiso (Sgraus-0.25mm) ‘
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Figura 5.61 - Influéncia da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,
16%, 20% e 24% da corda sobre a geracdo de torque para o passo de 5 graus.
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Analisando agora a variacdo de perda de torque para o dngulo de
passo de 10 graus, ¢ importante ressaltar que, embora as curvas apresentem
numericamente valores menores para esta perda, na verdade houve um
aumento de desempenho atribuido ao aumento de velocidade do fluxo, durante
0 ensaio com a rugosidade menor, da mesma forma ocorrido para o caso da

analise de perda de poténcia apresentado anteriormente.

Influéncia da rugosidade sobre o torque para o
passo de 10 graus
—&— dCt/Ctiiso (10graus-0.148mm) —#— dCt/Ctiiso (10graus-0.25mm) ‘
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Figura 5.62 - Influéncia da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,
16%, 20% e 24% da corda sobre a geracdo de torque para o passo de 10 graus.

Influéncia da rugosidade sobre o torque para o passo
de 15 graus
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Figura 5.63 - Influéncia da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%, 12%,
16%, 20% e 24% da corda sobre a geragdo de torque para o passo de 15 graus.

Este aumento de velocidade do fluxo gerado através do tinel de
vento, também exerceu influéncia nos casos seguintes (FIGURAS 5.64 E

5.65), para os &dngulos de passo de 20 e 25 graus, atingindo um limite



considerado, de certa forma, critico. Nestes angulos de configuragdo de passo

do rotor, observou-se que houve uma gerag3o minima de torque e de poténcia.

Influéncia da rugosidade sobre o torque parao angulo
de passo de 20 graus
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Figura 5.64- Influéncia da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%,
12%, 16%, 20% e 24% da corda sobre a geragdo de torque para o passo de 20
graus

Influéncia da rugosidade sobre o torque para o passo de
25 graus
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Figura 5.65 - Influéncia da rugosidade de 0.25mm colocada a 4%, 8%,
12%, 16%, 20% € 24% da corda sobre a geragdo de torque para o passo de 25
graus
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5.2.2 - Ensaio de transicio da camada limite sobre as pas do rotor
girando

Utilizou-se a nossa técnica de sublimacio para a visualizacdo da
transi¢fio da camada limite sobre a superficie da pé dentro da cdmara de ensaio
do tinel de vento, também foi feito um ensaio semelhante, considerando, neste
caso, o rotor em funcionamento. A posi¢do da transi¢do da camada limite
laminar para turbulenta foi analisada através de curvas plotadas com a posicéo
percentual da corda, onde ocorreu a transi¢cdo, em fungdo de posigdes
percentuais do raio da pa, como mostram as FIGURAS 5.66 a 5.75, levantadas
para varios angulos de ataque,(ct).

Uma vez fixado o 4ngulo de passo da pa, (B), calculou-se o
angulo de ataque, (x), equivalente. Assim, foi possivel estabelecer uma
comparagio entre os dados levantados com a pé parada e com as pas do rotor
em funcionamento.

Deve-se ressaltar que este dngulo de ataque, quando o rotor estd
em funcionamento, varia de acordo com a posigdo radial. Estes resultados
comprovam que turbinas edlicas de eixo horizontal trabalham em angulos de
ataque altos nas regides proximas a raiz.

Enquanto a faixa de angulos de ataque no ensaio com a pa
parada foi de 0 a 16 graus, no caso girando, esta faixa de angulos de ataque
foi mais ampla, de - 6 (na ponta) a 14 graus (na raiz).

Considerando inicialmente a posicdo a 10% do raio da p3,
conforme apresentado na FIGURA 5.66, onde o angulo de ataque da pa
girando variou entre 11 e 14 graus, observou-se que a transicdo ocorreu antes
paro o caso parado do que no caso como rotor. A mesma tendéncia pode ser
observada para o caso com o rotor girando, a 20% do raio, conforme

apresentado na FIGURA 5.67.



Transigdo da camada limite a 10% do raio

|——x/c(0.1)tunel A x/c(0.10) |

o} 5 10 15
angulo de atague |

FIGURA 5.66 — Local da transi¢do da camada limite em relagdo a corda a 10%
do raio da pa.

Apesar de os efeitos da rotacdo serem maiores na ponta da pa,
observa-se de resultados anteriores (WOOD D.H., 1991) que o estol €
amenizado na parte da pa proxima a raiz. O resultado das FIGURAS 5.66 e
5.67 apontam para uma extensdo maior de camada limite laminar nesta regido
o que pode confirmar o atraso na separacdo da parte turbulenta, pois a camada
limite laminar s6 se sustentard se o gradiente de pressdo for favoravel. Este
gradiente favordvel de pressdo pode ter sido resultado da rotagdo. Deve-se
ressaltar que os testes foram restritos (pequena variagdo de «) e que ndo foram
utilizadas técnicas de visualizagZo da separacdo da camada limite turbulenta.
Além disso seria necessédrio o levantamento da distribuicdo de pressdo ao
longo da corda para observar o gradiente de pressZo. Resultados anteriores

confirmam que, com a p4 girando, o gradiente de pressdo € aliviado na raiz.

Transicao da camada limite a 20% do raio
|—8—x/c(02tunel A X/c(O2R) |
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FIGURA 5.67 — Local da transi¢do da camada limite em relacdo a corda a 20%
do raio da pa.
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Até 20% do raio, conforme observado anteriormente, a pi, no
caso em que o rotor estava girando, apresentou uma faixa mais ampla de
camada limite laminar a que pode ser, explicado pelo fato de os efeitos

tridimensionais e de rotac@o sdo menores na raiz do que na ponta.

Transi¢cao da camada limite a 30%do raie
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FIGURA 5.68 — Local da transi¢Zo da camada limite em relagdo a corda a 30%
do raio da p4.

Prosseguindo com a andlise da transi¢do ao longo de todo o raio
da p4, observou-se que em torno de 30 a 40% do raio a tendéncia anterior

comegou a se inverter, conforme pode ser visto nas FIGURAS 5.68 e 5.69.

Transi¢do da camada limite a 40% do raio
|—0--xlc(0.4)tunel 4 x/c{0.4R)
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FIGURA 5.69 — Local da transi¢do da camada limite em relacfio a corda a 40%
do raio da pa.



Para /R maiores, com a pad girando, em &4ngulos de ataques
menores, a transicdo ocorreu em posicoes da corda inferiores, comparados ao
caso da pa parada dentro do tinel (FIGURA 5.69). Em posi¢des médias da pa,
em torno de 40 e 50% do raio (FIGURAS 5.69 e 5.70),esta inversdo € mais
evidente, uma vez que, a partir desta regido, os efeitos sdo mais intensos,
promovendo desta forma, transicdo da camada limite laminar para turbulenta,

mais cedo.

Transicdo da camada limite a 50% do raic

1—o—x/c(o.5)tune| A x/c(05R)
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FIGURA 5.70 — Local da transi¢do da camada limite em relacéo a corda a 50%
do raio da pa.

Além da regido média da pd, quando os angulos de ataque
passam a ser negativos, a tendéncia de transi¢do ocorrer mais cedo do que no

caso parado continuou, conforme mostram as FIGURAS 5.71 e 5.72.

Transigdo da camada limite a 60%do raio
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FIGURA 5.71 — Local da transi¢do da camada limite em relagdo a corda a 60%
do raio da pé.
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xlc

Transicao da camada limite a 70% do raic
—e—x/c(0.7)tunel 4 x/c(0.7R) ‘
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FIGURA 5.72 — Local da transicdo da camada limite em relagdo a corda a 70%

do raio da pa.

Transigéo da camada limite a 80% do raio
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FIGURA 5.73 — Local da transicdo da camada limite em relagéo a corda a 80%

do raio da pa.

xlc

Transicdo da camada limite a 90%do raio
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FIGURA 5.74 — Local da transi¢do da camada limite em relacio a corda a 90%

do raio da pa.
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Transicao da camada limite na ponta da pa
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FIGURA 5.75 — Local da transicdo da camada limite em relacfio a corda a
100% do raio da pa.

Nas FIGURAS 5.76 e 5.77 mostram como foram obtidas as
frentes de transicdo usando-se a técnica de sublimacfio com nafataleno. Pode-
se notar também o efeito de alguns griios maiores de naftaleno que induziram
transicao.

Este efeito € muito interessante, pois confirma que pequenos
encrustamentos na superficie da pd podem provocar transicio da camada
limite, e conseqiiente perda de desempenho aerodindmico local. Na FIGURA
5.76 pode-se notar outro fendmeno interessante: @ encrustamento de naftaleno,
n® 1, naquela posigéo néo foi suficiente para provocar transi¢do, mas logo a
seguir o n° 2 o foi. Isso indica que para cada condigfio e segio da pa hé uma

altura e posi¢do de rugosidade minima para que esta induz transicéo.
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FIGURA 5.76 — Imagem de uma pequena particula de arrasto provocando a
transi¢do prematura da camada limite.

FIGURA 5.77 — Imagem de um ponto de descolamento sem ocorréncia da
transicao.



CAPITULO 6 —- CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 — Conclusoes

Os resultados obtidos permitiram uma conclusdo da pesquisa,
dentro do objetivo proposto de apresentar uma anélise sobre o desempenho de
um modelo de turbina projetada, sob o ponto de vista aerodindmico, em
presenca de rugosidade.

Quanto ao método de visualizacdo do escoamento aqui adotado,
este pode ser extrapolado para um caso real, cujo nimero de Reynolds seja
significativamente maior, podendo assim, apresentar informacdes adicionais as
aqui apresentadas. No entanto, pode ser concluido neste trabalho que o
escoamento sobre o perfil apresenta uma extensio laminar considerdvel.

Outro aspecto a ser enfocado neste trabalho, € quanto ao
comportamento apresentado pelas turbinas sob o efeito da sujeira e incrustacao
de insetos (rugosidade), que naturalmente ocorre em péds de turbinas edlicas,

comprometendo o seu desempenho, de forma a causar prejuizos quanto ao seu



funcionamento € manutencfio. A quantificacdo desse prejuizo pode ajudar no
planejamento de implantagdo e/ou manutengdio de sistemas eolicos dessa
natureza.

Assim, a sensibilidade do modelo, quanto a influéncia da sujeira
¢ incrustacdo de insetos, foi simulada através da utilizacdo de areia com
tamanhos de grios diferentes (0.149mm-0.25mm), aplicada numa faixa do
bordo de ataque, ao longo da corda e do raio da pa.

Até aproximadamente 4% da corda, a perda de poténcia gerada
pela turbina foi de 22% para um tamanho de grdo de 0.149mm. Para um
tamanho de grio maior (0.25mm), observou-se que ndo houve um aumento
significativo dessa perda, que foi de 25%.

A medida que a rugosidade foi colocada numa faixa mais ampla
ao longo da corda, percebeu-se visivelmente que a perda aumentou at€ 46%,
no grio menor; € atingiu valores de até 100% de perda quando considerando
0s graos eram maiores.

Este trabalho, tendo utilizado perfis especificos para o uso
edlico, cujas caracteristicas principais ligadas a esta pesquisa € a baixa
sensibilidade a rugosidade, vem apresentar de forma quantitativa até que ponto
a presenca da rugosidade compromete o desempenho das turbinas edlicas.

Com relagido ao perfil, nota-se que, na regido aonde tal perfil
aerodindmico possui concavidade parte traseira, devido ao gradiente de
pressdo adverso nesta regifo, a transicdo ocorreu mais cedo. Este efeito €
ainda maior nesta regido de concavidade, para pequenos éngulos de ataque,
podendo, inclusive, ocorrer separacdo. Por esta razdo ¢ que se utilizam,
geralmente, esses tipos de perfis em regides da pa que operam a altos angulos
de ataque e baixa velocidade. Nota-se ainda que o tipo de perfil influencia,
sobremaneira, na posicdo da transicdo; uma asa com um mesmo perfil ao
longo da envergadura tenderia a apresentar uma faixa constante de escoamento

laminar.
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Dessa forma, a andlise aqui levantada leva a conclusdo de que
uma limpeza freqiiente e efetiva das pds do rotor ainda € a melhor forma de
garantir um alto desempenho aerodinamico.

Porém, quando tal limpeza torna-se invidvel do ponto de vista
econdmico, pode ser feita num intervalo de tempo maior, sem grande
comprometimento da turbina. Quando a sujeira apresentada, mesmo numa
ampla faixa da corda, ¢ de grdos pequenos, a perda de poténcia pode ser
aceitdvel; por outro lado, se este grao for grande (o que representa uma
rugosidade intensa), o funcionamento fica comprometido.

Como a rugosidade natural é, comprovadamente, dificil de ser
reproduzida em laboratério, a contribuicdo do experimento é no sentido de
apresentar uma tendéncia, ndo tendo condicoes de apresentar uma conclusdo
definitiva.

Levando em consideracdo que em até 4% da corda ndo houve
grandes perdas, a limpeza pode ter sua periodicidade aumentada, indicando ao
responsavel por uma dada turbina, a determinac¢do das caracteristicas
especificas para cada caso, uma vez que os fendmenos naturalmente
apresentados sdo de natureza estocastica.

Esta andlise pode contribuir para implantacio de sistemas

edlicos, para geragdo de energia elétrica, de forma mais econdmica.

6.2 — Sugestoes

Sugere-se que:

e Seja feita uma comparag@o com outras turbinas que utilizem outros tipos de

perfis, para se ter constatacdo do melhor rendimento destes perfis aplicados
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a este tipo de turbina, conforme BJORCK(1989), considerando as
condicdes de vento brasileiras;

Se faca uma andlise utilizando ensaios de visualizagdo, onde estes possam
ser extrapolados para um caso real, cujo numero de Reynolds ¢é
significativamente maior;

Assim como foi feito para a pa parada, as medidas de for¢as de sustentacdo
¢ arrasto sejam feitas para o caso quando o rotor estd em funcionamento,

principalmente nas regides pés estol.
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ANEXO A

Balanca Aerodindmica

A estrutura bésica da balanca aerodinimica se compde de
conjuntos rigidos feitos de perfil 6”’x2” e 4mm de espessura da ALCAN, em
aluminio liga 65 ST4.

Cada conjunto foi maci¢amente soldado, utilizando uma méquina
Eutectic DinaTig-600 de solda com argbnio representando uma vantagem ao
minimizar problemas de distor¢do da estrutura devido ao aquecimento
irregular.

As ferragens de fixacdo das laminas das plataformas e a base da
balanga foram feitas de aco.

Os oito extensdmetros utilizados nas ldminas foram do tipo
KFG-5-120-C1-23, para aluminio, com comprimento de Smm.

Encontra-se na pégina a seguir, uma fotografia da balanca
aerodindmica utilizada na realizagfo dos ensaios de sustentacfo e arrasto sobre

a pa do modelo.



Figura 1 — Imagem da balanca acrodindmica

S



ANEXOB

Colméia do tinel de vento do Laboratorio de Aeronaves — LAE1/USP/ESSC.



ANEXO C

Equipamentos utilizados no ensaio com a pa parada (medidas de forcas):
Balanca Aerodindmica

Micro computador pentiu 200 / Placa de aquisicio de dados

Man6metro de Betz

Maéquina fotografica para registro das imagens

Amplificador instrumental (leitura analégica)

Equipamentos utilizados no ensaio com o rotor girando (medidas de torque e
poténcia):
Transdutor de torque
Fabricante: JS Sistemas mecanicos e elétricos S.A.
Tipo: dmimico
Modelo: JS105
‘ Capacidade: 27N.m
Freio mecénico (acionamento manual)
Gerador elétrico — dinamo automotivo
Mandmetro de Betz
TacOometro digital
Amplificador instrumental (leitura analégica)



