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RESUMO

Turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH) sdo o tipo mais comum de geracdo de energia
através do vento, uma vez que essas turbinas tém sido de grande importancia para diminuir
os impactos ambientais gerados pela utilizacdo de combustiveis fdsseis, além da crescente
participacdo de energias edlicas na matriz energética global. Com o constante avango tecnoldgico,
as TEEHs tiveram suas dimensdes aumentadas, sendo necessdrios modelos que consigam predizer
mais caracteristicas de desempenho incluindo efeitos como interacdo fluido-estrutura, esteira
turbulenta e ventos com guinada. Neste trabalho foi feito um apanhado geral da teoria de turbinas
edlicas e os desafios existentes na anélise das TEEHs, a fim de aperfeicoar os conhecimentos sobre
aerogeradores no ambito aerodinamico, uma vez que modelos mais confidveis sao necessarios,
modelos estes que consigam capturar fendmenos importantes como interagcdo fluido-estrutura,
efeitos aeroeldsticos e esteira turbulenta. Estudos recentes que visam incluir tais fendmenos
em suas andlises foram levados em consideracdo, de modo que a tecnologia se torne cada vez
mais acessivel, fomentando a criacdo de novos empregos e diversificando a matriz energética da

regido que permite a utilizag@o de tal tecnologia.

Palavras-chaves: Turbinas Edlicas; TEEH; Aerodinamica; CFD; Interacdo fluido-estrutura;
Aeroelasticidade; Esteira turbulenta; Escoamento com guinada; Escoamento dindmico; Estol

diniamico.



ABSTRACT

Horizontal-axis wind turbines (HAWTSs) are the most common type of wind power generation,
since these turbines have been of great importance to decrease the environmental impacts
generated by the use of fossil fuels, since the increasing participation of wind energy in the global
energy matrix. With the constant technological advances, HAWTs have had their dimensions
increased, requiring models that can predict more performance characteristics including effects
such as fluid-structure interaction, turbulent wake and yawed winds. This paper provides an
overview of wind turbine theory and the challenges in the analysis of HAWTs in order to improve
the knowledge of wind turbines in the aerodynamic domain, since more reliable models are
needed that can capture important phenomena such as fluid-structure interaction, aeroelastic
effects, and turbulent wake. Recent studies that aim to include such phenomena in their analysis
have been taken into consideration, so that the technology becomes more and more accessible,
fostering the creation of new jobs and diversifying the energy matrix of the region that allows

the use of such technology.

Key-words: Wind Turbines; HAWT; Aerodynamics; CFD; Fluid structure interation; Aeroelas-

ticity; Turbulent wake; Yawed inflow; Dynamic inflow; Dynamic stall.
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1 INTRODUCAO

A maior parte da geragdo de energia elétrica mundial vem através de fontes ndo re-
novaveis, como mostra a Figura 1. Em 2018, cerca de 79,9% da energia foi gerada por meio
de combustiveis fosseis (REN21, 2020). Apenas 11% da energia foi proporcionada por fontes
renovaveis modernas, dentre elas as fontes edlica, solar, hidroelétrica, entre outras. Apesar da
porcentagem ser relativamente baixa, esta corresponde a 2 387 GW de energia gerados, somando
cerca de 296 bilhdes de ddlares em investimentos (REN21, 2020).

Figura 1 — Quotas das fontes de gerac@o de energia totais estimadas em 2018, e a divisdo das
fontes renovaveis.
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Fonte: Adaptado de REN21 (2020).

O crescente investimento em fontes renovaveis acontece devido a politicas publicas e
pressoes internacionais para a reducio da emissdo de gases de efeito estufa, demonstrando urgén-
cia no enfrentamento dos impactos ambientais. Em 2019, observou-se um aumento na geracao
de energias renovaveis em mais de 200 GW, sendo os investimentos alocados principalmente nas

fontes edlica e solar (REN21, 2020), como mostra a Figura 2.

Dos 200 GW gerados no ano de 2019, 120 GW sdo provenientes de painéis fotovoltaicos,
e cerca de 60 GW sdo de geradores edlicos, que representam uma expansao de 20% em 2019 em
relagdo a 2018 (REN21, 2020), como mostra a figura 3.

Essa grande expansdo também é motivo de investimentos e mudangas nas politicas
publicas de grandes paises como Estados Unidos e China. Esses fatores se traduziram em
redugdes nos custos de producdo e menores investimentos de capital que, aliados ao crescente
aumento na capacidade de geracdo de energia edlica, tornaram essa fonte de energia um 6timo

investimento, onde ha a possibilidade desse tipo de geracao (REN21, 2020).

Existem hoje no Brasil 628 plantas edlicas, totalizando cerca de 15.8 GW de energia,

segundo ePowerBay (2021). A figura 4 mostra a localizagdo dos parques e6licos no Brasil em
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Figura 2 — Adi¢Oes anuais de energia renovdvel na capacidade total da rede, por tecnologia e
total, de 2013 a 2019.
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Fonte: Adaptado de REN21 (2020).

Figura 3 — Capacidade global de energia edlica e adicdes anuais na capacidade, de 2009 a 2019.
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Fonte: Adaptado de REN21 (2020).

2021, juntamente com a parcela em componentes de cada fabricante de aerogeradores.

Observa-se na figura 4 a concentrag@o dos parques edlicos nas regides nordeste (13 695
MW) e sul (2 071 MW) do pais, com uma pequena contribui¢do na regido sudeste (28 MW). Por
outro lado, o potencial hidrelétrico do brasil € de 246.2 GW em 2018, segundo o Sistema de

Informagdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro da Eletrobras (2018).

Segundo Hau (2006), as primeiras turbinas funcionavam como dispositivos geradores de
arrasto, onde o vento em contato com a pé era desacelerado, gerando movimento. Do ponto de

vista energético, a forca de arrasto gera baixas poténcias quando comparados com uma superficie
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aerodinamica. A figura 5 mostra a utilizacdo do arrasto na gerac@o de energia em uma turbina

edlica.

Figura 4 — Distribuicdo de energia edlica no brasil no ano de 2021 e a parcela em componentes
de cada fabricante de aerogeradores.

Fonte: Adaptado de ePowerBay (2021).

Figura 5 — Geragao de energia a partir da forca de arrasto D.

Fonte: Adaptado de Hau (2006).

Com os estudos aerodindmicos de perfis no século de 1900, observou-se que a sustentacio
gerada por uma superficie aerodindmica poderia ser utilizada na geracao de empuxo numa turbina

edlica, levando a uma maior eficiéncia na geracio de energia a partir do vento.

Incluindo-se também os estudos feitos por Betz (1920) e a formulacdo das primeiras

teorias sobre turbinas edlicas, observou-se a necessidade de implementacao de modelos mais
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completos, que consigam captar efeitos até antes nao conhecidos, como estol dindmico, condicdes
dindmicas de escoamento, intera¢do fluido-estrutura, entre outros, os quais se tornaram evidentes
a medida que o didmetro dos rotores aumentaram. Trabalhos recentes como em Sun et al. (2016)
incluiram efeitos como rotacdo da esteira turbulenta e efeitos de escoamento radial na teoria
do Momento do Elemento de P4 (BEM), a fim de melhorar a predi¢do de poténcia de turbinas
ellicas. Outros trabalhos como em Kecskemety e McNamara (2016) analisaram a dindmica da

esteira turbulenta na poténcia gerada e aeroelasticidade de turbinas.

A importincia de estudos aerodinadmicos e principalmente modelos numéricos que
consigam captar tais efeitos é de extrema importancia num projeto de turbina edlica, a fim de
maximizar a poténcia produzida num parque edlico, viabilizando ainda mais a tecnologia que
cresce a cada ano (REN21, 2020), (WINDEUROPE, 2021).

1.1 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo fazer um apanhado da teoria geral de turbinas
edlicas de eixo horizontal (TEEH) do ponto de vista aerodinamico, analisando os principais mo-
delos utilizados para determinacio dos parametros como poténcia gerada e cargas aerodinamicas

atuantes.

Tendo em vista esse estudo geral, o objetivo secundario desse trabalho é fazer um
levantamento da literatura recente, observando a evolugdo de conceitos importantes acerca da
modelagem de turbinas edlicas, como esteira turbulenta e interagdo fluido-estrutura. Nesse
contexto, a Fluidodinamica Computacional (CFD) auxilia a compreensdo desses fendmenos
e ajuda a formular modelos de correcdo de alta acuracidade para teorias como Momento do
Elemento de P4 (BEM) e, portanto, o CFD entra como um aspecto relevante de contribui¢do aos

objetivos deste trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Histérico de turbinas edlicas e sua utilizacao

O vento sempre foi usado desde os primodrdios da civilizacdo para geracdo de energia me-
canica. Antes da utilizacdo de combustiveis fOsseis para a geracdo de energia, o homem ja usava
moinhos de graos e embarcacdes impulsionados pela for¢a do vento (HAU, 2006). Os primeiros
registros da utilizacdo do vento como for¢a mecanica datam de 1700 A.C. (INESTROZA, 2017),
sendo usados predominantemente para moagem de graos e bombeamento de dgua. A tecnologia
foi bastante difundida em toda a Europa. Acredita-se que o dpice dos moinhos de vento datam
de meados do século XIX. Assim, com o passar dos anos, foram conduzidos diversos estudos

visando melhorar a poténcia dos geradores edlicos (HAU, 2006).

Com os estudos advindos de Albert Betz (BETZ, 1920), formulando os principios fisicos
da conversdo de vento em energia e ainda, estudos de perfis aerodinamicos para uso em aeronaves
(JR, 2010), foi possivel uma melhora significativa na performance de turbinas edlicas. Com o
aumento nos pre¢os de barris de petréleo ocasionados pela crise em 1973, inimeros investimentos
e programas de pesquisa foram conduzidos, levando a diversos projetos buscando a maxima
poténcia gerada (HAU, 2006). Um estudo feito pela associacdo WindEurope (2021) mostrou um
histérico da evolugdo da geracdo de energia edlica na Europa desde 1982 até 2021. Observou-se
uma melhora da tecnologia empregada, em especial o crescente didmetro das turbinas e poténcia

acumulada anual.

O foco deste trabalho é estudar as Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (TEEH), sendo
o tipo o mais utilizado, segundo Hau (2006). A compreensdo dos modelos estudados neste
trabalho ressaltam a importancia da energia edlica como fonte sustentdvel de energia. O projeto
de um gerador edlico ou uma fazenda edlica atrai diversas empresas no setor, com alto nivel
tecnoldgico, incentivando a geragdo de empregos em vdrias dreas. Além das TEEH, existem
também concentradores de vento, turbinas edlicas de eixos verticais, dentre elas, os rotores

Savonious, Darrieus € em H como mostra a figura 6.

Para estudos de viabilidade de turbinas edlicas, um dos fatores necessarios € verificar se
ha vento suficiente para que a turbina funcione numa velocidade 6tima de escoamento. Nesse

aspecto, sao utilizados modelos atmosféricos. Alguns deles serdo apresentados a seguir.
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Figura 6 — Turbinas edlicas de Eixo Vertical: Savonious, Darrieus e em H, respectivamente
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Fonte: (HAU, 2006).

2.2 O vento e sua utilizacao para geracao de energia

O projeto de um parque edlico envolve vdrios estudos de viabilidade, dentre eles a oferta
de vento na regido. Estudos meteorolégicos eram conduzidos a fim de monitorar a disponibilidade
de vento numa regido (HAU, 2006), porém somente esses dados nio sdo suficientes para o design
de uma turbina edlica. Do ponto de vista de captacdo de energia, a variabilidade do vento € o
pardmetro mais importante no design de um parque edlico. A oferta pode mudar dependendo da
regido no globo e da época do ano. Regides mais quentes, ou seja, proximas a linha do Equador,
possuem diferencas de pressao mais elevadas, levando a maiores velocidades de vento. Além
disso, a vegetacdo impacta na reflexdo e absor¢ao da radiacdo solar. A altitude também influencia,

onde regides mais altas possuem ventos mais fortes (BURTON et al., 2011).

Para uma dada localizacdo, a variabilidade temporal em larga escala significa que a
quantidade de vento pode variar entre um ano e o préximo, com maiores variagcdes quando
comparado a escalas de anos ou décadas. Para essa escala, estudos estatisticos durantes varios
anos devem ser conduzidos a fim de prever a energia disponivel e a viabilidade do projeto. Para
escalas menores, variagdes sazonais sao mais previsiveis, porém sdo maiores. Ha também a
variagdo entre as horas do dia. Variacdes na ordem de minutos e até segundos sdo chamadas de
turbuléncias, as quais sdo um parametro muito importante no design de turbinas edlicas. Para
exemplificar, a figura 7 mostra o espectro de turbuléncia feito por Van der Hoven na cidade de
Brookhaven, préxima a Nova York, em 1957 (BURTON et al., 2011). Observa-se claramente
os picos correspondentes as variacdes sindpticas, mais gerais, até os picos de turbuléncia. A
seguir, sdo apresentadas as variacdes dos ventos anuais € sazonais, a partir de uma func¢do de

distribui¢do amplamente utilizada, chamada distribuicao de Weibull.
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Figura 7 — Espectro de turbuléncia na cidade de Brookhaven, 1957.
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Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).

2.2.1 Distribuicdao de Weibull

As variagOes anuais e sazonais dos ventos podem ser caracterizadas a partir de uma

distribuicdo de probabilidade. A distribui¢do proposta por Weibull, segundo Burton et al. (2011),

F(U) = exp (— (%)k) (1)

onde U ¢ a velocidade do vento, F(U) € a fragdo de tempo em que a média da velocidade

tem a seguinte forma:

excede U no intervalo de hora, ¢ € um parametro de escala e k € um parametro de forma. O

parAmetro c estd relacionado com a média de velocidade anual do vento U da forma:

U=cI(1+1/k) 2)

onde I' € a funcAo Gamma da probabilidade. Pode ser derivada considerando a funcao

densidade probabilidade:

k—1 k
flU)= _dFdEJU) _ kUCk exp (— (%) ) 3)

A velocidade média € dada pela expressao:

U:/O Uf(U)dU )

A figura 8 mostra exemplos da distribui¢do de Weibull para diferentes valores de k.
Apesar da distribuicdo considerar um razodvel grau de variacdo aleatdria, alguns efeitos sazonais
podem mudar essa distribui¢io, como efeitos de mongdes e tempestades tropicais. Existem outras
distribuicdes, e cada regido deve levar em consideracdo seus efeitos meteorologicos para andlise

do clima.
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Figura 8 — Exemplos da distribui¢do de Weibull para diferentes valores de k.
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Fonte: Adaptado de (BURTON et al., 2011).

2.2.2 A turbuléncia atmosférica

A turbuléncia € um efeito complexo no escoamento, cadtico, tridimensional, que obedece
as leis de conservacdo de massa, momento e energia. E um efeito dependente de diversas
varidveis, dentre elas: pressdo, temperatura, umidade, e o proprio escoamento 3D, o que torna
esse fendmeno muitas vezes dificil de ser analisado analiticamente. Para isso, € comum adotar
uma solucdo em termos de probabilidades estatisticas (BURTON et al., 2011). Esse efeito pode
ser entendido como flutuagdes na velocidade do vento em escalas tipicamente menor que dez
minutos. Na figura 7, mostrada anteriormente, os picos de maior frequéncia na escala de minutos
até segundo sdo da turbuléncia. Para analisar esse fendmeno no escoamento, pode-se usar o

conceito de velocidade instantanea (HAU, 2006), que em um tempo ¢ pode ser definida como:

U(t)=U(r)+Ur(z) (5)

Ur € a velocidade superimposta flutuante e € causada pela turbuléncia do vento. Portanto,
€ um efeito instantineo, aleatdrio, de desvio padrdo ¢, em torno da velocidade média U. As
caracteristicas desse desvio variam conforme alguns fatores como altitude, rugosidade, tipo do
terreno e altura medida (HAU, 2006). Claramente, com o aumento da altura relativa ao chéo, o
efeito desses fatores diminui, até uma certa altura onde o escoamento pode ser considerado como
livre de influéncias da superficie. Para caracterizar matematicamente a turbuléncia, adota-se um
fator / chamado intensidade de turbuléncia. As equagdes apresentadas até o fim dessa secao

partem da metodologia proposta por Burton et al. (2011):

S

= 6)

U
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Essa turbuléncia pode ser dividida em termos das velocidades u, v, w em x, y € z,

respectivamente. Uma boa aproximacao para o, € dada pela relagao:

5 _ 131 (0.53840.091n(z/20))” u*
L 140.1561In(u* / o)

(7)

Onde z € a altura em relacdo ao solo e z0 a rugosidade superficial. f € o parametro de

Coriolis definido por:
f=2QsinA (8)

A € a latitude (sendo um valor pragmatico de 22.5°para regides proximas ao equador) e Q é a

velocidade de rotag@o da Terra. u* € a velocidade de friccio definida por:

U = k/(In(z/20) +'¥) ©)

Onde « € a constante de Von Karman, e ¥ € uma fun¢ao que depende da estabilidade de
estratificacdo. Para estratificacdo neutra, Burton et al. (2011) propde ¥ = 34.5fz/u* . Sendo 1 e

p fatores de corregdo:

n=1-6fz/u* (10)
p=n'® (11)

A intensidade turbulenta nos trés eixos €:

I,=o0,/U (12)
L =1, (1 —0.22cos (%)) (13)
I, =1, (1 —0.45cos* (7;—2)) (14)

Sendo 7 constante e £ um termo definido em ESDU (1985). Deve-se levar em conta que esse
modelo € somente um dos diversos modelos de turbuléncia usados no design de turbinas edlicas,
os quais podem ndo coincidir com os valores obtidos pelas expressdes acima. Existem outras

modelagens para descrever o fendmeno de turbuléncia, porém elas nao serao discutidas aqui.

2.2.3 Turbuléncia em esteiras e parques eélicos

Uma turbina edlica em operagdo extrai energia do escoamento, deixando uma esteira de
escoamento com velocidade reduzida e maior turbuléncia (BURTON et al., 2011). O nimero de
Reynolds caracteristico de turbinas eélicas de grande porte podem chegar a até Re = 10 % 10°
(HAU, 2006). Assim, o escoamento pode ser considerado totalmente turbulento. Num parque

edlico, esse efeito € sentido pelas préximas turbinas, que entdo passam a produzir menor
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quantidade de energia e sofrer maiores cargas estruturais. A esteira turbulenta € dividida em duas
partes. A regido conhecida como Near Wake, entre 1 a 3 didmetros do rotor de distancia, € a regido
com maior déficit de velocidade e maiores gradientes de pressdo, influenciada principalmente
pela geometria da turbina e nimero de pds. A partir de 5 didmetros, na regido chamada de Far
Wake, ha maior difusdo de energia entre a esteira € o escoamento externo, com menor gradiente
de pressao e déficit de velocidade (INESTROZA, 2017). Para incluir os efeitos dessa turbuléncia,
alguns métodos empiricos foram propostos com intuito de melhorar a producao total de um

parque edlico em func¢do da distincia entre os geradores.

Inestroza (2017) mostrou que a partir de um modelo em escala reduzida e testes de tinel
de vento, é possivel medir a reducdo de velocidade e queda de pressdo a jusante da turbina, assim
como obter caracteristicas importantes do escoamento, como a distancia em que o fluido retoma

sua velocidade.

Jamar e Tapia (2018) propdem um modelo computacional que visa encontrar a distancia
Otima entre as turbinas de um parque edlico para maximizar a produgdo de energia. Valores
similares também sdo encontrados em Silva et al. (2016) para turbinas hidrocinéticas. Outro
estudo significativo foi o de Wittwer et al. (2016), onde os autores analisaram a configuracao do
espectro de turbuléncia de um modelo em tinel de vento, a fim de dimensionar a fadiga sofrida

pelas pds da turbina em funcionamento.

Apesar dos trabalhos apresentados fornecerem uma boa aproximac¢do do comportamento
da esteira, a modelagem em Fluidodindmica Computacional (CFD) é ainda a mais utilizada,
visando definir com acuracidade o comportamento da esteira e o efeito da turbuléncia nas outras
turbinas, bem como definir as cargas aerodinamicas devido a condicao turbulenta de entrada nas
demais turbinas (BANGGA; LUTZ, 2021).

A modelagem em CFD € amplamente utilizada devido a complexidade do escoamento
da esteira. Silva et al. (2016) empregaram um modelo em CFD para analisar o comportamento
da esteira. Nas simulacdes, foram observados o déficit de velocidade ao longo da esteira, assim
como as distancias e o formato da esteira nas regides de Near Wake e Far Wake, com boa

concordancia entre os dados experimentais.

Trabalhos recentes como Kecskemety e McNamara (2016) e Bangga e Lutz (2021) avali-
aram a turbuléncia do escoamento, a dinamica da esteira no desempenho e cargas aeroeldsticas

sentidos pelas turbinas. Esses trabalhos serdo discutidos mais a fundo em secdes posteriores.

2.2.4 Camada limite atmosférica

Os principais fatores que alteram a camada limite sdo a for¢a do vento geostréfico,
rugosidade superficial, efeitos de Coriolis devido a rotag@o da terra e efeitos térmicos. Os efeitos
térmicos sdo provenientes da diferenca de temperatura e pressao entre as camadas de fluido,

sendo classificados em trés categorias: estratificacdo instavel, estdvel e neutra INESTROZA,



Capitulo 2. Revisdo da literatura 17

2017).

Na estratificacao instavel, a camada quente de fluido sobe, e expande por diferenga de
pressdo. Caso a troca de calor ndo seja suficiente para o equilibrio térmico, o fluido continua
subindo, gerando um grande movimento convectivo, caracterizado por redemoinhos turbulentos
de grande escala, resultando em pouco aumento de velocidade do vento com a altura (BURTON
etal., 2011).

No caso da estratificacdo estdvel, o efeito de resfriamento é maior que o necessario para
o equilibrio, o movimento ascendente do fluido € suprimido, e a turbuléncia ¢ dominada por
friccdo com o chao e cisalhamento entre as camadas de fluido, que causam altas variacdes na

velocidade do vento.

Na estratificago neutra, o equilibrio térmico € alcangado, principalmente devido a friccdo
com a superficie. E o caso onde h4 as maiores velocidades, sendo o caso mais importante a ser
considerado, principalmente em andlises de cargas em turbinas (INESTROZA, 2017). Nessa
estratificacdo, os efeitos de Coriolis e rugosidade superficial sdo predominantes. A rugosidade
superficial pode ser definida pelo seu comprimento zy da equacao 7. Valores tipicos de zg sdao

mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Comprimentos tipicos de zg em fun¢do do tipo de terreno.

Tipo de terreno Rugosidade superficial zo(m)
Cidades, florestas 0.7
Subtirbios, dreas rurais com bastante vegetacao 0.3
Vilarejos, dreas rurais com arvores e cercas 0.1
Fazendas abertas, Poucas arvores e construcdes 0.03
Planicies com grama 0.01
Desertos planos e mar 0.001

Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).

Os comprimentos de zp sao utilizados em cdlculos de velocidade na camada limite
atmosférica e de turbuléncia (BURTON et al., 2011). A seguir sdo apresentadas as Turbinas

Edlicas de Eixo Horizontal (TEEH) e suas caracteristicas.

2.3 Turbinas edlicas de eixo horizontal (TEEH)

As turbinas edlicas de eixo horizontal sdo descritas em termos de niimero de pés, didmetro
do rotor, altura da torre e poténcia nominal. A figura 9 mostra os componentes tipicos de uma
TEEH. As pds sao responsaveis pela geracao de poténcia através da rotacao usando um perfil
aerodinamico, gerando sustentacdo e consequentemente empuxo (HAU, 2006). A poténcia
de eixo € entdo convertida em energia elétrica através de um gerador por um sistema eletro-

mecanico.
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Na nacele encontra-se o eixo da turbina, caixas de engrenagem, gerador elétrico, além de
uma parte de controle da turbina. As pds e o eixo estdo conectadas com a torre, que € a parte
que sustenta toda a estrutura, responsdvel também pelo controle de guinada da turbina. A torre é
fixada no solo a partir de uma fundagdo. O mesmo ocorre para turbinas off-shore.

Figura 9 — Partes de uma TEEH.
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Fonte: Adaptado de Hau (2006).

Para o bom funcionamento de uma turbina edlica, a mesma deve trabalhar numa ve-

locidade de escoamento 6tima, num angulo 6timo. Para controle e protecdo das turbinas de
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condi¢des indesejdveis, existem mecanismos que sido acionados a medida que necessdrio, em sua
maioria por controle ativo. Dentre eles, controle de passo de p4, estol e frenagem do sistema em
condigdes de vento muito extremas. A figura 10 mostra a terminologia utilizada para denominar
os movimentos e deformacdes existentes para uma TEEH, em inglés. A seguir € introduzido a
primeira teoria usada em célculos de desempenho de turbinas edlicas, a teoria do disco atuador,

sendo a base de modelos mais completos.

Figura 10 — Terminologia utilizada para descrever os movimentos de uma TEEH e as deflexdes,
em inglés.

Fonte: Adaptado de Chantharasenawong e Tipkaew (2010).

2.3.1 Teoria do disco atuador e limite teorico de Betz

Esta secdo e a seguinte derivam do modelo proposto por Burton et al. (2011). A geracdo
de energia edlica parte da conversdo de energia cinética do vento em energia mecanica de
eixo, que entdo € convertida em energia elétrica através de um gerador. Considere um disco
permedvel, 1D, sem viscosidade e sem componente de velocidade rotacional na esteira a jusante
do disco. Considere também que o fluido estd inicialmente a uma velocidade v{, numa dada se¢do
transversal de drea Aj. Ao passar pelo disco, a velocidade € reduzida a v;, na drea delimitada
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pelo disco A,;. Imediatamente a montante e a jusante do disco, a pressado €, respectivamente, Pj
e P, . Apos passar pelo disco, a velocidade na esteira distante cai para v,, com o aumento da

area para A, como mostra na figura 11.

Figura 11 — Extracdo de energia pelo disco atuador e o fluxo 1D.
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Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).

O sistema obedece a lei de conservacdo de massa:
m = cte.

PViAL = pvgAg = py2Az (15)

Assume-se que o disco induz uma redugado de velocidade de 1 para 2 dada pelo fator de
inducdo axial a, de modo que:

vg=vi(1—a) (16)

A geracdo de energia € dada entdo por uma forca de reacdo, de modo que o vento exerce
uma for¢a no disco, que reage desacelerando o escoamento. O empuxo 7" pode ser determinado

pela variacdo da quantidade de movimento no disco:

T=w (va)l — V2(va)2
T = m(v1 — V2) (17)

Ainda, a for¢a de empuxo € dada pela diferenca de pressao através do disco:
T =AqP/ —P)) (18)

Usando a equacgdo da conservagdo de energia para as regides a montante e a jusante do
disco, respectivamente, tem-se:

1 1
P +§pv% :P;+§pv§ (19)

1 1
Py + Epvﬁ =P+ Epv% (20)
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Juntando-se as equagdes 19 e 20 e considerando-se que a pressdo em 2 se recupera até Py

(escoamento ndo perturbado):

1
(P = Py) = 5p (i =v3) 1)

Substituindo a equacdo 18 em 21, obtém-se uma expressado para a forca de empuxo 7':

1
T =5pAd(vi —v3) (22)

Igualando-se as equacdes de empuxo 22 e 17 e isolando-se v4, chega-se a conclusdo que:

_vi+wnm

Vd > (23)
Ainda, substituindo v, obtido na equacao 23, na equacao 16:
vo =vi(1—2a) (24)

A poténcia P do disco pode ser obtida pela for¢a de empuxo na equagdo 22 multiplicada

pela velocidade no disco:

1
P=Tvy=2pAs(vi = v3)va (25)
Substituindo as velocidades em termos de a na equagio 25:

P= BpAdv%} da(1— a)2 = 2PAdV?a<1 - a)2 (26)

O coeficiente de poténcia € a razdo entre a poténcia do disco e a poténcia disponivel:

——— =4a(l1—a)*. (27)

. P d
O maximo valor de C,, € obtido quando % =0:

dc,

L =4(1-a)(1-3a) =0 (28)

Tem-se entéo que a fungdo atinge seu maximo em a = 1/3. Entdo, segundo a teoria do
disco atuador, o miximo C,, é C, = 16/27 = 0.5926, ou seja, apenas 59.26% da energia cinética
pode ser convertida em trabalho pelo disco atuador. Esse resultado € conhecido como o limite de
Betz-Joukowsky. Pode ser obtido também o coeficiente para o empuxo C7. Usando a equagdo 22

e as velocidades em termos de a:

—— =4a(1—a) (29)
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Da mesma forma, Cr atinge seu valor mdximo quando dd% = 0. Nesse caso,a=1/2, e

Cr = 8/9. A figura 12 mostra uma relacéo entre os coeficientes C,, e Cr e o fator de indugdo a.
Vale ressaltar que para valores acima de a = 1/2, a velocidade v2 em v2(1 —2a) € nula (ou até
mesmo negativa), o que é impossivel e portanto, a teoria do disco atuador ndo é mais vélida. A

seguir, a teoria de momento € acrescida de rotacdo do disco, sendo chamada de teoria do disco
rotor.

Figura 12 — Variagio dos coeficientes C;, e Cr com o fator de indugdo axial a.
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Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).

2.3.2 Teoria do disco rotor

Para complementar a teoria do disco atuador, ainda segundo Burton et al. (2011),
considera-se agora que o disco gira com velocidade angular Q. O ar exerce um torque no
disco quando passa pelo mesmo, que reage, imprimindo um torque contrdrio no escoamento, o
qual passa a girar no sentido contrario. Entdo, o ar ganha momento angular a jusante do disco,
com uma componente de velocidade tangencial, além da velocidade axial. Considera-se que
o fluido ndo possui componente tangencial de velocidade a montante do disco, e a jusante, a
mudanga na velocidade tangencial é expressa em termos do fator de indugio tangencial @', de
modo que a velocidade tangencial é 2rQa’.

A velocidade tangencial ndo € a mesma para todas as posi¢des radiais do disco. Para
considerar-se a variacdo da velocidade induzida considera-se segmentos anelares de raio r, e

espessura infinitesimal 6. Um esquema do disco rotor € mostrado na figura 13.

Figura 13 — Trajetéria do escoamento no modelo do disco rotor.

Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).
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O incremento do torque do rotor agindo no anel € responsavel pela velocidade tangencial,
e a for¢a axial agindo no anel € responsavel pela redugdo na velocidade axial. Considera-se que
os anéis sao independentes e ndo exercem influéncia uns sobre os outros. O torque no anel € a

taxa de mudanca do momento angular no ar que passa pelo anel. Portanto:

80 = pSAy(1 —2a)2Qd r? (30)

Onde 6A, € a drea do anel. O torque produzido no eixo do rotor é determinado pelo

incremento da poténcia de eixo que pode ser obtida por:

0P =360Q €2y

A poténcia extraida do escoamento € dada pela taxa de mudanga do momento linear da

equagdo 26. Assim:

2p8A v a(l —a)? = pSAgvi (1 —a)2Q%d r* (32)

E entao:
via(l—a) = Q*rd (33)

Aqui, define-se outro pardmetro importante chamado Tip Speed Ratio (TSR), A, sendo
A = Qr/v;. Portanto:
a(l—a) =A% (34)

A drea do anel é 2mrrér. Da equagio 31, tem-se que:

OP=9380Q = (%pv%27rr5r) 4d' (1 —a)A? (35)
O termo dentro do paréntesis significa o fluxo de poténcia no anel, e o termo fora do
paréntesis € a eficiéncia do elemento de pd capturando a poténcia. Ainda, A, é o TSR local:
n =4d'(1—a)A? (36)
Em termos do coeficiente de poténcia Cy,:

dc, _ 4pvi(1—a)a' A2r _ 8(1—a)a'Alr

dr IpVinR? R?
dc
d_/j =8(1—a)d' A2y’ (37)

onde i = .

Integrando-se a equagdo 37, tem-se o valor de C,, para um dado A. A figura 14 mostra a

eficiéncia de um rotor ideal para um dado TSR.
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Figura 14 — Eficiéncia de um disco rotor 6timo com rotacao.
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Fonte: Adaptado de Hansen (2008).

Observa-se da figura 14 que para valores elevados de A, C,, aumenta até uma assintota.
E vilido ressaltar que com o aumento de TSR, aumentam-se também as cargas aerodinimicas,
sendo um valor ideal entre 6 e 8, unindo bom rendimento e cargas moderadas (HANSEN, 2008).
A seguir € apresentado a base da teoria de aerofélios. O intuito € introduzir os conceitos de
sustentacdo e caracteristicas de perfis, para entdo serem aplicados em teorias mais completas no

estudo de turbinas edlicas.

2.3.3 Aerodinamica 2D

Partindo-se da teoria do disco rotor, inclui-se caracteristicas de perfis para entdo ser
possivel definir os parametros de desempenho de turbinas. Nesta secao sdo apresentados conceitos
e caracteristicas fundamentais de perfis aerodindmicos segundo Jr (2010), usados nos projetos de

turbinas eolicas e aeronaves.

Um aerofélio pode ser definido como uma asa de envergadura infinita, ou a secdo
transversal de uma asa finita, o qual é definido por algumas caracteristicas. A figura 15 mostra as

partes tipicas de um perfil aerodinamico.

Figura 15 — Partes tipicas de um perfil aerodinamico.
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Fonte: (JR, 2010).

O bordo de ataque € definido como o ponto inicial do aerofélio, e o bordo de fuga, o



Capitulo 2. Revisdo da literatura 25

ponto final. A corda € a distancia projetada entre o bordo de ataque e o bordo de fuga, e a linha
que liga os dois pontos € chamada de linha da corda. Linha média de cambra ou curvatura € a
linha que une o bordo de ataque ao bordo de fuga, de modo que a distancia entre a superficie
superior e inferior sejam iguais. A distancia entre essa linha e a linha da corda € a cambra ou
curvatura do perfil. A espessura € a distancia em porcentagem da corda entre as partes superiores

e inferiores, medida perpendicular a linha da corda.

A figura 16 mostra uma curva tipica do coeficiente de sustentacdo em funcio do angulo
de ataque do perfil.Seja C; o coeficiente de sustentagdo, numero adimensional que caracteriza a
sustentacdo no perfil, @ o angulo de ataque do perfil, dado pelo angulo entre a linha da corda e a
dire¢do do escoamento 7 —¢, dngulo o qual a sustentagdo € nula, C; 4 coeficiente de sustentagdo

no estol e 0 a inclina¢do da curva.

Figura 16 — Partes tipicas de um perfil aerodinamico.
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Fonte: (JR, 2010)

O Estol € definido pela perda de sustentacio do perfil, o qual o escoamento se descola da
superficie. E valido ressaltar que essa curva pode ser diferente dependendo das caracteristicas do
perfil, assim como a velocidade que o escoamento se encontra, caracterizado pelo ndimero de
Reynolds, Re.

A sustentagdo e arrasto sao frutos da distribuicdo de pressdo e tensdo de cisalhamento

que agem na superficie. O valor da sustentagio 2D definida por L' é:

1
L= E,omvj,ccl (38)

Onde p.. € a massa especifica do ar, V.. € a velocidade do escoamento e ¢ € a corda do
perfil. O método de obtencdo das curvas caracteristicas de um aerofdlio consistem em sua maior
parte de métodos experimentais, pois englobam caracteristicas como Cj ,,,4x, que faz parte de um
efeito viscoso dificil de ser modelado. Porém existem métodos para obtencdo da parte linear

da curva C; vs o, dentre eles métodos numéricos de painéis de vortice e modelos em CFD. A



Capitulo 2. Revisdo da literatura 26

seguir € apresentado a teoria cldssica que une tudo o que foi apresentado até aqui para obter as

caracteristicas de desempenho para as TEEH.

2.3.4 Influéncia dos parametros tridimensionais e de perfis no desempenho de turbinas

eolicas

No projeto de uma aeronave, as caracteristicas aerodinamicas da mesma sdo influenciadas
por vdrios fatores, como a forma das superficies sustentadoras(asas, profundores e lemes), a
posi¢do das superficies, e a escolha do perfil utilizado (SADRAEY, 2012). Da mesma forma, num
projeto de turbina edlica, a poténcia nominal € diretamente influenciada por tais caracteristicas.

A seguir serdo abordadas a influéncia dos pardmetros 2d e 3d no desempenho de turbinas edlicas.

A escolha correta de perfis aerodinamicos influenciam diretamente nas caracteristicas
tridimensionais das superficies, sobretudo sustentacdo, arrasto e momento. Existem perfis dedi-
cados ao uso em turbinas edlicas, em sua maioria perfis laminares, como as séries LS, SERI e
FFA, assim como os perfis NACA das séries 44 e 230. Esses sdo ideais para a faixa de operacdo
de uma turbina edlica, com niimero de Reynolds variando de 1 — 10 % 10° (HAU, 2006). Alguns
perfis sdo mais sensiveis a rugosidade superficial, parametro que deve ser ponderado, levando em
considera¢do a degradacdo das pds das turbinas devido a acdo do ambiente durante sua operagao.

A figura 17 mostra a influéncia do perfil escolhido na poténcia do rotor.

Figura 17 — Influéncia do perfil no coeficiente de poténcia do rotor, em fun¢do do TSR
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Fonte: Adaptado de Hau (2006).
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Ainda, pode-se escolher um perfil aerodindmico a partir de suas caracteristicas nas curvas
de C; x a,Cy x o e Cpy X o0 como a inclinagdo na curva de C; X o, o comportamento da curva de
momento, entre outras caracteristicas. Em geral no projeto de uma aeronave, o melhor perfil é
escolhido a partir das caracteristicas de projeto da aeronave, como carga paga, velocidade de

projeto, menor momento de perfil e menores valores de arrasto.

Perfis arqueados (com maior cambra) possuem maiores valores de C,,, levando a momen-
tos maiores, maior planejamento das superficies de controle em aeronaves e maior cuidado na
modelagem de controle de passo em turbinas edlicas (SADRAEY, 2012)(HAU, 2006). Perfis
diferentes podem ter caracteristicas de estol mais abruptas ou suaves, o que influencia na pilota-
gem da aeronave, assim como em técnicas de controle de turbinas edlicas, atentando-se a estol

dinamico e aumento rotacional (HAU, 2006).

O aumento da espessura do perfil em turbinas edlicas implica no aumento do arrasto da
p4, assim como no aumento da rigidez. Ainda, a rigidez € influenciada também pelo afilamento
das pés. Turbinas modernas possuem afilamentos elevados, levando a utilizagdo de materiais
mais modernos, como compdsitos, a fim de promover maior rigidez aeroeléstica. O afilamento
tende a reduzir os vortices de ponta de asa, fazendo com que as caracteristicas tridimensionais
se tornem mais proximas as bidimensionais, levando a maiores inclina¢des da curva de C; X .,
maiores valores de C;,_, menores dngulos de estol. Do ponto de vista da estabilidade, uma pa
muito afilada pode levar a maiores momentos torcionais (SADRAEY, 2012)(HAU, 2006).

Outro parametro empregado € a tor¢cao geométrica e aerodindmica na pa da turbina. De
maneira geral, o aumento na velocidade efetiva do escoamento da raiz para a ponta das pés leva a
necessidade da tor¢cao nas pas de modo a obter a reducdo 6tima na velocidade do escoamento em
toda a envergadura da pa. Essa reducdo 6tima deve-se as técnicas de controle por passo (HAU,
2006). Ja na tor¢@o aerodinamica, a pa de uma turbina edlica pode ser dividida em vdrias secdes,
de modo que cada se¢do pode usar um perfil aerodinamico, 6timo para tal se¢do, criando uma

distribui¢do de pressdo especifica, de acordo com o requerido em projeto (HAU, 2006).

O numero de pas também influencia no projeto de uma turbina edlica. Com o aumento
do niimero de pds, diminui-se o TSR necessario para a mesma poténcia de saida, diminuindo a
velocidade de rotacdo da turbina, levando a menores cargas, como mostra a figural8. Efeitos
visuais, de custos de produ¢do, manutencao fazem com que a turbina de trés pas seja a mais

utilizada até hoje.

Outros parametros de design incluem: angulo de cone das pas do rotor, melhorando a
estabilidade semelhante ao diedro positivo em aeronaves, melhorando a estabilidade no eixo
de guinada (SADRAEY, 2012)(HAU, 2006); angulo de passo exercendo influéncia positiva no
momento de guinada em condic¢des de assimetria no escoamento (HAU, 2006); angulo de tilt no
rotor, para aumentar a distincia entre as pds da turbina e a torre, porém gerando uma componente
de torque no rotor (HAU, 2006).
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Figura 18 — O elemento de pa varre a drea na posi¢do r da pa
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Fonte: Adaptado de Hau (2006).

Basicamente, a mesma filosofia pode ser aplicada tanto para o projeto de aeronaves,
quanto para o projeto de turbinas edlicas, valendo-se das diferencas de cada area. A seguir €
introduzido a principal teoria no estudo aerodindmico de turbinas edlicas, a teoria cldssica do

momento do elemento de pa (BEM).

2.3.5 Teoria classica do momento do elemento de pa (BEM)

A teoria cldssica do momento do elemento de pd (BEM) usa caracteristicas de perfis
aerodinamicos e a teoria do disco rotor de modo a calcular as caracteristicas aerodinamicas de
TEEHs.

Seguindo o desenvolvimento feito por Burton et al. (2011), inicialmente considere uma
turbina com nimero finito de pas B, imersa num volume de controle como na teoria do disco

rotor, como mostra a figura 19.

Assume-se que o disco € dividido em vdrios anéis de raio 6r, sendo R o raio total do rotor.
Além disso, a velocidade do vento no disco é v (1 —a) (equagdo 16), com velocidade angular do
rotor Q. Na teoria de BEM, assume-se que os anéis sdo independentes e o efeito de um nao é
sentido no outro, além de que a forca sentida num anel é constante em cada elemento anelar, o
que corresponde a um rotor com numero de pds infinito. Um efeito de corre¢ao € introduzido

para contabilizar as diferengas entre um numero infinito e finito de pas.

Considere uma posi¢@o r no rotor. A velocidade tangencial na posi¢do r € Qr. Somando-
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Figura 19 — O elemento de pa varre a drea na posi¢do r da pa

Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).

se com a velocidade tangencial da esteira a'rQ, tem-se (1 +d')rQ. A figura 20 mostra as

velocidades relativas e forgas atuantes no elemento de pa.
Figura 20 — Velocidades relativas e forcas atuantes no elemento de pa
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Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).

A velocidade resultante na pa (W) €, da figura 20:

W=1/1v3(1-a)?+r2Q%x(1+d)? (39)

Essa velocidade age na pd com um angulo ¢ relativo ao plano de rotacdo de modo que:

_ vi(1—a) rQ(1+4d)
=7 - TF/ 40
sin¢ o , COS O W (40)
Assim, o angulo de ataque o € dado por:
a=9¢—p (41)

Portanto, a sustenta¢do do segmento de envergadura 6r em cada pd (§L'), normal a W, é:

SL' =1/2pW?cC/r (42)



Capitulo 2. Revisdo da literatura 30

E o arrasto paralelo a W (6D) é:

8D =1/2pW?cCy8r (43)

O empuxo do anel do disco (6T) pode ser calculado por:

8T = 8L cos¢ +8Dsing = 1/2pW?Bc(Cycos ¢ + Cysin)Sr (44)

Sendo B o niimero de pas. O torque no anel (6Q) é:

80 = 8Lsing — 8Dcos¢r = 1/2pW?Bcr(Cysing — Cycos ¢)Sr (45)

Igualando-se o empuxo de todos os elementos de p4 com a taxa de variacio da quantidade
de movimento linear do ar que passa pelas pés da equagio 17 e sendo a drea do anel A = 27rér

tem-se que:

8T = 1/2pW?Bc(Cicos ¢ +Cysing)Sr = 21rSrpvi (1 — a)2av, (46)

Ainda, igualando-se o torque a variacdo da quantidade de movimento angular da equacao

30, tem-se:

80 =1/2pW?Bcr(Csing — Cycos ¢)8r = 2xrdrpvi (1 —a)2d' r*Q (47)

Eliminando-se o arrasto para comparacio entre as equagdes utilizadas na teoria do disco

rotor, o angulo ¢ pode ser encontrado:

arQ d

avy a

tan ¢ = %A 48)

Além disso, da equacio 40, tem-se também que:

l—a
t = — 49
Igualando-se ambas equacdes, tem-se:
dr, l—a
aR”  A(l+d)
a(l—a) =A% (1+d) (50)
Na ponta da p4, r = R(u = 1) e d’ = a}, entdo:
a(l1—a)=A%d(1+d) (51)

O que difere-se da equag@o 34 pelo termo adcional (1 +a;). Com o arrasto incluso, a
equagao 46 pode ser reduzida a:
w? ¢ .
V—%BE(CICOMJ +Cysing) = 8ma(l—a)u (52)
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(53)
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E a equacdo de torque 47 reduz-se a:

w2 ¢ . 2
TBE(CI sing —Cycos¢) =8mAu“a (1 —a)
V1
As equagdes 52 e 53 sdo resolvidas iterativamente usando dados de perfis aerodindmicos.
Entdo, o torque (Q) e a poténcia (P) podem ser obtidos da equagdo 47:
1 R W B%
Q0= —pv%mm/ u? <8a'(1 —a)u———RCd(1+a’) du (54)
2 0 V| T
Sendo a poténcia do rotor P = QQ, o coeficiente de poténcia C), €:
P
Cp=—75— 55
P 1pvinR? ©3)

Resolvendo-se as equacdes para uma dada geometria de perfil, é possivel obter uma

curva de desempenho do coeficiente de poténcia em fungdo de A. Sua forma geral é mostrada na

Figura 21 — Curva de desempenho do coeficiente de poténcia em fun¢do do TSR para a teoria de

figura 21.
0.5

BEM.
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1]

0 5 A
Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).

Observa-se que em baixos valores de A o fator a pode ser muito menor que o valor 6timo

1/3, angulos de ataque de perfis sdo elevados, levando a condi¢des de estol. Para a maioria

das turbinas, o estol ocorre predominantemente na raiz, devido ao angulo 8 ndo ser grande o
suficiente na regido, o que leva a menores valores de C,. Para altos valores de A, a se torna

alto, angulos de ataque do perfil sdo menores e o arrasto comeca a ser predominante, que leva a

diminui¢do de C),.
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A suposi¢do de turbina ideal € vdlida apenas para valores de @ menores que 0.4. Diferentes
relagdes empiricas entre Cr e a podem ser feitas para corrigir o valor desse fator, segundo Hansen
(2008). Essa condicao é chamada de modelagem de estado turbulento da esteira (turbulent wake

state).

Para computar as perdas por efeitos de ponta de pd, a maneira que o termo de indugdo
axial varia azimutalmente precisa ser conhecido. Préximo a ponta, os vortices de ponta de pa
causam altos valores de a, de modo que o fluxo liquido de escoamento estd no sentido contrério
da esteira, gerando arrasto induzido. A figura 22 mostra a variacao do fator de indu¢do com a

posi¢ao azimutal.

Figura 22 — Variagdo azimutal de a para diferentes posi¢des radiais para um rotor de trés pas
com circulacdo uniforme operando a um TSR de 6. As posi¢des das laminas estdo
em 120°, 240°e 360°.
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Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011).

Empiricamente, o fator de corre¢cdo chamado de fator de perda de ponta de Prandtl (F),

segundo Hansen (2008), € incluido nas equagdes 46 e 47, multiplicando-as por F, de modo que:

2
F = Ecos_le(_f) (56)
BR—7r
— 7
2 rsing 57)

Uma modelagem semelhante permite computar também as perdas por efeitos na raiz,
devido a vortices e interagdo com a nacele. Além desses efeitos, a teoria de BEM tem outras
limitacdes que levam a diferengas quando comparados a dados experimentais. A ndo interag@o de
um segmento de pa em outro leva a desconsideragdes de efeitos 3D, principalmente nas regides
da raiz e ponta. Além disso, na teoria de BEM ¢ ignorado a queda de pressdo estdtica devido a
rotacdo da esteira, de modo que a pressdo em uma longa distancia apos a passagem pela turbina
¢ a mesma que a pressdo inicial do escoamento (P, = P.). Outro fator ignorado é a componente

de velocidade radial na turbina, ou seja, no sentido da envergadura (MICALLEEF et al., 2013).
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Em Micallef et al. (2013), os autores mostraram que a velocidade radial do escoamento
chega a velocidades consideraveis, especialmente na regido de ponta de pa. Outros trabalhos
visam predizer melhor o comportamento da turbina, como em Sun et al. (2016), onde os
autores incluem os efeitos de rotagdo da esteira e velocidade radial, chegando a resultados mais

satisfatérios quando comparados aos dados experimentais.

Além disso, a teoria de BEM usa caracteristicas 2D vindas de métodos de painéis
inviscidos ou testes em tunel de vento em regime permanente, os quais tem boa concordancia
para a regido central na envergadura em regime permanente, mas ndo capta bem efeitos na raiz
e pontas de pa, pois ndo contabilizam a velocidade induzida no sentido da corda, chamado
de aumento rotacional, efeito inteiramente tridimensional. Modelos empiricos de correcao sao

geralmente utilizados para contabilizar esses efeitos (RAHIMI et al., 2018).

No projeto de um parque edlico, inimeras andlises de baixo custo computacional e alta
fidelidade podem ser utilizadas afim de otimizar os parametros iniciais das turbinas edlicas.
Entdo, parte-se para uma andlise mais detalhada, muitas vezes usando-se o CFD. Para as andlises
iniciais, varios modelos sd@o implementados na industria. Destaca-se por exemplo os codigos
computacionais do laboratério NREL (National Renewable Energy Laboratory), assim como
o codigo aberto Qblade, que fornece importantes parametros de desempenho a partir de uma
interface simples e de facil entendimento. As anélises feitas em softwares como Qblade fogem

do escopo deste trabalho, e ndo serdo discutidas aqui.

A seguir sdo discutidos os desafios encontrados nas andlises de TEEH, com foco em

analises numéricas € em CFD.
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3 DESAFIOS NAS ANALISES DE TURBINAS EOLICAS

Até o momento foram abordados as principais teorias acerca de turbinas edlicas. Com a
crescente evolugdo da tecnologia empregada, e consequente aumento no tamanho das turbinas
(WINDEUROPE, 2021), comecaram a surgir problemas até entdo nao estudados. Dentre eles,
destacam-se vibracdes e velocidades elevadas devido ao tamanho das pas, problemas envolvendo
controle e seguranga operacional, desafios em manutencao, interagdes fluido-estrutura levando a
cargas elevadas e problemas estruturais, formagao de gelo nas pds, erros nos calculos de produgdo

de energia anual por menosprezar efeitos de esteira turbulenta, etc (HAU, 2006).

No projeto de uma turbina edlica sdo necessarios inimeros estudos visando a seguranca
e eficiéncia das turbinas. Como visto anteriormente, o0 modelo de BEM nao consegue captar
todas as caracteristicas do escoamento, apesar da inclusdo de mais efeitos como mostrado em
Sun et al. (2016). Uma alternativa ¢ utilizar métodos computacionais em CFD de alta fidelidade,
apesar do maior gasto computacional. Esses modelos conseguem prever caracteristicas como
diferentes condic¢des de entrada na turbina, modelagem do escoamento na regido da raiz e ponta
das pds, modelagem de estol, interacdes fluido-estrutura e efeitos de esteira turbulenta. Estudos
recentes para melhor dimensionamento das turbinas edlicas associados aos desafios presentes

em aerodinamica serdo apresentados a seguir.

3.1 Escoamentos com efeito de guinada e turbuléncia

Os modelos apresentados até entdo consideram o escoamento livre de turbuléncia, com
incidéncia de 90°em relacdo ao plano da turbina. Porém ha situacdes em que o vento estd com
uma angula¢cdo em relacdo a turbina. A figura 23 mostra a influéncia do angulo de guinada no
coeficiente de poténcia C),. Efeitos de guinada e turbuléncia na esteira turbulenta serdo analisados

em secdes posteriores.

Com o aumento da angulacido do vento, menor € o componente de velocidade normal
a turbina, que causa a diminui¢do na poténcia. Uma das técnicas de técnicas de controle de
turbinas € usar um mecanismo que guina a turbina, em conjunto com outros métodos, ainda a

serem discutidos, para evitar condi¢des de ventos extremos e danos estruturais.

Além do efeito de guinada, hd também a influéncia da turbuléncia no escoamento de
entrada da turbina. Essa turbuléncia afeta o escoamento principalmente nas regides da raiz e
ponta das pas, além de levar a maiores niveis de turbuléncia na regido da esteira (BANGGA;
LUTZ, 2021).

Alguns trabalhos como os de Kim e Xie (2016) e Bangga e Lutz (2021) estudaram

esses fendmenos. Kim e Xie (2016) analisaram o efeito de estol dindmico das pds incluindo-se
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Figura 23 — Curva de desempenho do coeficiente de poténcia em funcio do TSR para diferentes
angulos de guinada.

TSR
Fonte: Adaptado de Hau (2006).

turbuléncia no escoamento de entrada.

Estol dinamico € um evento no qual o angulo de ataque do perfil € superior ao seu angulo
de estol, porém o escoamento ainda estd aderido a superficie. Acontece principalmente em
condi¢des de guinada entre o escoamento e o plano da turbina devido ao aumento rotacional.
Forcas centrifugas levam a fluxo radial e assim geram for¢as de Coriolis no sentido da corda
dentro da camada limite. Ainda, essas forcas contrariam o gradiente adverso de pressdo e
suprimem a separacdo do escoamento, atrasando o estol (ZHU; QIU; WANG, 2021a). O estol
dindmico também pode ocorrer devido a turbuléncia atmosférica (KIM; XIE, 2016). Esse atraso
no descolamento do escoamento na superficie € precedido de rdpidas mudancas nos coeficientes
aerodinamicos, influenciados pela frequéncia de oscilacdo do angulo de ataque (sendo a mesma
frequéncia da rotacdo da turbina). A relacdo entre o periodo de rotacdo da turbina e a escala de
tempo do escoamento passando pelo perfil, chamada frequéncia reduzida (KIM; XIE, 2016) é:

c

o (58)

kred =

Onde o € a frequéncia de arfagem, c € a corda e v; € a velocidade do escoamento livre.
Em Kim e Xie (2016), os autores utilizaram um modelo em CFD para analisar o escoamento
sobre perfis aerodinamicos com e sem efeitos de turbuléncia. Para o caso estédtico, houve um
aumento da relacdo L/D a medida que a turbuléncia aumenta, devido a diminui¢ao da bolha
de separacdo no bordo de ataque. No caso dindmico sem turbuléncia, houve boa concordancia
com os resultados experimentais, apesar das discrepancias nos coeficientes aerodinamicos
aumentarem a medida que k,,; aumenta, devido ao aparecimento consecutivo dos vortices no
bordo de ataque (KIM; XIE, 2016).

Para o caso dindmico com turbuléncia, observou-se um aumento do coeficiente de

sustentacdo C; com o aumento do nivel de turbuléncia, e o recolamento do escoamento no
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perfil aconteceu mais cedo (cerca de 4°mais cedo). Em Kim e Xie (2016) nao foram observadas
mudangas significativas nos coeficientes de momento e arrasto, nem nas histereses de forca e
momento para o caso analisado. Ainda segundo Kim e Xie (2016), as magnitudes do arrasto
maximo e o0 momento minimo diminuiram com o aumento da turbuléncia do escoamento livre,

causados devido a supressao do descolamento no escoamento turbulento.

Outro trabalho relevante € o de Bangga e Lutz (2021), onde os autores analisaram as
cargas aerodinamicas nas pas da turbina a partir de diferentes condi¢des iniciais de escoamento:
escoamento uniforme em regime permanente, turbulento, turbulento cisalhado. Foi feito uma
andlise comparando-se as cargas obtidas por um método baseado na teoria de BEM, dados
simulados via CFD e dados experimentais. O modelo de BEM adotado no estudo incluiu
modelagem do estado turbulento de esteira, estol dindmico e escoamento inicial dindmico, com
guinada e turbuléncia. No escoamento dinamico, hd um atraso no tempo em que o equilibrio da
esteira € alcancado e as for¢as aerodinamicas atingirem novo regime permanente (BANGGA;
LUTZ, 2021).

De maneira geral, as predi¢des de cargas axiais pelos modelos de BEM e CFD nas
condig¢des estudadas por Bangga e Lutz (2021) foram satisfatorias quando comparadas com
dados experimentais, com diferengas de até 17%. A tabela 2 mostra a diferenga da for¢a axial

obtida a partir dos modelos de BEM e CFD para os casos analisados em cada posi¢do radial da
pa.

Tabela 2 — Diferenca relativa em porcentagem da for¢a normal obtida entre os modelos CFD e
BEM e os dados experimentais para cada caso analisado.

Caso r=13m r=19m r=30m r=37m
CFD/BEM
Regime Permanente Uniforme 12.59/7.98 | 7.68/6.80 | 13.61/14.35 | 7.93/4.81
Regime Turbulento Uniforme 16.95/10.39 | 4.18/4.41 | 8.52/9.87 4.95/4.63
Regime Turbulento com Cisalhamento | 5.07/2.94 | 1.93/3.85 | 2.71/2.73 6.74/4.80
Média 11.53/7.10 | 4.59/5.02 | 8.28/8.98 6.54/4.75

Fonte: Adaptado de Bangga e Lutz (2021).

Observou-se que houve boa concordincia entre os resultados para as forgas axiais.
As diferencas entre os valores podem ser explicadas por inclusdo de efeitos viscosos, assim
como interacdo fluido-estrutura entre as pas e a torre. Os efeitos da turbuléncia e cisalhamento

aumentam as variagdes de sustentacdo e angulo de ataque com o aumento do raio.

Além disso, também foi analisada a fonte das caracteristicas aerodindmicas no modelo
de BEM. Bangga e Lutz (2021) chegaram a conclusdao que dados aerodinamicos obtidos de
simulacdes 3D em CFD melhoraram as predi¢des na teoria de BEM, quando comparados a

resultados vindos de CFD 2D, com correcdes tridimensionais ou nao.

De forma geral, os modelos CFD e BEM utilizados foram validados. A inclusao da torre
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no modelo, além dos efeitos viscosos em CFD, pode melhorar as predicdes de cargas no sistema,

afim de aumentar a acuracidade dos resultados, apesar do custo computacional ser elevado.

A seguir, sdo abordados conceitos de otimizagdo de pds de turbina, afim de aprimorar as
caracteristicas aerodinamicas das mesmas, e evitar condi¢cdes indesejaveis tais como formacao

de gelo.

3.2 Otimizacao de design de pas de turbina

Assim como num projeto aerondutico, existem estudos que visam melhorar as carac-
teristicas aerodinamicas das pis de um aerogerador. As pds das TEEH podem sofrer tor¢ao

geométrica, aerodinamica, afilamento e possuir dispositivos de ponta de pa (HAU, 2006).

Em geral, a otimizagdo das pds da turbina tendem a aumentar a relagdo L/D. Trabalhos
como o de Pinto e Gongalves (2017) visaram otimizar os valores de a € @’ a partir de um modelo
numérico ndo linear, chegando a um valor 6timo para a distribui¢ao da corda e tor¢do geométrica
em cada secdo de pa. Perdas devido a nacele e ponta ndo foram consideradas pelos autores.
Sabendo as caracteristicas do perfil (L/D), foi possivel chegar ao valor 6timo de A e o coeficiente

Cp maximo da turbina.

Dispositivos de ponta de asa podem ser empregados para melhorar as perdas por arrasto
induzido. No trabalho de Jeong e Ha (2021), os autores analisaram o escoamento tridimensional
numa TEEH incluindo-se na andlise a nacele e a torre. Vortices de separacdo nas pontas da pa e
nacele foram observados, além de interagdo do tipo fluido-estrutura entre as pas e a torre. Os
autores concluiram o trabalho com um estudo de dispositivos de ponta de pd, onde a inclusio de
um winglet ocasionou em 0.54% a mais de poténcia de eixo, menor momento na raiz (devido ao

empuxo) e menor vorticidade.

Em outra anélise, feita por Zhu et al. (2021b), dispositivos geradores de vortice foram
utilizados no estudo do aumento rotacional nas TEEH. Os autores concluiram que a inclusao
de geradores de vortice tém efeito negativo nas forcas aerodindmicas, uma vez que reduzem o
fluxo radial do escoamento e estdo totalmente submersos na bolha de separacao no bordo de
ataque da p4, agravando a separacdo do escoamento. A configuracdo dos geradores de vortice
pode diminuir o efeito negativo, levando a diminui¢do da altura da bolha de separacdo, com
pouco efeito na varia¢io da forca de empuxo e distribui¢do de pressao na superficie (ZHU et al.,
2021b).

Ainda, pode-se otimizar os perfis das pds da turbina para minimizar a perda de poténcia
por formacdo de gelo. Um estudo feito por Yirtici e Tuncer (2021) avaliou a perda de poténcia
devido a formacdo de gelo nas pds usando CFD para modelagem da formacao de gelo. O
solver xFoil foi utilizado para obtencdo e otimizagdo das caracteristicas do perfil, e um modelo
numérico de BEM foi empregado para célculo da poténcia da turbina com e sem formacao de

gelo. Segundo Yirtici e Tuncer (2021), a perda de poténcia em virtude desse fendmeno pode
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variar de 18 a 31%. Para a turbina de 30 kW considerada no trabalho, o perfil otimizado reduziu
a perda de poténcia em 4%. Para a turbina de 5 MW, a perda de poténcia constatada pelos autores
foi reduzida em apenas 1%. A otimizagao foi feita somente no bordo de ataque, proximo ao
ponto de estagnacao do perfil. Estudos futuros podem considerar a otimizacdo em toda a regiao

da corda, assim como em mais secdes da pa.

3.3 Estol dinamico e controle de TEEH

Na secdo anterior foi introduzido o conceito de estol dindmico. Na maior parte do tempo
a turbina estd sujeita a condi¢des de turbuléncia no escoamento ou ventos com guinada, rajada,
torcdo aeroeldstica, causando estol dindmico. O entendimento desse fendmeno é de extrema
importancia ndo s6 para otimizagdo de parametros como poténcia, mas assim como controle de

turbinas.

Em geral, as TEEH funcionam em um intervalo de velocidades chamadas de cut-in
e cut-off, com valores proximos a 5 e 25 m/s, respectivamente (BURTON et al., 2011). Em
condi¢des de turbuléncia ou rajada, a velocidade do vento pode ser maior do que a de cuz-off.
Para ndo comprometer o funcionamento da turbina, técnicas de controle sdo empregadas. Como
observado anteriormente na figura 23, a poténcia pode ser controlada a partir de um dispositivo
na torre que guina a turbina, desviando o escoamento propositalmente para que a poténcia caia,

chamado de controle de guinada (Yaw Control).

Ha também o controle por passo (Pitch control), no qual as pds sdo torcidas em torno do
seu eixo para um angulo de ataque 6timo, ou para limitacdo de poténcia atingindo-se o estol, ou
por embandeiramento. Em condigdes criticas, o controle por embandeiramento reduz fortemente
as cargas estruturais na turbina. A figura 24 mostra o controle de poténcia em uma turbina a

partir do passo da pa.

Ja a figura 25 mostra que pequenas variacdes do passo podem ter grandes efeitos na
poténcia de saida. Um passo positivo na pd aumenta o angulo de passo de design e diminui
o angulo de incidéncia. Por outro lado, um ajuste negativo aumenta o angulo de incidéncia,
podendo causar estol na pa (BURTON et al., 2011).

Quando ¢ considerado o efeito de estol dindmico, o controle de passo se torna um
problema dificil de ser modelado (HAU, 2006). Trabalhos como Kim e Xie (2016) que visam
compreender melhor esse fendmeno sdao de grande importancia para a modelagem de mecanis-
mos de controle ativo. Outro trabalho como o de Mohammadi e Maghrebi (2021) avaliou via
simulacdes fluidodindmicas um mecanismo semelhante a geradores de vortice para melhorar o

desempenho aerodindmico de turbinas.

Esse mecanismo consiste em jatos de ar no extradorso da pa afim de reenergizar a camada
limite do escoamento, prevenindo o estol. Mudando-se a posicdo dos jatos de ar nas se¢des da p4,

os autores chegaram a conclusdo que na regido da ponta, o jato denominado T1 (ponto préximo



Capitulo 3. Desafios nas andlises de turbinas edlicas 39

Figura 24 — Controle de passo nas posi¢des de operagdo, embandeiramento e estol.
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Figura 25 — Ajuste do passo e seu efeito na poténcia de saida.
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a separagdo do escoamento) em sua melhor condi¢do recuperou 132% da energia gasta, gerando
132% a mais de torque a uma velocidade de 15 m/s. Ainda, foi observado que a superposicao de

jatos paralelos poderia aumentar ainda mais a velocidade induzida, aumentando-se o torque.

Os autores concluiram que este ¢ um método bastante vantajoso comparando-se a energia
gerada pelo uso dos jatos de ar em relagdo a poténcia necessdria para funcionamento dos jatos

de ar, chegando a aumentos reais de até 22% da poténcia total produzida, dependendo da
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velocidade do jato de ar. Observa-se na figura 26 a influéncia do jato de ar T1 na reenergizagao

do escoamento.

Até entdo, os modelos numéricos expostos nesta monografia trataram as TEEH como
corpos rigidos, e os artigos citados ndo consideraram a torre em suas andlises (com excecao do
trabalho de Jeong e Ha (2021)). Portanto, a seguir sdo apresentados estudos dos efeitos entre

fluido e estrutura, analisando efeitos aeroelasticos.

Figura 26 — A separag@o do escoamento € controlada quando o jato T1 esta ativo (a esquerda), e
a separacdo do escoamento quando T1 estd inativo (a direita).

-

Fonte: Adaptado de Mohammadi e Maghrebi (2021).

3.4 Aeroelasticidade e interacoes fluido-estrutura

A inclusdo da torre nas modelagens em CFD geram dados mais confidveis e analises
mais completas, como descrito em Jeong e Ha (2021). Segundo os mesmos autores, a inclusio da
torre no modelo levou a uma reducdo de 22% de poténcia na turbina, causada por uma elevada

queda de pressdo quando a pa passa proximo a mesma.

Com o aumento do didmetro das pds, fabricadas em materiais mais leves e flexiveis,
fendmenos aeroeldsticos sdo mais evidentes € modelos numéricos que consigam capturar esses
efeitos se tornam necessdrios. A andlise fluido-estrutura por elementos finitos é altamente
dependente dos resultados em CFD. Nesse método, a distribui¢io de pressiao no sistema obtida
por meio do CFD € usada no mddulo estrutural, e assim as cargas estruturais sao obtidas (DOSE
et al., 2018). No mddulo estrutural, sdo obtidas as frequéncias de vibracio para a estrutura, modos
de vibrar, e resposta dindmica para efeitos como rajadas, turbuléncia, entre outros (BURTON et
al., 2011).

No trabalho de Dose et al. (2018), os autores analisaram o comportamento de uma
TEEH em condic¢des de vento normal e com guinada, em quatro configuragdes, dentre elas uma
configuracao limpa, com inclina¢@o do eixo do rotor de 5°, cone de pd de 2.5°e configuracio
limpa com angulo de guinada de 30°. A partir da comparacao entre o caso rigido e o flexivel,

foram obtidas as deformacdes e cargas atuantes na estrutura. Para a condi¢do de vento normal
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e configuracdo limpa, foram observados pequenos desvios na poténcia e empuxo entre os dois
casos. Ja considerando-se os momentos aerodinamicos, as deformacgdes foram expressivas.
Para as forgas tangenciais, o calculo do angulo de ataque em cada se¢do foi influenciado pela
deformacdo da p4, levando a desvios nos valores. Outros autores, como Rahimi et al. (2018),
avaliaram diferentes métodos para o célculo do angulo de ataque, mas considerando-se a estrutura
rigida.

Ainda, quando sdo consideradas for¢as gravitacionais, angulacdo do rotor e cone, va-
riacOes significantes nas deformagdes estruturais foram observadas em func¢io do angulo de
azimute, com deslocamento de fase nas for¢as normais e deflexdes (DOSE et al., 2018). A figura
27 mostra as deformacodes nas direcOes flapwise, edgewise e tor¢do na ponta, respectivamente,
para os casos: sem cone e sem angulag@o do rotor; com cone e sem angulacio do rotor; com

ambos, cone e angulacdo do rotor.

Figura 27 — Deslocamentos na ponta da pa nas dire¢Oes flapwise, edgewise € tor¢cao na ponta,
respectivamente, para os trés casos (sem cone e sem angulacdo do rotor; com cone
e sem angulacdo do rotor; com ambos, cone e angulacdo do rotor) em fun¢do do
angulo de azimute.

. .5 L6
Mo cone — no tilt No oome — mo il
Loy no tilk - — Cone —motalt — —
64 Cone - it —— 025 —0.4 Cone - tilt ——
— ) N

“= 62 = 1N L 02 £

= — = [T T Y
= . ™ - = /. 4

2 6~ e, 2025 - \\ - = ot -

2 PR _, p z I / §

': T — sl # E / 0 ! 5\

Scp - B 05 7 \ 802 \
— o / ]
= 5 7 = /

C 5¢ S 075 \ / ~ 04 \1 /
'% ”'-/a f'f e 1 I8

- H e

L u 1 4 il L k
= 54 = i e \ A
i 3 + & \_ /

= 5 0.8 Nt

& -1.5 1
n o0 180 2 360 0 o0 180 27 360 0 a0 180 270 360
Arimuth [deg] Aximuth [deg] Arnimuth [deg]

Fonte: Adaptado de Dose et al. (2018).

Para o caso de vento de guinada, as andlises de Dose et al. (2018) levaram a valores bem
proximos entre o caso rigido e flexivel, com notavel mudanca de fase. Quando comparados com
o caso flexivel sem guinada, a poténcia e empuxo sdo menores, mas as deformagdes sdo maiores
tanto em amplitude quanto em fase. A figura 28 mostra as deflexdes para o caso flexivel com

guinada.

Conclui-se do artigo de Dose et al. (2018) que as deformagdes estruturais tém claras
implica¢des no desempenho de turbinas edlicas, sendo um dos estudos de maior importancia
para elaboracdo de modelos de correcdo para a teoria de BEM, melhorando a acuracidade dos

resultados e diminuindo o custo computacional das anélises.

No trabalho de Chen et al. (2018), os autores analisaram caracteristicas aerodinimicas e
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Figura 28 — Deslocamentos na ponta da pa nas direcOes flapwise, edgewise e tor¢ao na ponta,
respectivamente, para o caso com guinada em fun¢do do angulo de azimute.
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Fonte: Adaptado de Dose et al. (2018).
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aeroelasticas de uma TEEH, incluindo-se efeitos de guinada e cisalhamento. Para a condi¢ao

de vento com guinada, os resultados confirmaram os achados em Dose et al. (2018), onde as

deformacdes sdo maiores devido a mudanca de fase no dngulo de ataque, consequentemente na

forca de empuxo, levando a momentos maiores de Yaw no rotor. Por comparacdo, 0 momento de

Tilt também € reduzido devido a mudanga de fase na forca, como mostram as figuras 29 e 30.

Figura 29 — Forcas axiais e tangenciais, respectivamente, para os casos rigido e flexivel, na
condi¢do de guinada de 20°.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2018).

Para o caso de vento cisalhante, a p4 também deforma periodicamente, e as forcas

diminuem devido a queda de angulo de ataque, principalmente para as posi¢oes de azimute 180°,

e particularmente para a posi¢do proxima a ponta da pd. A mudancga de fase na distribui¢cdo da

forca devido ao acoplamento aeroeldstico produz um desbalan¢o no rotor, resultando em um

aumento do momento de Yaw. Por outro lado, o momento de 7ilt foi diminuido, uma vez que a

forca axial reduziu, amenizando o desbalancgo vertical, como € mostrado na figura 31. Portanto,

efeitos similares sdo observados entre os dois casos.
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Figura 30 — Momento de Yaw e 7ilt, respectivamente, para os casos rigido e flexivel, em diferentes
condic¢des de guinada.
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Figura 31 — Forcas axiais e tangenciais, respectivamente, para os casos rigido e flexivel, na
condi¢do de cisalhamento.
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A combinagdo dos efeitos mostrou que as forcas de empuxo foram reduzidas pela

Essa pequena mudanca de fase produziu menores momentos de Yaw e maiores momentos de

Tilt quando comparados com o caso rigido, como ¢ mostrado nas figuras 32 e 33. O vento

cisalhante tende a dominar a aerodindmica de turbinas funcionando em condicdes com guinada e

cisalhamento. Ainda, concluiu-se que as méximas deformacdes ndo geram efeitos fluido-estrutura

entre a pa e a torre, como mostra a figura 34.
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Figura 32 — Comparacgdo da forca axial entre rigido e flexivel para o caso combinado.
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Figura 33 — Comparacdo do momento no rotor entre rigido e flexivel para o caso combinado.
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Figura 34 — Deflexdes em Flapwise para os casos analisados.
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No trabalho de Naung, Rahmati e Farokhi (2021), os autores analisaram diferentes efeitos
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de instabilidade do escoamento levando em conta caracteristicas aerodinamicas e aeroeldsticas
a partir de um método ndo linear no dominio da frequéncia, de menor custo computacional
quando comparados as andlises em CFD. Os resultados sdo satisfatérios e validados com dados
experimentais e outros trabalhos. O escoamento foi observado em termos de velocidade e
distribuicdo de pressdao com aumento das cargas nas pas a medida que a frequéncia da turbuléncia
foi aumentada. Ainda, foi concluido que a frequéncia de instabilidade da esteira pode causar
fendmenos como divergéncia e flutter, que devem ser cuidadosamente analisados, incluindo-se
um estudo de materiais utilizados na construc¢ao das pas, concluindo-se também que materiais
como compdsitos promovem maior amortecimento aerodinamico do que pds feitas em aluminio
(NAUNG; RAHMATI; FAROKHI, 2021).

3.5 Aerodinamica de esteiras turbulentas

Como foi mencionado anteriormente e em trabalhos como Naung, Rahmati e Farokhi
(2021), efeitos de turbuléncia na esteira podem impactar tanto nas caracteristicas aerodindmicas
quanto aeroeldsticas de turbinas. Trabalhos como os de Kecskemety e McNamara (2016) e
Chen et al. (2018) analisaram o efeito da esteira turbulenta no desempenho e comportamento

aeroelastico das turbinas.

Kecskemety e McNamara (2016) avaliaram a necessidade de implementacdo de modelos
mais completos para obtengdo de parametros de turbinas. Comparou-se a distribui¢do de sus-
tentacdo, poténcia da turbina e coeficientes de empuxo e momento usando dados experimentais
em tinel de vento do NREL (National Renewable Energy Laboratory) e CFD. Observou-se
que a inclusdo de modelo de esteira livre (Free Wake Model) melhorou os resultados propostos
pelo cédigo FAST desenvolvido pelo mesmo laboratdrio. A inclusdo de esteira nas analises de
desempenho das turbinas ainda é um desafio, sendo encontradas diferengas significativas entre
os resultados obtidos numericamente e os dados experimentais, em aspectos como carga nas pas,

poténcia, momentos e deflexdes.

No trabalho de Chen et al. (2018), os autores analisaram a esteira turbulenta para
ventos com guinada e cisalhamento. A partir de um modelo numérico aerodinamico (superficie
sustentadora com esteira livre) e estrutural (teoria de viga geometricamente exata), as simulacoes
foram obtidas para o caso rigido e flexivel. Assim como em Kecskemety e McNamara (2016),
o modelo de esteira livre foi implementado no médulo aerodindmico. A figura 35 mostra a
vista superior (eixo y) dos vortices de ponta de pad em fun¢do da distincia na esteira (—z) para a

condic¢do de guinada de 40°.

A figura 36 mostra a posi¢do lateral (eixo x) dos vortices de ponta de pd em fungio da

distancia na esteira (-z) para a condicao de vento cisalhante. O perfil de velocidade do vento
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Figura 35 — vista superior (eixo y) dos vortices de ponta de pa para a condi¢do de guinada de
40°.
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Fonte: Adaptado de Chen et al. (2018).

cisalhante € dado por Chen et al. (2018):

V(y)thub< Y ) (59)

Yhub

Sendo V,,, a velocidade do vento na altura da nacele yjy,,;,, y a distancia em relacdo ao
solo, e o o expoente de cisalhamento, definido com valor igual a 0.2. Observa-se da expressao
de vento cisalhante dada pela equacdo 59 que a velocidade do vento muda definindo-se a camada

limite no solo.

Das figuras 35 e 36, observa-se que ha uma variacdo da velocidade induzida pelas
esteiras pela posicao azimutal em que se encontram. Para a condicdo de guinada, devido a
contribuicdo combinada da velocidade local e o angulo de ataque efetivo da pd, o empuxo e as
forcas tangenciais se comportam diferentemente com a posicao azimutal. Ainda, hd mudanca de
fase entre diferentes posi¢Oes radiais. Para os momentos, a inclusdo de guinada faz com que os
momentos se tornem uma distribui¢do ciclica, com valores menores que para a condi¢do normal
de vento (CHEN et al., 2018). A medida que o 4ngulo de guinada aumenta, as amplitudes de

variagdo do momento também aumentam, como mostra a figura 37.

A figura 38 mostra a distribuicio de momentos de Yaw e Tilt (da figura 10) no rotor
obtidos por Chen et al. (2018). Observa-se a diferenca entre 0 momento obtido na raiz, € o

aumento do momento no rotor a medida que o angulo aumenta.

Para o caso de vento cisalhante, a variacdo da forca axial e tangencial aumentam com
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Figura 36 — Posi¢do lateral (eixo x) dos vortices de ponta de pa para a condi¢cdo de vento

cisalhante.
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Figura 37 — Momentos na dire¢do flapwise e edgewise, respectivamente, na raiz para diferentes

angulos de guinada.
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o angulo azimutal de forma cossenoidal. Além disso, devido a distribuicdo quase simétrica da

forca axial relativa ao eixo y, o momento de Yaw do rotor € baixo. J4 o momento de 7ilt cresce

(em modulo), devido a assimetria da esteira (CHEN et al., 2018).

No trabalho de Miao et al. (2017), os autores analisaram o impacto da esteira turbulenta
de uma TEEH em condig¢@o de vento com guinada na entrada da segunda turbina usando CFD, o

qual também engloba vento cisalhante. Foi observado que as velocidades médias apds a primeira

turbina sdo maiores quando comparadas ao caso sem guinada, pois a turbina guinada extrai

menos energia do vento, levando a uma menor poténcia na primeira TEEH, como € esperado. A

medida que a distancia na esteira aumenta, entre x/D = 1 e x/D = 6, a velocidade se recupera
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Figura 38 — Momento de Yaw e Tilt, respectivamente, para diferentes angulos de guinada.
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mais rapidamente, levando a menores niveis de turbuléncia e uma maior poténcia gerada na
segunda turbina. Os autores compararam os casos com guinada de 30°e -30°, e observaram que

a poténcia variou em 2.39% e -3.30%, respectivamente, como € mostrado na figura 39.

Figura 39 — Poténcia total produzida (apés convergéncia) para as turbinas WT1 e WT2, nas
condi¢des sem guinada, com guinada de +30°e -30°.
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Fonte: Adaptado de Miao et al. (2017).

Ap6s a segunda turbina (x/D > 7), as intensidades de turbuléncia para os trés casos foram
muito maiores, pois os efeitos sdo combinados. Miao et al. (2017) perceberam que isso indica
que estratégias de controle por guinada em parques edlicos sdo benéficas tanto para reduzir
a intensidade turbulenta, quanto para diminuir cargas ciclicas, diminuindo o risco de falhas
por fadiga. Os autores observam também a difusdo da parte inferior da esteira a medida que
x/D aumenta, na regido préxima ao solo, devido a baixa velocidade definida pela condi¢do de
fronteira (cisalhamento). As simulacdes também mostraram que a esteira € desviada lateralmente,
onde apenas uma por¢ao influencia o escoamento na segunda turbina, dificil de ser quantificada.
Vértices contrarrotativos podem ser responsaveis pelo desvio e, dependendo da angulacio,
exercem efeitos diferentes no escoamento, levando a um aumento ou diminuic@o da poténcia

total das duas turbinas, como visto na figura 39.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram abordado alguns dos problemas presentes na modelagem de turbinas
edlicas de eixo horizontal e as solu¢des adotadas a partir de modelos numéricos ou em CFD. A

partir dos estudos apresentados, conclui-se que:

* Para escoamentos com guinada, observou-se que a angulacao do escoamento leva a uma
queda da poténcia de eixo da turbina, podendo ser usado um método de controle de
poténcia chamado de controle de guinada. Apesar da redugdo de poténcia, o escoamento
com guinada leva a cargas ciclicas, levando a maiores momentos de Yaw no rotor, além de
maiores deformagdes na estrutura (DOSE et al., 2018), (CHEN et al., 2018).

* A partir de andlises em CFD das pas da turbina, foi possivel melhorar as caracteristicas
aerodinamicas como L/D e angulo de estol a partir de otimizag¢do da pa como um todo,
empregando torcdo geométrica, aerodinamica, afilamento, dispositivos de ponta de p4,
ou até mesmo otimizando os perfis utilizados no projeto, como forma de minimizar as
perdas de poténcia por formacao de gelo nas pas (YIRTICI; TUNCER, 2021). Dispositivos
geradores de vortice tém efeito negativo nas for¢as aerodindmicas por amenizarem O
aumento rotacional nas pds, porém podem diminuir a altura da bolha de separacdo com
pouco efeito sobre a forca de empuxo e a distribui¢io de pressao na superficie, dependendo
de sua configuracdo (ZHU et al., 2021b).

* O estol dinamico foi analisado sob condi¢des de escoamento turbulento (KIM; XIE,
2016) e controle de passo (ZHU; QIU; WANG, 2021a). Escoamentos com turbuléncia
anteciparam o recolamento do escoamento no perfil (cerca de 4°mais cedo) (KIM; XIE,
2016). Nao foram observadas mudancgas significativas nos coeficientes de momento e
arrasto, nem nas histereses de forca e momento. As magnitudes do arrasto maximo e o
momento minimo diminuem com o aumento da turbuléncia do escoamento livre, causados
devido a supressdo do descolamento no escoamento turbulento, com maiores discrepancias
entre resultados experimentais a medida que k,.; aumenta (KIM; XIE, 2016). O controle
de passo, quando considerado o estol dindmico, € um problema dificil de ser modelado.
A utilizacao de jatos de ar provou-se ser benéfico na reenergizacdo da camada limite do
escoamento, prevenindo estol, gerando até 132% a mais de torque a uma velocidade de 15
m/s (MOHAMMADI; MAGHREBI, 2021).

* As deformacgdes estruturais t€m claras implicagdes no desempenho de turbinas edlicas.
Modelos aeroelasticos foram capazes de prever deformagdes causadas por cargas ciclicas
em condi¢des de vento com guinada e cisalhamento, observando o aumento de momentos
no rotor e maiores deformacdes na ponta das pas (DOSE et al., 2018), (CHEN et al., 2018).
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Observou-se também que a combinagdo de efeitos de guinada e cisalhamento ndo afetou a
interagdo fluido-estrutura entre pas e torre (CHEN et al., 2018).

* Artigos em aerodindmica de esteiras turbulentas também foram estudados. Trabalhos
como em Kecskemety e McNamara (2016) tentaram melhorar modelos numéricos de
BEM incluindo-se modelos de esteira livre, comparando com dados experimentais e de
CFD. Ainda, a influéncia de guinada e cisalhamento no escoamento leva a um desvio da
esteira, a qual somente uma parte influencia o escoamento na préxima turbina, sendo essa
area dificil de ser quantificada (CHEN et al., 2018) (MIAO et al., 2017). Trabalhos como
Miao et al. (2017) analisaram a influéncia de guinada na poténcia total de duas turbinas
edlicas consecutivas, concluindo que dependendo do angulo de guinada, a poténcia total
do parque edlico pode ser aumentada, pois a primeira turbina nfo extrai tanta energia
do escoamento, assim na segunda turbina o escoamento apresenta menores niveis de

turbuléncia.

Apesar dos crescentes estudos, alguns fendmenos ainda sao pouco conhecidos. Trabalhos
futuros podem analisar a influéncia da esteira turbulenta na poténcia das demais turbinas,
incluindo-se efeitos aeroeldsticos e de estol dindmico, com intuito de melhor prever a vida util
dos componentes sob fadiga. De maneira geral, trabalhos em CFD podem melhorar modelos de
corre¢do para métodos numéricos como BEM, visando diminuir o custo computacional de tais

analises.
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