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Resumo

Esta dissertacdo apresenta um passo na transformacdo de um aerogerador j4 existente,
num aerogerador mais sustentdvel, sendo o foco a constru¢c@o das pas através do BEM
(Blade Element Method).

Pretende-se que as pds sejam construidas com materiais sustentaveis.

Foram determinados os coeficientes e forcas aerodinamicas das pas contruidas num
tinel aerodinamico, nomeadamente as for¢as de sustentagao e resisténcia, tendo sido obti-
dos, apds vdrias tentativas de impressao 3D dos modelos, resultados bastante promissores.
As pas impressas foram sujeitas a velocidades entre os 4,3 m/s e 19,3 m/s, e a diferentes
angulos de ataque, variando os mesmo entre -20° e 30°.

Foi testada a teoria do casamento de perfis, para se poder extrair o maior rendimento
possivel da pa final construida. Devido ao fato de esta mesma teoria ndo ser totalmente
compativel com o BEM, a pé final apresentou alguns erros criticos, apresentando uma
depressao entre os perfis escolhidos, sendo matéria de estudos futuros.

Foram modeladas digitalmente duas pds com os perfis NACA 2414 e NACA 4415
para serem testadas no tinel e, apds a sua impressao 3D e com base nos valores obtidos
dos testes, foram modeladas aquelas que sdo consideradas as finais.

O perfil NACA 2414 apresenta melhor desempenho a velocidades de vento mais bai-
xas, sendo que possui o melhor desempenho para um nimero de Reynolds de 45632 e
para um angulo de ataque de 10°. Quanto ao perfil NACA 4415, o melhor desempenho
obtém-se para o mesmo nimero de Reynolds, sendo que o melhor angulo de ataque sera

15°. Este mesmo perfil é mais adequado para velocidades de vento mais elevadas.

Palavras-chave: Concentrador-Difusor; pds aerodindmicas; BEM.
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Abstract

This dissertation presents a step in the transformation of an existing wind turbine, into a
more sustainable turbine, being the focus the construction of aerodynamic blades throught
BEM.

It is intented that the blades are constructed with sustainable materials.

The aerodynamic characteristics of the constructed blades were tested in an aerodyna-
mic wind tunnel, in particular the lift and drag forces, having been obtained, after several
print 3D models attempts, promising results. The printed blades were subjected to speeds
between 4.3 m/s and 19.3 m/s and different angles of attack, between -20° and 30°.

It was tested the wedding theory profiles, to be able to extract the highest possible
efficiency of the final blade constructed. Due to the fact that this same theory is not fully
compatible with the BEM, the final aerodynamic blade made exhibit some critical errors,
presenting a depression between the choosen profiles, being theme of future works.

Two blades were digitally modelled with the NACA 2414 and NACA 4415 profiles
and further tested in the tunel and, after the 3D print and base on the obtained results, it
were modelated those that are considered the finals.

The NACA 2414 profile presents a better performance at lower wind speeds, having
the better performance at an Reynolds number of 45632 and an attack angle of 10°. As
NACA 4415 profile, the bettet performance is obtained at the same Reynolds number,
being the better attack angle 15°. This profile is more appropriate to higher wind speeds.

KeyWords: Concentrator-diffuser; blade aerodynamics; BEM.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Objetivos

Desde sempre, o ser humano procura ter uma melhor qualidade de vida, fazendo com
que o espaco circundante seja confortdvel para cada situacdo em questdo. Para que isto
possa acontecer, torna-se necessario, de uma forma proporcional, o aumento do consumo
de combustiveis, de modo a obter o tipo de energia necessario. Os combustiveis fosseis
possuem um papel importante na obtenc@o desta energia, mas sendo, contudo, finitos a
uma escala temporal pequena demais para que possam ser consumidos sem restricoes.

As energias renovdveis tornaram-se, hd algum tempo, uma forma de contrabalancar
esta finidade. A energia edlica desempenha um papel importante neste grupo, tendo a sua
presenca na producgdo de energia elétrica aumentado nos tltimos anos.

As dreas urbanas sao pontos de alto consumo de energia. No sentido de se poder tirar
vantagem do potencial cinético presente nestas areas, surgiram as UWT (Urban Wind
Turbines), aproximando os mecanismos de producdo de energia elétrica ao consumidor,
tornando a produg¢do descentralizada e reduzindo as perdas de transmissdo. Contudo, por
muitas vantagens que este tipo de turbinas possam ter, continuam a ter um custo muito
elevado para alguns consumidores.

O objetivo principal deste trabalho € estudar os coeficientes e for¢as de uma pa de
uma turbina, passando por uma escolha de novos perfis aerodinamicos até a impressao e
testes num tunel aerodinamico de modelos a escala. Estas pas serdo utilizadas na trans-
formacdo de uma turbina ja existente, um prototipo Enhanced WT, que possui a princi-
pal caracteristica de ter o rotor inserido num modelo encapsulado, denominado por C-D

(Convergente-Divergente).



CAPITULO 1. INTRODUCAO 2

1.2 Estado da Arte

A energia cinética presente no vento é aproveitada ha muitos anos pelo homem para bom-
bagem de dgua, moagem de grios, navegacdo maritima, entre outros (Hansen (2008)).
H4 vdrias especulagdes quanto a origem dos moinhos. Alguns autores afirmam que fo-
ram encontrados restos de moinhos no Egipto, porém sem nenhuma prova conclusiva. A
primeira informacdo vidvel quanto a origem dos mesmos data do ano de 644 a.c. (Hau
(2000)), perto da fronteira Persa-Afegd. Os moinhos de eixo vertical foram provavelmente
inventados na Europa e, de acordo com a primeira informacao vidvel, tiveram origem na
Normandia, no ano de 1180. No século XVII, come¢aram a aparecer, na Europa, moi-
nhos em que as pas dos mesmos eram feitas de velas, de forma a melhorar a sua eficiéncia
(Borges & Ribeiro (2009)). O papel do vento como uma das maiores fontes energéticas
existentes tomou uma das primeiras posi¢des no ranking global do século XX. Contudo,
devido ao aparecimento de outras tecnologias de conversdao de combustiveis fésseis, no
ano de 1950 o uso da energia cinética pareceu ser esquecida. Foi no ano de 1960 que
emergiram as primeiras indicacdes de uma reviravolta, e nos anos 90 a industria do vento
reemergiu, sendo esta época também marcada pela construcao de turbinas maiores, tanto
em tamanho como em poténcia, e do desenvolvimento offshore.

Comecaram a surgir novas ideias para o aproveitamento deste tipo de energia, ideias
estas que se demonstraram vidveis tanto a nivel econdmico como a nivel de producdo, tais
como abordar as dreas urbanas, pois devido ao enorme tamanho das turbinas e ao fraco
potencial do vento existentes nas mesmas, nunca foram abordadas devidamente. Porém,
apo6s alguns estudos, foi comprovado que estas dreas possuem um certo potencial, cri-
ado pelos edificios envolventes, que fazem com que o vento seja muitas vezes canalizado
através deles de uma forma que ndo era expectdvel. Comprovado o potencial, comeca-
ram a ser projetadas turbinas de tamanho mais reduzido, capazes de captar este potencial
referido, como também os proprios edificios comecaram a ser projetados de forma a au-
mentarem a velocidade do vento que passa através deles ou até a canalizar o mesmo de
forma a que seja aproveitado através de turbinas colocadas no topo destes edificios. O
edificio pertencente a Oklahoma Medical Research Foundation (OMRF) € um exemplo
deste tipo de aproveitamento. Este foi construido para aumentar a velocidade do vento
que nele embate para o dobro, tendo instaladas, no topo do edificio, 18 turbinas verticais
de rotor tipo Savonius, produzindo anualmente aproximadamente 85.500 kWh (Venger

(2015)). Exemplos deste tipo de instalacdo s@o apresentados nas Figuras 1.1 e 1.2.
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P

Figura 1.1: Algumas das 18 turbinas edlicas verticais V2 (rotor tipo Savonius) omnidire-
cionais com cerca de 5,6 m de altura (Venger (2015)).

Figura 1.2: Edificio da OMREF onde se podem visualizar, no topo, as turbinas instaladas
(Venger (2015)).

Apesar de este tipo de construgdes ser 6tima em termos de aproveitamento do poten-

cial cinético presente no vento, as construcdes ja existentes estdo desprovidas da arqui-
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tetura necessdria para tal e, aquando da construcdo, € necessario um grande empreendi-
mento de todas as partes relacionadas com a construcdo propriamente dita. Posto isto,
foram criados dispositivos para ajudar ao desempenho das turbinas, sendo estas, como
jé referido, de porte menor e sujeitas a ventos mais fracos e mais turbulentos. F.Bet &
Grassmann (2002) testaram um dispositivo deste género, realizando vérias simulacdes
numeéricas, sendo que os resultados obtidos mostraram-se promissores: um aumento em
100% da poténcia da turbina. O dispositivo usado tem o nome de difusor. O mesmo
envolve a turbina, sendo que a drea da seccdo reta do difusor aumenta. A Figura 1.3

apresenta os trés tipos de concentradores existentes.

Tipo Concentrador

‘ Tipo Cilindrico Tipo Difusor

Figura 1.3: Vdrios tipos de sistemas de concentracdo de vento (adaptado de Paulo (2013)).

Wang et al. (2008) realizaram também simula¢des com este tipo de solu¢do, sendo que
o dispositivo testado era do tipo C-D, tendo obtido resultado de igual forma promissores:
um aumento em 50% da velocidade do vento e em 125% da energia extraida. Este trabalho
ira ter como base o trabalho de Paulo (2013), onde o mesmo construiu um modelo de
turbina horizontal com 6 pas, com um difusor tipo C-D instalado de modo a aumentar
a velocidade do vento recebido pela turbina como também a eficiéncia da mesma. A
imagem que se segue demonstra o trabalho final do autor intitulado projeto Enhanced
WT, com a colaboracdo de outros colegas que também contribuiram para realizacdo do
mesmo, estando a turbina j4 instalada e a produzir. Esta apresentada a Figura 1.4 onde se

pode visualizar um protétipo de teste instalado.
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Figura 1.4: Protétipo Enhanced WT testado a 12 metros de altura, num ambiente livre de
construgdes (Maia (2014)).

Um dos principais objetivos desta tecnologia passa por tornar este tipo de turbinas
mais apelativas, em termos econdémicos, para os diversos consumidores, visto ser um
sistema onde a producdo de energia elétrica passa a ser descentralizada, sendo dada a
possibilidade de se tornarem mais independentes em termos energéticos. Porém, alguns
consumidores continuam a nao ter recursos financeiros suficientes para poderem adquirir
uma turbina deste tipo.

Posto isto, e tendo como base o trabalho com papel de Shigeru Ban, surgiu a ideia de
construir a turbina acima referida em materiais sustentdveis, para ser mais apelativa em
termos monetérios e ambientais. O trabalho de Shigeru Ban é mundialmente conhecido.
Apenas com tubos de cartdo, o arquiteto japonés ja projetou centenas de estruturas por
todo o mundo, sendo que algumas possuem o propésito de ajuda humanitdria. Um dos
projetos mais emblematicos do autor € a catedral de CardBoard, na Nova Zelandia, cons-
truida em 2013. Apds a catedral ter sido vitima de uma derrocada, Shigeru Ban ergueu a
mesma novamente usando como principal material de construgdo tubos de cartdo, sendo
os mesmos produzidos através de reciclagem de papel, e tornando a catedral num monu-
mento Unico e forte estruturalmente. Como se pode visualizar na Figura 1.5, mesmo as

cadeiras da catedral sdo constituidas de cartdo.
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Figura 1.5: Catedral Cardboard, na Nova Zelandia. Um dos muitos projetos criados por
Shigeru Ban (Ban (2015)).

1.3 Estrutura da Tese

Esta dissertagdo encontra-se organizada em cinco capitulos. No Capitulo 1, Introdugio,
sdo apresentados os principais objetivos para este projeto assim como o estado de arte
relativamente ao tema. O Capitulo 2, Conceitos Tedricos, apresenta a teoria abordada
na execug¢do de todo o trabalho, incluindo o BEM. O conteddo prético estd apresentado
no Capitulo 3, Ensaios e Técnicas Experimentais, onde sdo expostos todos os célculos e
técnicas abordadas de modo a alcangar o objetivo pretendido, assim como alguns dos re-
sultados obtidos. No Capitulo 4 estdo apresentados os resultados finais como também uma
discussio sobre os mesmos, estando intitulado Discussdo dos Resultados. As conclusoes
deste trabalho estdo apresentadas no dltimo capitulo, sendo este o Capitulo 5, Conclusdes,

como também alguns dos possiveis trabalhos futuros relacionados com o tema.






Capitulo 2

Conceitos Teoricos

2.1 Limite de Betz

De uma forma muito simples, o limite de Betz afirma que apenas podem ser extraidos
59,3% da energia cinética presente num fluxo de ar que passa por uma zona tubular e
que contém a mesma seccdo transversal relativamente ao rotor ou qualquer outro tipo de
gerador de energia elétrica (Okulov & van Kuik (2012)).

Esta teoria, atribuida a Albert Betz, pode ser demostrada analiticamente e ocorre
quando a velocidade do fluido através do rotor toma valores iguais a 2/3 da velocidade do
fluxo livre. Convertendo este valor para a eficiéncia correspondente, obtém-se o valor de
16/27, o maximo tedrico (Bergey (1979)).

Para se poder obter 100% de eficiéncia era necessario bloquear por completo o fluxo
a jusante do rotor, o que € impossivel. Esta afirmacdo foi estabelecida pela teoria do
disco atuador, tendo em conta as leis de conservacdo do fluxo. Esta mesma teoria afirma
que qualquer dispositivo € substituido por um disco permeédvel com uma carga distribuida
(Okulov & van Kuik (2012)).

Este limite, base da aerodindmica da energia edlica, € inimeras vezes apontado como
o ciclo de Carnot da energia edlica, pois o valor ndo depende do tipo de transformador de

energia.

2.2 Perfis Aerodinamicos

Os perfis aerodinamicos sdo a base da construcdo das pas. Existem indmeros tipos de
perfis disponiveis, como também € possivel criar o préprio perfil através de varios cdlculos
matematicos, que ndo serdo apresentados neste trabalho.

Estes mesmos perfis possuem vdrias carateristicas, sendo as mais importantes a corda,
o bordo de ataque, o bordo de fuga, a curvatura superior e inferior e o angulo de ataque,

que podem ser visualizadas na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Carateristicas dos perfis aerodinamicos (adaptado de Houghton & Carpenter
(2005)).

A forca de sustentagdo é uma forca que atua na pa perpendicularmente a direcdo do
fluxo de ar. Ja a forca de resisténcia toma a mesma dire¢do e sentido relativamente ao
mesmo fluxo de ar.

A férmula que se segue, derivada da equacao de Rayleigh (Houghton & Carpenter

(2005)), € muitas vezes usada na aerodindmica para cédlculos de forcas.

F

Cr=—7—=
P o xUrx D2

2.1

sendo F a forga aerodindmica em N, pa massa especifica do ar em kg/m>, U a velo-
cidade do fluxo em m/s e D a 4rea do objeto de estudo em m?.

Porém, ndo € normal, no campo da aerodinamica, usar esta equagdo desta forma, tendo
sido feitas algumas alteracdes. Se o fluido em questdo for incompressivel, a expressao
pU? é substituida pela que descreve a pressio dindmica do mesmo fluido, % pU?. Também
se torna conveniente substituir a d&rea D> por uma 4rea S, sendo que esta pode representar
a drea fisica real, tal como a forma da asa. Posto isto, a resultante destas modificacdes
¢ uma equacgdo que permite obter o coeficiente de forca aerodindmica, sendo o mesmo

adimensional.

Cr — F
F_%xpxszS

(2.2)

A partir desta equacao, € possivel calcular os coeficientes de sustentacao e resisténcia,

pelas seguintes férmulas.

 IxpxUrxs

(2.3)
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F
Cp = b

- 2.4
IXxpxUrxS 9

sendo que neste caso Fy e Fp sdo, respetivamente, a forca de sustentacdo e a forca de
resisténcia medidas na pa, enquanto que S é dado pelo produto da corda e a altura da pa
(Alvaro Henrique Rodrigues (1991)).

Aquando da realizacio dos célculos para determinar estes coeficientes, a impressao
geral que se obtém € de que estes tomam valores unitdrios. Porém, devido a estudos e
desenvolvimentos recentes na drea, mais especificamente no que toca as pas, os resultados

podem chegar aos 10 ou mais valores (Houghton & Carpenter (2005)).

2.3 Blade Element Momentum Method (BEM)

O BEM pode ser definido como a jun¢do de duas teorias: a teoria do momento, que faz
uma andlise de volume de controlo para estudar as for¢as na pd com base na quantidade
de movimento linear e angular; e a teoria dos elementos de pd, que faz a andlise a um
determinado segmento da pa em estudo.

Nesta teoria, aspetos como numero de pds, angulo de ataque ou as vdrias cordas exis-
tentes na pd, sao excluidas. Porém, estes aspetos serdo considerados, como se vai verificar
mais a frente neste mesmo capitulo. O BEM adiciona a teoria da quantidade de movi-
mento os acontecimentos locais localizados na pa. E normalmente introduzido o fator de
perda de Prandtl (Hansen (2008)), que adiciona um fator relativo ao ndmero de pds, para
que seja possivel executar os cdlculos sem considerar um nimero infinito de pds. Para
melhor poder explicar esta teoria, € introduzido um tubo representando um determinado
caudal sendo descrito como tendo N elementos de altura dr, como se pode verificar na

Figura 2.2.
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Pilano do Rotor

Volume de Controlo
Py AR

Figura 2.2: Volume de controlo modificado para a forma de um elemento anulardr, para
ser usado no modelo BEM (adaptado de Hansen (2008)).

Com esta teoria € possivel calcular as cargas estaciondrias assim como poténcia para
vérios valores de velocidade de vento e dngulos de ataque. Para se poderem realizar estes
calculos, € necessdrio dividir a pA em N elementos de comprimento dr, como se pode
verificar na Figura 2.3. Esta teoria afirma que ndo existem diferencas entre as vdrias

secgoes da pé, ou seja, ndo existe fluxo entre os varios elementos (Hansen (2008)).

Figura 2.3: Divisao da pd aerodindmica em N elementos com comprimento dr (Kulunk
(2011)).

Nesta mesma teoria sdo assumidos dois pontos importantes:

* Nao existe qualquer dependéncia radial, ou seja, o que acontece num dos elementos

da pa ndo € sentido nos restantes elementos da mesma.
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» As forgas a que a pa € sujeita (sustentacdo e resisténcia) sdo constantes em cada

elemento designado.

Existem vdrias equacdes relativas a este método que € necessario resolver. Segundo Han-
sen (2008), para conseguir extrair os resultados pretendidos com o BEM, € necessario
ter em conta duas equacgdes: a equacao relativa ao impulso do disco atuador no volume
de controlo acima descrito e a quantidade de movimento em cada elemento anular. As

equagdes estio descritas de seguida, respetivamente:
dT =4 xwxrxpxUd xax (1 —a)dr (2.5)

AM =4x X P xp xUyx ®xax (1—a)dr (2.6)

sendo r o raio do disco atuador em m, a o fator de indugdo axial e @ a velocidade
angular em radianos.

O passo (pitch) local da pa, 6, é o angulo entre a corda da pa e o plano de rotagao,
sendo dado pela soma entre o Angulo do passo Op e a tor¢do da p4, B. Ja o Angulo ¢ pode
ser descrito como a diferenca angular entre o plano de rotacdo e a direcdo tomada pela

U,;. Posto isto, conclui-se que @, o angulo de ataque, € dado por:

a=¢—06 (2.7)

Se os coeficientes de sustentacdo e resisténcia forem conhecidos, os valores de sus-
tentacdo e resisténcia por unidade de comprimento podem ser adquiridos através das se-

guintes equagdes:

rel

1
L:§><p><U2 xXcXxCr (2.8)

rel

1
D:§><p><U2 xc¢XxXCp (2.9)

sendo ¢ a corda em m.
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Porém, o que € importante obter s@o as forcas normal e tangencial ao plano do ro-
tor, sendo que se torna necessario projetar as forgas de resisténcia e sustentagdo nestas

mesmas direcdes, como se pode verificar na Figura 2.4.

- ‘
Plano do Rotor

Figura 2.4: Representacio das forcas normal e tangencial ao plano do rotor, sendo R a
soma entre a forcas L. e D (adaptado de Hansen (2008)).

Estas duas forgas, normal e tangencial, sdo dadas pelas seguintes equagdes, respetiva-

mente:
pN = Lcos@ + Dsin@ (2.10)

pr = Lsin@ — Dcos@ (2.11)

Normalizando as equagdes e sabendo que:

PN

1 2
sxpxU;, xc

Cy =

(2.12)

pr

1 2
sxpxU;, xc

(2.13)
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Obtém-se as seguintes equacdes normalizadas:

Cny = Crcos@ 4 Cpsin@ (2.14)

Cr = Crsin@ —Cpcos@ (2.15)

Como py e pr sdo forcas por comprimento, as equagdes do impulso do disco e do

bindrio do rotor sdao descritas pelas seguintes equacoes:

dT = B x pydr (2.16)

dM =r x B X prdr 2.17)

Onde B representa o nimero de pds associadas ao aerogerador e r a posicao radial
do volume de controlo. Substituindo nestas mesmas equacdes os fatores conhecidos e

demonstrados anteriormente, surgem as seguintes equacoes:

1 Ug x (1—a)?

dT:EprBx P X ¢ X Cydr (2.18)

Upx (1—a)x @ xrx (1+a)
Sin® X cosQ

1
dM:§><p><B>< x ¢ X Cr X rdr (2.19)
O objetivo de todas estas deducdes passa por encontrar o fator de indugdo axial a,
e a sua derivada a . Este fator axial pode ser descrito como o declive da reta formada
pela variacdo tipica do coeficiente de sustentagdo com o angulo de ataque, sendo que este

mesmo declive ndo € afetado pelo nimero de Reynolds.

1
= - (2.20)
)
oxcy t1
/ 1
a (2.21)

- 4xsin@xcos@ 1
o xXCr
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Onde o representa a fracdo da drea anular no volume de controlo que é preenchido

pelas pas e € dado por:

o(r) = c(r)xB

— 2.22
2XTTXr ( )

Uma vez que foram demonstradas todas as equagdes necessarias para o BEM, torna-se
agora necessario apresentar os passos para se poder obter os valores das cargas estaciond-
rias, do impulso e poténcia para vérios valores de velocidade.

Porém, devido ao facto de que, para este projeto, nao se pretende obter estes valores
mas sim a corda e tor¢ao ideal para cada segmento de pd, torna-se necessario introduzir
algumas alteracdes neste método que, segundo Hansen (2008), podem ser introduzidas
sem qualquer tipo de implicagdes. Posto isto, seguem-se 0s passos necessarios para se
poder calcular a tor¢do e corda para cada segmento da pa.

1. Dividir a pd em N elementos.

2. Calcular Q (velocidade angular), A, (variagdo da velocidade de ponta relativamente
ao raio do segmento r) e @, (velocidade rotacional), que sdo dados pelas seguintes equa-

coes:

Q:3O><7L><Vo (2.23)

TXr
QXTXr

SRR 2.24

" 30V, (2.24)
AV,

w, = =2 (2.25)
r

sendo Vj a velocidade da fluxo de ar em m/s, r o raio do segmento em estudo em m e
A a variacdo da velocidade de ponta.

3. Assumir que para a primeira iteracdo, a € a’ sdo nulos.

4. Calcularf e ¢. ¢ é dado pela Equacdo 2.7 acima demonstrada e 3 (tor¢ao do

segmento da pd), para a primeira iteragdo, é dado por:

2 1
B=90— 3 X tan~! x o (2.26)
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5. Apds obter estes valores, é necessdrio encontrar o valor de Cr, carateristico. Para
isso, utilizando os dados fornecidos sobre o perfil acerca do seu comportamento, mais
especificamente valores de Cr, e @, executa-se uma regressao linear com base no valor de
¢ calculado de modo a encontrar o valor de Cycorrespondente.

6. ApOs ter sido encontrado o valor, € necessario calcular a e a’. Estes novos valores

sao dados pelas formulas:

4 x cosP x cosf
o x Cp X sinf3

a=(1+ )~ (2.27)

/_1—3><a

_1—oXa 22
4T Axa—1 (2.28)

7. Para a segunda iteragdo, utilizam-se equacdes diferentes para 8 € a, sendo que estas
~ . ~ / ~
serdo usadas para as restantes iteragdes. O novos valores de 8 e a sdo calculados pelas

. , oy / .
seguintes formulas, utilizando os valores de a e a resultantes do passo anterior:

B = tan—1 (AU *4), (2.29)
1—a
1.0 A (2.30)

¢ :4><7Lr><cos[3

8. Ap6s se terem obtido estes valores, deve ser calculado o delta a, e se 0 mesmo for
bastante proximo de 0, serdo os valores obtidos nessa mesma iteracdo que serdo usados
para o segmento da p4 em estudo. Se for superior a 0 em grande nimero, deve recomecar-
se uma nova iteragdo, partindo do passo 5.

Posto isto, devem ser repetidos estes passos para todos os segmentos designados para

2

a pa.



Capitulo 3

Ensaios e Técnicas Experimentais

3.1 Cailculos da Poténcia Espectavel

O primeiro passo tomado neste projeto consistiu no calculo da poténcia espectavel para
este caso.
Segundo Hansen (2008), a poténcia caracteristica de um aerogerador pode ser retirada

a partir da seguinte férmula:

P:Cpxux%xpxanszg 3.1
sendo,
* C,— Coeficiente de poténcia;
* u— Eficiéncia mecanica e elétrica expectavel, geralmente na ordem dos 90%;

* p—Massa especifica do ar (kg/m3);

R—Raio da pa (m);

U- Velocidade média do vento (m/s);

Em primeiro lugar, foi necessdrio encontrar a velocidade média caracteristica do local
onde o aerogerador ird atuar. Para este caso, como o mesmo ird funcionar em paises
quentes, recolheram-se a partir do motor de pesquisa Windfinder (2014), velocidades
médias do vento de trés localidades do continente asidtico, sendo as mesmas Riyadh (Sri
Lanka), Ar Rayyan (Qatar) e Amwaj Insland (Bahrein), sendo as velocidades médias
do vento dos mesmos 12 km/h, 15,4 km/h e 19,6 km/h, respetivamente. Posto isto, a
velocidade utilizada para os cédlculos toma o valor médio de 15,6 km/h. Devido a presenca

do C-D, que aumenta a velocidade do fluxo de ar que passa pelas pds, o mesmo valor da

17
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velocidade deve ser aumentado entre 1 a 2 m/s, sendo que neste caso optou-se por escolher
o valor maximo. Para que os calculos sejam o mais corretos possivel, € necessdrio também
considerar a hipdtese de rajadas de vento de velocidade superior a estipulada, e sendo
assim serd adicionado 1 m/s a velocidade média que serd utilizada, sendo a mesma de
26,4 km/h, cerca de 7,33 m/s.

De seguida, foi necessario encontrar o coeficiente de poténcia (C,). Na Figura 3.1
estdo relacionados os coeficientes de poténcia (C,) em relagdo a vdrias velocidades de

ponta (A4), considerando vdrios tipos de turbinas.

07 ———

06 k- Cp Ideal (Teoria do Momento)

T
/ Coeficiente de Poténcia Tedrico (Nimero Infinito de Pas)

05 '
p— |
/ Rotor com Trés Pds >'<R;;om Duas Pés>
0k B ot s A S
/ X Rator com Uma P&
¢ e
03

@ / Rotor Darrieus
0.2 . _/\atﬁ 4 —
Moinho Holandés
01 /\ Turbina Edlica Americana

@ \ Rotor Sgvonius
I 1

0 2 7 b B 10 2 T 1 18
Tip 5peed Ratio A

Coeficiente de Poténcia do Rotor Cp

Figura 3.1: Coeficiente de poténcia (C,) em relagdo a vdrios tip speed ratio (1), conside-
rando vdrios tipos de turbinas edlicas (adaptado de Hau (2000)).

Como a turbina estard sujeita a ventos fracos, foi considerado que a mesma tera 4 pés.
Sendo assim, foi admitido um C), de 0,25, valor médio adotado neste tipo de situagdes.

Para o cdlculo da massa especifica do ar (p), recorreu-se as tabelas termodindmicas
como auxilio para a realizacdo dos célculos. Este valor pode ser calculado pela seguinte

férmula:

(3.2)

sendo,
e P— Pressdo absoluta (Pa).

* R— Constante especifica dos gases (para o ar, considera-se o valor de 287,058
J/kg K).
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e T— Temperatura absoluta (K).

Sendo que os valores utilizados para a pressao e para a temperatura foram retirados, como
as velocidades do vento, do motor de busca Windfinder (2014) e tomam os valores de,

respetivamente, 95000 Pa e 293,15 K, obtém-se o seguinte resultado:

95000

= =1,1289 kg/m’ :
P = 387.06x203.15 1289 ke/m (3-3)

Por dltimo, foi considerado um raio de pa de cerca de 1 m.

Sendo assim, a poténcia espectdvel para a turbina seria:

1
P:0,25><O,9><§><1,1289><7r><12><7,333:157W (3.4)

3.2 Pas Aerodinimicas - Construcao e Testes no Tunel

Aerodinamico

Para escolher o tipo de perfil mais adequado para esta situacdo, optou-se por se realizar
alguns testes praticos no tinel aerodinamico presente na Escola Superior de Tecnologia
e Gestdao de Bragancga, a fim de verificar de uma forma mais pratica e correta o desem-
penho de cada perfil estudado. Os vdrios testes realizados foram executados no tunel

aerodinamico subsénico da marca Armfield, modelo C2, apresentado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Ttnel aerodinamico subsénico da Armfied, modelo C2.

Este mesmo tiinel contém uma seccao de ensaio, sendo a mesma constituida por mate-
rial transparente de modo a que o utilizador possa visualizar a pa durante todo o processo,
como se pode ver na figura anterior, ¢ um ventilador de extra¢do, que fornece mais es-
tabilidade em relagc@o aos outros tipos de ventiladores, pois € colocado mais afastado da
seccdo de trabalho e ndo necessita de uma camara de tranqualizagdo, cadmara esta usada
aquando da presenca de ventiladores que provocam alteragdes no fluxo de ar, nomeada-
mente oscilagdes que nestes casos devem ser sempre evitadas. Com este mesmo tinel é
possivel retirar os valores de sustentacdo e resisténcia através de duas balangas analiticas,

como ¢ possivel visualizar na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Balancas analiticas utilizadas para retirar os valores resultantes das medigdes.
A balanca vertical ao tinel mede a for¢a de sustentacdo exercida na pd, enquanto que
a que se encontra horizontalmente mostra os valores de resisténcia a que a mesma esta
sujeita.

Este tinel aerodindmico permite ao utilizador recriar vdrias velocidades de vento,
sendo que o mesmo, porém, trabalha através de frequéncia. Através de calibracdes inter-

nas, a razdo de transformacao seria dada pela seguinte férmula:

Us =0,469 x F +0,28 (3.5)

sendo U, a velocidade em m/s e F a frequéncia em Hz. Porém, esta razdo nao cor-
responde a realidade, sendo que na pratica ndo mostra ser correta. Para contornar este
problema, Paulo (2013), através de testes de calibracdo, construiu um grafico que rela-
ciona a frequéncia de trabalho escolhida com a velocidade correspondente. Posto isto,
concluiu-se que a razdo da conversdo seria de 1 Hz = 0,429 m/s. O mesmo gréfico esta

apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Grafico da calibracdo do tinel de vento (Paulo (2013)).

O passo seguinte consistiu na construgdo das pds para se realizarem os testes no tunel
aerodinadmico acima mencionado.

A maior parte dos perfis escolhidos foram retirados da ferramenta online Airfoil Tools,
que possui uma vasta gama de perfis, assim como varios dados sobre 0os mesmos, tais
como valores de C;, e Cp para vdrios nimeros de Reynolds em fun¢do do angulo de
ataque «. Para a construgdo das pds € necessdrio ter em conta alguns aspetos. Devido as
dimensdes da seccdo de trabalho do tinel aerodindmico, é impossivel realizar os testes
com um prototipo a escala real. Segundo Oliveira & Lopes (2012), torna-se necessdario
encontrar um fator de escala para contornar este problema. Sendo assim, o fator de escala

¢ dado pela seguinte expressao:

Ly

L.=-2
r L,

(3.6)

sendo L, o tamanho do prototipo e L, o tamanho do modelo com que se executardo
os testes. Assim sendo, torna-se necessdrio averiguar as dimensdes mdximas que a pa
poderd ter para que se possa trabalhar com a mesma sem qualquer tipo de restricdo. As
dimensdes da drea de trabalho do tinel aerodinamico sao 30,6 x 30,4 x 45,7 cm. As pds
foram impressas na impressora 3D Cube, que usa plastico como material para realizar
as impressoes (a impressora estd apresentada na Figura 3.5). As dimensOes da area de

trabalho da mesma sdo de 15 x 15 x 15 cm.
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Figura 3.5: Impressora 3D Cube durante a impressdo de uma das pas.

Posto isto, torna-se necessario calcular o fator de escala utilizando as medidas relativas
a impressora 3D, visto serem menores em compara¢cdo com as do tinel aerodinamico.
Para que as pds tenham o melhor desempenho possivel e para que se possa colocar as
mesmas na zona de trabalho do tinel de vento, é necessario fazer acompanhar da mesma
uma base sélida com cerca de 1,5 cm de altura e didmetro igual ao comprimento da
corda da pa em questdo, base esta que ird conter um orificio onde se colocard um suporte
metdlico com 11 cm de comprimento e 0,4 cm de didmetro, tendo o mesmo a fungdo
de unir a pd a ambas as balancas. Sendo assim, a pad apenas pode ter 13 cm de altura,
deixando-se uma pequena margem para evitar erros de impressao. O fator de escala,

portanto, sera:

1
L, = 200em _ 5 6o (3.7)
13¢cm

Como foi descrito no capitulo 2, segundo o BEM, ndo existem quaisquer diferencas
entre os varios elementos da pd. Esta carateristica torna-se bastante ttil aquando da reali-
zacdo dos testes no tunel aerodinamico, visto que apenas € necessario construir um destes
mesmos elementos, sem qualquer tor¢ao.

Ap6s varias discussdes com o grupo de trabalho relacionado com este projeto, concluiu-
se que para a construcao em tamanho real das pds seriam mais apropriados perfis aerodi-

namicos o mais finos possivel, ou seja, os perfis que tomassem os menores valores para
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as linhas de curvatura superior e inferior. Estando reunidas todas estas informagdes, o
préximo passo tomado foi a escolha dos perfis a testar.

Numa primeira instancia foram escolhidos quatro perfis, sendo os mesmos o perfil
NACA 6409 9%, Naca 63-206, Naca 2408 e AG09, que podem ser visualizados nas se-

guintes figuras:

Figura 3.9: Perfil AG09 (Schwartz (1992)).

Posto isto, e sabendo a altura j4 anteriormente designada para a constru¢do dos proto-
tipos (13 cm), foi necessdrio atribuir uma corda aos mesmos. Visto que, para a realiza¢ao
dos testes, pode ser atribuido qualquer valor para o tamanho da corda, foi escolhido o
valor de 2 cm, aproximadamente.

O software escolhido para a construgdo digital das pés foi o SolidWorks, visto que € o
mais apropriado para este tipo de situacoes.

Porém, aquando da impressd@ao das mesmas na impressora 3D anteriormente menci-
onada, surgiu um problema. Foi impossivel imprimir estas pas devido ao facto das res-

tricdes presentes na impressora no que toca ao tamanho das pecas a imprimir, isto &,
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os perfis eram demasiados finos para que a impressora pudesse concluir a impressao de
forma correta, restri¢cdes estas que eram desconhecidas até ao momento. Apenas um per-
fil foi impresso, estando o mesmo apresentado na Figura 3.10, onde se pode visualizar os

defeitos presentes na impressao.

Figura 3.10: Perfil NACA 6409 9% impresso. Os erros de impressdo s@o principalmente
visiveis no topo da p4.

Devido a este entrave, foi necessario optar por utilizar perfis com uma espessura maior,
de modo a que este erro ndo fosse novamente cometido.
Sendo assim, dois novos perfis foram escolhidos: os perfis NACA 2414 e NACA

4415. Ambos estdo apresentados nas figuras seguintes.

Figura 3.11: Perfil NACA 2414 (AirfoilTools (2015)).
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Figura 3.12: Perfil NACA 4415 (AirfoilTools (2015)).

O passo seguinte consiste na constru¢do das pas digitalmente. Foi usado o mesmo
software que anteriormente e, finalizada a constru¢do, foram obtidos os resultados apre-

sentados nas Figuras 3.13 e 3.14.

N

Figura 3.13: Perfil NACA 2414 ap6s a sua construcao digital.
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Figura 3.14: Perfil NACA 4415 ap6s a sua construcao digital.

De salientar que foram utilizadas as mesmas medidas que anteriormente. Apods esta
etapa, guardando os ficheiros com a extensdo .st/ de modo a serem compativeis com a
impressora 3D anteriormente mencionada e apds a respetiva impressdo, foram obtidos os

seguintes resultados, apresentados na Figura 3.15.
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Figura 3.15: Pas impressas com os perfis NACA 2414 e NACA 4415, respetivamente.

Porém, como os perfis possuem detalhes que tornam algumas das partes da pa muito
finas, mais propriamente o bordo de fuga, a impressao surge com alguns erros que devem
ser resolvidos manualmente. Para o fazer foi necessario limar o bordo de fuga das duas
pds para que a saliéncia desaparecesse. A Figura 3.16 apresenta as imperfeicoes referidas

e a pa ap6s intervencgao.

Figura 3.16: Imperfeicdes presentes apds impressdo (a esquerda) e sua correcdo (a di-
reita). Ambos os modelos continham exatamente 0S mesmos erros.

Ap6s conclusdo do acabamento de ambas as pds, o passo seguinte passou por realizar
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0s testes necessarios no tinel de vento.

O objetivo da realizacdo dos testes no tinel aerodinamico apresentado anteriormente
passa pela recolha de dados relativos as forcas de sustentacdo e resisténcia a que a pa é
sujeita, relativamente a vdrios angulos de ataque e vdrias velocidades de vento. Para que
estes testes fossem realizados de forma mais rdpida e simples foi construido um plano
de trabalho, contendo o mesmo vdrias hipéteses a serem testadas aquando da realizacao
destes mesmos testes. De seguida estd apresentado na Tabela 3.1 um exemplo de um dos

planos de trabalho, de modo a que melhor se possa compreender o modus operandi.

Tabela 3.1: Exemplo de modelo de testes do perfil NACA 2414 para a velocidade,U
(m/s), de 4,29 e para diferentes dngulos de ataque « (°), obtendo-se os valores das forcas
de resisténcia Fp e de sustentacdo Fy.

U (m/s) o (%) Fp (N) i (N)
-20 0,56 -0,90
-15 0,46 -0,90
-10 0,36 -0,89
-5 0,33 -0,30
0 0,31 0.30
4,29 5 0,31 0,75
10 0,34 1,10
15 0,48 0,86
20 0,54 0,78
25 0,75 0,82
30 0,87 0,88

Este plano de ataque consiste em, para uma velocidade de 4,29 (tomando o valor de
10 Hz no inversor do tinel, o menor valor que é possivel testar) e para varios angulos de
ataque (variando os mesmos entre -20° e 30°), extrair as forcas de sustentacdo e resisténcia
a que cada pa € sujeita em cada situacdo. Foram utilizadas 8 frequéncias diferentes, sendo
as mesmas 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 45 Hz.

Porém, durante a realizacdo dos testes, surgiram dois problemas que possivelmente
interferiam com os resultados extraidos. Como a corda escolhida era pequena, a baixas
frequéncias (de 10 a 20 Hz) eram muito dificil extrair os valores relativos as forcas a que
a pa estava sujeita, uma vez que as balancas presentes nao apresentavam praticamente
quaisquer mudancas, ou seja, os valores das for¢as eram baixos demais de modo a serem
lidos de uma forma correta. Devido ao fato das péds serem muito finas, apesar dos perfis
possuirem uma largura superior relativamente os anteriores, ao executar os testes com
a frequéncia de 30 Hz (aproximadamente 13 m/s), ambas as pas comegavam a vibrar,
principalmente no topo, prejudicando assim os resultados a partir destas frequéncias. Esta
situacdo deve-se ao facto da distribui¢ao de pressdes ao longo da pa. Quanto maior o
angulo de ataque introduzido, maior serd a pressdo exercida perto do bordo de ataque.

Se a pa ndo for suficientemente robusta para aguentar esta pressao, comecara a vibrar,
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prejudicando o seu desempenho. De seguida estdo apresentadas algumas figuras onde se

pode verificar a distribui¢do da pressdo exercida na pa para varios angulos de ataque.

Figura 3.17: Distribuicdo da pressdo para o angulo de ataque = 0° (Houghton & Carpenter
(2005)).

Figura 3.18: Distribuicdo da pressao para o angulo de ataque = 6° (Houghton & Carpenter
(2005)).

Figura 3.19: Distribuicdo da pressdo para o angulo de ataque = 15° (Houghton & Carpen-
ter (2005)).

Sendo assim, tornou-se necessdrio reconstruir as pas para que este problema fosse
resolvido. Visto que o tamanho reduzido da corda foi a origem do mesmo, deduziu-
se que a corda das novas pds deveria ser aumentada para a dobro, eliminando assim as
vibracOes presentes a altas frequéncias no tinel de vento.

Posto isto, o tamanho da corda passou a ser de 4 cm, aproximadamente. Para ob-
ter os perfis com esta nova corda, basta inserir o valor pretendido aquando da busca na
ferramenta online AirfoilTools. Foram tomados todos os passos descritos anteriormente
utilizados para a construcdo das pas anteriores. De seguida estdo apresentados nas Figuras

3.20 e 3.21 os resultados obtidos apds a construcao digital.
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Figura 3.20: Perfil NACA 2414 apds a sua construcdo digital, com correcdo do tamanho

da corda.

Figura 3.21: Perfil NACA 4415 apds a sua construcdo digital, com correcdo do tamanho
da corda.

ApO6s os novos modelos terem sido impressos, obtiveram-se os seguintes resultados

apresentados na Figura 3.22.
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Figura 3.22: P4s impressas com os perfis NACA 4415 e NACA 2414, respetivamente.

Neste caso, apenas a pd com o perfil NACA 2414 necessitou de tratamento pds im-
pressdo. De salientar que esta mesma pa contém o suporte metdlico inserido.

Foram realizados os testes com ambas as pds, seguindo o plano de trabalho anteri-
ormente mencionado. Nao foi encontrado qualquer erro durante as medi¢des: ambas as
pés ndo sofreram qualquer vibracdo mesmo a altas frequéncias e os valores registados nas
balangas eram o suficientemente elevados (tomavam valores proximos de 1 N) para que
pudessem ser medidos corretamente.

A figura que se segue retrata a diferenca de tamanho entre os dois tipos de pds impres-

sas.
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Figura 3.23: Diferenca entre os dois tipos de pas impressas. A esquerda, um exemplo das
pas com 2 cm de corda. A direita encontra-se uma das pds com a corre¢do para 4 cm de
corda.



Capitulo 4

Discussao de Resultados

4.1 Pas Eolicas - Resultados

Ap6s terem sido realizados todos os testes e registados todos os valores relativos aos mes-
mos, para as duas pas, o proximo passo passou pelo tratamento destes mesmos resultados.

Para melhor visualizacdo dos valores das for¢as a que cada pa foi sujeita, foram ela-
borados trés graficos para cada pa com o auxilio do software MatLab, sendo que dois
deles contém os valores de Cy e Cp em relacdo aos varios angulos de ataque o, enquanto
que o terceiro mostra a relagdo entre Cr-Cp e novamente os vdrios angulos de ataque a
que as pds foram sujeitas. Todas as linhas destes graficos obtidos possuem o numero de

Reynolds correspondente, dado pela seguinte férmula:

_pxUXxD
u

Re 4.1
sendo U a velocidade do vento correspondente, D, para este caso, o tamanho da corda
usado e U a viscosidade carateristica.

Segundo Alvaro Henrique Rodrigues (1991), aquando da construcio das pas, o melhor
angulo a ser usado estd relacionado com a diferenca entre Cz e Cp. Quanto maior for esta
diferenca, mais adequado serd o angulo em questdo. De salientar que este mesmo angulo
deve ser o angulo total da p4, isto €, a soma de todos os angulos do total de segmentos em
que a pd foi dividida. De seguida estdo apresentados os graficos elaborados para cada um

dos perfis escolhidos.

34
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Figura 4.1: Valores obtidos de Cp em relagdo a o relativamente ao perfil NACA 2414.

Os valores obtidos para Cp estdo dentro dos parametros normais relativamente aos
numeros de Reynolds apresentados. De notar que para o valor de Reynolds de 11408,
a curva apresenta uma queda anormal quando Cp toma o valor de 0,1 e o angulo de
ataque € igual a -5°. Esta queda pode ser explicada como sendo uma resisténcia induzida
provocada pela forma da pa dada pelo perfil escolhido. Esta resisténcia pertence a um
grupo de trés resisténcias que se podem encontrar, sendo as mesma a resisténcia induzida,

resisténcia de forma ou resisténcia parasita.



CAPITULO 4. DISCUSSAO DE RESULTADOS 36

C /e )

Re = 11408
Re =17112
Re =22816
= Re = 28520
Re = 34224
Re = 39925
Re = 45632
Re = 51336

Figura 4.2: Valores obtidos de Cy, em relacdo a « relativamente ao perfil NACA 2414.

Como se pode verificar na Figura 4.2, o perfil NACA 2414 mostrou uma 6tima perfor-
mance relativamente os valores de Cy, obtidos, sendo que estes valores sdo normalmente

adquiridos neste tipo de situagdo.
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Figura 4.3: Valores obtidos de Cy, - Cp em relacdo a o relativamente ao perfil NACA
2414.

Ap6s o tratamento dos dados obtidos neste grafico apresentado pela Figura 4.3, pode
concluir-se que o melhor angulo de ataque para este perfil (maior Cy, - Cp) € de 10°, sendo
que o numero de Reynolds associado ao mesmo € igual a 45632.

Quanto a pd relacionada com o perfil NACA 4415, apds a execugdo dos testes conclui-
se que possui melhor desempenho a velocidades de vento mais elevadas, como se pode

constatar nos gréficos apresentados de seguida.



CAPITULO 4. DISCUSSAO DE RESULTADOS 38

Re = 11408
Re=17112
Re =22316
Re = 28520
Re =34224
Re =39925
Re = 45632
Re=51336

Figura 4.4: Valores obtidos de Cp em relagdo a o relativamente ao perfil NACA 4415.

Os valores de Cp obtidos para este perfil sdo os esperados neste tipo de literatura, nao
existindo curvas anormais relativamente aos valores medidos. Para um Reynolds elevado,
neste caso 51336, foram obtidos valores bastante altos de Cp, o que torna este perfil mais

apto para velocidades de mais elevadas.
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Figura 4.5: Valores obtidos de Cy em relacdo a o relativamente ao perfil NACA 4415.

Quanto aos valores de Cy, apresentados na Figura 4.5, com este perfil foram medidos
valores mais elevados em comparacgdo ao perfil anterior, também para valores de Reynolds

mais elevados.
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Figura 4.6: Valores obtidos de Cy, - Cp em relacdo a o relativamente ao perfil NACA
4415.

Neste caso, o maior valor para Cp - Cp, € dado quando o angulo de ataque é de 15°,
quando o valor de Reynolds € igual ao caso anterior, 45632, como se pode verificar na
Figura 4.6.

Foram construidas, no total, seis pds para serem testadas no ttinel aerodinamico, sendo
que ndo se obtiveram resultados relativamente as primeiras quatro, devido ao facto de
serem demasiado finas para poderem ser impressas corretamente. De seguida foram es-
colhidos dois novos perfis que apresentaram alguns defeitos depois da impressao, sendo
estes eliminados facilmente. Porém, como foi explicado anteriormente, os testes no ttinel
aerodinamico tiveram que ser cancelados pois as pds comecavam a vibrar a velocidades
de vento elevadas, prejudicando os resultados obtidos, para além de que os valores obti-
dos eram demasiadamente reduzidos (tomavam valores perto de 0 N) para que pudessem
ser lidos corretamente. Foram posteriormente constriidas duas novas pas, com a corda
aumentada para o dobro relativamente aos anteriores para eliminar as implicagdes des-
critas. Foram realizados oitenta e oito ensaios para cada pd, variando os mesmos entre
as frequéncias de 10 Hz, 15 Hz, 20 Hz, 25 Hz, 30 Hz, 35 Hz, 40 Hz e 45 Hz e entre os
angulos -20°, -15°, -10°, -5°, 0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° e 30°.
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4.2 Perfis Propostos

Ap6s se terem recolhido todos os dados possiveis acerca dos dois perfis mencionados
anteriormente, mais especificamente os valores das forcas aerodindmicas a que as pds
estiveram sujeitas no tinel aerodindmico, surge um novo passo, que passa pela constru¢ao
da pa aerodinamica com as caracteristicas desejadas.

Para tal, foi necessdrio calcular através do BEM (ver seccdo 2.3) as caracteristicas
fisicas da pd, nomeadamente a tor¢do e corda correspondentes a cada segmento da pa.
Sabendo que se dividiu a pd em dez segmentos e que foram seguidos todos os passos do

método, apresenta-se na Tabela 4.1, os resultados obtidos.

Tabela 4.1: Torcao e corda calculadas seguindo o BEM, para os varios elementos NV, com
diferentes raios r (m), tor¢des @ (°) e cordas ¢ (m).
N r(m) a) c(m)

I 01 484 0,62
2 02 524 057
303 594 048
4 04 652 039
5 05 696 032
6 06 730 027
7 07 756 0,23
§ 08 77,5 0,20
9 09 79,0 0,18
10 1 79,9 0,16

O préximo passo tomado consistiu na construgao digital da pa, com estas caracteristi-
cas. Decidiu-se, porém, crid-la de modo diferente as anteriores: em vez de utilizar s6 um
perfil, tendo que optar pelo melhor a velocidades de vento mais baixas ou o oposto, surgiu
a opg¢ao de casar perfis. Esta técnica consiste em que, na mesma pd, constem dois perfis,
normalmente devido ao facto de que existem perfis com melhor desempenho na base na
p4a, e outros que se destacam na topo da mesma, como aconteceu neste caso. O perfil
NACA 2414 mostrou um melhor desempenho a velocidades de vento mais baixas, sendo
que o seu rendimento serd maior se ficar na base da p4, pois € aqui que a velocidade de
vento toma este tipo de valores. J4 o perfil NACA 4415 mostrou ser melhor a velocidades
de vento mais elevadas, sendo que ird representar melhor o seu papel no topo da pa que
serd construida, sendo que € nesta parte da pa onde a maior parte da poténcia é extraida.

Posto isto, foi decidido que o perfil NACA 2414 ocuparia apenas 1/3 da p4, sendo
colocado na base, enquanto que o outro perfil ocuparia o restante. A tor¢do seria dada na
base da p4, ou seja, apenas no perfil NACA 2414. Foram obtidos os resultados apresenta-
dos nas Figuras 4.1 e 4.2.

Porém, apds a conclusao do desenho, foi encontrada uma depressdo na pa, que deveria

ser inexistente. A depressao que se pode visualizar nas figuras seguintes € a consequéncia
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da incompatibilidade dos dois perfis escolhidos. Esta falha estd situada na translacdo de
um perfil para o outro, pois os perfis ndo possuem uma constitui¢do semelhante, sendo
o perfil NACA 4415 mais fino em relacdo ao perfil NACA 2414. A depressao pode ser

visualizada na Figura 4.7.

Figura 4.7: Resultado obtido apds casar os dois perfis. A depressao situa-se entre a troca
de perfis.

Como se pdde ver na imagem, ndo foi dada qualquer torcao as pas, sendo que se fosse
aplicada a torcdo calculada, a depressao seria ainda mais elevada. Em todo este projeto,
antes de dar qualquer tor¢do as pds finais, foram construidas sem tor¢do de modo a que se
pudesse analisar as mesmas quanto a existéncia de erros como este.

Sendo assim, a ideia de casar perfis foi cancelada, optando-se por construir duas pas
com os perfis mencionados. De seguida estdo apresentadas nas Figuras 4.8 e 4.9 as duas
pds finais que foram construidas, estando ambas livres de erros semelhantes ao que a pa

anterior ficou sujeita.
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Figura 4.8: Virias vistas da p4 final construida a partir do perfil NACA 2414.

v @

Figura 4.9: Virias vistas da pa final construida a partir do perfil NACA 4415.

Ambas as pds possuem a tor¢ao calculada e apresentada anteriormente, sendo a mesma

dada ao longo da p4.
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Conclusao

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foram construidas duas pas com o fim de serem utilizadas na transformacao
de um aerogerador ja existente, mais precisamente um protétipo Enhance WT, num mais
sustentdvel.

Foram construidas e impressas oito pas, sendo que as primeiras quatro apresentavam
erros de impressdao devido a possuirem um perfil muito fino. As duas pds seguintes,
construidas a partir de um perfil aerodindmico mais robusto, mostraram um péssimo de-
sempenho aquando dos testes realizados no tinel de vento, visto que comecavam a vibrar
no topo a velocidades elevadas, prejudicando assim os resultados obtidos. As duas pds
finais, com a corre¢do da corda para o dobro face as pds anteriores, apresentaram bom
desempenho, tendo sido obtidos bons resultados.

As pés aerodinamicas foram construidas digitalmente com base nos resultados obtidos
provenientes do tinel aerodinamico que se encontra na Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo de Braganca. As pés foram testadas em vdrias velocidades, variando estas entre
4,29 m/s e 19,31 m/s e entre os nimeros de Reynolds de 11408 e 51336, respetivamente,
estando sujeitas paralelamente a variacdes angulares entre os -20° e os 30°.

Os resultados obtidos relativamente aos testes realizados mostraram ser bastantes pro-
missores. Como se pode visualizar nos graficos relativamente aos valores obtidos para as
forgas aerodinamicas, as pds apresentam comportamentos que sao normais neste tipo de
situacdes: os valores obtidos para Cp e Cz tomam valores baixos, maioritariamente de-
cimais, chegando a valores de 1,3. Quanto as pas digitalmente obtidas, construidas com
base na teoria BEM, pode concluir-se que ficaram aquém das espectativas, no que toca
ao casamento de perfis. Como foi apresentado anteriormente no capitulo 3, o objetivo era
casar dois perfis de modo a obter a melhor performance aerodindmica, extraindo assim
o potencial dos mesmos. Porém, a pa obtida apresenta anomalias provenientes da incon-

sisténcia entre os dois perfis. Para poder obter melhores resultados, os perfis devem, de

44
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certo modo, ter curvaturas semelhantes. As pds obtidas usando os perfis separadamente
apresentam boa consisténcia fisica, sendo que o formato € o normalmente obtido no que
toca a exercicios que possuem dados semelhantes aos apresentados neste projeto. O perfil
NACA 2414 obtém o melhor desempenho para velocidade de vento menores, para um
angulo de ataque de 10° e para um niimero de Reynolds de 45632. Ja o perfil NACA 4415
mostra melhores resultados a velocidade de vento mais elevadas, sendo que o melhor
desempenho € obtido para um angulo de 15° e para um nimero de Reynolds de 45632.
Pode concluir-se que as pés apresentadas estdo aptas para a sua constru¢do propria-
mente dita, utilizando materiais sustentaveis (tais como madeira, papel e tecido), estando
mesmo assim sujeitas a alteracdes ap6s a recolha de dados relativamente aos testes que de-
verdo ser feitos aquando da construc@o do aerogerador em escala real, pois estes mesmos

testes irdo demonstrar a aptidao das pds acima referida.

5.2 Trabalhos Futuros

Como um dos trabalhos futuros apresenta-se a contrug@o das pas finais, de modo a ser
testado o seu desempenho. Sendo assim, de seguida segue a lista dos possiveis trabalhos

futuros que poderdo surgir com este projeto:

* Escolha dos materiais a serem utilizados na constru¢cdo do aerogerador, estando
entre as possibilidades madeira para a formacdo do esqueleto das pds, arame para
uma melhor consisténcia das mesmas, materiais para o revestimento (papel, resina,

entre outros).

* Constru¢do de um modelo a escala para verificar a consisténcia fisica relativamente

aos materiais utilizados.
* Construc¢do das pas em escala real.

* Planeamento e constru¢do dos restantes componentes do aerogerador (bases, torre
e C-D).

* Revisdo dos conceitos tedricos relativamente a técnica de casamento de perfis.
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