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Resumo

A importancia da energia edlica como fonte primdria na geragao de eletricidade é
hoje dia evidente, prevendo-se ainda o seu crescimento nas prdoximas décadas. A
evolucdo da tecnologia tem levado a aerogeradores de cada vez maiores dimensoes.
Mas a carateristica intermitente do vento é também um facto conhecido que,
combinado com a grande dimensdo dos rotores, conduz a maiores solicitacGes e a fadiga
dos materiais, resultantes da separacdo aerodindmica do escoamento em torno das pas,
entre outros fendmenos.

A instalagdo de dispositivos Active Flow Control nos aerogeradores apresenta-se
como uma proposta para mitigar estes efeitos negativos. Antes de serem incorporados
nas pdas dos aerogeradores e integrados nos mecanismos de controlo, os AFC necessitam
de ser testados, nomeadamente em tuneis de vento.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver o anteprojeto de uma balanca de forcas
capaz de medir as cargas aerodinamicas e respetivas flutuacdes aplicadas num perfil alar
no tunel de vento do INEGI. Para isso, foram estudados os dispositivos AFC ja
desenvolvidos e os procedimentos de testagens mais comuns, tendo sido concluido que,
para avaliar, a eficiéncia dos AFC, numa primeira fase, é suficiente analisar o seu impacto
no perfil alar de um ponto de vista bidimensional.

Para definir as especificacdes técnicas da balanga, foi feita uma analise das forcas
por comparag¢ao com outros testes relacionados com AFC e pela definicao das
dimensdes de um modelo de perfil alar.

Um sensor piezoelétrico tri-axial foi escolhido devido a sua alta frequéncia natural
(5000 Hz), capacidade maxima (200 N), alta sensibilidade (-26 pC/N) e baixa cross-talk.

A estrutura da balanca foi modelada num software CAD 3D com motor, encoder e
redutor escolhidos de forma a possibilitar a variagao do angulo de ataque.
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Force Balance Preliminary Design for Wind Tunnel

Abstract

The importance of wind energy as a primary source of electricity generation is
evident today. The evolution of this technology has led to increasingly larger wind
turbines. But the wind speed fluctuations combined with the large size of the rotors,
leads to greater stresses and fatigue of the materials, resulting from the aerodynamic
separation of the flow around the blades, among other phenomena.

The installation of Active Flow Control devices in the wind turbine is being proposed
as a solution. Before being incorporated into wind turbine blades and integrated into
control mechanisms, AFCs need to be tested, namely in wind tunnels.

The aim of this work was to develop the preliminary design of a force balance capable
of measure the aerodynamic loads applied on an airfoil in INEGI’s wind tunnel. For this,
the devices that were already developed were studied as well as the most common
testing procedures. It was concluded that in order to evaluate the AFC technologies
efficiency it is sufficient to analyze its effects on the airfoil from a 2D perspective. Thus,
the balance objective was to measure lift and drag forces.

An analysis was made on the forces expected to be measured and on the airfoil
natural frequencies in order to define the balance technical specifications.

In order to define the balance technical specifications, an analysis was made on the
forces by comparison with other AFC related tests and by defining an airfoil model
dimensions.

A tri-axial piezoelectric sensor was chosen given its high natural frequency (5000 Hz),
maximum capacity (200 N), high sensitivity (-26 pC/N) and low cross talk.

The force balance structure with a motor, encoder and gearbox in order to change
the angle of attack was modeled in a 3D CAD software.
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Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

Capitulo 1 Introducao

1.1 - Enquadramento do trabalho e motivagao

AindUstria edlica esta em constante evolugdo. Varias estratégias foram sendo propostas ao longo
dos anos com o objetivo de reduzir os custos de manutenc¢do e operacdo e aumentar a producgdo,
tornando esta forma de producdo de energia mais competitiva.

Ao longo dos anos verificaram-se varias melhorias ao nivel dos perfis alares, mecanismos de
controlo e do controlo passivo do escoamento sendo que, atualmente, existe um novo desafio, as
tecnologias de controlo ativo do escoamento.

Atualmente, estas tecnologias, também conhecidas como Active Flow Control (AFC), sdo alvo de
muitos estudos de modo a avaliar a sua viabilidade para controlar as flutuagbes das cargas
aerodindamicas, controlar as vibracdes nas pds, mitigar a separacdo do escoamento ou reduzir o ruido
aerodinamico.

Apesar da grande precisdo dos modelos numéricos para andlises de escoamentos, estes
continuam a necessitar da validagdo dos seus resultados experimentalmente, através de testes em
tuneis de vento e da medicdo das cargas aerodinamicas.

O INEGI, no seu Laboratério de Aerodinamica e Calibragdo (LAC), dispde de um tunel de vento
onde poderdo ser testados mecanismos de controlo ativo do escoamento. A proposta deste trabalho
surgiu da parte do INEGI e tem como objetivo a definicdo das especificacGes e anteprojeto de uma
balanca aerodinamica visando a medicdo das cargas aerodinamicas associadas a utilizacdo de AFCs.

1.2 - Tanel de vento do INEGI

O INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecanica e Engenharia Industrial, € um
Centro de Interface Tecnolégico (CIT). Foi fundado em 1986, vocacionado para a investigacao,
inovacdo e utilizagdo de tecnologia orientada no setor industrial. Tem como missdo a contribuicao
para o desenvolvimento da industria e da economia em geral, através da inovacgdo de base cientifica
e tecnolégica [1].

O obijetivo do trabalho é a realizagao do anteprojeto de uma balanga de forcas e momentos para
testes no tunel de vento do INEGI que se encontra no Laboratdrio de Aerodindmica e Calibracdo
(LAC). O LAC encontra-se devidamente acreditado pelo Instituto Portugués de Acreditagdo (IPAC) e é

1
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usado para ensaios e calibracdo de varios equipamentos associados a medicbes de velocidades e
direcGes de escoamentos, como por exemplo: anemémetros de copos, termo anemometros, tubos
de Pitot, entre outros [2].

Para além da calibracdo de equipamentos, o tunel ja foi usado para ensaios experimentais
aerodinamicos, por exemplo: ensaios de validacdo do desenvolvimento de anemdmetros sdnicos,
ensaios de estabilidade a triangulos de sinalizacdo rodovidria, avaliacdo da resposta de micro-
aerogeradores sob condi¢Ges controladas de vento ou ensaios aerodinamicos numa estrutura
trelicada de um cimbre [2].

1.3 - O papel das tecnologias de controlo ativo do escoamento

Nos ultimos anos, tem-se verificado uma tendéncia para o aumento do tamanho dos
aerogeradores de modo a maximizar a energia bruta produzida. O aumento das cargas aerodinamicas
associadas cria uma necessidade de novos métodos de controlo capazes de reduzir as cargas e mitigar
as suas oscilagbes, reduzindo os custos de manutencdo e aumentando o tempo de vida dos
equipamentos.

As novas tecnologias de controlo ativo do escoamento (Active Flow Control ou AFC) propdem-se
a mitigar as flutuagdes de carga, mitigar a separacdo do escoamento ou reduzir o ruido
aerodinamico, atuando de forma rdpida permitindo reagir a mudancas repentinas das condi¢Ges
atmosféricas.

Atualmente, os Unicos métodos de controlo ativo implementados em aerogeradores sdo o
controlo do angulo de pitch e yaw. No entanto, tém respostas muito lentas devido a elevada inércia
dos equipamentos. As novas tecnologias AFC em desenvolvimento usam equipamentos simples e
leves que permitem uma atua¢do muito mais rapida.

Testes em tuneis de vento relacionados com AFC revelaram-se promissores, classificando o grau
de maturagdo da tecnologia no nivel 6 segundo a escala TRL (Technology Readiness Level) da NASA
[3]. Para atingir o préximo nivel, falta, agora, avaliar a sua viabilidade em ambiente operacional. Para
isso, é importante definir quais sdo as tecnologias com mais margem de progressdo, concentrar os
esforcos nessas tecnologias, otimizar parametros de funcionamento e procurar validagdo
experimental numa escala tridimensional, uma vez que a maior parte dos testes considera
simplificagdes bidimensionais, ignorando 3 graus de liberdade que tornam o escoamento muito mais
complexo [4].
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1.4 - Objetivos da dissertacao

Os objetivos definidos no inicio do semestre para esta dissertacdo foram os seguintes:

e Listar os requisitos para a realizacdo de ensaios experimentais de AFC no LAC do INEGI;
e Especificar uma cadeia de medida e selecionar uma solucdo de balanca aerodinamica;
e Realizar o anteprojeto da balanca, considerando os requisitos listados.

Devido a limitacdes de tempo, o objetivo do trabalho ndo envolve a fase de construcao da balanca
e testagem no tunel de vento. No entanto, os resultados do trabalho poderdo ser a base de um
eventual projeto a realizar pelo INEGI.
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Capitulo 2 Revisao bibliografica

As fontes de energia convencionais foram usadas durante décadas sem que fosse questionado o
seu impacto ambiental, social e politico. Contudo, as preocupacdes globais com o ambiente e a
sustentabilidade tém conduzido a politicas de incentivo ao desenvolvimento da produgao de energia
a partir de fontes renovaveis, sendo que, em anos recentes, a energia éolica é uma das que apresenta
maiores taxas de crescimento. Para continuar a manter esta fonte de energia economicamente
competitiva é necessario melhorar a eficiéncia das tecnologias de conversao ja existentes. A evolucao
deve passar pela reducdo do custo nivelado de energia, LCoE, através do aumento do tempo de vida
util dos aerogeradores, do aumento de producdo de energia e da redugdo dos custos de operacgdo e
manutencgao.

Nas ultimas décadas tem-se verificado uma tendéncia para o aumento do tamanho dos
aerogeradores de modo a que seja possivel captar mais energia. Contudo, o aumento do tamanho,
em conjunto com as cargas de vento oscilantes, introduz fenédmenos de fadiga que reduzem o tempo
de vida dos equipamentos. Torna-se, por isso, importante introduzir novos métodos de controlo de
modo a reduzir as cargas excessivas e a evitar oscilacGes nas cargas aerodinamicas.

2.1 - Evolugao da energia edlica

A energia do vento é aproveitada hd varios séculos para outros fins, muito antes da producdo da
eletricidade: os barcos a vela ja eram movidos pela for¢a do vento, os moinhos, que mais tarde
inspirariam as tecnologias atuais, convertiam energia edlica em energia mecanica para moer cereais
ou para bombear dgua. No entanto, com o desenvolvimento da civilizagdo humana, a energia edlica
surge como uma opg¢ao viavel para geracdo de energia elétrica. No final do séc. XIX aparecem os
primeiros prototipos que iriam dar origem aos aerogeradores atuais (Figura 1). Porém, é durante o
séc. XX que as tecnologias sofrem maiores progressos, sendo os Estados Unidos da América e,
principalmente, a Dinamarca os paises que mais contribuiram para esse desenvolvimento.
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Figura 1 - Uma das primeiras turbinas edlicas, construida por James Blyth em 1891.

Entre as constru¢Ges mais avangadas em meados do séc. XX encontram-se a turbina Balaclava,
localizada na Crimeia e pertencente a antiga URSS, que tinha 30 m de didmetro e uma poténcia
nominal de 100 kW, contruida em 1931; a turbina Andrea Enfield com 24 m de didmetro e 100 kW
de poténcia nominal, construida no inicio da década de 50 no Reino Unido; a turbina Gedser (Figura
3) construida na Dinamarca em 1956 com poténcia nominal de 200 kW e 24 m de didmetro e a turbina
Smith-Putnam (Figura 2), que foi construida em 1941 nos EUA e que até 1979 foi a maior turbina
alguma vez construida com 53 m de diametro e potencial nominal de 1,25 MW, contudo sé esteve
ativa 1100 horas devido a problemas operacionais.

Figura 2 — Turbina Smith-Putnam nos EUA. Figura 3 — Turbina Gedser na Dinamarca.

Foi durante a crise petrolifera da década de 70 do séc. XX que foi feito um maior investimento na
industria edlica, com programas de desenvolvimento a serem definidos nos EUA, Canadd, Alemanha,
Dinamarca, Reino Unido e Suécia. Nesta época foram testados novos conceitos relacionados com a
arquitetura dos aerogeradores e formas das suas pas, de modo a otimizar a captagdo de energia. O
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tipo de turbina desenvolvido pela Dinamarca, caracterizada pelas 3 pas, regulacdo passiva da
poténcia através do stall, velocidade de rotagao fixa e gerador de indugao, revelou-se bastante eficaz
e ainda é atualmente usado em turbinas de média dimensao.

Contudo, a competitividade da energia edlica ainda ndo era suficiente para fazer face as fontes
de energia tradicionais, era necessario aumentar as dimensées das turbinas para permitir maior
captacado de energia e reduzir os custos por unidade de energia produzida. Enquanto que, durante a
crise de petrolifera de 1970, a forca motriz do desenvolvimento era o elevado preco dos combustiveis
fdsseis, no inicio do séc. XXl seria a discussdo ambiental e a necessidade de redugdo das emissdes de
CO; a impulsionar a industria. Comecam, entdo, a surgir no inicio do séc. XXl turbinas de maior
dimensao, atingindo valores na ordem dos 5 MW de poténcia nominal. Porém, este aumento de
dimensdo acarretava adversidades relacionadas com o aumento do ruido, as maiores dificuldades de
transporte das pas e o aumento das cargas aerodinamicas. O controlo passivo caracteristico dos
modelos dinamarqueses tornava-se ineficaz perante o aumento das cargas e, portanto, o controlo
através da variagdo do pitch ou angulo de passo assumiu predominancia. As novas turbinas, de maior
dimensdo, abandonam, entdo, o conceito dinamarqués tradicional, optando por operacdo a
velocidade varidvel, controlo ativo e procurando implementar novos materiais nas pas como fibras
de carbono.

Na Figura 4 podemos observar uma grande evolucdo no coeficiente de poténcia em duas
turbinas. Devido a aproximacgdo ao limite de Betz (0,59) existe, agora, pouca margem para aumento
do coeficiente de poténcia mdaximo. A evolugdo passa, portanto, por pequenos incrementos no
coeficiente maximo, mas sobretudo pelo melhor aproveitamento em velocidades do vento altas e
baixas.
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Figura 4 — Curva do coeficiente de poténcia de 2 modelos de aerogeradores.

Atualmente, as dimensdes das turbinas continuam a aumentar e a regulagdo através do pitch
revela alguma incapacidade para reagir a alteragdes rapidas nas condi¢des atmosféricas, devido a
elevada inércia das partes mdveis. As tecnologias de controlo ativo do escoamento apresentam-se
como solugdes para esse problema.
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2.2 - Métodos Passivos de Controlo do Escoamento

As estratégias passivas modificam o escoamento sem introdugao de energia adicional. Ha varias
décadas que sdo usadas em aerogeradores para regulacdao da poténcia, reducdo do ruido ou para
mitigar os efeitos do descolamento aerodinamico.

2.2.1 - Regulagao passiva da poténcia

E possivel limitar a poténcia do aerogerador em casos limite sem introduzir nenhum elemento
externo ao perfil alar, apenas alterando a geometria do préprio perfil. Este método ja é utilizado ha
varias décadas e, apesar de em tempos ter sido dominante, hoje em dia, devido ao aumento das
dimensdes dos aerogeradores, a limitacdo da poténcia é feita maioritariamente de um modo ativo
através do controlo do pitch. No caso da regulacdo passiva, as pas devem ser dimensionadas de tal
modo que quando atingida uma certa velocidade do vento, o dngulo de ataque seja tal que haja
descolamento aerodinamico. A regulacao passiva é ideal para turbinas de pequena e média dimensao
uma vez que o conceito é mais simples, sem partes méveis e por isso permite reduzir o peso e o custo
do aerogerador. Além de ndo ser tao eficiente em turbinas de grandes dimensdes, este método
apresenta também deficiéncias no arranque e na paragem, uma vez que o angulo de passo nestas
situacBes ndo é o mais adequado, sendo que, por vezes é necessdrio usar equipamento auxiliar
nestas fases.

2.2.2 - Vortex generators

Um dos mecanismos de controlo passivo do escoamento mais estudado sdo os vortex generators
(VGs) que comecaram a ser investigados por Taylor [5]. Sdo pequenas abas de forma retangular ou
triangular, que estdo fixas nas pas numa zona préxima da raiz, mais sujeita ao descolamento
aerodindamico, e promovem a formacgdo de vdrtices que energizam a camada limite. O objetivo passa
por atrasar a separa¢ao do escoamento para angulos de ataques superiores. Normalmente, estes
dispositivos estdo inclinados em relagdo ao escoamento e estdo posicionados ao longo da
envergadura da pa, o mais préximo possivel do bordo de ataque, sobre o extradorso. A sua principal
vantagem reside na simplicidade, o que facilita a instalagao, permitindo que sejam instalados em
pos-producdo, o que se traduz num baixo custo [6]. Além disso, é uma das tecnologias de controlo
de escoamento mais madura, muito estudada e com alta fiabilidade. A maior desvantagem é o
aumento do arrasto e um possivel descolamento da superficie das pas, fruto de falhas na ligagdo dos
adesivos, devendo estar incluido no plano de manutenc¢do a monitorizagao deste aspecto.

Sdo particularmente Uteis quando o perfil alar utilizado é espesso, pois permitem mitigar as
piores propriedades aerodinamicas associadas a estes perfis, é, por isso, mais frequente estarem
colocados em zonas mais proximas da raiz das pds. Na Figura 5 é possivel observar um aerogerador
equipado com estes dispositivos. Como se pode ver, os VGs instalados variam a sua direcao

|”

alternadamente ao longo da pa. Esta configuragdo denomina-se de “contra-rotacional”. A outra

III

configuragdo usada denomina-se de “co-rotacional” e caracteriza a situacdo em que os VGs estdo

posicionados paralelamente. A literatura indica que a configuracdo contra-rotacional é mais
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eficiente, uma vez que apresenta uma maior capacidade de transferéncia de energia para a camada
limite [7].

Figura 5 — Aerogerador equipado com vortex generators [8].

A eficiéncia destes equipamentos depende do seu tipo, forma, tamanho, posicionamento na p3,
entre outros.

O tamanho das abas é uma das variaveis que influencia a eficiéncia do mecanismo de controlo.
Os VGs mais pequenos revelam-se mais eficazes que os de maiores dimensdes, pois estes
apresentam um mau quociente sustentac¢do/arrasto [9] [10]. Quanto ao posicionamento, os VGs
devem estar localizados numa regido préxima do bordo de ataque, no entanto, o ideal passa por um
estudo particular para cada perfil de modo a optimizar o posicionamento.

Em 2012, a UpWind Solutions Inc. instalou VGs numa turbina em escala real e, durante um
periodo de 3 meses, mediram a producdo de energia, tendo sido verificado um aumento de cerca de
2,1a2,5%.[11]. Fernandez-Gamis et. al [6] investigaram numericamente os efeitos de VGs e Gurney
flaps num aerogerador de 5 MW através do método BEM (Método dos Elementos de Fronteira),
tendo verificado um aumento de 10 % na produgdo de energia com velocidades de vento reduzidas
e um aumento de 3% com velocidades de vento médias.

Atualmente milhares de turbinas estdo equipadas com estes dispositivos, existindo ainda
margem para progresso e otimiza¢do do conceito.

2.2.3 - Blade serrations

O desenvolvimento da industria edlica estd limitado a construgdo em areas relativamente
isoladas, devido ao ruido associado ao funcionamento das turbinas. Quando comparado com fontes
sonoras mais ruidosas, a populacdo mostra maior desagrado com o ruido gerado pelos
aerogeradores. Isto indica que o espectro de frequéncias associado ao funcionamento dos
aerogeradores é desagradavel ao ouvido humano, como se pode ver na Figura 6.
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Figura 6 — Comparagdo do grau de percegdo de ruido entre vdrias fontes sonoras [12].

O ruido gerado por uma turbina edlica pode ser atribuido a varias fontes, sendo dividido em duas
classes principais: o ruido mecéanico, proveniente da caixa multiplicadora, gerador e outros
equipamentos e o ruido aerodinamico, fruto da interagdo entre o escoamento e o aerogerador.

O ruido mecanico é tonal, isto €, as frequéncias geradas encontram-se concentradas numa regiao
curta do espectro de frequéncias, originando maior irritacdo para o ouvido humano. Porém, esta
fonte sonora é facilmente controlavel através de isolamento sonoro nos equipamentos. Ja o ruido
aerodinamico necessita de outro tipo de atuacdo, sendo as blade serrations uma das estratégias
utilizadas para atenua-lo. Esta estratégia passiva consiste na modificacdo geométrica do bordo de
fuga para um padrao serrilhado que permite reduzir o ruido provocado pelos vértices gerados na
camada limite turbulenta no bordo de fuga da pa, como é possivel ver na Figura 7.

Além de reduzirem efetivamente o ruido, estes aparelhos permitem a alteracdo do espectro
sonoro, reduzindo a intensidade das baixas frequéncias, que tém tendéncia a propagar-se mais e
aumentando a intensidade das altas frequéncias [13]. Para limitar o aumento excessivo da
intensidade das altas frequéncias é importante que o plano das serrilhas esteja adequadamente
alinhado com o escoamento no bordo de fuga, mas, como a orientagdo do escoamento depende da
velocidade do vento, pode ser dificil de garantir esta condicdo [14].

Figura 7- Pds de aerogeradores equipadas com blade serrations.
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Uma turbina de 94 m de 3 pas, cada uma diferente, foi usada para testes de ruido. Uma das pas
foi equipada com blade serrations, outra sofreu alteracbes geométricas e a outra permaneceu
inalterada. Os resultados concluiram que foi possivel atingir uma reducdo de ruido de 3,2 dB para pa
equipada com serrilhas e uma reducao de 0,5 dB para a pd acusticamente optimizada [15].

2.2.4 - Slat

Outro método passivo sdo as slats no bordo de ataque. Este conceito ja é usado na industria
aeronautica e pode ser usado de forma passiva, mas também de forma ativa. As slats (Figura 8) sdo
dispositivos conectados ao bordo de ataque que permitem a passagem de ar pela abertura entre o
slat e a asa. O jato de ar extra que passa entre a slat e o perfil acaba aumentar a energia cinética na
camada limite permitindo vencer gradientes de pressdo adversos e atrasar a separacao.

Figura 8 — Representagdo esquemadtica de uma slat [16].

O arrasto criado por estes aparelhos ndo é significativo, sendo possivel manter uma boa relacdo
entre sustentacdo e arrasto [16]. Sdo equipamentos simples, baratos e a sua instalacdo pode ser feita,
tal como os VGs, em pds-producdo.

Alguns dos parametros que afetam o desempenho destes equipamentos sao a geometria, a sua
orientagao e o seu posicionamento no perfil alar. Wang et. al [17] estudaram a influéncia de alguns
destes parametros na performance de uma slat incorporada num perfil S809. Apesar de algum
potencial da tecnologia, ainda nao foi incorporada em nenhuma turbina em escala real, quer na
versdo ativa ou passiva, isto porque ainda ndo existem estudos suficientes que suportem essa
implementacao.

Os métodos passivos, apesar de eficientes, revelam uma incapacidade de se adaptarem a
alteragOes nas condigdes atmosféricas. Uma vez que os aerogeradores operam muitas vezes sob
condi¢Bes muito variaveis, é importante desenvolver tecnologias capazes de mitigar essas oscilagGes.

2.3 - Conceitos tedricos relacionados com AFC
Neste subcapitulo serdo apresentados alguns conceitos importantes de Mecanica dos Fluidos que
sdo a base de alguns métodos AFC. O efeito de Coanda é a base de uma gama de tecnologias de

controlo de circulagdo. O teorema de Kutta-Jowkowski introduz o conceito de circulagdao num perfil
alar.
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2.3.1 - Efeito de Coanda

O efeito de Coanda consiste na tendéncia de um jato de fluido ser atraido por uma superficie
curva adjacente, alterando a diregdo inicial do fluido. O nome é uma homenagem ao engenheiro
Henri Coanda, que em 1930 reparou que as chamas que saiam do escape do motor de um avido que
estava a desenvolver, aderiam as asas. Quanto o jato entra em contacto com uma superficie, o atrito
viscoso provoca uma queda de pressdo na zona no jato proxima da superficie. Esta queda de pressao
faz com que o jato siga a trajetdria da superficie até ao ponto em que a pressdo ambiente se torna
inferior a pressdo junto a superficie e assim ha descolamento do jato [110].

Figura 9 — Efeito de Coandd demonstrado numa colher.

O exemplo mais comum deste fendmeno no nosso dia-a-dia é quando colocamos uma colher
num escoamento de dgua, por exemplo, numa torneira de cozinha. Como é possivel ver na Figura 9,
o jato altera a sua dire¢do, seguindo a curvatura da colher.

2.3.2 - Teorema de Kutta-Jowkowski

O Teorema de Kutta-Jowkowski é um teorema fundamental da Mecanica dos Fluidos e permite
identificar os parametros que interferem na geracdo de sustentacdo. Este teorema assume
escoamento inviscido. No entanto, é bastante preciso para escoamentos viscosos com altos nimeros
de Reynolds em angulos de ataque moderados.

O resultado da derivagcdo matematica da condicdo de Kutta-Jowkowski apresenta a sustentacdo
(L) através da equagdo (2.1):

L=p-Uyp-T-s [N] (2.1)

sendo p é a massa volumica do fluido, U, é a velocidade do escoamento livre, I' é a circulagdoe s é
a envergadura da asa. A circulagdo, I, pode ser definida matematicamente através da equagdo (2.2):

2 (2.2)

r=jﬂv-dl [mT]

C
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Neste caso, V é um campo vetorial de velocidades e dl é um vetor diferencial que representa um
comprimento infinitesimal da curva do perfil alar.

Quando um perfil alar bidimensional é exposto a um escoamento uniforme, gera-se no bordo
de fuga um vértice, denominado starting vortex.

_»/\—F r
O 9

Figura 10 — Vértices formados no escoamento sobre um perfil alar [98].

Este vortice tem o sentido contrario aos ponteiros do reldgio; no entanto, a vorticidade total em
torno de uma curva fechada tem que ser nula de acordo com o Teorema da Circulacdo de Kelvin. O
bound vortex é um vortice com sentido oposto ao starting vortex, que se gera no perfil alar (Figura
10). A circulagdo é, portanto, a vorticidade local, apenas calculada no bound vortex, uma vez que a
vorticidade total serd nula devido a presenca do starting vortex.

Assim, segundo o teorema de Kutta-Jowkowski, a sustentacdo serd tanto maior quanto maior for
a envergadura da p3, a velocidade do escoamento, a massa volumica do ar e a circulagdo. Veremos,

no capitulo 3, que o principio fundamental de grande parte das tecnologias AFC passa pelo controlo
da circulagdo para permitir controlar a sustentagdo.

2.4 - Tuneis de vento

Para que seja possivel avaliar a eficacia dos mecanismos de controlo do escoamento é necessario
testa-los em ambiente laboratorial, recorrendo a tuneis de vento. Ao submeter uma pa de um

aerogerador equipada com AFC a um escoamento de ar podemos medir as forcas e os momentos
envolvidos e compara-los com um caso base.

13



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

2.4.1 - Componentes do tunel

Apesar da grande variedade de tipologias de tuneis de vento, certos componentes acabam por

ser comuns a todos, a saber:

O ventilador, responsavel pela criacdo do escoamento;

O motor, responsdvel por fornecer energia ao ventilador;

“Alinhadores de escoamento”, equipamentos que permitem a uniformizacdo do
escoamento, tornando-o mais paralelo possivel;

Redes e favos, retangulares ou triangulares, que reduzem a turbuléncia e uniformizam a
velocidade do escoamento;

Seccdo de contracdo que antecede a seccdo de teste. Aqui, o escoamento aumenta a
velocidade fruto da reducdo de secgdo transversal e reduz a turbuléncia;

Seccdo de teste, onde se encontra o modelo a testar e onde sdo feitas as medicdes;

Na Figura 11 é possivel ver um tunel de vento aberto com alguns dos equipamentos referidos.

/ \
—— ‘ / /

3 » T | [ ]

Alinhadores de
escoamento e

grelha/

Ventilador
Secgdo de teste Difusor /

Seccdo de
contragao

Figura 11 — Representa¢do esquemdtica do tunel de vento da UC Davis em aspiragdo [19].

2.4.2 - Tipo de circuito

Os tuneis de vento podem ser classificados em dois grupos: os tuneis de circuito aberto e os

tuneis de circuito fechado.

Nos tuneis de circuito aberto, ndo existe recirculagdo do ar que previamente passou nha sec¢ao

de teste (Figura 12). Uma vez que a entrada e a saida estdo expostas a atmosfera, é possivel realizar

testes que utilizem fumos para visualizagdo do escoamento ou com motores de combustao interna.

A facil limpeza da instalagdo e menor custo inicial sdo algumas das vantagens, porém; sdo mais

ruidosos e tém maior custo operacional uma vez que tém maiores perdas de energia cinética nas

condutas. Caso o ventilador esteja posicionado na entrada do escoamento, diz-se que o tunel, de

seccdo aberta é de sopro, enquanto que se o ventilador estiver a saida do tunel diz-se que o tunel é

de aspiracao.
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Figura 12- Tunel de vento da Daimler-Benz Aerospace Airbus em Bremen, Alemanha [20].

Nos tuneis de circuito fechado (Figura 13), tal como o nome indica, existe recircula¢do do ar. Sdo
tuneis com menores quedas de pressdo, consomem por isso menos energia tendo um custo
operacional inferior. O facto de ser fechado permite que o controlo das condi¢ées do escoamento
dependa muito pouco da condicdes atmosféricas externas. Além disso, o ruido é menor quando
comparado com os tuneis de circuito aberto. As desvantagens estdo relacionadas com o maior custo
inicial devido a complexidade dos seus componentes e com a impossibilidade de realizar testes
“sujos” (fumos, neve,poeira) a menos que equipado com um sistema de purga.
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Figura 13 - Vista de topo do tunel de vento do Defence Establishment Research Agency (DERA) [20].

2.4.3 - Seccao de teste

Quanto a seccdo de teste, esta pode ser aberta ou fechada.

Os tuneis com seccdo de teste fechada evitam a influéncia das condigdes atmosféricas, o que
facilita o controlo da turbuléncia. Também impedem a divergéncia do fluido para fora do cone
difusor, ndo necessitando de cdmara de pressdo, o que resulta em menores perdas de pressdo e
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consequentemente maior eficiéncia do processo, traduzindo-se em velocidades do escoamento
superiores, o que permite atingir nUmeros de Reynolds mais elevados.

A principal vantagem associada aos tuneis com secgao de teste aberta é a facilidade de acesso ao
modelo.

2.4.4 - Velocidade do escoamento

Os tuneis de vento podem ainda ser categorizados em relagao as velocidades de escoamento que
conseguem gerar: subsdénicos de baixa e alta velocidade, transénicos, supersdnicos e hipersdnicos.

Os tuneis subsdnicos (Ma < 0,8) podem ser considerados de baixa velocidade caso Ma<0,4 ou de
alta velocidade em caso contrdrio. Os tlneis subsdnicos de baixa velocidade sdao usados para
calibragdo de equipamentos de medicdo de velocidade do ar (anemdmetros, cata-ventos, etc.), para
testes de perfis alares, entre outros... J4 os tluneis subsdnicos de alta velocidade sdo usados para
testes de modelos de aeronaves.

Se 0,8<Ma <1,2 o tunel diz-se transoénico. Estes tuneis sdo usados para estudar fendmenos
relacionados com a compressibilidade do ar e para testes de aeronaves de alta velocidade.

Os tuneis supersoénicos (1,2<Ma<5) consomem muita energia, logo, normalmente, sdo usados de
forma intermitente. Os tuneis hipersonicos (Ma>5) sdo altamente complexos, consomem grandes
quantidades de energia, atingem altas temperaturas, necessitando de sistemas de refrigeracdo
complexos além de operarem intermitentemente. A maior parte dos tuneis deste tipo sao
propriedade da NASA. Existem também tuneis hipersénicos na india, Franca e na Russia. S3o usados
para desenvolver satélites e foguetdes.

Quando um tunel consegue operar em todos nos 3 primeiros dominios, isto é, um tunel sub,trans
e supersonico diz-se que o tunel é trisdnico.

O tunel que serd abordado nesta dissertagdo é um tunel de circuito aberto, seccdo de teste
fechada e subsénico. E capaz de gerar escoamentos com velocidades entre 0s 0,125 m/s e os 28 m/s,
com uma secc¢3o de teste com 1 m? de drea transversal e 2 m de comprimento.

2.5 - Balangas de forgas

Uma balanga de for¢as é um equipamento usado em tuneis de vento que permite medir as cargas
aerodindmicas (forcas e momentos) que atuam sobre um modelo. Deve ser capaz de separar as
cargas e medi-las. Depois, as medi¢des passam para um sistema de aquisicao de dados que converte
as cargas fisicas em valores digitais para que possam ser processados por computadores.

Os requisitos de uma balanca de forcas estdo relacionados com as cargas que consegue medir: a
carga maxima e a resolucdo da medic¢do, devendo estar em concordancia com as forgas previstas no
tunel.

As balancas podem ser divididas em dois grandes grupos: as balangas internas e externas. As
balangas internas estdo colocadas no préprio modelo e, por isso, ndo interferem no escoamento,
sendo apenas necessario um suporte mecanico para manter o modelo no local correto e se

16



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

necessario regular a posicdo. Tém a desvantagem de serem pouco flexiveis, uma vez que, sdo
projetadas para um modelo em especifico; no entanto sdo bastante precisas.

As balancas externas podem estar dentro ou fora da seccdo de testes, mas ja ndao estdo
incorporadas no modelo, permitindo medir as cargas em varios modelos. Para o caso de estudo, o
ideal seria uma balanca externa que possibilite testar diferentes tecnologias de controlo ativo do
escoamento em varios tipos de pa.

2.5.1 - Eixos de referéncia

Para definir corretamente as forgas é necessario primeiro definir os eixos de referéncia. Os eixos
de referéncia variam consoante a aplicacdo do tunel de vento. Neste caso serdo considerada os eixos
adoptados na indUstria aerondutica, uma vez que existem muitas semelhancas entre os modelos
desta drea e os da industria edlica. Consideram-se dois sistemas de coordenadas: os relativos ao
vento e os relativos ao modelo, que sdo solidarios ao movimento deste. Quanto ao eixo de referéncia
do vento, o eixo das abcissas, xx, tem sentido oposto ao vento, o eixo das ordenadas, yy, aponta para
a direita de quem encara frontalmente o vento e o eixo da cota, zz, é vertical e aponta para o chao.
Na Figura 14 estd representado o sistema de coordenadas relativo ao escoamento.

Sentido do escoamento

Figura 14 — Representag¢do dos eixos de referéncia relativos ao vento.

A forca e momento gerados no eixo xx sdo, respetivamente, o arrasto (5) e 0 momento de
rolamento (m). No eixo yy a forca e 0 momento gerados sdo normalmente denominados de forga
lateral (§) e momento de arfagem (m) enquanto que no eixo zz surge a forga de sustentac¢do (Z) e

o0 momento de guinada (E).

2.5.2 - Balangas externas de 6 componentes

As balancas externas de 6 componentes mais usadas dividem-se em 4 formatos: balancas de fios,
balancas de plataforma, balancgas yoke e as balangas de piramide.

Nas balancas de fios, o modelo encontra-se suspenso por fios que se encontram equipados com
extensdmetros. Os fios provocam o efeito de tara no escoamento, isto é, provocam arrasto adicional

17



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

no escoamento, o que afeta as medicBes. Sdo balangas pouco versateis e, além disso, os fios tendem
a quebrar, o que pode danificar o modelo fazendo com que atualmente sejam pouco usadas. Na
Figura 15 esta representada uma balanca deste tipo.

Figura 15 — Representagdo esquemdtica de uma balanga de fios com 6 componentes [20].

As balancas de plataforma sdo simples de contruir, tém 3 ou 4 apoios para equilibrar a
estrutura principal, como se pode ver na Figura 16. Sdo balancas rigidas e naturalmente ortogonais.
Tém a desvantagem do centro de resolucdo da balanca ndo estar no centro do tunel.

[flexure pivols
L-‘— e

Figura 16 - Representagdo esquemadtica de uma balanga de plataforma com 6 componentes [20].

As balancgas yoke, por sua vez, ja tém o centro de resolugdo da balanga no centro do tunel,
como se pode ver na Figura 17, no entanto apresentam maiores deflegdes no momento de arfagem
e na forga lateral.
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Figura 17 - Representag¢do esquemdtica de uma balanga yoke com 6 componentes [20].

As balancas de piramide (Figura 18) conseguem ler as forgcas e os momentos facilmente, uma vez
gue, devido a sua configuracdo peculiar, estes aparecem naturalmente separados. A calibracdo é
muito complicada e uma pequena deflecdo pode originar grandes desvios nos valores medidos.

Figura 18 - Representagdo esquemdtica de uma balanga de pirdmide com 6 componentes [20].

As defle¢Ges sdo provocadas pela falta de rigidez da balanga e podem mover a balanga para fora
do seu centro de resolugdo, criando erro na medicdo. O sistema que suporta a balanca deve ser longo
o suficiente para alcangar a zona de teste mas o mais fino possivel para evitar interferéncia no
escoamento. Devem ser usados materiais com alto médulo de rigidez.

2.6 - Sensores de forga

De modo a efetuar as medicGes é necessario usar sensores de forca. Os mais usados sdo os
extensdmetros, mas também podem ser usados sensores piezoelétricos, capacitivos ou FBG (fibre
Bratt grating).
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2.6.1 - Extensometros

O principio de funcionamento dos extensémetros baseia-se na alteracao da resisténcia elétrica
de um material quando este é deformado. Por exemplo, se tivermos uma viga metalica e se existir
um esforco de compressdao, o comprimento total ird reduzir ligeiramente, resultando numa
diminuicdo da resisténcia elétrica. Um extensdmetro é um equipamento capaz de medir essa
deformacéo, que se relaciona com a resisténcia através do gauge factor através da equacéao (2.3):

AR (2.3)
. /R,

&

sendo GF o gauge factor, a sensibilidade do dispositivo, AR a alteragdo na resisténcia causada pela
deformagdo, R; a resisténcia inicial, sem deformagdo e € a deformagdo mecanica.

Conhecendo a deformacdo, pode-se aplicar a lei de Hooke e assim conhecer a tensdo aplicada,
que corresponde a forca por unidade de area, como se pode ver na equacgao (2.4):

oc=EXe¢ [Pa] (2.4)

sendo o a tensdo atuante no extensdmetro, E o mdédulo de Young do material e € a deformacao
medida pelo extensdmetro.

O extensémetro mais comum é o de fio, um equipamento que consiste num fio metalico fino que
é acoplado ao objeto alvo de medicdo. Como a variacdo relativa da resisténcia provocada pela
deformacao é muito reduzida, é normalmente usada uma configuracdo em ponte de Wheatstone.

2.6.2 — Sensores de fibra de Bragg

Os sensores de fibra de Bragg ou fibre Bragg gratings (FBG) permitem fazer a medicdo de forgas
através de um método dptico. Sdo inseridas microestruturas no nucleo de fibras éticas usadas nas
telecomunicagdes. Estas microestruturas tém um comportamento seletivo face a certos
comprimentos de onda, refletindo certas gamas e transmitindo outras diferentes. Este efeito é
conseguido devido a modulagdo periddica do indice de refracdo ao longo do nucleo da fibra.

Uma das aplicagdes destes sensores é na medicdo de forgas, uma vez que que a alteragdo do
comprimento de onda, AA;, estd relacionada com a deformacdo, & e com a diferenga de
temperatura, AT através da equacdo (2.5):

AA—A” = (1-P)e + (a+{ + (1 - P)(as — a)AT 2:5)
b

sendo a e a; os coeficientes de expansao térmica da fibra e da estrutura respetivamente, P, e {, 0s
coeficientes fotoelasticos e termo-dépticos e 1, o comprimento de onda de Bragg.

Assim, o conjunto de frequéncias refletidas e transmitidas vai variar consoante a deformacdo da
fibra.
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Estes sensores tém uma boa sensibilidade e resisténcia a interferéncia eletromagnética e a agua.
Apesar do custo inicial ser elevado, acabam por ser muito fidveis.

2.6.3 - Sensores piezoelétricos

O efeito piezoelétrico consiste na geracdo de carga elétrica devido a uma deformagao mecanica.
Os sensores piezoelétricos baseiam-se neste fendmeno usando cristais como o quartzo que, quando
deformados, geram uma carga elétrica que resulta na polarizacdo do material.

A principal vantagem reside na boa resposta a altas frequéncias, na sua simplicidade e baixo
custo. Todavia, sdo bastante sensiveis a variagdes de temperatura e exigem um isolamento perfeito,
devido as baixas cargas geradas. Na Figura 19 é possivel observar o efeito piezoelétrico em cristais
de quartzo compostos por atomos de oxigénio e silicone.

T C
No Stress Tension Compression

Silicon Oxygen
@ Atom @ Atom

Figura 19 - Principio de funcionamento de sensores piezoelétricos [21].

2.7 - Sensores compactos de 6 componentes

A indUstria robdtica foi uma grande impulsionadora da inovagdo na drea dos sensores de forgas.
Os bracos robdticos responsaveis por suportar e deslocar objetos necessitam de medicGes precisas
das forgas, nas 6 componentes, exercidas para suportar cada pega. Assim, foram sendo
desenvolvidos varios tipos de sensores compactos, capazes de medir forcas e momentos em varios
eixos. Inicialmente o preco destes sensores limitava a sua utilizagdo a area da robética; no entanto,
a evolugdo da tecnologia permitiu a criagdo de balangas mais econdmicas, o que permitiu que a sua
utilizacdo fosse alargada a outras areas que necessitem de automagdo, como por exemplo a
Engenharia e a Medicina.

O investimento na area foi tal que permitiu a criacdo de um grnade nimero de sensores. No
entanto estes podem ser distribuidos em certas categorias no que diz respeito a:

e Acoplamento;
e Geometria;
e Calibracao.
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Quanto ao acoplamento, isto é, a relacdo entre a forca aplicada e o sinal de saida, existem duas
opgoes: o sensor pode ser mecanicamente acoplado ou desacoplado.

Num sensor mecanicamente acoplado, uma forca aplicada apenas numa componente de
medicdo gera um sinal de saida em mais que uma ponte de medicdo, o que implica que o sinal de
saida deve ser multiplicado por uma matriz de calibragdo relativamente complexa. Todavia, a
geometria deste tipo de balancas é normalmente mais simples o que facilita o processo de fabrico.

Num sensor mecanicamente desacoplado, o sinal de saida de uma ponte de medicdo referente
a uma certa componente nao é afetada por outras componentes de forca. A matriz de calibracao,
neste caso, é muito mais simples e corresponde a uma matriz diagonal, facilitando o processo e a
velocidade dos célculos. No entanto, ndo é possivel de obter um desacoplamente completo. Mesmo
em sensores mecanicamente desacoplados existe sempre uma pequena interferéncia de outras
componentes, o que se denomina de cross talk. Uma vantagem deste tipo de sensores é a capacidade
de remover certas componentes de medicdo com relativa facilidade, sem alteracdo da geometria,
apenas eliminando pontes de medicdo. No entanto, apesar das vantagens associadas, a sua
geometria é bastante complexa o que dificulta o processo de fabrico limitando a sua utilizacdo a
casos metrologicamente mais exigentes.

Em relagdo a geometria, os sensores mais comuns seguem uma configuragdo em forma de cruz,
sendo utilizados também sensores do tipo Stewart e do tipo coluna.

Na Figura 20 pode ser visto um sensor em forma de cruz, constituido por uma sec¢do externa que
estd conectada a secg¢do central por veios elasticos equipados com células de carga organizadas em
ponte de Wheatstone. Quando existem apenas 4 veios, como na Figura 20, a aplicacdo de uma forca
complanar, isto é, segundo xx ou yy ira resultar na deformacdo axial dos veios paralelos a carga
aplicada e na flexdo dos veios perpendiculares. A aplicacdo de uma forca ou momento segundo o
eixo zz ird provocar a flexdao de qualquer veio, enquanto que a aplicagdo de momento segundo xx ou
yy resulta na flexdo dos veios perpendiculares e na tor¢do dos veios paralelos a carga [22].

A Frame-beam

Sy g joints
Elastic beams joints
N

Platform-beam —___

joints

~ Outer frame

Central platform

Figura 20 - Sensor de forca de veio cruzado com 4 veios [22].

Existem vdrias adaptacdes deste conceito de sensor, sendo possivel variar o nimero de
componentes medidas através da alteracdao da forma como os veios estdo instrumentados. Se o
objetivo for medir 6 componentes de forga, todos os veios terdo que estar equipados com sensores
em todas as faces do veio.

Apesar das vantagens associadas a este conceito como a sua geometria compacta e o peso
reduzido, existe um erro de cross talk associado. Vdrios esfor¢os tém vindo a ser realizados para
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reduzir este erro, como o trabalho desenvolvido por Kang et. al [23] que conseguiu uma reduc¢do do
erro de acoplamente de 35 % para 2,5 %. Li et. al [24] desenvolveram um sensor deste tipo, no
entanto, recorreram a sensores FBG e conseguiram efetivamente reduzir o acoplamento entre as
diferentes componentes, no entanto, a tecnologia ainda é demasiado cara para que se possa
massificar.

Os sensores do tipo Stewart derivam da plataforma do mesmo nome, que inicialmente foi criada
tendo como objetivo ser um manipulador robético com alta capacidade de carga e bom desempenho
dindmico [25].

s

Ball

Joint
l:xtensxbe

Figura 21 - Balanga de tipo Stewart [25].

Base

A estrutura classica deste manipulador (Figura 21) consiste em atuadores hidraulicos que unem
a plataforma superior a inferior, permitindo um movimento com 6 graus de liberdade a um objeto
que seja colocado na plataforma superior . Devido a configuracdo e boa rigidez da estrutura, alguns
autores sugeriram a utilizacdo do manipulador tendo como objetivo a medicdo de forcas em 6
componentes através da introdugao elementos eldsticos devidamente instrumentados no local dos
atuadores.

Nos sensores de coluna (Figura 22) o elemento eldstico esta encastrado num lado e encontra-se
livre no outro. Assim, as cargas aplicadas no lado livre geram um campo de deformagdes que é
medido pelos elementos de medicdo colocados ao longo da superficie do elemento elastico. Sdo
sensores mais robustos e por isso mais aptos a medir forcas mais elevadas. Tém, contudo, baixa
sensibilidade na componente paralela ao elemento eldstico e a medi¢ao nao é isotrdpica. Existe um
elevado grau de acoplamento entre as forcas e os momentos nas dire¢des perpendiculares ao
elemento elastico [22].
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Figura 22 - Sensor de coluna equipado com células de carga [22].

A calibracdo destes sensores tem o objetivo de relacionar as cargas aplicadas,
F = (Fx,Fy,FZ,Mx,My,MZ), com a tensdo de saida dada pelo sistema de
medigdo, AU = (AUy, AU,, AU5, AU, AUs, AUg), através da matriz de calibragdo C = Ci j, com
i=1..6 e j=1...6 como se pode ver na equagdo (2.6):

{AU} = [C] x {F} (2.6)

Normalmente, os sensores sao projetados de modo a obter uma relagdo o mais linear possivel
entre os sinais de entrada e saida. Porém, nem sempre tal é possivel devido a perturbacdes externas,
acoplamento de forcgas, ultrapassagem de certos limites de medicdo ou envelhecimento dos
equipamentos [26].

No caso de uma balanca incorporada num tunel de vento, o processo de calibracdo deve ser
composto por 2 fases: primeiro uma calibracdo estatica, fora do tunel e depois uma calibracdo
dindmica, dentro do tunel.

Para fazer a calibracdo estatica o ideal é utilizar uma maquina de teste universal, que devera
aplicar cargas unidirecionais de forma crescente até a capacidade maxima da balanga no eixo em
questdo e de seguida ir reduzindo progressivamente a carga aplicada. Este processo de carregamento
e descarregamento tem a finalidade de identificar fenédmenos de histerese.

Apds obtencdo dos dados, estes podem ser processados de formas diferentes. Quando se espera
que a relagdo entre os sinais seja linear, sera suficiente usar um método de identificagdo paramétrica
através de regressao linear, sendo que o mais comum é o método dos minimos quadrados [27]. Uma
das desvantagens deste método é a necessidade de um grande nimero de dados experimentais.

Contudo, nem sempre é possivel usar este método pois requer uma grande base de dados
experimentais e a relagdo pode nem sempre ser linear. Outras alternativas sugeridas na literatura
exploram a utilizacdo do Método dos Elementos Finitos [27] [28] [29]. E possivel simular a balanca
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num software apropriado, discretizando os elementos que compdem o sistema, submete-lo a certas
cargas em todas as componentes de medicdo, relacionando depois a carga aplicada com a carga
medida em cada sensor de modo a obter a matriz de calibragao.

No caso de sistemas ndo lineares, os métodos relacionados com as Redes Neuronais Artificiais
(RNA) assumem-se com particular relevancia. Estes modelos sdo muito usados na area da Inteligéncia
Artificial, para reconhecimento de padrdes visuais, auditivos ou textuais [31], geracao de texto [32].
O principio de funcionamento é inspirado no processo cognitivo do cérebro humano e pressupde um
periodo de aprendizagem do sistema.

Se o processo usado para calibracao for puramente uma RNA, entdo s6 sao considerados os sinais
de entrada e saida sendo ignorado qualquer conhecimento prévio acerca do sistema. Apesar de
possibilitar encontrar a solucdo para um sistema nao linear, este método requer um longo periodo
de treino, um grande numero de dados e apresenta um mau desempenho baseado em
generalizagcdes. Uma variante deste método consiste na combinac¢do de 2 modelos, um baseado em
conhecimento empirico sobre o sistema obtido através de algum método convencional com um
modelo ndo paramétrico [27] [26]. Assim, é possivel reduzir a escala da rede, o ciclo de aprendizagem
e melhorar a precisdo e a capacidade de generaliza¢do. Liang et. al [27] propGem um método hibrido
baseado em RNA capaz de resolver sistemas nado lineares complexos com mais precisdo e eficiéncia
gue os métodos convencionais. Ma et. al [26] propdem um método hibrido baseado numa técnica
que utiliza Mdaquinas de Vetores Suporte. Esta técnica assenta na minimizagdo de riscos estruturais
para resolver equagdes nao lineares com bases de dados pouco numerosas.

Nos casos onde ndo é possivel assegurar linearidade, a calibracdo é feita com base na equacao
(2.7):

{AU} = [C]1 x {F} +{a} (2.7)

A matriz calibragdo, [C], é obtida a partir de conhecimento empirico acerca do sistema e pode ser
obtida através de métodos convencionais. Depois de obtida a matriz de calibragdo, é obtido o
vetor {a} através de métodos machine-learning.

Concluido o processo de calibragdo estatica, segue-se a calibragdo dindmica. E necessério avaliar
o desempenho dos sensores quando sujeitos a forcas aerodinamicas. Para isso, deve ser usado um
modelo cujas caracteristicas sejam bem conhecidas, de modo a fazer pequenas corre¢des de
acoplamento.

25



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

26



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

Capitulo 3 Mecanismos de controlo ativo

Os métodos de Active Flow Control (AFC) pressupdem a alteragdo do escoamento através da
introducdo de energia auxiliar. Devido ao seu cardcter ativo permitem reagir a altera¢Ges subitas nas
condicGes ambientais.

A atuacdo destas tecnologias pode ter varios objetivos consoante a sua area de aplicacdo:
reducdo de ruido, mitigacdo de cargas oscilantes, reducdo do arrasto, controlo da separacdo do
escoamento, controlo da cavitacdo, controlo de vibracdes, etc. Atualmente, a maior parte dos
métodos de controlo do escoamento em uso sdo passivos e os métodos ativos jd implementados,
sdo atuados de forma quase estatica. Tém vindo a ser feitos muitos esforcos para desenvolver novos
métodos de atuacgado, simples, incorporados em estruturas inteligentes, isto é, dotadas da capacidade
de, recorrendo a sensores, determinar a forma mais eficaz de atuacdo. As Unicas tecnologias de
controlo ativo em uso sdo o controlo do pitch e do yaw, no entanto, devido a grande inércia das
massas deslocadas, ndo é possivel fazer uma atuagdo rapida que permita contrapor as rapidas
oscilagdes nas condi¢gdes atmosféricas.

Como se pode ver na Figura 23, os AFC podem ser divididos em pré-determinados, caso a sua
atuacdo seja independente do estado do escoamento, ou interativos, em caso contrdrio. No ambito
dos aerogeradores, os métodos interativos revelam-se com maior utilidade uma vez que permitem
maior versatilidade em caso de altera¢cdes no meio ambiente. Dentro dos métodos interativos estes
sdo mais uma vez divididos consoante a forma como é feito o controlo, que pode ser realizado em
closed loop, caso a atuagdo seja dependente de alguma propriedade medida por sensores, ou open
loop, caso a atuacdo seja efetuada independentemente do output do processo [34].

' Y

Pré-determinados

{ Y

Open loop Closed Loop

Figura 23 — Ramificagdes das tecnologias de Active Flow Control.
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Até hoje, ndo existe ainda nenhuma turbina em funcionamento equipada com AFCs modernos.
Todavia, estas tecnologias ja foram testadas, ndo sé a escala reduzida como também em escala real.

De seguida serdo categorizadas os vdarios atuadores, parametros de controlo relevantes e os
proprios métodos de controlo ativo do escoamento.

3.1 -Tipos de atuador

Um dos parametros que caracteriza as tecnologias AFC é o tipo do atuador. Um mesmo tipo de
atuador pode ter varias finalidades, consoante o seu posicionamento na p3, frequéncia de atuacgao,
intensidade, etc.

Neste subcapitulo serdo introduzidos os principais atuadores que podem ser divididos em 3
ramos principais: os atuadores fluidicos, os atuadores de plasma e os atuadores mecanicos.

3.1.1 - Atuadores fluidicos

Sdo os mais comuns e sobre os quais existe mais conhecimento. Baseiam-se na geracao de jatos
e por isso ndo ha partes moéveis em contacto com o escoamento externo. Por sua vez, existem
diversas variantes deste tipo de atuadores, entre elas os synthetic jets (Figura 24). Estes atuadores
geram jatos sem necessidade de alimentacdo fluidica, sendo, por isso, denominados de jatos de
balanco de massa nulo (zero net mass jet). Neste caso, os jatos sdo formados a partir do ar
circundante com recurso a um diafragma que oscila entre periodos de sucgdo e periodos de eje¢do
de ar. O ar sugado tem um baixo indice energético, mas a contracdo da membrana gera um jato
intenso que energiza a camada limite. Esta membrana é atuada eletricamente ou através de um disco
piezoelétrico.

jet

rma

vibrating vibrating
meambrane membrane
-

cavity cavity

Figura 24 - Funcionamento de um synthetic jet [46].

Os atuadores fluidicos mais convencionais utilizam compressores para gerar os jatos,
necessitando de uma fonte externa de fluido. Estes jatos podem ser continuos ou intermitentes.

Os sweeping jets emitem jatos constantes, mas oscilantes espacialmente, conferindo um maior
raio de acdo a atuacdo. Observando a Figura 25 é possivel entender o funcionamento deste tipo de
atuador. Inicialmente o jato adere a uma das paredes e segue a trajetéria da superficie. A certa altura
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o jato divide-se, parte do ar segue para o canal de feedback (4) enquanto que a maior parte é ejetado
pela saida. O ar que segue o canal de feedback retorna a zona de interagao (5) exercendo uma forga
lateral no jato até que este adira a superficie contraria, repetindo-se o processo sucessivamente. A
frequéncia do movimento de varredura é definida pelas dimensdes do canal de feedback [35].

1 - Supply
2- Power Nozzle

3 Contred port

4- Feedback path

5 Imteracting Reglon

1 - Supply

2- Power Nozzle

3 Contred port

4- Feedback path

& Imteracting Region

Figura 25 - Vista de topo de um sweeping jet [35].

Outra caracteristica que diferencia os jatos é a forma da sua abertura que pode ser retangular,
qguadrangular ou circular.

3.1.2 - Atuadores de plasma

Os atuadores plasma baseiam-se na formacdo de intensos campos elétricos que se formam
aquando da ioniza¢do do ar e que originam escoamento, o denominado “vento elétrico”. Um dos
sistemas plasma mais utilizados é o Dieletric Barrier Discharge (DBD) que cria plasma de baixa
temperatura, de modo a manipular a dire¢do e a velocidade do escoamento nas proximidades do
atuador [36]. O conceito convencional estd representado na Figura 26 e consiste em 2 elétrodos
metadlicos separados por um dielétrico isolador. Quando uma alta tensdo é fornecida aos elétrodos o
ar ioniza. O ar ionizado na presenca de um campo elétrico, resulta numa “body force” que da origem
a um jato de plasma, acelerando o ar na proximidade do atuador. O “vento elétrico” deve-se ao
movimento induzido pela repulsdo dos ides perto do elétrodo de alta tensdo. E um sistema simples,
que responde rapidamente e que ndo interfere no escoamento quando desativado. Podem ser
usados para controlo de circulacdo e para controlo de separacgao.

Estes atuadores nao requerem partes méveis, nem criagao de cavidades nas pas, podem alterar
entre funcionamento continuo e intermitente e tém uma resposta rapida facilitando o controlo em
malha fechada.

No entanto, ndo sdo capazes produzir jatos com coeficientes de impulso da mesma ordem de
grandeza que os atuadores fluidicos e tém um baixo aproveitamento energético.
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Figura 26 - Configurag¢do de um atuador plasma DBD [83].

Existem 2 métodos para controlo de separacdao com atuadores de plasma que dependem da
sua orientacdo. Quando o atuador estd orientado ao longo da direcao perpendicular ao escoamento
(direcdo da envergadura), estes geram um jato de ar na direcdo do escoamento que energiza a
camada limite e atrasa o escoamento. Ao contrdrio dos atuadores fluidicos, ndo é tdo facil inserir
varias linhas de atuac¢do ao longo da pa, de modo a “acompanhar” a alteracdo do ponto de
separagao.

Outra opcdo, passa pela utilizacdo de varios atuadores dispostos na direcdo do escoamento,
gerando jatos na direcdo perpendicular ao escoamento que irdo promover a formacgao de vértices
longitudinais. Esta configuracdo ndo é tao sensivel ao ponto de separacao e é adequada quando
este estd constantemente a variar e é dificil de identifica-lo.

3.1.3 - Atuadores mecanicos

Falamos de atuagdo mecanica quando existe algum tipo de superficie moével capaz de alterar o
escoamento. Ao contrario dos atuadores fluidicos e de plasma, neste caso ndao havera geragao de
jato; no entanto, é bastante comum estes atuadores introduzirem arrasto adicional no escoamento.
Além disso, a sua atuagao tem um tempo de resposta maior. Alguns exemplos de atuadores deste
tipo sdo as flaps, as microtabs, as Gurney flaps, entre outros... As prdprias valvulas que tornam os
jatos pulsantes podem também ser consideradas atuadores mecanicos.

3.2 - Parametros de controlo

Para que seja possivel comparar a eficiéncia de diferentes tipos de atuadores e em certos casos
controlar o préprio sistema de atua¢do definem-se parametros adimensionais.

Quando a técnica AFC exige a presenca de jatos, € comum definir um parametro que representa
a intensidade da atuagdo, denominado de coeficiente de impulso, c,. Este parametro relaciona os
caudais de quantidade de movimento do jato e do préprio escoamento como se pode ver nas
equacdes (3.1) e (3.2):

T (3.1)
5 p- UOOZ A
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. = Minj * Vinj (3.2)

T 5

sendo que a equacgao (3.1) se aplica a atuadores de plasma, sendo T a forga global de impulso gerada
pelo atuador, p é a massa volumica do ar, U, é a velocidade do escoamento a montante da
perturbacdo, e A é a area transversal do perfil alar. No caso dos atuadores fluidicos, aplica-se a
equacdo (3.2), sendo M, ; a massa volumica injetada e v, j a velocidade do jato.

Existe uma relagdo ébvia entre o coeficiente de impulso e a eficiéncia do atuador. Quanto maior
for a energia introduzida no escoamento maior sera a eficiéncia do atuador. Porém, a poténcia
consumida para o funcionamento do atuador pode ndo compensar o aumento de poténcia do
aerogerador. E, portanto, necessario encontrar o ponto de equilibrio entre um aumento de eficiéncia
do aerogerador e os custos adicionais com a operacdo destes dispositivos.

Outro parametro importante, em atuadores pulsantes, é a frequéncia adimensional, F*, que é
um numero adimensional andlogo ao niumero de Strouhal e é obtido através da seguinte expressao:

_ farcx (3.3)

F+
Us

sendo fy4rc a frequéncia de atuagdo, x um comprimento caracteristico que pode ser a corda do perfil
ou a distancia entre o ponto de atuacdo e o bordo de fuga e U, é a velocidade do escoamento livre.

3.3 - Tipos de atuacao

Os AFC podem ser divididos em 2 grandes ramos em func¢do do principal objetivo da atuacdo: o
controlo de circulagdo e o controlo de separagao do escoamento. De seguida sera feita uma andlise
a cada um deles.

3.3.1 - Controlo de circulagao

O controlo de circulagdo é um método bastante explorado na industria aeronautica com o
objetivo de gerar maior sustentagdo nas aeronaves. Pode ser alcangado de varias formas quer através
de jatos proximos do bordo de fuga, fazendo uso do efeito de Coandd, quer através de flaps,
microtabs ou micro-jatos. Nas turbinas edlicas, além de aumentar a sustenta¢do é importante que
seja também possivel reduzi-la para permitir controlar as oscilagdes de carga que ocorrem devido a
alteragOes das condi¢cbes ambientais. Assim, evitam-se fendmenos de fadiga que reduzem o tempo
de vida dos equipamentos. Este tipo de atuagdo provoca uma alteragdo na curva de
sustentacdo/angulo de ataque em todo o seu dominio, como se pode ver na Figura 27.
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Figura 27 - Influéncia de estratégias ativas de controlo de circulagdo na curva de sustentagéo [18].

3.3.1.1 Aplicagdo na aeronautica

O controlo de circulagdo ja é alvo de estudos no ambito da indUstria aeronautica ha mais de 80
anos. As primeiras investigacdes nesta area surgem nos anos 30 por Hagedorn Ruden, que verificou
um incremento na sustenta¢do das asas quando na presenga de um “sopro”. Esta investigacdo, em
conjunto com a chegada dos motores turbojato, gerou muito interesse no controlo de circulagao, no
que se chamava “blown flap” [37]. Porém, foi durante a década de 60 do séc. XX se intensificaram os
estudos na area de descolagem vertical, curta e aterragem (V-STOL) e sistemas anti torque para
helicdpteros. Sucediam-se os testes em tuneis de vento que demonstravam, na pratica, a aplicagao
do teorema de Kutta-Joukowski, através da utilizacdo de jatos de ar em perfis alares com bordo de
fuga modificado.

Em 1976, pela primeira vez, um avidao equipado com mecanismos de controlo de circulagdo fez
um voo de teste. A West Virginia University (WVU) desenvolveu um bordo de fuga equipado com
uma flap arredondada, onde era injetado um fluxo de ar, proveniente do motor a jato. Com um
coeficiente de impulso, Cu , de 0,12 foi possivel obter um incremento de sustentagdo local entre 2,1
e 5,3 nafase de arranque [37]. Na Figura 28 é possivel observar a asa sem atuac¢do (A) e com atuagdo

(B).

Figura 28 - Aeronave criada pela WVU com atuagdo ativa.

32



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

Durante as décadas de 80 e 90, as tecnologias de controlo de circulagdo deixaram de ser
consideradas como meros complementos, passando a ser considerados no processo de concegao das
aeronaves. A forma como eram gerados os jatos comegou a ser vista de um ponto de vista mais
funcional, visto que, a adicdo de sistemas de bombeamento complexos anulava os beneficios
propostos. As investigacdes tinham o objetivo de simplificar os sistemas mantendo a eficiéncia.
Atualmente, a maior parte das aeronaves estd equipada com algum tipo de equipamento de controlo
passivo, no entanto ainda nao foi atingido um grau de maturacdo dos AFCs que permita a sua
incorporagdo. A investigacdo intensificou-se nos ultimos anos, exemplo disso é o investimento da
NASA em varios estudos [38] e da DARPA num programa (CRANE) concebido para criar uma nova
aeronave, X-Plane, equipada com AFCs. O objetivo passa por que os AFCs sejam o foco do projeto,
sendo todo o processo de conce¢do da aeronave centrada em torno destes [39].

3.3.1.2 - Aplicagdo em turbinas edlicas

A aplicagdo de tecnologias AFC em turbinas edlicas comecou a ser sugerida durante os anos 90,
tendo por base a investigacdo realizada na aerondutica. A atuacao proxima do bordo de fuga das pas
das turbinas permitiria um maior controlo sobre a carga, mitigando flutuacGes bruscas devido a
rajadas de vento ou alteragdes subitas das condi¢cbes atmosféricas, possibilitando assim, uma
reducdo dos fendmenos de fadiga e um consequente aumento do tempo de vida dos equipamentos.
Neste subcapitulo irdo ser descritas com maior detalhe as tecnologias AFC mais relevantes no ambito
da energia edlica.

Um dos principais fatores que distingue o controlo de circulacdo do controlo de separacdo é o
posicionamento da atuacdo. No caso do controlo de circulacdo, o objetivo passa por controlar as
variagOes de carga, entdo os atuadores estdo normalmente posicionados na zona préxima ao bordo
de fuga, podendo estar localizados no extra ou no intradorso da pa.

Uma forma de efetuar controlo de circulacdo assenta na utilizacdo de atuadores baseados no
efeito Coandd, também denominados jatos de Coandd (Figura 29). O principio destes atuadores
assenta em jatos tangenciais incorporados no bordo de fuga arredondado. Assim, devido ao
equilibrio entre as forgas centrifugas e a pressao (efeito de Coandd), o jato ndo se separa da superficie
até que se atinge um ponto em que as forgas centrifugas ndo sdo capazes de igualar a pressdo e o
escoamento separa. Esta atuacao permite que haja alteragdo do ponto de estagnagao do bordo de
fuga, sendo este deslocado para o intradorso da pa, quando o atuador estd no extradorso, e vice-
versa, assegurando um aumento da circulagdo e consequentemente um aumento da sustentagdo
(condigdo de Kutta-Jowkowski).
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Figura 29 - Representagdo esquemdtica de controlo de circulagdo baseado no efeito de Coandd [55].

Os atuadores sdo normalmente posicionados no extradorso da pa, quando o objetivo é aumentar
a sustentacdo. Contudo, para que seja possivel efetivamente mitigar as flutuacdes de carga, é
necessario haver a possibilidade ndo s6 de aumentar a sustentagdo, como também de reduzi-la.
Nesse caso, os atuadores estdo localizados ndo sé no extradorso, como também no intradorso da pa.

Para que este tipo de atuacdo seja eficiente o jato tem que ter um alto coeficiente de impulso
sendo que a sua velocidade deve ser aproximadamente 4 vezes superior a velocidade da corrente
livre [40]. Apesar do aumento do arrasto provocado pelo arredondamento do bordo de fuga, o
desempenho aerodinamico das pds ndo é afetado uma vez que existe aumento da linha de curvatura
efetiva. Baleriola et. al [41] testou uma asa equipada com controlo baseado no efeito de Coandd,
sendo que usou atuadores em 2 posi¢des: no intradorso, para possibilitar reduzir a sustentacdo e no
extradorso, como é usado normalmente, para aumentar a sustentacdo. Atingiu valores de
AC; = 0,08 com atuagdo plasma. Este tipo de atuador ndo tem capacidade de atingir altos
coeficientes de impulso, no entanto, devido a proximidade do jato em relagdo a superficie da asa, é
possivel evitar descolamento. Kotsosis et. al [54] também usaram DBD para controlo de circulagdo
pelo efeito de Coandd e obtiveram valores de AC; = 0,1, com baixos nimeros de Reynolds. Nelson
et. al [45] explorou o conceito de rotor inteligente, tendo atingido AC; = £0,08, considerando que
estes mecanismos devem estar instalados em varias coordenadas x/c, para permitir maior
versatilidade a atuacdo.

Outro tipo de atuagdo que nao envolve geragdo de jatos de ar sdo os atuadores mecanicos, que
surgem como uma adaptagao dos atuadores ja incorporados na industria aerondutica. Como se pode
ver na figura 30, as microtabs (MT) sdo pequenas abas com altura da ordem de grandeza da camada
limite, = 1 % da corda, que sdo colocadas préoximas do bordo de fuga, perpendicularmente ao perfil
alar.

4 Lift
Suction side deployment
! <7
‘ & ) .
> 25

Translational Tab
Pressure side deployment

Figura 30 — Representa¢do esquemdtica de um atuador do tipo microtab [61].
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Sdo equipamentos retrateis, podendo estar desativados por completo quando necessario. Uma
vez atuadas, ndo consomem mais energia até serem desativadas. A sua presenca altera o escoamento
devido a formacao de uma bolha de recirculacdo que altera a linha de curvatura efetiva e aumenta o
arrasto. Podem deslocar a curva de sustentacdo para cima caso sejam atuadas no intradorso, criando
vortices que deslocam o ponto de estagnacdo, aumentando a linha de curvatura efetiva e
aumentando a sustentacdo, ou podem deslocar a curva de sustentacdo para baixo caso sejam
atuadas no extradorso. A pequena dimensdo destes equipamentos é uma vantagem, uma vez que
permite uma atuacdo muito rapida com baixo consumo de energia. Segundo Holst et. al [56] de modo
a ter aplicabilidade pratica, os sistemas de aliviacdo de carga devem ser capazes de variar o
coeficiente de sustentacdo em valores na ordem de AC;=% 0,2. Testes laboratoriais revelam que
esta tecnologia é capaz de alcangar AC; na ordem de grandeza desejada [57][43]. As microtabs sdo
uma adaptacdo das Gurney flaps (GF), desenvolvidas pelo automobilista Dan Gurney, sendo que,
posteriormente, foram adaptadas para a industria aeronautica. A diferenca entre as duas prende-se
com a localizagdo relativa no perfil alar: enquanto que as GF se localizam em x/c=1, as MT estdo
normalmente localizadas um pouco mais a montante, uma vez que necessitam de espaco para
poderem ser retraidas para o interior da pd (Figura 31). Bach et. al [58] testou as diferencas entre o
comportamente destes 2 atuadores em condi¢cGes transientes e verificou que quando a asa estava
equipada com GF a resposta era mais rapida, enquanto que as MT provocavam um efeito adverso na
sustentacdo até estabilizarem. Outros estudos [59] [60] indicam que quanto maior for a velocidade
da atuacdo, isto é, quanto menor for tempo entre o estado ndo atuado e um estado totalmente
atuado, maiores serdo os efeitos adversos na sustentacao.

Figura 31 - Representagdo esquemdtica de micro-tabs e Gurney flaps [58].

Uma vantagem associada a estas duas solugdes é a simplicidade, ndo exigindo geragdo de jatos
de ar. Contudo, estes atuadores introduzem uma penalizacdo no arrasto. Um estudo numerico [62]
indica que uma forma de mitigar esta penaliza¢do passa pela introducdo de espacamentos entre as
microtabs ao longo da envergadura como se pode ver na Figura 32. Os espagcamentos reduzem a
sustentacdo quando comparados com as microtabs continuas; no entanto, permitem um arrasto
menor, aumentando a relagdo sustentacdo/arrasto. Além disso, caso as abas estejam intercaladas é
possivel uma atuacgao individual, o que confere maior versatilidade ao sistema de controlo. Outra
forma de mitigar a penalizacdo no arrasto passa pela utilizagdo de uma geometria serrilhada.
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Figura 32 — Pd em modelo reduzido equipada com microtabs intercaladas [63].

Apesar de serem eficazes em angulos de ataque relativamente baixos, quando se atingem
angulos préoximos do angulo de stall, o desempenho destes atuadores diminui consideravelmente
devido a separacdo do escoamento, que, inicialmente, comeca no bordo de fuga, onde estdo
localizados os atuadores. Outra desvantagem deste tipo de mecanismo é o ruido aerodinamico
provocado pela atuacdo das microtabs. Qiu et. al [64] apds testes acusticos, verificou que quando as
microtabs eram porosas o ruido aerodindmico era inferior.

Os micro-jatos, apesar de conceptualmente serem diferentes, provocam o mesmo efeito que
as microtabs. Neste caso, a atuacdo é fluidica, através de um jato perpendicular ao escoamento. O
efeito provocado pelo jato é aerodinamicamente semelhante ao efeito provocado pelas MT,
evitando a penalizacdo no arrasto mas exigindo, agora, a geracao de um jato. Além disso, os micro-
jatos demonstraram um efeito transiente inicial menos adverso em relacdo as microtabs [66]. O
modo de atuagdo acaba por ser diferente, havendo a possiblidade de controlar o coeficiente de
impulso, o que da origem a algoritmos de controlo diferentes [43].

Outro atuador mecanico capaz de alterar a curva de sustenta¢do em todo o seu dominio sdo
as flaps (Figura 33), adaptadas da aeronautica, que permitem aumentar ou reduzir o coeficiente de
sustentagdo consoante a sua orientagao devido a alteragdo da linha de curvatura efetiva.

deformable

Trailing-edge flaps

Figura 33 - Representa¢do esquemdtica de trailing edge flaps [68].
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Nos ultimos anos tem havido evolucdo nestes atuadores, procurando-se implementar
diferentes materiais, mais leves que permitam reduzir o peso do atuador e assim obter uma resposta
mais rdpida. Em 2010, uma turbina VESTAS V27 foi equipada com estes atuadores [67]. Esta turbina,
de 225 kW de poténcial nominal e didametro do rotor de 27 m, foi equipada com flaps ao longo de 70
cm (5 %) da sua envergadura. A turbina foi equipada com multiplos sensores, entre eles células de
carga na raiz da p3, 2 acelerémetros 3D na ponta da pa, 3 tubos de Pitot e 3 pares de tomadas de
pressao no bordo de ataque das flaps. Os dados obtidos por estes sensores em conjunto com os
dados captados por uma torre de medi¢do a 70 m da turbina eram o input do sistema de controlo,
em loop fechado. Foi possivel verificar o controlo das cargas, no entanto, ficou por testar como seria
o comportamente face a condi¢des ambientais mais severas.

3.3.2 - Controlo de separagao do escoamento

O controlo da separacdo do escoamento ou controlo da camada limite engloba todas as
tecnologias que visam alterar o comportamento da camada limite. O objetivo mais comum passa por
retardar a separagdo da camada limite para angulos de ataque superiores, aumentando o coeficiente
de sustentacdo maximo. A alteracdo causada na curva de sustentacdo pelos atuadores em questao
sO é significativa na regido proxima do angulo de stall, como se pode ver na Figura 34.

Baseline ——

Modified = = = =

o ;
Figura 34 — Influéncia de estratégias ativas de controlo de separacgdo do descolamento na curva de

sustentagdo [18].

3.3.2.1 - Aplicagdo na aeronautica

Os avides mais comuns estdo sujeitos a separacdo do escoamento na raiz e na ponta da asa [69].
A NASA em conjunto com a Boeing desenvolveu um projeto para testar a influéncia de sweeping jets
em modelos de escala real e escala reduzida. Depois de testado em ambiente laboratorial, no
National Full-Scale Aerodynamics Complex (NFAC), num tunel de grandes dimensdes (40x80), um
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Boeing 757 ecoDemonstrator (Figura 35) foi equipado com um sistema de controlo de separacdo
tendo sido efetuado um voo [70].

Figura 35 — Instalagdo dos atuadores no Boeing 757 [70].

Em 2003, um tiltrotor (Figura 36) foi equipado com AFC para controlo de separagdo num projeto
da DARPA [71]. Estas aeronaves tém um comportamento particular, uma vez que o processo de
descolagem é feito como se tratasse de um helicéptero, verticalmente. Todavia, o seu
comportamento durante o voo assemelha-se ao de um avido. Durante a fase de descolagem, as asas
do avido induzem uma forca indesejavel, denominada download. Assim, as flaps e os ailerons desta
aeronave foram equipados com synthetic jets. Os resultados foram positivos, com uma reducdo de 9
a 14 % na downforce abrindo perspetivas para o futuro.

Figura 36 — Tiltrotor que foi equipada com synthetic jets [71].
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3.3.2.2 — Aplicagdo na industria edlica

A separacdo da camada limite ocorre em angulos de ataque elevados, quando a energia do
escoamento ndo é suficiente para vencer o gradiente de pressao adverso. Forma-se, entdao, uma zona
de turbuléncia que leva a uma queda abrupta na sustentacdo. Os AFCs propdem-se a reduzir este
fendmeno, atrasando-o para angulos de ataque superiores e aumentando o coeficiente de
sustentacdo maximo (CLmax)' Num aerogerador, a separagao ocorre na fase de arranque, quando o
angulo de passo ndo é adequado em toda a p3, quando a velocidade do vento aumenta ou devido a
turbuléncia de alta intensidade no escoamento, originando flutuacdes de carga e perdas de
performance [72].

Para atingir este objetivo existem vdrios modelos propostos. Uma solucao passa pela introducao
de jatos em regides préximas do bordo de ataque da pd, de modo a gerar vértices tridimensionais
capazes de promover a transferéncia de energia para a camada limite, permitindo vencer o gradiente
de pressdo adverso e adiar o descolamento para dngulos de ataque superiores (Figura 37). Este tipo
de AFC, assemelha-se aos vortex generators analisados anteriormente. Contudo, neste caso, os
vortices sdo gerados através de jatos, sendo por isso denomindados de Air Jet Vortex Generators
(AIVG).

Flow separation

Figura 37 — Efeito de um atuador para controlar separagdo do escoamento [73].

Os atuadores podem ser fluidicos (convencionais, synthetic jets, sweeping jets) ou de plasma [36]
[75]. Foi demonstrado experimentalmente que jatos pulsantes, com uma certa frequéncia de
atuacdo, sdo mais eficazes em reduzir a separagdo que os jatos constantes [74].

Primeiramente foram realizadas simulagdes nUmericas que permitiram validar este tipo de
controlo, inclusivamente para valores de Reynolds elevados [76], sendo que posteriormente foram
feitas simulaces experimentais recorrendo a tuneis de vento que mais uma vez validaram o conceito
[49] [77].

A optimizagdo de certos pardmetros como a velocidade do jato, posicionamento, coeficiente de
impulso e a frequéncia de pulsa¢do dependem de cada perfil e devem ser determinados recorrendo
a métodos experimentais e numéricos.

O posicionamento destes atuadores deve ser optimizado consoante o perfil em estudo. No
entanto, ja foi provado, que a atua¢do é mais eficaz se a atuagdo estiver proxima do ponto de
separacao [78]. Como este ponto ndo é fixo, a pad devera estar equipada com varios pontos de
atuacdo que podem ser ativados de acordo com a posi¢cdo do ponto de separacdo. Niether et. al [47]
desenvolveram um atuador baseado neste principio.
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Uma variante deste tipo de sistema consiste na utilizacdo de jatos coflow (Figura 38), onde o ar
no bordo de fuga é sugado para uma bomba localizada no interior da pa, onde aumenta a sua energia
e é “devolvido” ao escoamento no bordo de ataque, permitindo aumentar a sustentacao devido ao
aumento da circulacdo (teorema de Kutta—Joukowski) e mitigar o deslocamento aerodinadmico. E uma
solucdo que comecou a ser estudada visando a aplicacdo na industria aeronautica mas que também
ja foi estudada numericamente no ambito da industria da energia éolica [84].

Figura 38 — Representa¢do esquemdtica de um jato coflow [84].

Outra forma de controlar a separacdo do escoamento é através da sucgdo de ar no bordo de
ataque. Num escoamento normal, devido ao gradiente de pressdao adverso e ao atrito junto a
superficie, as moléculas préximas da superficie vdo perdendo energia e tornam o escoamento
suscetivel a separagdo. Caso seja incorporado um atuador de sucgdo, este vai remover as particulas
com menor energia e estas serdo substituidas por particulas mais energéticas provenientes do
escoamento livre. Além do controlo de separacao, este método permite reduzir o arrasto e aumentar
a sustentacdo. A succdo é feita através de uma bomba de vacuo. Chawla et. al [47] simulou
numericamente os efeitos de um atuador de succdo concebido para turbinas de pequenas dimensées
caracterizadas por baixos Re e verificou um aumento de 200 % na poténcia bruta obtida apds uma
atuacdo com 1,28 W de poténcia. Na Figura 39 esta representado esquematicamente um perfil alar
equipado com uma fenda de sucgao.

Figura 39 — Asas equipadas com fendas de sucgdio [47].

3.4 - Testes de AFC em tuneis de vento

Neste capitulo foi feita uma revisdo bibliografica em torno dos varios parametros que influenciam
o comportamento dos AFC, como o posicionamento relativo dos atuadores no perfil alar, a
intensidade de atuacdo, a frequéncia e outros parametros caracteristicos de cada tipo de AFC. Além
disso, a pesquisa incidiu sobre outros aspetos relacionados com testes AFC em tuneis de vento.
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3.4.1 - Vortex generators

Para testar esta tecnologia serd necessario equipar a pa com varios orificios alinhados numa
direcdo perpendicular ao escoamento, a direcdo da envergadura. Serd interessante utilizar varias
linhas de atuacdo situadas em diferentes coordenadas x/c para que o jato de ar introduzido esteja o
mais préximo possivel do ponto de separac¢do que varia consoante o angulo de ataque. Assim, o perfil
deve ser estudado numericamente antes dos testes, para que se conheca a localizacdo da linha de
separacdao em funcdo do angulo de ataque. Niether et. al [49] usaram 6 linhas diferentes, tendo
concluido que apenas 4 linhas seria suficiente. Guannan Wang [85] usou 3 linhas diferentes e Tang
et. al [86] usaram 2 linhas de atuacdo. Apesar da eficiéncia da atuacdo ser superior quando existem
varias linhas de atuacdo, é possivel obter resultados positivos apenas com uma linha de atuacao
desde que esteja localizada préxima do bordo do ataque.

O sistema de controlo que serd responsavel por controlar a atuacdo deverd ter como input o
angulo de ataque. Usando um perfil estudado previamente é possivel correlacionar o ponto de
separacdo com o angulo de ataque e assim, utilizar a linha de orificios mais préxima destes.

A geracdo do jato podera ser feita recorrendo a um sistema pneumatico de compressdo do ar
gue devera estar equipado com uma vdlvula de modo a permitir funcionamento intermitente. Jatos
pulsantes sdao mais eficientes no controlo da separagdo uma vez que a pulsa¢do do jato introduz
vortices, que aumentam a mistura turbulenta entre o fluido com pouca energia junto a superficie e
o fluido mais distante da camada limite com maior teor energético. Assim, é possivel reduzir o caudal
massico do jato sendo que a energia extra é proveniente do préprio escoamento. Os principais
fatores de controlo a ter em conta sdo o angulo de ataque, a frequéncia adimensional e o coeficiente
de impulso.

Os valores do coeficiente de impulso atingidos noutros trabalhos experimentais com jatos
produzidos por compressores situam-se no intervalo 0,002<C, <0,009. No caso de serem usados
synthetic jets, os coeficientes de impulso tendem a ser maiores, situando-se no intervalo
0,001<(, <0,015.

Em relagdo a frequéncia adimensional (baseada na corda), F*, se o objetivo for reverter a
separacdo apds esta ser iniciada, este parametro se deve situar na ordem de 1-1,3. Apds ser
eliminada o descolamento aerodindmico, F' deve ser aumentado para 3-4, aumentando a
frequéncia de atuacdo [89].

Durante o fabrico das pdas é necessario ter em conta as dimensdes dos orificios dos jatos, a
sua inclinacdao em relagcdo ao escoamento e o espacamento entre eles na direcao perpendicular ao
escoamento. Tendo em conta os varios trabalhos analisados, existem poucos estudos que visem
avaliar a influéncia destas varidveis, sendo que, muitas vezes, as op¢des sdao tomadas baseadas em
conhecimento empirico. Woszidlo [90] estudou alguns destes parametros e concluiu que existe um
limite na distancia entre os atuadores na dire¢do perpendicular ao escoamento a partir da qual existe
uma quebra no desempenho.

Se o atuador for plasma, a configuracdo mais comum é DBD. Devido a sua baixa espessura,
podem estar integrados na prdpria pa ou serem posteriormente instalados sobre ela, evitando a
perfuragao da pa.
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No caso do atuador plasma o sistema sera totalmente elétrico, facilitando o controlo e
melhorando a velocidade de resposta.

3.4.2 - Controlo de separagao através de sucgao

O controlo de separacdo através de succao ainda nao foi muito explorado no ambito da energia
eodlica. Os estudos que existem foram realizados para aplicagGes aeronduticas e, apesar de
apresentarem resultados positivos em termos de controlo de separacao, revelam dificuldades na
implementagdo destes atuadores. Os orificios de sucgao devem ter dimensdes muito reduzidas para
evitar que a transicdo do regime laminar para o turbulento aconte¢a antecipadamente. As
pequenas dimensdes dos orificios acabam depois por ter influéncia negativa no funcionamento do
atuador, uma vez que, facilmente sao bloqueados por contaminacgdo exterior.

As principais variaveis que influenciam o desempenho do atuador no caso dos atuadores de
succdo sao a sua localizagdo, o angulo da succdo, as dimensdes da fenda e o coeficiente de impulso.

Normalmente, a succdo é feita a partir de uma fenda disposta ao longo da envergadura e é
alimentada por uma bomba de vacuo. A localizacdo do atuador deve ser préxima no bordo de
ataque como é recomendado em varios trabalhos [91] [92]. A succdo por si s6 ja ird diminuir o
arrasto, contudo, quanto mais préximo for o angulo de succdao de 902 mais efetiva serd essa
reducdo. Além disso, um angulo de succdo de 902 apresenta os melhores resultados no atraso da
separacdo e aumento do coeficiente de sustentacdo maximo [92].

Um estudo feito por Dannenber e Weiberg [87] mostra que o comprimento do orificio de suc¢ado
nao deve ser superior a 2,5% da corda do perfil alar, visto que, a partir deste ponto o aumento na
sustentagdo ndo é significativo.

Quanto ao coeficiente de impulso, os testes realizados costumam utilizar valores na mesma
ordem de grandeza que os verificados anteriormente no caso dos AJVG.

3.4.3 - Microtab e Gurney flap

Os aspetos construtivos das MT sdo bastante simples, dado que sdo equipamentos muito leves e
ndo requerem a utilizacdo de jatos. Dado que sdo usadas para controlo de circulacdo, ou seja, para
mitigar flutuagGes de carga, as MT sdo simultaneamente instaladas no extradorso e intradorso de
modo a permitir reduzir e aumentar as cargas aerodinamicas. Assim, normalmente é comum alterar
o perfil alar utilizado, aumentando a espessura no bordo de fuga para que seja possivel acomodar as
MT e o atuador linear que sera responsavel por movimenta-las. Este é o Unico propédsito da alteragado
e caso possivel deve ser evitado.

As abas continuas, que se estendem sem interrupc¢do ao longo da envergadura da p3, apesar
de terem maior capacidade de variagao de carga [93], limitam a capacidade de atuagdo. As abas
devem ser intervaladas de modo a permitir atuar individualmente em cada zona da pa. Além disso,
guando as abas estdo intervaladas é possivel reduzir o momento de arfagem e o arrasto. Os intervalos
devem ser curtos, de modo a conferir um maior coeficiente de solidez, 8, que é definido como o
guociente entre comprimento total das abas e a envergadura da pa, como se pode ver na equagao
(3.4):

42



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

_ Z ltab (3-4)
B S

0

sendo l;;;, 0 comprimento de cada aba e s a envergadura da pa. Uma razdo de solidez elevada ira
traduzir-se numa maior capacidade de variacdao da sustentacdo [58]. Uma das possibilidades de
atuacdo pode passar pela variagdo deste quociente em vez de variar a altura das MT. A altura é um
parametro muito dificil de controlar devido a necessidade de sistemas de monitorizacdo complexos,
tanto que, normalmente, a atua¢do é do tipo ON/OFF, variando entre n3o atuada e totalmente
atuada. Assim, a pa pode ser equipada com um conjunto de MT que respondem a solicita¢cdes
ON/OFF. Caso seja necessario aumentar a sustentacdo na maxima das capacidades, todas as MT
seriam atuadas no intradorso. Caso seja necessario apenas um ligeiro aumento, podem ser atuadas
um ndmero menor de MT.

Quanto aos aspetos geométricos mais relevantes, estudos [93] [58] indicam que a altura da
MT deve ser da ordem de grandeza da camada limite, o que se situa entre 1 a 2 % da corda. A partir
de 2 % os ganhos ao nivel da sustentagdo ndo compensam a penalizagdo no arrasto. O
posicionamento mais eficiente devera situar-se entre 0,94<x/c<0,98 de modo a que a bolha de
recirculacdo formada a montante da MT atinja o bordo de fuga. A espessura da MT deve situar-se
entre 0,25 a 0,75 % do comprimento total da corda. E importante ressalvar que a bidimensionalidade
dos testes sera comprometida caso as MT estejam intercaladas.

Caso seja possivel testar as GF, estas devem ser dimensionadas tal como as MT ao nivel da
espessura e altura. A principal diferenca reside no posicionamento, neste caso, a GF esta localizada
em x/c=1. Na Figura 40 podemos ver o mecanismo de atua¢do da GF. Quando n3o esta atuada, a GF
encontra-se retraida no intradorso ou extradorso, quando for necessario atuar, introduz-se um
movimento de rotacdo de modo a que a GF fique perpendicular ao perfil alar, no extradorso ou no
intradorso conforme o objetivo seja reduzir ou aumentar a carga aerodinamica.

U/

Figura 40 — Mecanismo de atuagéo das GF [16].

Ao nivel de energia utilizada, tanto as GF como as MT ndo requerem uma quantidade de energia
significativa uma vez que as massas movidas sdao muito baixas.

3.4.4 - Micro-Jatos

Os micro-jatos sdo bastante semelhantes as MT aerodinamicamente. A principal diferenca reside
no método de controlo. As MT devido a dificuldade em controlar a variagdo da a altura, sdo usadas

43



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

guase sempre em modo ON/OFF. Os MJ por sua vez, permitem que haja alteracdo da intensidade da
atuacdo através do controlo de parametros como a frequéncia de atuagao e o coeficiente de impulso.

Tal como as MT, podem também ser instalados com espacamentos entre os orificios para
permitir maior controlo da atuagao.

Apesar de ainda ndo existirem trabalhos visando a otimizacdo das varidveis operacionais, os
testes realizados por enquanto colocam os jatos em 0,9<x/c<0,95 sempre orientados
perpendicularmente ao perfil alar. Devido a falta de trabalhos ndo é possivel conhecer de que forma
variaveis como o espagamento entre os jatos, o didametro e a forma dos orificios ou até a frequéncia
da atuacdo afetam o escoamento.

O coeficiente de impulso é o parametro mais relevante no controlo dos MJ. De modo a obter uma
variacdo significativa no coeficiente de sustenta¢do o valor necessario alcangar no coeficiente de
impulso situa-se em torno de 0,01. Um aumento do coeficiente de impulso traduz-se
simultaneamente num aumento dos coeficientes de sustentacdo e de arrasto, importa, portanto,
encontrar o ponto que otimize a relagdo C,/Cp étimo.

Ao contrdrio das MT e GF os microjatos exigem mais energia uma vez que requerem compressao
e distribuicdo do ar. Este fator pode ser eliminado através da utilizacdo de jatos sintéticos. Neste
caso, o jato serd intermitente e a frequéncia adimensional, F*, deve ser controlada. De Vries et al.
[46] implementaram MJ com este tipo de atuador tendo atingido valores maximos de frequéncia
adimensional F¥=1,24 nos testes experimentais, no entanto foi possivel concluir que, de modo a
obter bons resultados na mitigacdo das oscilagbes de carga, é necessario atingir frequéncias
adimensionais na ordem de grandeza de 10. Além disso, foi estudada numericamente a influéncia do
posicionamento do jato, concluindo-se que o posicionamento que permitia maior incremento no
coeficiente de sustentac¢do era em x/c=0,985.

3.4.5 - Jatos de Coanda

Os jatos tangenciais no bordo de fuga sdo outra opc¢do para controlo de circulacdo e requerem a
alteracdo do bordo de fuga. Esta alteracdo tem implicagGes aerodinamicas, visto que aumenta o
arrasto caso o jato esteja desativado, no entanto caso o jato esteja ativo os beneficios ao nivel da
sustentacdo compensam a penalizacdo no arrasto. Uma medida que traduz o arredondamento do
perfil é o seu raio do bordo de fuga, Thf- Adimensionalizando este valor em fungdo da corda, ¢, temos
o raio do bordo de fuga adimensional, como se pode ver na equacdo (3.5):

« _ Tbr 3.5
BT >

A partir de um certo ponto o aumento do raio do bordo de fuga ndo se traduz num aumento do
coeficiente de sustentacgdo. Este parametro deve, portanto, situar-se entre 0,002 e 0,004. Estudos
paramétricos [94][95] indicam que a localizacdo étima do jato deve ser entre 0,85<x/c<0,95.

Para que a atuacdo seja eficaz os jatos tém de ter um coeficiente de impulso bastante mais alto
em compara¢do com as outras aplicagdes AFC. Enquanto que valores na ordem de grandeza de
¢,=0,001 sdo normalmente usados noutro tipo de atuagdo, neste caso a ordem de grandeza do
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coeficiente de impulso deve situar-se em torno de ¢,=0,01 isto porque o jato tem que ter energia
suficiente para que ndo descole da superficie da pa.

Normalmente, o fluxo de ar é garantido por compressores uma vez que se procura uma
atuacdo continua. Contudo, os synthetic jets ja foram testados numericamente com sucesso [96] [97]
e podem ser vistos como uma alternativa valida.

Para que seja efetivamente possivel fazer controlo de circulacdo é necessario que seja possivel
ndo sé aumentar a sustentacdo como também reduzi-la. Assim o perfil alar devera estar equipado
com dois jatos, um no extradorso (para aumentar a sustentacao) e outro no intradorso (para reduzir
a sustentacgao).

3.5 - Integracao de AFC nos aerogeradores

Como foi visto anteriormente, a integracdo das tecnologias de AFC em turbinas edlicas promete
controlar as flutuacdes de cargas aerodinamicas, controlar a fadiga, reduzir o ruido aerodinamico,
etc. Para fazer essa integracdo, ndo é suficiente equipar as pas com as novas tecnologias, é também
necessario instalar sensores que, em conjunto com os equipamentos de atuagdo, formam o sistema
de controlo.

Os sensores tém a fun¢do de medir certas propriedades fisicas que serdo analisadas por um
algoritmo que ird definir o modo de atuacdo. Estes sensores medem parametros como a velocidade
do vento e as cargas aerodinamicas geradas. A sua incorporacdo nas pas deve ser feita de forma a
evitar a perturbacdo do escoamento e devem ser posicionados na posi¢ao da pa onde a propriedade
a medir é mais intensa [100]. Assim, os sensores devem ser compactos, de forma a reduzir o peso e
o volume ocupado, insensiveis as variagdes de temperatura e a radiagdo eletromagnética (em caso
de tempestades e relampagos) e devem ter uma grande longevidade, com medig¢des precisas a longo
prazo e sem necessidade de manutencdo nem recalibracdo depois da instalagdo.

Para medir as cargas exercidas nas pas, podem ser instalados sensores de forgas, principalmente
na raiz. Os extensémetros, podem ser uma opc¢do vidvel, desde que seja devidamente compensada
a influéncia da temperatura. No entanto, poderdo existir op¢ées melhores uma vez que a longo
prazo, os extensdmetros perdem qualidade na medig¢do. A alternativa sdo os sensores de Bragg, os
FBG. Sdo sensores bastante leves e compactos, tém alta sensibilidade, boa fiabilidade a longo prazo
e o material constituinte é compativel com as fibras de vidro das usadas nas pas tradicionais, [104]
em contrapartida sao ainda dispendiosos, apesar de a tendéncia apontar para a redugdo do prego e
sdo influenciados pelas variacbes de temperatura. Esta interferéncia pode ser reduzida através da
utilizacdo de uma FBG extra, mecanicamente desacoplada responsavel pela medicdo da temperatura
e, no tratamento dos dados, compensar o desvio de temperatura em relagdo ao valor padrao.
Existem varios estudos que comprovam a eficiéncia desta tecnologia para a medicdo das cargas nas
pas dos aerogeradores com a precisdao adequada [101] [102] [103]. Além da medi¢do das forgas, as
pas devem estar também equipadas com acelerdmetros para andlise de vibragdes.

A medicdo das propriedades do escoamento antes deste atingir o aerogerador é crucial para o
sistema de controlo dado que a atuacgao é feita em fungdo das propriedades que sdo medidas pelos
sensores. Os sistemas de medi¢do LIDAR (anemometria laser) apresentam-se como uma tecnologia
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que permite medir a velocidade do vento a uma certa distancia do aerogerador (30 a 150 m),
permitindo reagir antecipadamente e comandar a atuagao dos equipamentos adequadamente. Esta
tecnologia tem limitagdes que estdo associadas a ndo homogeneidade do escoamento turbulento e
a sua evolucdo até atingir o aerogerador. Outra opc¢do passa pela integracdao de tubos de Pitot ao
longo da pa, no entanto, este método ndo permite antecipar o escoamento.

Um dos conceitos que surgiu no ambito da investigacdo das tecnologias AFC foi o de “Smart Rotor
Control”. Uma estrutura inteligente, por definicdo, envolve sensores, atuadores e
microprocessadores que analisam os sinais recebidos dos sensores e comandam os atuadores. O
objetivo da integracdo de controlo ativo nos aerogeradores passa por uma atuacao individual em
cada pd e em varias zonas ao longo da sua envergadura, através de um sistema de sensores e
atuadores comandados por um algoritmo inteligente. Assim, um aerogerador estara equipado com
diferentes tipos de AFC para mitigacdo do descolamento aerodinamico, aumento da circulagao,
reducdo das vibragGes, etc. Assim, existe uma grande flexibilidade no sistema AFC, por exemplo, o
controlo de separagdo do escoamento pode ser apenas necessario nas zonas mais préximas na raiz
onde a espessura do perfil alar é superior e por consequéncia, o escoamento enfrenta maior
dificuldade em vencer os gradientes de pressdo adversos. Uma atuagao local, por exemplo, com
atuadores fluidicos no bordo de ataque (AJVJ) na raiz pode ser suficiente para evitar a separagao
nessa zona e assim, é usada menos energia para atuagao.

Devido as dimensGes dos rotores atuais, as pas estdo sujeitas a esfor¢os que variam muito ao
longo da pa. Assim, o controlo de circulagdo, com o objetivo de mitigar as flutuacGes de carga deve
permitir atuacao local. Por exemplo, num caso de utilizacdo de jatos de Coandd, deve ser possivel
gerar coeficientes de impulso diferentes em varias zonas da pa.

A incorporagdo de AFC em turbinas edlicas sd serd vidvel se o aumento da produgdo energética
for superior a energia utilizada para o funcionamento e atuag¢do do sistema AFC. Esta relagao é mais
dificil de garantir no caso de atuadores fluidos convencionais, com massa liquida ndo nula. Neste
caso, os custos iniciais serdo reduzidos, uma vez que as tubagens podem ser introduzidas facilmente
durante o processo de fabrico das pas, contudo, a longo prazo, o compressor ird consumir energia,
aumentando os custos operacionais. Uma solugdo proposta por [49] passa por utilizar os periodos
onde a poténcia nominal da turbina é excedida para alimentar o compressor até este encher o tanque
de armazenamento situado algures na nacelle. Assim, evita-se o consumo de energia extra para a
compressao do ar.

Stalnov et. al [105] definiu um parametro que permite quantificar a eficiéncia do sistema AFC,
denominada Aerodynamic Figure of Merit (AFM3), que é calculada através da equacgdo (3.6):

[(L - D)Um]controlo - 2Pelet (3'6)
[(L - D)Um]s/ controlo

AFM3 =

sendo L e D respetivamente a sustentacdo e o arrasto, U, a velocidade do escoamento, e P,,; a
poténcia total de todos os equipamentos do sistema de controlo. Caso AFM3 seja superiora 1 o
sistema AFC apresenta beneficios energéticos.
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Capitulo 4 Balang¢a aerodinamica

O processo de anteprojeto da balanca aerodindmica comecou pela analise do tunel de vento e
da magnitude das forcas em questdao. Foram definidas as especificacdes da balanca com base em
trabalhos feitos na drea dos AFC e nas dimensdes de um modelo dimensionado para o tunel do INEGI.
Por fim, foi feita a escolha do sensor de forgas e definida toda a cadeia de medic¢do.

4.1 - O tunel de vento do INEGI

Para escolher a balanga, é necessario que esta seja adequada ao tunel de vento. Neste
subcapitulo serd feita uma analise ao tunel de vento do INEGI e a tuneis de vento onde exista um
historico de testes de AFC.

O tunel do INEGI (Figura 41 e 42), construido em 2012, integra o LAC e é caracterizado como um
tunel de vento de baixa velocidade, de circuito aberto, e com sec¢do de teste fechada. E um tunel de
sopro, isto é, o ventilador estd localizado antes da sec¢do de teste. Tem vindo a ser usado para
calibragdo de sensores de velocidade do ar, estando creditado pelo Instituto Portugués de
Acreditacdo (IPAC) para calibragdo de tubos de Pitot e anemdmetros (Figura 41). Além de calibragdo
de equipamentos de medicdo, ja foram realizados ensaios relacionados com a producdo de energia
eodlica, entre eles [2]:

e Medicdo da esteira de uma torre de medicdo trelicada a escala (1:2.5) e influéncia num
sensor de medicdo da velocidade do vento;
e Avaliacdo da resposta de micro-aerogeradores sob condi¢Ges controladas de vento.

Figura 41 - Anemdmetro posicionado na secg¢do de teste, vista do difusor de saida.
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Figura 42 - Zona de contragdo e sec¢do de testes do tunel do INEGI.

Na Figura 43 esta representado esquematicamente o tunel do INEGI com a respetiva legenda.

] |

1- Ventilador 2,2,4- Difusor 56,7- Cdmara de tranquilizagiio
8- Zona de contragcdo 9,10~  Seccdo de testes 11,12,13 - Difusorde saida 14 - Voluta

Figura 43 - Representagéo esquemadtica do tunel do INEGI.

O tunel tem um comprimento total de 21 m. O ventilador é responsavel por gerar o escoamento.
E um ventilador centrifugo com pas atrasadas, tem uma poténcia nominal de 37 kW e esta preparado
para um funcionamento a médias pressdes, conseguindo gerar velocidades de 0,125 m/s até 28 m/s.
Pesa cerca de 2000 kg e consegue atingir um caudal de 220 000 m3/h.

O primeiro difusor tem 3 m de comprimento e contém 3 conjuntos de redes com malhas.

A camara de tranquilizagdo permite que a intensidade de turbuléncia seja inferior a 0,5 % e
garante uma n3o homogeneidade do escoamento inferior a 2%. Tem uma secc¢3o cubica de 3x3x3 m3
e no interior esta equipada com dois conjuntos de redes e um alinhador de escoamento de aluminio
do tipo honeycomb com cerca de 300 mm de comprimento.

A seccdo de contragdo apresenta um rdcio de 9:1 com 3 metros de comprimento.

A seccdo de testes tem um comprimento de 2 m e a drea da secc¢do transversal é de 1x1 m2. As
paredes e o teto nesta zona sdo transparentes e a sec¢do é acessivel por 2 portas laterais e através
da superficie inferior.
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Podemos comparar o tunel de vento do INEGI com alguns tuneis onde ja foram realizados ensaios
no ambito das tecnologias AFC, como por exemplo o tunel da University of California, Davis, o tunel
Lucien Malavard, do instituto PRISME da Universidade de Orledes, o tunel da Universidade Monash,

o tunel da TU Berlin e o tunel da Universidade de Twente estando os resultados expostos na Tabela
1.

Tabela 1 — Especificagdes técnicas de tuneis de vento onde ja foram realizados testes relacionados com AFC.

Tunel
ucC Lucien TU
INEGI . Monash . Twente
Davis Malavarde Berlin
Parametro
Poténcia elétrica
37 93,3 - 450 500 130
(kw)
Velocidade
L. 28 73,8 55 50 50 70
maxima (m/s)
Area transversal
da seccao de 1 1,02 4 4 2 0,63
testes (m)
Comprimento
sec¢ao de testes 2 3,7 5 12 10 2,25
(m)
Intensidade da
.. <0,5 <0,1 <04 <0,6 <0,5 0,4
turbuléncia (%)

Os tuneis analisados atingem velocidades maximas na sec¢do de teste muito superiores a do
tunel do INEGI, possibilitando testar em nimeros de Reynolds superiores. No entanto, os testes AFC
realizados nestes tlneis ndo necessitaram de atingir a velocidade maxima. O tunel do INEGI, tendo
em conta as suas dimensdes e velocidade maxima, serd perfeitamente capaz de atingir nimeros de
Reynolds na ordem de 10°, o que é uma ordem de grandeza adequada a estes testes.

A intensidade de turbuléncia dos tuneis analisados € inferior a que se verifica no tunel do INEGI,
mas este facto ndo devera ser impeditivo da realizagao de testes desta natureza.

4.2 - Definicao das dimensoes dos modelos

Embora as dimensGes dos modelos possam variar em cada teste foram aqui definidas, de forma
aproximada, para que fosse possivel estimar as forgas geradas e determinar as frequéncias naturais.
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Existem varios fatores a ter em considera¢do no dimensionamento do modelo. Por um lado, o
numero de Reynolds, Re, atingido é diretamente proporcional a corda do perfil alar e é calculado
segunda a equacdo (4.1):

€ * Uco max (4.1)
v

Re =

sendo ¢ a corda do perfil, U mq @ velocidade méxima atingida no tunel e v corresponde a
viscosidade cinematica do ar a temperatura ambiente.

Idealmente, o nimero de Reynolds no ensaio deve-se aproximar dos valores obtidos nos
aerogeradores, contudo, devido as limitacdes de velocidade e das dimensdes do tunel nunca serd
possivel atingir esses valores, na ordem de 108 a 10”. Ainda assim, o numero de Reynolds deve ser o
mais elevado possivel. Assim, aumentando a corda do perfil alar é possivel aumentar o numero de
Reynolds. Contudo, ao aumentar a corda, a relacdo entre a envergadura (s) e a corda (c), o Aspect
Ratio (AR=s/c), ira diminuir, pois ndo é possivel aumentar a envergadura de forma a acompanhar o
aumento da corda, devido as restricdes impostas pela dimensdao do tunel. Um AR maior garante
menor influéncia de fendmenos tridimensionais. Uma vez que o objetivo dos testes AFC numa fase
inicial passa pelo isolamento dos fendmenos bidimensionais importa, portanto, que o AR seja o mais
elevado possivel. Além disso, o aumento da corda ird traduzir-se num aumento da taxa de bloqueio.

Uma vez que o escoamento estd limitado espacialmente pelas paredes do tunel, quando é
inserido um objeto, este provoca alteragdes no escoamento, pois existe uma reducdo da area da
seccdo transversal, aumentando a velocidade do escoamento. A taxa de bloqueio, TB, é usada para
quantificar o bloqueio e é o quociente entre a area projetada do modelo, 4,,,;, € a area da secgdo
transversal do tunel, A;,,,,, como se pode ver na equagdo (4.2):

A .
TB = 21 4« 100 [%] (4.2)

tun
A area projetada varia com o angulo de ataque e é maxima quando o angulo de ataque maximo

é atingido. Assim, a taxa de bloqueio foi calculada sabendo que o objetivo é atingir angulos de ataque
entre -20 e 409.

A taxa de bloqueio idealmente ndo deve ser superior a 10 % [20]. Temos, portanto, de encontrar
um ponto étimo que consiga garantir um ndimero de Reynolds alto, sem comprometer o AR e a taxa
de bloqueio.

Os valores escolhidos estdo representados na Tabela 2. Para o célculo da espessura foi
considerado um dos perfis com maior espessura, o S819, que foi desenhado especificamente para
turbinas edlicas.
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Tabela 2 — Dimensées e pardmetros relevantes associados ao modelo.

Parametro Valor Unidade
Corda (c) 150 mm
Envergadura (s) 750 mm
AR 5 adimensional
Area transversal do tunel 1 m?
TBmax 6,25 %
v 1,532 x 10° m/s?
U max 28 m/s
Re 2,7 x10° adimensional

Com estas dimensdes é possivel alcangcar um nimero de Reynolds na ordem de grandeza de
outros estudos efetuados em AFC com um AR relativamente alto, sem comprometer a taxa de
bloqueio.

Definidas as dimensGes do modelo podemos estimar as forcas que irdo ser geradas. A maior parte
dos teste AFC procuram isolar os efeitos bidimensionais do escoamento, usando como medida de
comparagdo entre os varios mecanismos AFC a variagao na sustentagdo, AC;, e, por vezes, no arrasto
AC).

Para estimar a forcas geradas foi utilizada uma curva de sustentacdo calculada numericamente
[99] para Re=2,9 x 10°, um valor préximo daquele que se prevé atingir. Como se pode ver na Figura
44, o valor maximo previsto situa-se em torno de C;=1,15. Assumindo que se ird um mecanismo AFC
capaz de produzir um valor de AC, = 1, o novo coeficiente atinge o valor de C; = 2,15. De notar que
muito dificilmente um AFC é capaz de produzir tal incremento no coeficiente de sustentagdo num
escoamento com um numero de Reynolds tdo elevado, tendo sido usado apenas como medida de
seguranga.
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Lift coeffient C,

——MNACA0012RUNOO1 | |
| —— NACAD012RUN 002
~ NACA0012 RUN 003

S S i | i SRS PR S S
alas i i H i i i H b i 1] | I

Angle of attack (degree)

Figura 44 — Curva de sustentagdo para um perfil NACA 0012 inalterado, Re=2,9 x 105 [99].

A forca de sustentacdo é calculada através da equacao (4.3):
1 2
L=E-C‘L-p-A-UOO [N] (4.3)

sendo C;, o coeficiente de sustentacdo, p a massa volumica do ar, A a drea projetada do perfil e U,
a velocidade do escoamento livre. Substituindo pelos valores anteriormente definidos vem que:

1
L= 5 2,15-1,225-0,15-0,75-282 =116 N

Uma vez que a sustentacdo serd sempre maior que o arrasto e que o sensor terd a mesma
capacidade nas duas componentes nado foi necessdrio estimar a forga de arrasto.
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4.3 - Analise das forgas

Para definir as especificagdes da balanga procurou-se conhecer as forgas em jogo associadas aos
atuadores AFC, pelo que, foi essencial analisar trabalhos realizados em tuneis de vento com o mesmo
propdsito. Os parametros que foram analisados em cada estudo foram:

. Cargas aerodinamicas antes e depois da atuacao;

. Coeficientes aerodinamicos antes e depois da atuagdo (AC, e ACp);
° Resolugcdo da medicgdo;

° Tamanho dos modelos (envergadura e corda).

Nas Tabelas 3 e 4 encontram-se os resultados da pesquisa. Procurou-se conhecer os valores
maximos de sustentacdo e arrasto para estimar a capacidade mdxima da balanca e os valores
correspondentes a variacdo dos coeficientes aerodindmicos para estimar a resolucdo da balanca. As
tecnologias AFC foram separadas consoante o seu objetivo: controlo de circulagdo para mitigar
flutuagdes de carga (Tabela 3) e controlo de separagdo para atrasar separacdo do escoamento
(Tabela 4).

Quando o objetivo é controlar as flutua¢des de carga, o critério usado para avaliar a eficiéncia da
atuagdo é AC;, uma vez que este tipo de atuagdo normalmente altera a curva de sustentagdao em
todo o seu dominio. Os atuadores destinados a controlo de separacdao normalmente alteram a curva
apenas na zona proxima do angulo de stall, por isso, o critério usado foi ACy,, . .

Apesar de certos autores especificarem os valores correspondentes as forgas e as variagdes dos
coeficientes aerodinamicos, outros apenas publicam as curvas de sustentac¢do e arrasto, sendo que
parte dos valores das Tabelas 3 e 4 sdo estimativas baseadas nesses graficos. Como nesta fase o
objetivo é apenas obter uma nocdo geral dos valores presentes neste tipo de teste, o erro associado
as estimativas ndo deverad ser limitativo.
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Tabela 3 — Sumdrio das forgas e dimensées de trabalhos experimentais (Controlo de Circulagdo).

Sust. Sust. Arrasto
L . Envergadura | Corda pré- pos- ASus fs Velocidade
Autor Técnica = = ACy, maximo
(m) (m) atuagdo | atuagdo (N) ) (m/s)
(V) (V)
Baleriola et. al DBD em
: perfil 1,1 0,3 27,1 28,7 1,617 | +0,08 0,805 10
[41]
arredondado
Atuador
Braud et. al quldlco.em 11 03 255 355 5 0,25 " 10
[42] perfil
arredondado
Cooperman et. Microtabs e 276 22 0,081 N
al [43] microjets 0,84 0,46 254 226 -27 -0,099 3
Gurney flap 0,15 0,07 0,25 0,052
Feng et. al [44] | Gurney flap 0,25 0,1 0,08 3
+ Atuador 0,17 0,09 0,68 0,055
DBD
Pechlivanoglou | ¢\ gesivel 1,554 06 629 1133 504 | 10,8 157 33,2
et. al [16]
De Vr[':;]et' 3| Micro jatos 0,09 0,165 * * 7 0,3 * 51

* sem informagdo

Tabela 4 — Sumdrio das forgas e dimensées de trabalhos experimentais (Controlo de Separagdo).

Sust. pré- Sust. Arr,
Autor Técnica Env. Corda atu; pﬁo pos- ASus AC mé); Velocida
(m) (m) ¢ atuacio (N) Lmax " | de(m/s)
(N) (N)
(n)
Chawla et. Fenda de
0,5<AC <1,3
al [47] succo 0,2 0,25 30 41 11 L max 5 5
Maldonado | ‘Synthetic | 501 | 15, 9,58 1032 | 074 0,08 369 | 16,1
et al [48] jets
A Jatos no
N'zfr[‘zg]m' bordode | 0,278 | 0,15 18,1 15,474 | -2,63 0.2 6,5 22,4
ataque
Shun e Synthetic
0,023 <AC <0,18 *
Abmed [50] rets 0,74 0,25 267,4 300 32,6 L 40
Micro
Troshin e jatos no "
Seifert [51] bordo de 1,2 0,48 83,6 108 24,4 0,27 16
fuga
Tanget.al | Synthetic | 500 | g 1g 1,69 2,25 0,56 03 10 10
[52] jets
DBD no 1
Li et. al [53] bordo de 4 ’ 0,3 28,85 30,9 1,25 0,08 7 10
ataque

* sem informagdo

Como seria de esperar, as forcas geradas nos tuneis de vento ndo seguem uma tendéncia clara,
visto que dependem de fatores como: dimensdes do perfil, velocidade do tunel e coeficientes
aerodinamicos. Visto que o objetivo da balanga é que esta seja o mais versatil possivel, o critério
adotado foi procurar que as especificacdes da balanca fossem o mais abrangentes de modo a que
seja possivel testar diferentes AFCs.
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Tabela 5 - Valores limites de forgas e coeficientes encontrados na bibliografia.

Variavel Sustentagdo (N) Arrasto (N) AC;

Maximo 1133 157 1,3
Minimo 0,08 0,055 0,099
Média 152 21,1 0,35

A tabela 5 foi obtida a partir das Tabelas 3 e 4 e nela estdo representados os valores maximos,
minimos e a média de 3 das colunas das Tabelas 3 e 4: “sustentacdo pds-atuacao”, “arrasto maximo”
e “AC;”. Para o calculo da média da sustentacao e do arrasto foram eliminados os valores maximos
e minimos de cada coluna das Tabelas 3 e 4 pois resultavam de circunstancias muito especificas:

velocidades de escoamento e dimensdes dos modelos muito altas ou muito baixas.

De seguida foram definidas de forma proviséria as especificagdes da balanca:

1. Forga de sustentagdo maxima

Dado que o valor méximo da sustentagdo, de 1133 N, foi obtido num tunel com velocidades
gue o tunel do INEGI ndo sera capaz de igualar, esse valor pode ser desconsiderado. De notar que
se a forga prevista exceder a capacidade da balanga, existe a possibilidade de alterar as dimensdes
do perfil. O valor minimo de 0,15 N também pode ser desconsiderado, visto que resulta da
combinagdo de baixa velocidade do escoamento com pequenas dimensdes do modelo de teste.
Assim, tomando os valores limite como outliers, uma balanga com capacidade para 200 N serd
adequada.

2. Forga de arrasto maxima

As forcas de arrasto sdo muito inferiores as forcas de sustentacdo. A maioria dos sensores
multiaxiais tém a mesma capacidade nas 2 componentes pelo que ndo serd o arrasto a limitar a
escolha.

3. Resolu¢dao na medigdo da sustentagao

Para escolher a resolu¢do apropriada é importante atentar na variagdo de sustentagdo
provocada pela atuagao, ASus. Tendo em conta os trabalhos analisados, uma resolucdao de 0,1 N
na medicdo da sustentacdo é bastante razodvel e permite alguma flexibilidade.

4. Resolug¢ao na medicao do arrasto

Como se pode ver nas Tabelas 3 e 4 existe a necessidade de simultaneamente medir forgas de
sustentacdo elevadas e forgas de arrasto reduzidas. Certos tipos de balangcas multiaxiais
encontram problemas em garantir boa resolugdo nos varios eixos quando sujeitos a forgas de
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ordem de grandeza diferentes. Serd importante assegurar que o sensor é capaz de assegurar
simultaneamente boa resolugdo nos dois eixos principais.

4.4 - Andlise das frequéncias naturais

Durante os testes em tuneis de vento, as forcas aerodinamicas aplicadas no modelo nao sdo
constantes devido a pequenas variagdes na velocidade e direcdo do escoamento, a intensidade da
turbuléncia no tunel e a rigidez nao infinita do modelo e dos apoios. Neste contexto, as vibracdes
podem induzir erros na medigdo caso o sensor ndo seja adequado ao modelo. E, por isso, essencial,
estudar a resposta em frequéncia do modelo e compara-la com a frequéncia do sensor.

A frequéncia natural de um sistema nao amortecido, w,,, pode ser definida como a frequéncia do
movimento harmdnico de resposta livre ou natural do sistema a uma perturbacdo inicial e é dada
pela equacdo (4.4):

Wn = [— [_] (44)

sendo k a constante de rigidez do sistema, em N/m e m a massa do sistema em kg.

Para determinar as frequéncias naturais de uma asa, esta pode ser considerada como uma viga
encastrada. Existem varios trabalhos [79] [80] que fizeram esta consideragdo e posteriormente
compararam com os resultados de simulagdes numéricas. O erro associado a esta aproximacdo é
tanto maior quanto maior for o modo de vibragdo. No primeiro modo de vibragdo, o erro é na
ordem de 1-2 % enquanto que, no sexto modo de vibragdo é na ordem de 10-12 %.

Aproximando a asa a uma viga encastrada é possivel determinar analiticamente as frequéncias
naturais pelo Modelo de Viga de Euler-Bernoulli. As frequéncias naturais sdo calculadas através da
equacdo (4.5) [81]:

ﬂ [@] (4.5)

_ 2
on=(Bal)? | = [
sendo E (Pa) o Mddulo de Young, I (kg/m?) o momento de inércia, m (kg/m) é a massa por
unidade de comprimento e s (m) a envergadura da asa. O fator 8,,L é obtido através das equagdes
(4.6) e (4.7):

d? d?y d
@ ey (24 (4.6)
2
Bt = wm [rad] 4.7)

El S

Para o caso em questdo, o modelo ird estar encastrado numa extremidade e livre noutra, pelo
que a condicdo fronteira é: fixa-livre, donde vém as seguintes raizes:
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Tabela 6 — Raizes da equacdo de frequéncias [81].

Modo de vibracéo Raizes (B,L)
I 1,8751
[l 4,6941
[ 7,8548
v 10,9955
V 14,1372
VI 17,279

De seguida foram escolhidos os perfis mais usados na industria edlica e em testes de AFC em
tuneis de vento, entre eles: $819, S814, NACA 0012, NACA 65(4)-421, NACA 4415.

Serd exemplificado o processo de célculo apenas para o perfil S819. Consultando uma base de
dados de perfis alares [82] é possivel determinar a espessura maxima, t, e a flecha, h, (distancia

maxima entre a corda e a linha de curvatura média) que sdo expressas adimensionalmente em
ordem a corda.

Para calcular m, a massa por unidade de comprimento, é necessario determinar a area do perfil
alar. A drea e 0 momento de inércia, podem ser estimados recorrendo respetivamente aos fatores

K, e K;, como se pode ver nas equacgdes (4.8) e (4.9) e a massa por unidade de comprimento é
calculada a partir da equacgao (4.10):

A= Kyt [m?] (4.8)
I = Kict(t?+h?) [m*] (4.9)
m=pa [ (4.10)

Foi considerado que o modelo seria de aluminio com massa volumica, p=2700 kg/m*e Mddulo
de Young, E=690 x 108 Pa.

Os valores de K4 e K; para os perfis alares mais comuns tomam os valores de 0,6 e 0,036

respetivamente. Assim, para o modelo em questao os resultados obtidos estdao apresentados na
Tabela 7.
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Tabela 7- Valores usados no cdlculo das frequéncias naturais (S819).

Parametro Valor Unidade
Espessura maxima 0,211 adimensional
Flecha 0,013 adimensional
/ 5,09x10°° m*
A 0,01899 m?
m 51,3 kg/m
s 0,75 m

Assim, a equacdo (4.5) vem:

690 x 108 x 5,09 x 10~5 465,373 )2 rad
= X -
51,5 x 0,75*% ' (Bnl) [ s ]

Wy = (ﬁnl‘)z

Recorrendo a Tabela 6 é possivel calcular as frequéncias naturais, que sdo apresentadas na
Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados dos cdlculos das frequéncias naturais (5819).

Modo de Frequéncias Frequéncias
vibracao naturais (rad/s) naturais (kHz)
I 1636,251 0,260417
I 10254,29 1,632021
I 28712,51 4,569738
\Y, 56264,04 8,9547
\% 93009,59 14,80294
VI 138943,5 22,11354

Os valores calculados para outros perfis alares encontram-se representados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Resultados dos cdlculos das frequéncias naturais para os vdrios perfis alares.

Frequéncias naturais (kHz)
T/Aig?;’ggi S819 S814 NAL;? 54 | nacA 0012 42'1'20A

| 0,260417 0,299172 0,260108 0,147824 0,191238
Il 1,632021 1,874894 1,630084 0,926407 1,198475
1 4,569738 5,249794 4,564316 2,593985 3,355789
Vv 8,9547 10,28731 8,944074 5,083082 6,575888
\% 14,80294 17,00587 14,78537 8,402798 10,87054
VI 22,11354 25,40441 22,0873 12,55262 16,23909

Como é possivel de observar, as frequéncias naturais sdo muito elevadas. Assim, é essencial
gue o sensor tenha uma frequéncia natural alta, devendo pelo menos ultrapassar a frequéncia do
22 modo de vibracdo. Em estudos anteriores, o erro associado ao segundo modo de vibragdo era de
aproximadamente 2,5 %, logo, considerando o caso critico, que corresponde ao perfil com maior
frequéncia natural no 22 modo de vibragdo, o S814, a frequéncia natural pode ir até:

w, =1,025%x 1,87 =192 kHz

O sensor a escolher, deve, portanto, ter uma frequéncia natural superior a 1920 Hz.

4.5 - Escolha do sensor

4.5.1 - Sensor compacto vs Balanga de forgas

Chegou-se a conclusdo que a medicdo das forgas poderia ser feita recorrendo a uma balancga de
forgas, onde as células de carga estdo posicionadas em pontos especificos numa estrutura conectada
ao modelo. Outra opgdo passaria pela utilizagdo de sensores mais compactos, onde as varias células
de carga estdo concentradas num pequeno volume. Estes sensores foram primeiramente
desenvolvidos para a industria robética, e, fruto da sua simplicidade, boa capacidade de medicdo e
calibragdo simples, ja foram usados com sucesso em tuneis de vento.

Foram contactados investigadores com experiéncia em tecnologias AFC que no passado ja
utilizaram tanto balangas como sensores compactos para medicdo das forcas. Indicaram que para
testes relacionados com AFC, a melhor forma de medir as forgas era recorrendo a sensores
compactos, uma vez que as células de carga usadas na balanca de forcas necessitam de calibragdo
antes de cada medicdo. Alertaram para certas dificuldades que enfrentaram durante a utilizacdo da
balangca compacta, o sensor tinha os eixos acoplados e a medigdao do momento “poluia” a medigao
nos outros eixos.
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Além da vantagem associada a calibracdo, os sensores compactos conseguem ser muito sensiveis
e alguns, devido a sua elevada rigidez, tém uma excelente resposta em frequéncia.

4.5.2 - Escolha do sensor compacto e do amplificador de sinal

Os sensores compactos podem ser compostos por extensdémetros, sensores piezoelétricos ou
FBG. Tendo em conta os elevados custos associados a FBG estes foram excluidos do processo de
escolha, sobrando os sensores baseados em extensémetros e em elementos piezoelétricos.

Foi feita uma pesquisa de mercado onde foram tomadas em consideragao questdes como: o
preco, a cross-talk, a sensibilidade, as forcas e momentos maximos, a resposta em frequéncia e o
numero de componentes de forca e momentos medidas. Apesar dos testes AFC procurarem evitar a
interferéncia de fendmenos tridimensionais no escoamento, a pesquisa incidiu também sobre
sensores capazes de medir as 6 componentes. Um sensor de 6 componentes apesar de mais caro,
seria mais versatil e poderia ser aproveitado para testes ndo relacionados com AFC. Além disso, numa
fase posterior de investigacdo de AFC os efeitos tridimensionais devem ser estudados e isso sé sera
possivel recorrendo a um sensor de 6 eixos.

Como as medicOes em tuneis de vento exigem uma alta capacidade de resposta em frequéncia e
alta sensibilidade e, apesar de ser uma opc¢ao mais dispendiosa, optou-se por sensores piezoelétricos.

O sensor escolhido foi o seguinte: 9317C da KISTLER que se pode ver na Figura 45. No Anexo A
pode ser consultado o catdlogo do sensor.

Figura 45- Sensor 9317C da KISTLER [106].

Este sensor é triaxial, isto €, mede apenas as 3 componentes de forca em tensdo e compressao.
Na tabela 10 sdo apresentados algumas das especificacdes do sensor.
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Tabela 10 - Principais especificagbes técnicas do sensor 9317C [106].

Sensibilidade Frequéncia
Capacidade (N Cross-talk (%
. b (pC/N) (%) natural (KHz)
F, E, F, E, E, E, F,>FeE | EoF | Fek -F E, E, E,

200 200 3000 -26 -26 | -11

IN
H
[N
IN
I+
w
IN
I+
w
9]
(6,]

20

Como se pode verificar, tanto as for¢cas maximas medidas como as frequéncias naturais cumprem
os requisitos indicados anteriormente. O sensor tem uma alta sensibilidade e consegue medir forcas
tdo pequenas como 0,01 N, sendo que a cross-talk é muito baixa. Apds a instalagdo ndo é necessario
calibrar o sensor, uma vez que este ja vem pré-carregado da fabrica, sendo apenas necessario monta-
lo entre duas superficies planas e rigidas.

O principio de funcionamento deste sensor assenta na utilizagcdo de 3 pares de placas de quartzo.
Um par é sensivel a pressao na direcdo zz e os outros dois aos esforcos transversais nas direcées xx
eyy.

Cada placa reage de forma diferente a forca aplicada uma vez que a orientagdo, ao nivel atdmico,
das estruturas cristalinas do quartzo varia em cada placa [107].

Crystal not Crystal under load Crystal not Crystal under load
under load under load Fy

Lo S o S S SR S S S S

»

Fx

Figura 46 a) — Cristal transversal sujeito a for¢a de corte [107]. Figura 46 b) — Cristal axial sujeito a forga vertical [107].

Quando é aplicada uma forca, os centros virtuais das cargas negativas e positivas na estrutura
cristalina sdo deslocados uns contra os outros produzindo uma carga elétrica a superficie. Na Figura
46 a) esta representado esquematicamente um cristal de quartzo orientado de forma a que, quando
na presenga de uma forga tangencial, os centros virtuais de cargas opostas entrem em choque
gerando carga elétrica, sendo insensivel as cargas verticais. Na Figura 46 b) o cristal esta orientado
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de forma a gerar carga elétrica quando aplicada uma forca vertical e é insensivel a esforcos
tangenciais.

A forca é introduzida na placa de topo e distribuida pelos 3 pares de placas de quartzo, sendo
gue cada um serd responsavel por medir a forca numa componente, como se pode ver na Figura 47.

Figura 47 - Representagdo esquemdtica do interior do sensor 9137C [107].

Para completar a cadeia de medicdo falta escolher um amplificador e um sistema de aquisicdo de
dados. O amplificador serd responsavel por converter o sinal medido em tensao elétrica, enquanto
gue o sistema de aquisicao de dados ira fornecer os valores medidos digitalizados a um computador.
A solugdo escolhida foi a seguinte: 5167A40 da KISTLER. Este equipamento é simultaneamente um
amplificador de sinal de baixo ruido e um sistema de aquisicdo de dados. Cada canal do sensor é
ligado a um canal independente deste equipamento, sendo que, cada canal pode ter um
processamento independente dos outros. E possivel ativar em cada canal um filtro passa-baixo,
passa-alto e rejeita-banda. No Anexo C pode ser consultado o catdlogo deste equipamento.

Apods a amplificagdo e processamento do sinal, este é transmitido a um computador onde se
utiliza um software que permite ndo sé a visualizacdo dos dados medidos como também a
configuracdo do equipamento.

A escolha deste equipamento foi motivada pela escolha prévia do sensor da KISTLER que tem
uma excelente qualidade de medicdo. Assim, ndo era indicado ligar um sensor com uma excelente
capacidade de resposta a um amplificador de sinal com ruido e com cross-talk significativa. Além
disso, a possibilidade de processamento individual dos sinais permite medir a sustentacdo e o arrasto
com sensibilidades diferentes.
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4.6 - Solugao construtiva

Apds a escolha do sensor, foi estudada a melhor forma de o integrar na camara de teste do tunel
de vento. Os parametros analisados foram os seguintes:

e Orienta¢do do modelo;
e Motorizagao;

e Rigidez da estrutura;

e C(Calibragdo da balanga.

4.6.1 - Orientacao do modelo

Foi feita a escolha de posicionar o modelo verticalmente com o objetivo de evitar que a medigdo
da sustentacdo fosse afetada pelos efeitos gravitacionais e para facilitar a integracdo do motor e do
sensor compacto. Quando o modelo é posicionado verticalmente, as forgas de sustentagao e de
arrasto passam a ser exercidas num plano paralelo a base do tunel, onde a forca de sustentacdo se
encontra perpendicular ao escoamento e a forca de arrasto paralela a este. Assim, o peso do modelo
estd orientado segundo a componente zz, sendo que, esta componente nao é relevante nas medi¢des
em causa. Na Figura 48 é possivel observar a modelagdo tridimensional realizada no software
SolidWorks, com o modelo posicionado verticalmente fixo rigidamente na estrutura que sera
responsavel pela medigdo e livre no topo.

Figura 48 — Modelagdo tridimensional do tunel de vento do INEGI equipado com modelo NACA 0012.
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4.6.2 - Motorizagao

Em testes de AFC é muito importante conhecer a forma como as forcas aerodindmicas variam
com a alteracdo do angulo de ataque. Caso o objetivo seja analisar fendmenos transientes, por
exemplo em testes relacionados com o controlo da separacao, torna-se necessario utilizar algum tipo
de motorizacdo para variar o angulo de ataque de forma continua. No entanto, noutro tipo de testes,
mais relacionados com controlo de circulagdo, é suficiente medir as forgcas em certos angulos de
ataque definidos. Assim, deve ser possivel desligar o motor e alterar o angulo de ataque
manualmente para fazer ajustes, quando o motor ndo tem a precisao desejada.

Apds a analise de varios trabalhos relacionados com AFC concluiu-se que, era necessario que o
motor tivesse um passo inferior a 12.

A escolha do motor recaiu sobre um motor passo-a-passo, devido a precisdao no posicionamento,
a possibilidade de programacao do seu movimento e ao controlo de aceleracdo e desaceleracdo. O
motor escolhido foi o seguinte: ST4209L1704-B da Nanotec. Na Tabela 11 estdo algumas das suas
especificacdes técnicas mais relevantes.

Tabela 11 — Especificagbes técnicas mais relevantes do motor ST420951404-B [108].

Resolugao Velocidade Velocidade ]
. . L. Holding torque (N)
(2/passo) minima (rpm) maxima (rpm)
0,9 40 2000 0,44

Para que seja possivel variar o angulo de ataque de forma controlada é necessario acoplar um
redutor ao motor, pelo que foi escolhido o seguinte redutor: GPLK42-56 da Nanotec. Na Tabela 12
estd expressa a razdo de transmissdo do redutor e velocidades maximas e minimas resultantes. No
Anexo B podem ser consultados com mais detalhe os catalogos do motor e do redutor.

Tabela 12 — Razdo de transmissdo do redutor e consequéncias cinemdticas.

. L. Velocidade minima Velocidade maxima
Razao de transmissdo
(rpm) (rpm)
56,25 0,71 35,6

Apesar de ser possivel programar o motor passo-a-passo para executar um certo deslocamento
angular, foi decidido colocar um encoder de forma a controlar o angulo de ataque. Caso o momento
de arfagem seja tal que altere o angulo de ataque, este equipamento permite medir essa alteragdo.
O encoder escolhido foi o seguinte: NOE2-05-K14 da Nanotec. Este encoder é incremental e tem uma
resolucao de 4000 CPR o que corresponde a pulsos de 0,362.
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Inicialmente, pensou-se em utilizar um motor passo-a-passo aparafusado ao sensor, estando o
sensor conectado ao apoio proveniente do modelo e instalado em cima do motor. Assim, o sensor
iria rodar em conjunto com o eixo do motor, o que ndo é desejado porque requereria pos-
processamento de dados, onde seria necessario multiplicar os resultados por uma matriz de
transformacado dos eixos para compensar a rotacdo do sensor. Além disso, ao rodar o sensor, os fios
iriam “enrolar-se” em torno do eixo e introduzir distor¢des na medicdo. Este erro seria ainda mais
acentuado pelo facto de o sensor ser piezoelétrico, pois este tipo de sensores é muito sensivel a
interferéncias externas, devido as baixas cargas geradas. A op¢do mais imediata foi a de inverter a
ordem do sensor/motor, colocando o motor e restantes equipamentos em cima do sensor. Assim, o
sensor encontrar-se-a fixo e aparafusado ao motor. Como o motor esta posicionado entre o modelo
e o sensor, ndo deve possuir folgas que afetem a medicao.

O redutor e o encoder estdo, portanto, acoplados ao motor que é responsavel por gerar a rotagdo
do veio que esta acoplado ao modelo, alterando o angulo de ataque. A configuracdo final esta
representada na Figura 49.

Redutor —

Placa intermégq

Figura 49 — Pormenor do conjunto redutor/motor/encoder/sensor/placa intermédia.

Para que este posicionamento seja vidvel é necessario cumprir as exigéncias impostas pela
KISTLER ao nivel da planeza das superficies (0,2 mm) como se pode ver na Figura 50.
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Figura 50 — Vista de frente do sensor [107].

Uma vez que o encoder ndo garante essa planeza foi desenhado um componente intermédio
plano que devera ser maquinado segundo essa exigéncia.

4.6.3 - Rigidez da estrutura

A estrutura que suporta o modelo e que faz a ligagdo entre o modelo e o sensor deve ser o mais
rigida possivel para que ndo haja absor¢do das forgas horizontais devido a flexdao da barra e que
assim, se garanta uma boa transmissdo das cargas reais exercidas no modelo para o sensor. A sec¢ao
do veio que se encontra dentro do tunel de vento permaneceu com diametro reduzido de forma a
evitar a distorcdo do escoamento, mantendo reduzida a taxa de bloqueio. Fora do tunel, o veio
aumenta de didmetro de forma a conferir maior rigidez a estrutura. Além disso, procurou-se
minimizar o comprimento total do veio para aumentar a rigidez do conjunto, diminuindo a presenca
de vibragdes.

O suporte para o sensor esta acoplado rigidamente ao tunel de vento. As colunas que fazem a
unido entre o tunel e a base do apoio devem ser robustas para conferir maior rigidez a estrutura de
apoio. Esta solugao implica que as vibragGes do tunel sejam transmitidas para a base do sensor,
contudo, a intensidade destas forcas é desprezdvel comparado com as forcas que irdo ser medidas.
Para avaliar a influéncia das vibragdes do tunel seria necessario utilizar um acelerémetro, para medir
as vibragdes em vdrias velocidades do escoamento.

O sensor ficard aparafusado a uma superficie que deve ser maquinada cumprindo as
especificagdes de planeza definidas na Figura 50.

4.6.4 - Calibracao da balanga

Apesar do sensor utilizado ser pré-carregado, devera ser feita uma calibragdo para garantir a
correta medicdo das forgas exercidas no modelo. Assim, sera possivel corrigir eventuais erros na
medic¢do fruto de folgas no motor ou no redutor colocados entre o modelo e o sensor. Para efetuar
esta calibracdo, a estrutura sera sujeita a forgas uniaxiais, que podem ser originadas através de
elementos elasticos com propriedades mecanicas bem conhecidas. Nesta fase de calibracdo o veio
nao estara equipado com o modelo e o tunel ndo estara em funcionamento, trata-se, portanto, de
uma calibragdo estatica. Numa fase posterior de calibracdo, podera ser usado um modelo com

66



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

propriedades aerodindmicas bem conhecidas, permitindo uma calibragdo dinamica com o tunel de
vento em funcionamento.

67



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

68



Anteprojeto de uma balanga aerodinamica para tunel de vento

Capitulo 5 Conclusoes e perspetivas de

trabalhos futuros

As tecnologias AFC ja demonstraram a sua eficacia em ambiente laboratorial, o préximo passo
deve ser o desenvolvimento de mecanismos integrados em aerogeradores em escala real. Ainda
assim, neste processo de evolugdo tecnolégica, a testagem em tuneis de vento sera sempre crucial
para otimizar certos parametros de funcionamento e validar novos conceitos.

O objetivo deste trabalho era fazer o anteprojeto de uma balanca aerodinamica para o tunel de
vento do INEGI para testar tecnologias AFC. Este tunel é capaz de gerar velocidades do vento de 0,125
a 28 m/s e tem uma seccdo de testes com uma drea transversal de 1x1 m?e 2 m de comprimento.

Numa primeira fase foi feita uma revisao bibliografica em torno de tuneis de vento, balancas
aerodinamicas e métodos AFC. Foram identificados os atuadores, parametros de controlo e os
métodos de atuacdo mais relevantes.

Concluiu-se que a maior parte dos testes relacionados com AFC procurava analisar o escoamento
bidimensionalmente. Assim, foi desenvolvida uma balanca capaz de medir sustenta¢do e arrasto.
Para determinar a capacidade mdaxima e a resolucdo da balanca foram analisados trabalhos
relacionados com AFC realizados em tuneis de vento e calculadas as forgas com base num modelo
tipo adequado as dimensdes do tunel do INEGI. Estimou-se que a forca de sustentacdo poderia atingir
valores de 116 N, caso o modelo tivesse 0,750 m de envergadura e 0,150 m de corda e o nimero de
Reynolds atingisse 2,7X10°, o que corresponderia a velocidade mdaxima do tunel.

Apds determinar as especificacbes da balanga, foi escolhido um sensor de forca piezoelétrico,
com capacidade mdxima de 200 N nas componentes de arrasto e sustentagdo, com uma frequéncia
natural de 5000 Hz e com uma sensibilidade de -26 pC/N, permitindo medi¢Ses de forgas tdo
peguenas como 0,01 N. Além disso, foi escolhido o respetivo amplificador/sistema de aquisi¢cdo de
dados e um conjunto motor/redutor/encoder para permitir a variagdo do dngulo de ataque. Seguiu-
se a modelac¢do da balanga num software CAD.

Por limitagdes de tempo, o objetivo inicial do trabalho nao passava pela construcao da balanca.
Entende-se ser oportuno, em termos futuros, que seja realizada uma analise estrutural ao nivel das
frequéncias naturais de vibragao da estrutura antes da fase de construcao.

Apds construida a balanca seria importante testar as tecnologias AFC, principalmente aquelas,
sobre as quais existe menos trabalho disponivel na literatura, como as fendas de sucgao.
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ANEXO A: Catalogo do sensor

Type 9317C
Range Fx, Fy kN -15..15
(Without moment loading,
e.g. when four force links are
mourted in a force plate)
Range Fx, Fy kN -02..02
(Exarmple with force appli-
cation point on the surface
of the cover plate)
Range Fz kN -3...3
(Force application point centric)
Owerload Fx,Fy,Fz | % <10
Calibrated range Fx, Fy kN 0..05
(Force application point 0..005
10 mm below the surface
of the cover plate)
Calibrated range Fz kM 0..3
(Force application point centric) 0..03
Permissible moment load M, My N-m -8/8
(Mz=0;Fz=0)
Permissible moment load Mz N-m -6/6
(Mxy=0,Fz=0)
Threshold N
Sensitivity Fx, Fy pC/N =26
Fz pC/N =11
Linearity, each axis %FSO)
Crosstalk Fz—FxFy | % =£1
(Crosstalk Fx, Fy —» Fzis <22%
when, for example, four force links Fx = Fy % =£3
are mounted in a dynamometer) Fx,Fy —Fz | % <+3
Stiffness Axial N/ pm B77
Lateral " | N/pm 45
Shear N/pm 194
Torsional Nm/* 227
Bending Nm/* 222
Matural frequency fn (x) kHz =5
fn (y) kHz =B
fn (2) kHz =20
Operating temperature range C
Insulation resistance at 20 °C o]
Ground isolated 0
Capacitance, each channel pF 35 |
Connecting plug
Weight kg 0,085 |

Figura A1 — Catdlogo do sensor escolhido [106].
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ANEXO B: Catalogo do motor e redutor

0,24 .
1.40A 24V bipolar
0,22 — 1.40A 48V bipolar
0,20
0,18
0,16
t 0,14
£
ﬂ:-,l' 0,12
g
S 0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00
40 100 200 400 1.000 2.000 4.000 10.000
Speed [rpm]
Figura B1 — Curva de bindrio do motor escolhido [108].
Type ?nmpcrm Holding Torque R per 9 - per 9 ::::Ivm .'W I::ﬂ.A
ST4200L1704 168 & 18 5 (-] 035 475
Figure B2 — Especificagbes técnicas do motor escolhido [108].
Type Reduction Ratio ::od Output Torque :mn. Output Torque iﬂlchncy “(:c m«unum;' ml.mgth e mmm Length L1 :::‘llplly Iw;iwn
' 56.25 5 ' 10 ' 70 20 ‘ 503 5 <02 l 0.175

GPLK42-56

Figura B3 — Especifica¢bes técnicas do redutor escolhido [65].
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ANEXO C: Catalogo do sistema de aquisicdao de dados

Connections Voltage output
Mumber of channels Mominal output range +10
Type 5167A40 4 Outputimpedance n 10
Type 5167AB0 g Max. common mode voltage
Input connector type BMNC neg. between input and output ground W 50
Analog output connector type BMNC neg. Output noise (all ranges)
Ethernet interface IxRI4E 1 Hz ... 100 kHz, typ. MY s 0.030
Remote contral D-5ub &f 1 Hz ... 10 kHz, typ. Vs 0.012
Frequency range (-3 dB) Hz 0 ... 100,000
Charge input Group delay (input to output, filters off) | ps =14
Measuring ranges pC =100 ... 1,000,000 Zero error my <22
Frequency range (-3 dB) DAC resolution (analog out) Bit 16
<195,000 pC Hz =) _.. =45 000
195,000 pC Hz =0__=i5000  [Dataacquisition
input naise (typ) ADC resalution Bit 24
1 Hz .. 100 kHz Internal ADC sampling rate k5ps 625
100 pC PCms 0.009 Acquisition data rate per channel
1,000 pC PCome 001  \adstable) kSps 100
10,000 pC PCome 0.43 Naote: Fnlr the data .fmqu'sitiun with =25 kSps an anti-aliasing filter is
700,000 pC oCom o automatically set with a cut-off frequency of 0.3 . 0.43 x selected
output update rate.
1,000,000 pC PCams 85
1Hz . 10 kHz High-Pass filter
100 pC pCime 0.007  Order 1.
1,000 pC PCima 0.012 Analog high-pass filber
10,000 pC Pl 0.25 Time constant DC (Long)
100,000 pC PCime 3.0 <45,000 pC s »10,000
1,000,000 pC PComs 34 245,000 pC s 100,000
Dirift, measuring mode DC (Long) Time constant Short
at 25°C, max, relative humidity <45,000 pC 3 10
RH of 680% (non-condensingl | pC/s <2003 245 000 pC & 110
at 25°C, max, relative humidity Tolerance (typ.) a 20
RH of 70% (non-condensing) pCis =005 Digital High-Pass Filter
:t::;;:af' . hurvid'ﬂy Cutoff-frequency (-3 dB)
non-condensing) | pC/s — selection in 0.1 Hz steps Hz 20.1 ... 10,000
Measure-jump Compensated Tolerance (typ.) = pr
Measure-jump pC <20.1
Correction time ms <20 Digital Low-Pass filker
Measurement uncertainty Filter type Bessel or
Measuring range <100 pC % <1 Butterwarth
Measuring range =100 pC T <0.5 Order 2./4,
Temperature coefficient, typ. ppm/C <50 Cutofi-frequency (-3 dB)
Linearity error, typ. %F50 «<0.01 selection in 0.1 Hz steps Hz =10
Crosstalk between channels dB <80 Tolerance (typ.) % <1
Sensor impedance 0 =10

Figura C1- Catdlogo do sistema de aquisigdo de dados escolhido [109].
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