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RESUMO

Nos escoamentos através de turbinas edlicas de eixo horizontal, dois elementos que afetam
as condi¢des de conversdo de energia sdo a altura do rotor em relagdo ao solo e a rugosi-
dade do terreno. O presente trabalho apresenta um estudo experimental sobre a influéncia
desses dois fatores na curva de poténcia de modelos em escala reduzida de turbinas de eixo
horizontal. Os experimentos foram realizados no tinel de vento do Laboratério de Energia
e Ambiente da UnB. Sdo avaliadas trés alturas diferentes e duas condi¢des de rugosidade
da superficie da secdo de testes. A técnica de anemometria de fio quente € utilizada para
determinar o perfil de velocidade longitudinal média e intensidade de turbuléncia em regides
especificas de interesse no escoamento. Para simular um terreno rugoso, correntes foram
instaladas sobre a superficie originalmente lisa da se¢@o de testes do tinel. Observou-se que,
para a superficie lisa, existe a influéncia simultinea de dois mecanismos concorrentes em
relacdo a geracdo de poténcia pelo rotor: o confinamento parcial do escoamento, observado
a medida que o rotor se aproxima da superficie, com tendéncia de elevar o coeficiente de
poténcia; e o déficit de velocidade média na camada limite sobre a superficie do tinel, que
tende a reduzir o coeficiente de poténcia. Identificou-se que quando a altura da turbina é
préxima da minima altura possivel em relagcdo a superficie, o confinamento parcial do es-
coamento eleva a velocidade média através do rotor, resultando em um expressivo aumento
do coeficiente de poténcia, em comparacdo ao caso em que a turbina esté livre da influéncia
do solo. Por outro lado, em alturas intermediarias, o déficit de velocidade do escoamento
na camada limite prevalece e uma redugdo do coeficiente de poténcia € observada. O estudo
considerando uma superficie rugosa indicou que a rugosidade pode alterar de maneira signi-
ficativa a dinamica observada na situacdo em que a superficie € lisa. Quando h4 rugosidade,
a elevagdo de poténcia para o caso com menor altura ndo foi observada nos mesmos niveis.
Todos os resultados sdo discutidos em articulagdo com os campos de velocidade média e
intensidade de turbuléncia do escoamento a montante e a jusante do rotor. Conclui-se, do
presente estudo, que o uso de turbinas edlicas com torres muito altas, para isolar o rotor da
influéncia do terreno, ndo € necessariamente vantajosa, quando apenas a geragao de energia

¢é considerada.

Palavras-chave: Turbinas de eixo horizontal, Altura da torre, Rugosidade do terreno, Ane-
mometria de fio quente.



ABSTRACT

In horizontal-axis wind turbines, two elements that influence energy conversion are the
height of the rotor in relation to the ground and the roughness of the terrain. The present
work presents an experimental study on the influence of these two factors on the power curve
of small-scale models of horizontal axis turbines. The experiments were carried out in the
wind tunnel of the Laboratory of Energy and Environment at UnB. Three different heights
and two surface roughness conditions are evaluated. The hot wire anemometry technique is
used to determine the mean longitudinal velocity and turbulence intensity in specific regions
of interest in the flow. To simulate a rough terrain, chains were installed over the originally
smooth surface of the wind tunnel test section. We have noticed that, for the smooth surface,
two competing mechanisms which alter power generation by the rotor take place: the partial
confinement of the flow, observed as the rotor approaches the surface, with a tendency to
increase the power coefficient; and the velocity deficit in the boundary layer over the tunnel
surface, which tends to reduce the power coefficient. It was identified that when the height
of the turbine is close to the minimum possible height in relation to the surface, the partial
confinement of the flow increases the average velocity through the rotor, resulting in an
expressive power coefficient elevation, compared to the case in which the turbine is in the
far field from the ground. On the other hand, at intermediary heights, the flow velocity
deficit in the boundary layer overcame the flow confinement and leads to a reduction of the
power coefficient. The study considering a rough ground surface indicated that roughness
can significantly change the dynamics observed in a situation where the surface is smooth.
When there is roughness, the power elevation observed for the case with lower height does
not occur at the same levels. All results are discussed in conjunction with fields of flow
average velocity and turbulence intensity upstream and downstream rotor. The present study
leads to the conclusion that using very high towers to isolate the rotor from the ground’s

influence is not necessarily beneficial when only energy generation is considered.

Keywords: horizontal-axis turbines, tower height, ground roughness, hot-wire anemometry.
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INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a contextualizacdo do problema, jun-
tamente com a justificativa e a revisdo bibliogrdfica sobre o
tema. Estdo presentes também os objetivos.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

As contradicdes entre o crescente esgotamento dos combustiveis fosseis e demandas cres-
centes de energia comecaram a se tornar agudas [11]. Provocou-se uma urgéncia entre os
profissionais que se dedicam ao desenvolvimento de tecnologias ou politicas para o uso de
fontes renovdveis de energia para procurar recursos energéticos alternativos para atender as
necessidades energéticas futuras. Uma pesquisa recente feita pela Organizacdo dos Paises
Exploradores de Petr6leo (OPEC[12]) relata aumento de 35% no consumo de energia prima-
ria até 2040, enquanto prevé um declinio consideravel na produgdo de petréleo a0 mesmo
tempo [12]. A producdo de energia por via convencional de usinas termelétricas deixam
pegadas ambientais. Apesar deste fato, continuam sendo as principais contribuintes para a
geracdo de energia mundial [12, 13, 14]. Espera-se que haja um crescimento da energia
renovavel limpa, abundante e sustentavel, e domine o futuro do mercado de energia. Para
tanto, a captacdo de energia através do vento tem se mostrado um potencial e espera-se que

as instalagdes futuras cres¢am a uma taxa de 5% ao ano [15].

No cendrio de crise atual, estd mais claro do que nunca que a dependéncia de combusti-
veis fosseis ainda € dominante em relacao a outras fontes. Segundo a Agéncia Internacional
de Energia (IEA), em 2019, a participacdo na geracdo de energia a partir de combustiveis f6s-
seis no mundo foi de 63,2 % do total de 26935,9 TWh produzidos [16]. A participagdo das
fontes renovéveis na geragio global de eletricidade atingiu quase 29% em 2020, um aumento
anual recorde de dois pontos percentuais [16]. No entanto, a menor demanda de eletricidade
provocada pelo abrandamento da atividade econdmica e da mobilidade da Covid-19 € uma
das principais razdes para este registo. No Brasil, em 2021, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), a matriz energética apresentava-se como mais renovavel do que a mundial
[17], sendo que 48,4% do consumo de energia elétrica é de fontes renovéveis contra a ma-
triz do mundo que representa 15,0%. Quando trata-se de fontes de energia, o Brasil possuia
quase 83% de sua matriz elétrica de fontes renovaveis enquanto o mundo possuia 28,6%, em
2021. Dentre as fontes, o Brasil possui quase 11% da energia advinda da geragdo edlica e
56,8% da gerag@o hidrdulica [16, 18, 19]. A aposta no avanco tecnoldgico, na otimizagio de
sistemas e no aproveitamento de fontes renovaveis € o que move pesquisas no mundo para
melhorar esse tipo de geracdo, como € o caso da drea de projetos envolvendo turbinas de

eixo horizontal, que podem ser utilizadas em vdrios cendrios de geracdo [16, 18, 19].



No campo de energia edlica, dependendo das condi¢des do vento, grandes usinas edlicas
no passado foram implantadas em locais remotos, em terra ou ao longo da costa maritima.
Porém, as adversidades e as necessidades atuais exigem que essas tecnologias sejam melho-
res aproveitadas [20, 21, 11]. Com o recente sucesso do conceito de fazenda flutuante, que
¢ a disposicao de um parque edlico com turbinas flutuantes em alto mar, a comunidade de
energia edlica estd mais inclinada para o mdximo aproveitamento possivel de uma tecnolo-
gia [22, 23, 24, 25]. Em relacdo as aplicacdes de pequena escala, fortes evidéncias, como
por exemplo os estudos realizados por Siddiqui, Rasheed e Kvamsdal[24] e por Chamorro e
Porté-Agel[26], tipificam o uso dessas turbinas edlicas em um contexto urbano, no fundo de
rios em atuacdo hidrocinética e até mesmo em regides com florestas, no qual a estrutura do
fluxo de vento € complexa e € atribuida por alta variabilidade direcional, grandes angulos de

inclinacdo, com alto contetudo turbulento.

Alguns dos desafios atuais sao as reducdes de custos, os avangos na tecnoldgicas e a im-
plementacdo rdpida. Sdo algumas necessidades para a geracdo edlica ou hidrocinética, nos
quais os dois tipos de geracdo podem utilizar turbinas de eixo horizontal como elemento de
conversao de energia mecanica, porém um utiliza como fluido de trabalho o vento e o outro o
fluxo de dgua, por exemplo [27]. Tratando-se de melhorias tecnoldgicas para a implantacao
de turbinas, o setor de pesquisa e desenvolvimento estd cada vez mais atualizado e com pro-
postas eficientes, nas quais pequenas modificacdes como, por exemplo, entender o ambiente
no qual se instala uma turbina em relac@o ao solo, ou até mesmo, estudar a interacao da altura
do rotor com a superficie, podem apresentar ganhos de geracdo. Um exemplo de estudo na
tentativa de entender o ambiente local foi uma pesquisa recente feita por Zendehbad, Cho-
kani e Abhari[28], que estudou o efeito da instalacdo de uma turbina préximo a uma floresta
de eucaliptos. Nesse estudo, algumas de suas principais conclusdes foi que a instalacdo de
turbinas de eixo horizontal a uma distancia da floresta de cinco vezes o diametro do rotor
pode diminuir o rendimento de gera¢do, aumentar a intensidade de turbuléncia no rotor e as

deflexdes da torre, diminuindo o tempo entre as manutengdes periddicas.

Mesmo com os avangos significativos no projeto aerodindmico de aerogeradores de eixo
horizontal, as intera¢des na esteira da turbina ainda apresentam lacunas de conhecimento
devido a sua complexidade e fendmenos altamente turbulentos. Quando tais fendmenos sao
estudados, é possivel extrair caracteristicas importantes para a constru¢do de aerogeradores
[29]. No artigo de revisdo escrito por Porté-Agel, Bastankhah e Shamsoddin[30], relata-se
que, do ponto de vista da Mecanica dos Fluidos, um dos principais efeitos estudados € a
turbuléncia nos fluxos de esteiras de turbinas, pois pode ser a responsavel por considerdveis

perdas de poténcia na turbina e aumento das cargas de fadiga na estrutura.

O presente trabalho foi desenvolvido dentro do projeto de pesquisa Lambari, em parceria
com a companhia Serra do Facdao S.A., visando o desenvolvimento de metodologias para

avaliacdo do potencial de energia hidrocinética no fluxo de saida de reservatdrios de usinas



hidroelétricas, no qual o reservatorio analisado é mostrado na Figura 1.1. Neste contexto, foi
observado que um estudo sobre a interacdo de uma turbina de eixo horizontal em relacio a
altura do solo e do tipo de solo pudesse esclarecer, de maneira inicial, o que poderia acontecer
num canal de saida de reservatério como o do projeto, sendo importante para estabelecer

possibilidades de instalacOes de geradores hidrocinéticos a jusante de usinas hidroelétricas.

1

Figura 1.1 — Canal a jusante da Usina Hidrelétrica Serra do Facdo em Catalao-GO.

Somado a este contexto, o presente trabalho busca compreender, de uma maneira ex-
perimental, a relacdo de geracdo de energia com o posicionamento de um rotor perante a
superficie, também podendo-se variar o tipo de solo, utilizando-se um rotor em escala, no
qual foi projetado no processo de desenvolvimento do projeto Hydro-k [8, 31] realizado pelo
Laboratério de Energia e Ambiente da Universidade de Brasilia, do tipo hélice, com quatro
pas. Esse projeto, apesar de concluido, vem sendo otimizado e impulsionado a ser utilizado
em situagdes diversas de funcionamento com a finalidade de refinamento das tecnologias

empregadas.

Na Universidade de Brasilia, O Laboratério de Energia e Ambiente tem conduzido pro-
jetos de pesquisa sobre a tecnologia de turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal. Dois
exemplos desse tipo de iniciativa sdo o projeto Hydro-K e o projeto Lambari. O projeto
Hydro-K [8, 31], financiado pela AES Corporation [32], dedicou-se ao desenvolvimento de
uma composicao triangular de turbinas que resultou em uma combinagdo sinérgica das uni-
dades, de forma que as trés turbinas operando juntas convertem mais energia do que a soma
de trés turbinas idénticas operando isoladas. J4 o projeto Lambari, desenvolvido em parceria
com a SERRA DO FACAO ENERGIA S.A. (SEFAC), investigou o potencial do canal de

jusante da usina hidrelétrica Serra do Facdo para converter energia hidrocinética em energia



elétrica. Nesses dois projetos, a distancias dos rotores em relagdo ao fundo do rio e a rugosi-
dade do leito sdo elementos importantes para a defini¢do precisa dos sitios de instalacao das
turbinas. A presente dissertacdo de mestrado insere-se em um contexto amplo, relativo as
solugcdes de aproveitamento de energia cinética dos escoamentos, formado pelas tecnologias
de turbinas de eixo horizontal edlicas ou hidrocinéticas. Mais especificamente, as investiga-
coes realizadas aqui visam a producao de conhecimento util para a elevagdo da eficiéncia de
conversao de energia desse tipo de equipamento, considerando que a proximidade da turbina
em relacdo ao solo afeta o escoamento através do rotor. Portanto, a rugosidade do terreno e

a altura da turbina sdo parametros relevantes para a poténcia final produzida.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos projetos de rotores de turbinas de eixo horizontal existem duas caracteristicas a se-
rem observadas nas esteiras, e que sdo de consideravel interesse pratico: déficit de veloci-
dade, que esta associado a perda de energia da turbina; e niveis de turbuléncia, que podem
afetar as cargas do rotor induzidas pelo escoamento em outras turbinas localizadas a favor
do vento, ou mesmo pela rugosidade do solo a montante do rotor [33, 26, 34]. Vale ressaltar
que a conversdo de energia pela turbina edlica € realizada pelos mesmos principios da tur-
bina hidrocinética, porém, a esséncia fisica do escoamento € diferente, na qual o escoamento

hidrocinético é mais regular e previsivel devido a natureza das correntes de dgua.

Informacdes detalhadas sobre as propriedades da esteira de turbina, incluindo caracteris-
ticas de fluxo médio e estruturas de turbuléncia, sdo de grande importancia para otimizar a
localizacdo da turbina e maximizar a producdo de energia [35]. As esteiras de turbinas de
eixo horizontal sdo caracterizadas por estruturas complexas de fluxo turbulento com movi-
mento rotacional induzido pelas pds da turbina, com gradientes de pressdo longitudinais e

radiais, e vortices espirais originados de vortices de ponta lancados pelas pas [26].

Para entender esses efeitos, modelos em escala podem ser usados. Para turbinas hidro-
cinéticas, por exemplo, argumentos de escala demonstram que € possivel obter parametros
de desempenho adimensionais sob um conjunto de condicdes de similaridade (geométricas,
cinemdticas e dinamicas) usando fluxo de ar e, por fim, transpor os resultados do modelo
para dimensionar o protétipo real em fluxo de d4gua. Em casos que ndo € possivel afirmar
que todas as condi¢des de similaridade sdo satisfeitas, algumas metodologias de transposi¢ao
podem ser propostas, como € o caso realizado por Macias et al.[36], no qual uma metodolo-
gia € proposta para extrapolar resultados experimentais em tuneis de vento com modelo de

pequena escala para uma turbina hidrocinética de tamanho real.

E importante compreender o ambiente onde as turbinas sdo instaladas. Um exemplo disso

€ o estudo experimental realizado por Zhang, Markfort e Porté-Agel[37], no qual analisou-se
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como a instabilidade térmica altera as propriedades da camada limite atmosférica turbulenta
e, por sua vez, afeta o comportamento das turbinas edlicas. Nesse estudo, utilizou-se um
rotor de 3 pds numa turbina de eixo horizontal, no qual sua altura estava dentro do tergo in-
ferior da camada limite. A superficie do tinel de vento estava a aquecida a 75 graus Celsius
e o vento a 15 graus Celsius. Utilizando velocimetria de imagem de particulas e fio triplo
de anemometria, concluiu-se que, em comparagdo com a esteira da mesma turbina edlica em
uma camada limite neutra (sem efeitos térmicos), um déficit de velocidade menor (cerca de
15% no centro da esteira) é observado no caso com convecgio, no qual um transporte de mo-
mento radial aprimorado leva a uma recuperacdo de momento mais rdpida, particularmente

na parte inferior da esteira.

De acordo com um estudo realizado por Siddiqui et al.[38], existe uma tendéncia em
aproveitar lugares urbanos para a instalacdo de turbinas edlicas e aumentar a geracdo de
energia, como por exemplo a instalacdo de turbinas em telhados de edificios. Nesse caso
trata-se de uma turbina de eixo vertical, no qual realizou-se uma simulacdo colocando o
rotor em cinco alturas diferentes em relagdo ao solo do telhado, com isso, os resultados
apontaram para uma perda da performance do rotor de 30,1% para a posi¢do em que a ponta
da pa do rotor estd mais préxima do solo. Afirma-se que o melhor resultado para a poténcia é
quando a pd estd a uma distancia razodvel do solo, longe dos efeitos que poderiam influenciar,
como a camada limite ou o efeito de confinamento do rotor em relagdo a superficie, o que
talvez poderia apresentar-se com um comportamento diferente em se tratando de turbinas
de eixo horizontal. Uma das principais conclusdes é que o desempenho da turbina poderia
ser aprimorado com a montagem em uma altura ideal que oferece significativamente menos

efeitos de cisalhamento do solo.

Em um estudo realizado por John, Vaz e Wood[39], analisou-se o efeito de bloqueio
através de uma investigacdo do desempenho aerodindmico de um moinho de vento com
multiplas pds. Assim, o desempenho de um modelo de aerogerador de 0,68 m de didmetro
com 3 < N < 24 p4s idénticas foi investigado em dois tineis de vento de fluxo aberto, com
diferentes tamanhos de se¢do de teste: um com alto bloqueio de 36,3% e outro com bloqueio
insignificante de 4,5%. Esse estudo revela que o alto bloqueio afeta significativamente o
desempenho do rotor e ¢ uma fung¢do de N. No geral, o experimento obteve uma melhor
performance, destacando a importancia de contabilizar a solidez na previsao de desempenho

aerodinidmico.

Ja em outro estudo proposto por John, Wood e Vaz[40], utilizando também um rotor de
eixo horizontal com multiplas pds, realizou-se testes em tinel de vento em um modelo de
rotor com 3, 6, 12 e 24 pas com corda constante. Este artigo descreve o uso da teoria do
vortice helicoidal (HVT) e da andlise do momento do elemento da pd (BEM) para prever o
impulso, o torque e a poténcia extraida do moinho de vento. Em todos os numeros de pds,

o torque do rotor medido excedeu as previsdes do BEM nas taxas de velocidade de ponta



mais baixas, indicando atraso de estol que se tornou mais importante (e mais benéfico para o
desempenho do moinho de vento) a medida que o nimero de pds aumentava. Este € um dos
exemplos em que o estol nao € adiantado, e ndo possui perda de poténcia, sendo diferente de

um caso com uma turbuléncia considerdvel capaz de acelerar o estol.

Utilizando simula¢des numéricas da esteira hidrocinética de turbinas com eixo horizontal
realizadas por Britto et al.[31], nos quais o rotor simulado € o mesmo utilizado nesse traba-
lho, visando a obter informagdes de esteira que passam por um arranjo linear nao confinado,
observou-se que o comportamento da esteira indica que a turbuléncia comeca mais vigorosa
na parte central do rotor, com lenta expansao lateral, e a contribui¢do das pds auxilia no au-
mento da drea de esteira e na dissipacdo turbulenta no escoamento. A turbuléncia diminui

sua intensidade expandindo-se lateralmente a medida que se distancia do rotor.

Andlogo aos estudos experimentais realizados neste trabalho, buscando a interagdo do
rotor com o solo, mas voltados para o impacto de geragdo de energia para turbinas insta-
ladas perto de florestas, observou-se em alguns estudos que o principal impacto no déficit
de velocidade no rotor, em que diminui a energia gerada, estd em funcdo da extensdo de
floresta a montante [25, 28, 1]. Observou-se também que a densidade da floresta, o que po-
deria ser definido como a densidade do elemento rugoso, ndo induziu efeitos dominantes nas
caracteristicas do volume da esteira; no entanto, uma recuperag¢ao mais rapida do fluxo, prin-
cipalmente na esteira intermedidria, ocorreu no caso de floresta menos densa, caracterizada

por um espagamento maior entre os elementos que produziam a rugosidade.

Através de simulagdes utilizando modelos computacionais de Dindmica dos Fluidos So-
gachev et al.[41] e Rodrigo, Beeck e Dezso-Weidinger[42], impuseram ao escoamento con-
dicdes semelhantes as observadas quando floerestas ou elevada rugosidade do terreno estiao
presentes no escoamento a montante de turbinas. Em ambos os estudos, os autores verifica-
ram que o efeito combinado de ganho e perda de energia devido a proximidade do rotor com
o solo deve ser considerado cuidadosamente antes da coloca¢d@o da turbina. Nota-se que en-
tre as pesquisas existe uma preocupagdo com a camada limite a montante, independente do
agente que produz rugosidade ou ndo, pois € necessdrio estudar o quao prejudicial/benéfica

essa interagcdo pode ser para a geracdo de energia [33, 41, 42].

Em uma pesquisa realizada por Chamorro e Porté-Agel[26], estudou-se a interacdo do
solo com a esteira de turbina para superficies rugosas e lisas. Nesse experimento utilizou-se
um rotor com trés pds e correntes dispostas igualmente em fileiras perpendiculares ao esco-
amento para funcionar como elemento gerador de rugosidade. Anemometria por fio quente
foi utilizada para obter as velocidades do escoamento em tinel de vento. Observou-se uma
esteira ndo axissimétrica da esteira em ambos os tipos de rugosidade, em resposta a entrada
de fluxo ndo uniforme da camada limite e efeitos de superficie. Para esses mesmos perfis,
o déficit de velocidade em relagdo ao perfil de velocidade de chegada é quase axissimétrico,

exceto préximo ao solo na esteira distante, no qual ela interage com a superficie. Obser-
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vou se neste estudo que a ndo simetria axial da distribui¢@o da intensidade de turbuléncia da
esteira € considerada alta na superficie rugosa, onde a vazdo é menos uniforme ao nivel da

turbina.

Em um estudo realizado por Ryi et al.[43], discutiu-se o procedimento de um método
de correcdo do efeito de bloqueio, envolvendo dados experimentais de rotores de turbinas
edlicas em pequena escala. Um rotor de pequena escala foi testado sob as mesmas condigdes
de operacdo, ou seja, a mesma taxa de avanco, velocidade de rotagdo, torque do rotor e
velocidade do tinel de vento. O rotor de turbina edlica de pequena escala tem um didmetro
de 1,408 m e uma velocidade de rota¢ao de acordo com a relacdo de velocidade de ponta. Em
cada caso, o efeito da taxa de bloqueio e as caracteristicas aerodindmicas sdo determinados
usando resultados de teste de tiinel de vento e com um método de corre¢do analitica simples.
Os resultados do método de corre¢cdo modificado mostram que os niveis de desempenho

aerodinamico durante um teste de tinel de vento sdo eliminados pelo efeito de bloqueio.

Em um estudo experimental em tinel de vento realizado por Cheng et al.[1], no qual
¢ apresentado na figura 1.2, objetivou-se explorar a interagdo entre a esteira de uma tur-
bina ed6lica modelo de eixo horizontal e o fluxo da camada limite sobre copas semelhantes
a florestas e a modulacdo da densidade da floresta na troca turbulenta. Os experimentos fo-
ram realizados em um tinel de vento totalmente coberto com modelos de drvore de altura
H/zpwp = 0,36, no qual zy,, € a altura do cubo da turbina, que foram colocados em um
padrdo escalonado compartilhando espacamento transversal. Os resultados mostram uma
modulacdo significativa da copa da floresta nas caracteristicas de esteira em relacdo a um
caso sem rugosidade provocada pela floresta. A densidade da floresta nao induziu efeitos
dominantes nas caracteristicas do volume da esteira, no entanto, uma recuperacao mais ra-
pida do fluxo, principalmente na esteira intermediaria, ocorreu no caso de floresta menos
densa. Nesse, e em outros estudos ja citados, houve uma preocupacdo em ocasionar a tur-
buléncia devido a uma rugosidade a montante, porém ndo evidenciaram, ou se preocuparam
em relatar qual a influéncia em posicionar o rotor com a pa mais proximo, ou mais distante

do solo.

Uma anélise detalhada realizada em um estudo feito por Neunaber et al.[44], foram reve-
ladas quatro regides de esteira a jusante, cuja extensao depende da turbuléncia de afluéncia,
que pdde ser identificada em todos os cendrios com uma investigacdo apenas da linha cen-
tral, através da velocidade média, da variancia, da intensidade de turbuléncia, do espectro de

energia, de escalas integrais e outros parametros.

Interessante mencionar que a maioria dos trabalhos ja citados analisaram caracteristicas
fisicas da esteira do rotor, como velocidade e intensidade de turbuléncia, para avaliar a in-
teracdo da turbina com o solo, tanto para superficie lisa quanto rugosa, ndo posicionaram
o rotor a uma altura suficiente préxima da superficie no qual a ponta da p4 pudesse sofrer

alguma influéncia do efeito de confinamento, e em alguns momentos, afirmando que € in-
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Figura 1.2 — (a) Fotografias do tinel de vento com os modelos de rugosidade intermedidria
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teressante isolar a turbina dos efeitos viscosos de parede [35, 37, 45, 46, 47, 48]. Porém,
outros ja apresentam uma possivel interacio entre a esteira e o efeito de parede provocado
pelo confinamento da turbina o mais proximo da superficie, no qual possuem resultados in-
teressantes que podem influenciar o coeficiente de poténcia [44, 49, 50]. Algo semelhante
pode ser observado para as turbinas hidrocinéticas de eixo horizontal, que podem ser posici-
onadas em rios rasos, nas quais € possivel que a esteira da turbina seja influenciada pelo solo.

A superficie lisa permite uma entrada de fluxo laminar, que pode ser usada como referéncia.

Alguns experimentos e simulacdes, que estdo relacionados de alguma forma com o es-
tudo do efeito da turbuléncia em rotores com difusor, adotaram uma metodologia de posicio-
nar o rotor em condig¢des isoladas de fronteiras, ou tomando providéncias explicitas para que
isso fosse o caso. Em alguns momentos validam o efeito da superficie para o que acontecia
na esteira, ndo preocupando-se com os efeitos dessa aproximagdo do solo com a poténcia
[51, 52, 53].

Nesse trabalho foi realizado experimento de tunel de vento com um rotor, de quatro
pas, em trés alturas diferentes, variando também a rugosidade do solo, com a colocagdo de
correntes na superficie, com o intuito de intensificar a turbuléncia a montante do rotor. Com
a variacdo da rugosidade, ocorreu-se uma variacdo da espessura da camada limite de forma
substancial na posi¢do do rotor. Avaliou-se a curva de coeficiente de poténcia da turbina
as condi¢des do escoamento em relagdo a velocidade média e intensidade de turbuléncia
antes e depois do rotor nessas situagdes, quais sejam alturas diferentes numa situacdo de
superficie lisa e outra com rugosidade. Com isso, foi identificado que a interacdo da camada

limite turbulenta com o rotor de turbina axial de eixo horizontal reduz a poténcia, por outro
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lado, também foi identificado que os resultados experimentais indicam que quando niao ha
interacdo entre as camadas limites, como acontece com o a superficie lisa, a aproximacgdo
do rotor em relagdo ao solo pode ocasionar uma elevacdo da poténcia da curva de CP, ao
que se atribui a um aumento da vazao devido a um efeito de confinamento. Observou-se que
esses dois efeitos concorrentes podem atuar simultaneamente num mesmo rotor a depender
das condicdes de escoamento, da espessura da camada limite (turbulenta ou ndo) e da altura
do rotor em relagdo a superficie, de forma a variar expressivamente a curva de poténcia
da turbina em relac@o a curva de poténcia nominal, que é experimentada sem o efeito de

aproximacao do solo e sem o efeito de interacdo da camada limite.

O presente trabalho dedica-se a entender a influéncia da altura da turbina em relagcdo ao
solo e da rugosidade do terreno na poténcia convertida por turbinas livres de eixo horizon-
tal. Para isso, foram realizados experimentos em um tinel de vento fechado empregando
modelos operacionais de turbinas de eixo horizontal, equipados com sistemas de controle
de velocidade de rotagdo, e instrumentacdo para medic¢do de torque e velocidade angular. A
rugosidade da secdo de testes foi variada pela instalagdo de correntes aderentes a superfi-
cie inferior do tinel de vento. Curvas de coeficiente de poténcia em fun¢ao da velocidade
de rotacdo adimensionalizada pela velocidade de ponta de pa (Tip Speed Ratio — TSR) fo-
ram determinadas para diferentes alturas do rotor com o fundo liso (sem correntes) e rugoso
(com correntes). Adicionalmente, perfis de velocidade média e intensidade de turbuléncia
do escoamento a montante e a jusante do rotor foram medidos usando anemometria de fio
quente. Verificou-se que com o fundo liso, a turbina posicionada o mais préximo possivel
do solo apresenta coeficiente de poténcia superior ao da turbina em altura elevada, para toda
a faixa de rotagdo estudada, com um aumento do méximo coeficiente de poténcia de 20 %.
Verificou-se ainda que a rotacdo em que o miximo coeficiente de poténcia ocorre é menor
em relacdo a observada no caso com altura elevada. Atribui-se esse aumento de poténcia ao
efeito de confinamento parcial do escoamento, devido a proximidade entre o solo e o rotor.
Essa explicagdo € suportada pelos perfis de velocidade obtidos usando o anemometro de fio
quente. No caso com fundo rugoso, observou-se uma maior espessura da camada limite a
montante, de forma que o déficit de velocidade do escoamento domina o efeito de confina-
mento e o coeficiente de poténcia diminui para a turbina mais préxima do solo. O principal
resultado da dissertacdo € a identificacdo de que a combinacdo do mecanismo de elevagdo
da velocidade média, pelo efeito de confinamento, com a déficit de velocidade média, pelo
espessamento da camada limite, pode ser determinante para a definicdo da altura do rotor

que maximize a poténcia convertida.



1.3 OBJETIVOS

Com a necessidade de entender a influéncia da altura do rotor em relac@o ao solo e da ru-
gosidade do terreno no desempenho de turbinas de eixo horizontal, o objetivo deste trabalho
¢ estudar os fendmenos fisicos que ocorrem no escoamento desses arranjos experimental-
mente. Realizar os experimentos em condi¢des de regime permanente, em superficies lisa e
rugosa, para trés alturas diferentes do rotor em relacdo a superficie, com o intuito de estudar
os efeitos devido a proximidade das pds em relacdo ao solo e a rugosidade em um escoa-
mento médio resultante. Estabelecer uma comparagdo entre as alturas de rotor diferentes
para cada tipo de superficie separadamente. Investigar os possiveis fendmenos fisicos que

podem modificar os coeficientes de poténcia.
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REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo apresenta conteiidos com o intuito de revisitar
as fundamentacdes teoricas que poderdo auxiliar na com-
preensdo dos resultados e andlises dos dados experimentais.
Os temas sobre turbuléncia, dindmica de turbinas de eixo
horizontal e rugosidade sdo tratados de forma a substanciar
as discussoes dos resultados que serdo apresentados.

2.1 TURBULENCIA

Os escoamentos que ocorrem em aplicagdes naturais e técnicas sio turbulentos, em sua
grande maioria. Todas as areas a jusante de objetos que se movem em meios fluidos, como
carros, avioes e navios, sdo turbulentas. A camada limite atmosférica é turbulenta, seme-
lhante ao movimento das nuvens. A pesquisa de turbuléncia ¢ uma drea de aplicacdo inter-

disciplinar [2].

Mesmo com a presenca de escoamentos turbulentos nas mais diversas dreas do conhe-
cimento, uma defini¢do precisa sobre a natureza do escoamento turbulento é desconhecida.
Sendo assim, € conveniente listar suas caracteristicas para melhor caracterizar o escoamento
turbulento. De acordo com Tennekes e Lumley[2], algumas das caracteristicas do escoa-
mento turbulento que poderdo servir para o entendimento dos resultados obtidos sdo listados

a seguir:

* Escoamentos turbulentos ocorrem em regimes de alto nimero de Reynolds, e surgem
a partir de instabilidades no escoamento laminar. Tais instabilidades surgem a partir da
interag@o entre os termos nao lineares viscosos € de inércia. Sua caracteristica rando-
mica combinada com sua fisica ndo linear torna extremamente dificil o rastreamento

temporal ou a evolugdo da turbuléncia em um escoamento.

* Escoamentos turbulentos sao sempre dissipativos. As tensdes viscosas cisalhantes rea-
lizam um trabalho de deformacao sobre as particulas fluidas, no que resulta no aumento
da energia interna do fluido, ao custo da energia cinética turbulenta do escoamento
médio. A turbuléncia com sua caracteristica dissipativa, necessita constantemente do
fornecimento (producgao) de energia para suprir a perdas pela viscosidade. Se o forne-
cimento da energia ndo se da propor¢des idénticas que a dissipa¢do, hd um decaimento

da turbuléncia do escoamento.

* A turbuléncia ndo é uma propriedade do fluido, mas sim do escoamento fluido de liqui-
dos e gases. Ou seja, as propriedades da turbuléncia ndo sdo ditadas pelas propriedades

moleculares do fluido.
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* A turbuléncia € caracterizada pela presenca de um grande espectro de escalas de tempo
e comprimento excitadas, relacionadas as suas estruturas turbulentas. Conforme o
escoamento aprecia um aumento no nimero de Reynolds, mais escalas surgem a partir

do principio do fluxo da energia cinética turbulenta, a cascata energética.

Como ndo hd uma forma precisa para se descrever o escoamento turbulento, diversas me-
todologias de andlise foram desenvolvidas. Atualmente existem trés metodologias principais
no estudo da turbuléncia: andlise dimensional, invariancia assintética e invaridncia locali-
zada. A andlise dimensional mostra-se como uma das ferramentas mais utilizadas no estudo
de escoamentos turbulentos, pois com ela € possivel relacionar caracteristicas da fisica dos

escoamentos turbulentos com varidveis independentes ou parametros [2].

Os escoamentos turbulentos sdo escoamentos que possuem um vasto espectro de escalas
de estruturas turbulentas. As principais escalas de estudo sdo as relacionadas a produgdo e a
dissipacdo da energia cinética de turbuléncia. O fluxo da energia na turbuléncia através do
espectro de escalas é descrito como Cascata Energética. O conceito de Cascata Energética
foi introduzido por Richardson[54], no qual a energia cinética de turbuléncia é extraida do
escoamento médio, através de mecanismos de producdo pelas grandes escalas. Tomando
como exemplo um escoamento sobre um degrau, o comprimento caracteristico do degrau
possui a mesma escala das maiores estruturas turbulentas produzidas, as quais sdo respon-
saveis pela transferéncia da energia do escoamento médio para a turbuléncia. A energia é
transferida das grandes estruturas para as menores, as quais também estao contidas nas gran-
des estruturas. Desta forma a energia € continuamente transferida, até alcangar as menores
estruturas turbulentas, onde a energia € dissipada em calor através da ac@o de viscosidade
molecular [54]. As escalas de turbuléncia, ou comprimentos carateristicos do turbilhdo, sdao
uma das escalas caracteristicas de fluxos turbulentos em fluidos, referindo-se a dimensao do
comprimento dos turbilhonamentos (redemoinho de um fluido e a corrente criada quando o

fluido flui passando em um obstéculo).

De forma mais completa, a transferéncia da energia para a faixa de escalas dissipativas
primariamente passa pela sub faixa inercial de escalas das estruturas turbulentas. A passagem
da energia cinética de turbuléncia por essa sub faixa inercial € a caracterizacdo da cascata

energética [55].

2.1.1 Decomposicao de Reynolds

A decomposi¢do aqui apresentada pode ser observada com mais detalhes na explicagdao
feita por Tennekes e Lumley[2]. Na dindmica de fluidos e na teoria da turbuléncia, tal de-
composi¢do foi proposta para separar matematicamente uma varidvel instantanea v; em uma

componente média u; e o termo de flutuacdo w/,
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Figura 2.1 — Esquematico da decomposicao de Reynolds em um escoamento com direcao
preferencial adaptado de Tennekes e Lumley([2]

Onde w; € interpretado como a média temporal, a qual é definida por,

to+71

T=00 T Sy

Onde por definicao, a média temporal das flutuacdes € zero.

1 to+t

t—oo t to

Para que a média temporal faca sentido, as equacdes (2.2) e (2.3) devem ser independen-

tes em relacdo ao ¢y, em linhas gerais o escoamento médio tem que ser permanente.

ou;
ot

=0 2.4)

A abordagem de Reynolds para decompor a turbuléncia em uma parcela média invaridvel
com o tempo e outra parcela flutuante dependente do tempo, Eq.(2.1), tem praticidade na
descricao simples de um fendmeno aleatério. Porém, tal abordagem suprime o vasto espectro

de escalas/frequéncias de turbuléncia em somente uma unica escala.

2.1.2 Equacoes médias de Reynolds

Primeiramente consideremos a média do produto de duas e de tré€s varidveis z e y z,

utilizando a decomposicao de Reynolds.

(zy) = @T+2)T+vy) = (TY) + (@TY) + (2'7) + (2y'), (2.5)
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(zyz) = (@ + )G +y) (= + =) =(7y2) + (7y2') + (Ty'z) + (+'yz)+

(2.6)
(@y'2') + (2'72') + (2'y'Z) + (2'y'2).

Partindo da relacao que a média de uma varidvel de flutuacao quando aplicado ao produto
de varidveis médias possui seu produto nulo.

2.7)

(2'yz) = (Ty'z) = (Tyz') = 0. (2.8)
Assim obtemos a relacdo das médias de varidveis instantaneas pela decomposi¢do de

Reynolds dos produtos duplos e triplos respectivamente, € que os termos que possuem duas
varidveis flutuantes sdo conhecidos como covariancias.

(2.9)

(xyz) = (zyz) + (xy'2') + (2'y2") + (zy2') + (2'y'2") (2.10)
As quantidades 2’ e y' sdo ditas como correlacionadas se a média do produto de suas

flutuacdes € diferente de zero x'y’ # 0, e sdo ditas como ndo correlacionadas quando a
média do produto das flutuacdes € zero x'y’ = 0.

Consideremos agora as equacdes de conservacdo de massa Eq.(2.11) e quantidade de
movimento Eq.(2.12a), para um escoamento incompressivel,

3ui
=0 2.11
o, (2.11)
+ —(uu;) = i — = + 2v J 2.12a
ot Oz, ) \f/ p Ox; Oz, ( )
v —_—— Termo S~~~  N——
Variag¢do Variagio Fonte Tensoes Tensdes
Temporal Advectiva Normais  Cisalhantes
S == ( + J) . (2.12b)
Tensor
Taxa de
Deformacgao

Usando a decomposi¢do de Reynolds e tomando a média da equacdo da continuidade
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instantanea obtemos a equacao média da continuidade,

Jdu;
8@-

=0. (2.13)

Agora realizando a média da equacdo de quantidade de movimento,

o— 9 = 10 9 ,
a(umLui)Jraxj(uz+u)(uj+ug‘) (fi + fi) pc‘)xz(erp)JFZV&J(S +S)
ouw 0 o T 10— 0 (o
o +8Ij<uiuj+uiuj)_(fz+fi) S, PP+ 2vg . (S +5] ) (2.14)

Isolando o termo evidenciado da Eq.(2.14), temos que,

8 ()Ui E)uj 8uz
8xj (UZuJ> U] axj Tt f)xj uj 8ZE]' ’ ( 5)
N——

=0

em que o termo evidenciado da Eq.(2.15) € a equacao da continuidade multiplicada pelo

vetor velocidade média.

Rearranjando a equacdo média de quantidade de movimento da Eq.(2.14), e substituindo

o tensor taxa de deformacao por sua definicdao na Eq.(2.12b) temos que,

ou; _0uz 0 — 10p 0 (o0u; Ou;
T N=TF - -2 . 2.1
ot i, Oz, 8:1:] B, ) = p Ox; * V@:L'j (&Uj * 8azi> (2.16)

Passando o termo de flutuacdes de segunda ordem evidenciado para o lado direito da

equagdo obtemos a Equacao Média de Quantidade de Movimento,

o 0w — 10 on o
i o _ 9\ | 217
ot g, =T Lo {p‘zﬁp““ ”(axj + 8a:i>] 2.17)

Em que a quantidade d;; € o delta de Kronecker e —puju’; € o tensor de Reynolds,

wu uv v

—puju; = —p|v'u’ v v’ (2.18)

wu wv ww!

O tensor de Reynolds € simétrico, assim observamos a aparecimento de seis novas va-
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ridveis suplementares. O traco de um tensor estd associado a pressdo, ou seja, um escalar
representativo do efeito médio, isotropico, de transporte de quantidade dinamica relacionada
aquele tensor. No caso do tensor de Reynolds, observamos que estd associado a energia

cinética de turbuléncia (¢), pois

€= (u’u’ + v + w’w’) . (2.19)

N

2.2 DESCRICAO ESTATISTICA DE TURBULENCIA

2.2.1 Meédia

Uma média estatistica simples € definida pela soma de todos os valores da amostra divi-
dido pelo numero de amostras N, como na equagdo 2.20. Para obtencdo da média estatistica
de uma varidvel, é necessario um grande nimero de experimentos para compor a média, pois
formalmente, o valor médio é definido com o limite de N tendendo ao infinito (N — o0)
do nimero de amostras. Portanto, as medicdes experimentais podem ser imprecisas se 0o

tamanho da amostra for pequeno.

N
1
(o, to) = > wi (2.20)
=1

Para se utilizar a média temporal as varidveis estatisticas devem ser estaciondrias. Su-
pondo uma medida da velocidade instantanea feita em um tinel de vento, o qual estd em
uma velocidade constante, ndo importa se a medida foi feita agora com uma duracdo de 30
segundos, ou se foi feita 10 minutos apés com uma duragio de 60 segundos. E esperado que
o valor médio encontrado em ambas aquisi¢cdes sejam idénticos w(xg, tg) = u(xo,t) dentro

do erro experimental. Tal média é expressa por

1 t
0

A média temporal se aplica quando escoamento turbulento médio nao varia com o tempo.

Jd a média espacial, é utilizada quando o escoamento turbulento é homogéneo u(xg, tg) =

E(ZE, t()).

u(x, ty) = 1 /I udx (2.22)
0

i

Quando o escoamento é estaciondrio e homogéneo u(xg, tg) = u(x,ty) = u(zo, t) diz-se
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que a turbuléncia é Ergética.

2.2.2 Funcao Densidade de Probabilidade

A Fung¢do Densidade Probabilidade (FDP) B(u) é definida como a probabilidade de
encontrar a variavel aleatdria u(t) entre u e u + Au, e € igual a propor¢do do tempo gasto

dentro desse intervalo pela varidvel w.

A densidade de probabilidade de uma senoide com amplitude unitdria, figura (2.2), revela
que nos limites +1 e —1 os valores B(u) tendem ao infinito, pois para um determinado inter-
valo da amplitude a maior probabilidade de se encontrar os valores da senoide € encontrada

proximo aos valores de pico e vale.
AU

Figura 2.2 — Distribui¢do da densidade de probabilidade de uma senoide, modificado [2].

Com a FDP ¢€ possivel realizar diversas interpretagdes sobre a morfologia das flutuacdes

e como elas se dispdem em torno de seus valores médios.

Partindo da FDP ¢ possivel expressar as médias de uma fun¢@o f(u) qualquer em termos
de B(u),

_ 1 to+t [e%s)
F)=Jim = [ fwdu= / F(u)B(w)du. (2.23)
— 00 to — oo
Os valores médios das diversas poténcias de " s@o chamados de momentos centrados,
no qual
u" = / u" B(u)du. (2.24)

O primeiro momento centrado, em que n = 1 € a propria média temporal. Os momentos
de ordem superior sdo destinados a caracterizacdo das flutuagdes turbulentas de velocidade,

como essas flutuagdes se distribuem e comportam em torno de seus valores médios.
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2.2.3 Momentos estatisticos de segunda ordem

Os momentos de ordem superior sdo destinados a caracterizagcdo das flutuacdes turbulen-
tas de velocidade, como essas flutuagdes se distribuem e comportam em torno de seus valores

médios. O Segundo momento centrado € a variancia. E a média quadratica da flutuacdo,

o’ =W)2i+ )2 + W)k (2.25a)

ol =u? = / u?B(u')du/ (2.25b)
1 N

0= > (u)”. (2.25¢)

=1

A variancia ndo ¢é afetada pela falta de simetria da FDP em torno da origem. A raiz
quadrada da variancia € conhecida como desvio padrdo e também como amplitude rms (root

mean square),e ¢ a medida mais conveniente para a medida da espessura da FDP,

az\/ﬁi+\/ﬁj+\/ﬁé (2.26a)
O = \/ﬁ = \//Z u?B(u)du (2.26b)

1

_ 12

0o = w7 Z(ui) . (2.26¢)
=1

O desvio padrdao é uma medida da intensidade das flutuagdes, sendo que todas as areas

acima e abaixo da média sdo somadas para resultar em um valor médio da amplitude das

flutuacdes.

2.2.4 Momento estatistico de terceira ordem

O terceiro momento centrado é uma medida da assimetria da FDP. Este é adimensiona-
lizado pelo cubo do desvio padrio o2, assim obtemos o coeficiente de dessimetria D. Se a

FDP ¢ simétrica em relagdo a média, o coeficiente € igual a zero.

u3 = / h (u')3B(u)du’ (2.27a)

o0
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o @)’ (2.27b)

Figura 2.3 — Sinal de velocidade com assimetria positiva, modificado [2].

2.2.5 Intensidade de turbuléncia e energia cinética de turbuléncia

A intensidade de turbuléncia € uma medida do grau de intensidade das flutuagdes em
torno da velocidade média. Quanto maior a intensidade de turbuléncia, maior sdo os valores

absolutos das flutuacoes.

A intensidade de turbuléncia é adimensionalizada pela velocidade média na direcdo pre-

ferencial do escoamento u, de tal forma que

I= i+ 7+ k. (2.28)

Com o intuito de aprofundar a compreensao da contribui¢do dos incrementos positivos e
negativos de intensidade de turbuléncia ao escoamento pela turbina, diversos modelos foram
desenvolvidos para estimar esta adi¢do de intensidade de turbuléncia, como por exemplo,
Chamorro e Porté-Agel[26] define essa adicdo de intensidade de turbuléncia /, como uma
funcdo da intensidade de turbuléncia do escoamento antes da turbina /; e a intensidade de

turbuléncia na esteira I gqeirg

]+ = V [%steira - Ig (229)

Como hd duas regides distintas de incremento positivos e negativos da intensidade de tur-
buléncia, parte superior e inferior da esteira, Chamorro e Porté-Agel[26] propuseram dividir
o termo de adicio de intensidade de turbuléncia média 7, em duas regides, para melhor ca-

. T . . . Tt
racterizar sua variabilidade espacial, uma parcela para a parte superior da esteira /e outra
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para a inferior 7, acima e a baixo do eixo da turbina respectivamente.

- 1
Ii - _/ I%steira - [(?7 para IE'steria > IO (230)
Ay
Ay
— 1
I+ = A_ I%stezﬁ“a — Ig, PCLT’CL IEsteira < I() (231)
e

A Energia Cinética de turbuléncia é uma medida da energia associada as estruturas tur-

bulentas por unidade de massa.

1
e=3 ('t + 0V + w'n') (2.32a)
1
e =5y (2.32b)

A turbina induz uma redu¢do na magnitude da dessimetria da velocidade em relacdo ao
escoamento livre, em que a dessimetria dentro da esteira € levemente positiva, o que difere
substancialmente da dessimetria negativa medida no escoamento livre longe da superficie. A
energia extraida pela turbina pode ser descrita em termos do coeficiente de dessimetria, onde
a dessimetria do escoamento livre que chega a turbina pode reduzir ou aumentar a geracao
de energia da turbina, dependendo do sinal do coeficiente de dessimetria. A turbina remove
a dessimetria negativa do escoamento ndo perturbado longe da superficie, mas mesmo as-
sim, a dessimetria possui um papel pequeno quando comparado ao déficit de velocidade e a

intensidade de turbuléncia no contexto de extracdo de energia do escoamento [26].

Uma outra forma de analisar a morfologia do escoamento de esteira, € por meio da anélise
espectral do dominio de frequéncias do escoamento turbulento, onde consegue-se discernir a
influéncia de diferentes escalas de estruturas turbulentas em termos do transporte da esteira.
Porém este tipo de andlise apresenta desafios devido ao escoamento de CLA ser caracteri-
zado por um vasto espectro de escalas de comprimento € uma configuragdo ndo trivial das
estruturas vorticais. As interacdes entre estruturas tipicas da camada limite modificam o gra-
diente de cisalhamento do escoamento médio e a turbina impdem diversas escalas altamente

nao lineares ao escoamento [50].
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2.3 DINAMICA DE TURBINAS DE EIXO HORIZONTAL

Turbinas de eixo horizontal sdo dispositivos que realizam a extra¢do da energia cinética
do escoamento. A presenca do rotor no escoamento, gera um distirbio no campo de pres-
sdo a montante que induz uma reducdo da velocidade do escoamento, alcangando valores

inferiores a velocidade do escoamento ndo perturbado.

Figura 2.4 — Tubo de Corrente para uma turbina Fonte: Burton, Jenkins e Sharpe[3].

O conceito de tubo de corrente define uma regido de influéncia da turbina. Observa-se
na figura 2.4, a montante do rotor hd uma expansao devido ao aumento da pressdo estatica.
Ao passo que o escoamento passa pelo rotor, aprecia-se uma queda na pressao estatica. Tal
queda se d4 pela absor¢do da energia cinética pelo rotor. Assim a regido a jusante da turbina
experimenta uma reducdo na velocidade do escoamento e uma queda da pressdo inferior a
pressao atmosférica, seguida de sua recuperagao, essa regido ¢ denominada de esteira. Essa
secdo foi baseada e escrita de acordo com as apresentacdes dessa teoria por Burton, Jenkins
e Sharpe[3].

2.3.1 Teoria do disco atuador

A teoria do disco atuador possibilita a anélise do comportamento de turbinas edlicas e da
conversao da energia cinética sem a necessidade de informacdes e caracteristicas construtivas

das pés e da turbina.

Nesta teoria, o rotor € modelado como um disco permeével, no qual o escoamento aprecia
uma queda de pressao estdtica. O tubo de corrente a montante do disco atuador possui uma
secdo transversal inferior ao do préprio disco, quando a jusante, maior. O efeito por tras
dessa variacdo de secdo transversal estd relacionado a continuidade do fluxo méssico no

tubo de corrente, onde hid uma redugdo na velocidade a jusante, sendo necessdrio que ocorra
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um aumento proporcional da drea de se¢do a jusante.

Tubo de Corrente

Pp

Figura 2.5 — Extra¢do de energia do Disco atuador no tubo de corrente. Adaptado [3]

Observando a figura (2.5), percebe-se que o tubo de corrente a montante do disco atuador
possui uma secao transversal inferior ao do préprio disco, quando a jusante, maior. O efeito
por trds dessa variacdo de secao transversal estd relacionado a continuidade do fluxo massico
no tubo de corrente, onde ha uma redu¢do na velocidade a jusante, sendo necessario que

ocorra um aumento proporcional da drea de secdo a jusante.

m:pAMUM ZpADUD :pAJUJ
——— N N

Montante Disco Jusante

No qual,
UM>UD>UJ
AM<AD<AJ

Definimos o fator de indu¢do a, axial, valor adimensional o qual relaciona a reducdo da

velocidade do escoamento na direcao preferencial pela presenca do disco atuador.

Uy —Up
y=—4 D 2.33
a U (2.33)
Up = Un(1— ay) (2.34)

Da mesma forma que o escoamento aprecia uma variagdo na velocidade axial ha uma
variagdo no momento linear. A for¢a que gera tal variagdo do momento linear esta ligada a

diferenca de pressao através do disco atuador.

Forga = (p$ — pB)AD = (UM — UJ)pADUM(l — au) (235)
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Por aplicagdo da equagdo de Bernoulli a montante e a jusante separadamente ,pois o disco
atuador extrai energia do escoamento, consequentemente os niveis energéticos a montante
e jusante sao diferentes. Considerando um escoamento permanente, incompressivel a uma

altura constante e irrotacional,

Montante: ) .
ipUAi + Poo = 5,00% +p} (2.36a)
Jusante:
1, 1, _

Subtraindo a Eq. (2.36a) da Eq. (2.36b), obtemos

1
(Pp = pp) = 50(Usr = Uj) 2.37)

Substituindo a Eq. (2.37) na Eq. (2.35) obtemos

1
5,0([]]%/[ —UNAp = (Uy — Uy)pApUni(1 — ay,) (2.38a)

Uy = Up(1 = 2a,) (2.38b)

A equacgdo (2.38b) demonstra a relac@o entre as velocidades a montante e jusante pelo
fator de inducdo.

Como a forca que gera a variagdo do momento linear do escoamento é produzida pelo
disco atuador, podemos obter a forca em fun¢do da velocidade do escoamento a montante
(Upr) substituindo a Eq. (2.38b) na Eq. (2.35),

For¢a = 2pApUs,a,(1 — ay). (2.39)

Multiplicando a Forga pela velocidade do escoamento no disco atuador obtemos a potén-

cia gerada pelo disco,

Energia = 2pApU3a,(1 — a,)’. (2.40)

Assim podemos definir o Coeficiente de Poténcia,

_ 2pApUGa,(1 — ay)?

C
P %pa U]?\)4AD

(2.41a)

C, = da,(1 — a,)*. (2.41b)
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2.3.2 Teoria do momento angular

O escoamento que chega a turbina possui momento angular nulo. Apds a turbina isto
deixa de existir, pois as pds induzem um movimento angular no escoamento devido a con-
servacdo do momento angular. A velocidade tangencial adquirida pelo escoamento varia de
acordo com o raio da pa do rotor, alcancando seu valor mdximo na ponta da p4 e o inverso

na base da pa. Desta forma, o fator de inducao tangencial varia também em relacdo ao raio.

Figura 2.6 — Trajetéria de uma particula fluida passando através do disco atuador. Adaptado
de Burton, Jenkins e Sharpe([3]

Por defini¢cdo a velocidade tangencial induzida a jusante do disco atuador € descrita pelo

fator de inducgdo tangencial ay, velocidade angular w e o raio 7.

Uy = 2apwr (2.42)

Na figura (2.6), observamos que em uma determinada faixa anular com espessura dr a
uma distancia r do centro, podemos definir o incremento de torque relativo ao diferencial de

area dAp.

dM = pdApUy (1 — a,) 2wagr r (2.43)
Diferencial de Fluxo Missico Velocidade Raio
Torque Tangencial

Onde d M € o incremento de torque sentido pelo disco rotor em relacdo ao diferencial de

area dAp a uma certa distincia r do centro.
O incremento de poténcia experimentado pelo rotor € incremento diferencial do torque

pela velocidade angular,

dP = dMuw (2.44a)
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dP = pdApUp (1 — a,)2w?aer? (2.44b)

Considerando que a cada diferencial de area do disco hd uma variagdo do momento

angular e linear para 0 mesmo raio.

2pdApUs a,(1 — a,)? = pdApUn (1 — ay)2w?agr? (2.45a)
Momegt:) Axial Momeng)rAngular
Uiau(1 — ay) = w?agr? (2.45b)

E comum o uso da velocidade de ponta de pa ) no estudo de turbinas. Este valor adimen-
sional relaciona a velocidade tangencial na ponta da pa com a velocidade do escoamento nao

perturbado a montante U),.

wr
= 24
A Unr (2.46)

Juntando as duas equacdes a cima, obtemos
ay(1 — ay,) = Nay, (2.47)

e substituindo a Eq.(2.47) na Eq. (2.44b) e considerando que o elemento de drea diferen-

cial dAp = 27rdr, obtemos:

1
dP = [ipU%ZWrdr] [4ag(1 — a,)\?] (2.48)
N ~~ Eficiéncia do
Fluxo de Energia Elemento de P4

no Anel Diferencial

Integrando a equacdo anterior em relacdo ao raio e adimensionalisando por %pU 3TR
obtemos a equagdo do coeficiente de poténcia, cujo € a mesma que a Eq.(2.41b) para o

momento linear
C, = 4a,(1 — a,)*. (2.49)

2.3.3 Limite de Betz

Para se obter o coeficiente de poténcia maximo, basta-se derivar o Coeficiente de Poténcia

(Cp) em fungio do fator de inducdo axial (a,) € igualar a zero,
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dC,
da,

= 4(1 = ay)(1 —3a,) =0 (2.50)

Obtemos para o Coeficiente de poténcia maximo
a, =1/3

C)"** com um valor do fator de indugdo

Betz[56] definiu 0 maximo coeficiente de poténcia como

16
CY& |gz1/3= == 5 = =0, 593. (2.51)

Tal valor € conhecido como limite de Betz. Representa a eficiéncia maxima de uma
turbina de fluxo livre. Tal efeito ndo tem relacdo as caracteristicas construtivas da turbina,

mas sim com o efeito da expansdo do tubo de corrente a montante do disco atuador.

2.3.4 Coeficiente de poténcia

A poténcia obtida para uma turbina de didmetro caracteristico D, velocidade de rotagdo
w, inserida em um fluido de densidade p, viscosidade dinAmica p e velocidade do escoamento

caracteristica u serd funcdo destas varidveis, e portanto,

P = f(D,w,p,p,u). (2.52)

Pelo teorema de Buckingham a relac@o entre a poténcia e as restantes varidveis pode ser

expressada através de trés grupos adimensionais tais que,

P D wD
g =1 (& w—> . (2.53)

Sendo estos grupos adimensionais comumente expressados como coeficiente de poténcia
(2.54), numero de Reynolds (2.55) e TSR (2.56),

P
_ 7 2.54
% =3 SpAwS (2:54)
D
Re = P2 (2.55)
1
R
TSR = “’7 (2.56)

e portanto, a relacao entre a poténcia da turbina com o resto de varidveis fica como
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C, = f(Re,TSR), (2.57)

O coeficiente de poténcia, Cp, € funcdo do numero de Reynolds e do TSR, tanto para o

modelo como para o protétipo. Por fim, temos que

wT

Op = AU

(2.58)

em que 7 € o torque no eixo do rotor em N.m, e A € a area do rotor.

2.3.5 Esteira

A jusante do rotor, na sua regido de esteira, o escoamento apresenta complexas estruturas
turbulentas com um movimento rotacional induzido pelas pas do rotor da turbina, gradientes
de pressao longitudinais e radiais e estruturas vorticais produzidas na ponta das pds e pelo

cubo do rotor.

Para analisar a influéncia das esteiras turbulentas em relagdo a performance da turbina,

ha duas caracteristicas principais em nivel de engenharia [26]:

» Déficit de Velocidade: Estd relacionado a perda de energia da turbina, em que quanto

maior este déficit maior € a energia cinética extraida do escoamento;

¢ Intensidade de Turbuléncia: Esta diretamente relacionado com a eficiéncia de turbinas

instaladas a jusante (Eficiéncia de parques edlicos) ;

A esteira de turbinas é comumente dividida em esteira proxima e distante [33], porem
existe estudos [4, 57] que consideram a existéncia de uma regido intermedidria como exem-

plificado na figura 2.7.

A esteira proxima € a regido que compreende uma distincia de até trés didmetros de rotor
a jusante [33], onde a geometria da turbina bem como o nimero de pds, a aerodinamica dos
perfis das pds, efeitos tridimensionais dos vortices de ponta de pd sdo determinantes na forma
da esteira e consequentemente na performance da turbina [33, 58]. E na zona préxima em
que a intensidade de turbuléncia atinge seu ponto de maximo e decai a jusante do escoamento
devido ao colapso das estruturas vorticais [58]. O final desta regido € caracterizado quando

a pressao local se iguala a pressdo ambiente.

Na regiao da esteira intermedidria, a difusdo turbulenta se inicia na camada de cisalha-
mento, que se forma devido as diferengas de velocidade da regido interna e externa da esteira
(Escoamento ndo perturbado), no qual o tubo de corrente que delimita da regido de esteira

aprecia um aumento de sua secdo transversal devido ao acréscimo da difusao turbulenta [59].
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As estruturas criadas nessa camada de cisalhamento comecam a se difundir e a regido de mis-
tura causada pela camada cisalhante se concentra em um formato anular na camada limite da
esteira. Devido a existéncia de tais estruturas a intensidade de turbuléncia ndo € uniforme,
onde € maior na parte superior da turbina e menor na regido proxima ao solo [57, 58]. A
regido intermedidria inicia-se a uma distancia de trés didmetros a jusante e termina quando a

camada de mistura atinge a linha axial do eixo do rotor [4, 57].

A regido da esteira distante é onde os efeitos da geometria da turbina sdo menos relevan-
tes, porém tal regido estd mais suscetivel a interagdes com a topografia e esteiras de outras
turbinas instaladas proximas. De forma resumida, a esteira proxima estd relacionada a per-
formance individual da turbina, enquanto a esteira distante € relacionada a performance de
arranjos como uma fazenda edlica. A fisica deste escoamento € principalmente determi-
nada pela conveccao e difusdo turbulenta. Esta comumente se inicia a uma distancia de 5

diametros de rotor a jusante.

Ux

=TT Camada de

0
m

-~ Cisalhamento

Tubo de Ik g
Corrente ™ -
P > P P <P P = Pco | >
' Esteira ! = Esteira g ! Esteira
Proxima Intermediaria Distante

Figura 2.7 — Distribuicdo espacial das regides de esteira proxima, intermedidria e distante.
Adaptado [4]

2.3.6 Confinamento de rotores e efeito de bloqueio

Ao contrario de uma turbina edlica exposta ao ar livre sem um limite distante do solo, os
fluxos de vento em uma sec¢do de teste fechada de um tunel de vento sdo diferentes porque
as quatro paredes servem como limites. A distancia do corpo de prova ao limite do fluxo
da secdo de teste do tinel de vento € geralmente menor do que em uma condi¢do real de

operagdo em ambientes naturais, resultando em um efeito de bloqueio [60].

O efeito de bloqueio pode ser dividido em bloqueio sélido e bloqueio de esteira. Um
bloqueio sélido ocorre devido a diminui¢do da drea para passagem de vento devido ao rotor,
dentro do tinel de vento; além disso, depende da taxa de bloqueio definida pela razdo entre

a drea projetada do rotor e a drea da secdo transversal do tinel de vento. A velocidade do
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vento aumenta e a pressdo diminui para satisfazer a equagdo de Bernoulli, em que a massa
que flui através da area reduzida pelo corpo de prova deve ser constante. A velocidade do
vento aumenta temporariamente perto da regidao do rotor, apds passar pelo rotor, o efeito de
bloqueio sélido diminui e a velocidade do vento € restaurada para uma condi¢@o de fluxo de
ar livre. Para a mesma taxa de bloqueio, sabe-se que o efeito do bloqueio sélido é maior em

uma sec¢do de teste fechada do que em uma secdo de teste aberta [60].

A operacdo de um rotor em um estado de confinamento pode se desviar da teoria do
disco atuador tradicional devido a proximidade do rotor e da superficie. A figura 2.8 mostra
o caso geral de operacao do rotor e o canal de drea Ac. A partir da equacdo da continuidade,
podemos ver que o fluxo ao longo do duto deve ser constante. A subvelocidade resultante é
causada pela presenca de turbinas acelerando o fluxo préximo ao rotor. Observa-se que na
saida do canal a velocidade é recuperada, similarmente a teoria do disco atuador, porém, para
o caso do rotor confinado, a condi¢do de recuperagdo de pressdao nao serd mantida, pois uma
evolugdo posterior do fluxo a jusante, por mistura lateral, para um eventual regresso a uma
velocidade uniforme lateralmente u,, com uma pressao ps; que agora € diferente da pressdao

a montante p [5].

1) ly 1)
—> Po Ay —> py —> s

—>
ug to
—> —>

Figura 2.8 — Disco atuador para turbinas confinadas em canais[5].

Aplicando-se o balango do momento linear no volume de controle entre o0 comego do
canal e o final do tubo de corrente e utilizando a equac¢do de Bernoulli em uma linha de
corrente externa ao tubo de corrente, respeitando as mesmas consideragdes nas regides da
esteira no caso do limite de Betz, obtém-se uma expressdo para a poténcia maxima obtida na

situacdo de confinamento, apresentada na equacao 2.59.

16 51 3
Poraz = 27(1 B) 2Au0 (2.59)

Sendo 5 = A;/A.. Comparando as poténcias maximas entre os casos sem e com canal

lateral, nota-se a presenca de um termo extra dividindo o caso confinado, e como 0 < (1 —
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f) < 1, evidencia-se que o confinamento da turbina é capaz de aumentar sua poténcia, sendo

até mesmo possivel ultrapassar o limite de Betz [5].

Alguns métodos de correcdo do efeito de bloqueio foram propostos. Um exemplo €
método de correcdo proposto por Bahaj et al.[61], o qual é baseado em um modelo de disco
atuador. Este método € usado para corrigir a poténcia de saida e o TSR usando o fator de
bloqueio, que € a razao entre a velocidade do vento da secdo de teste vazia e a da turbina
edlica. O coeficiente de poténcia pode ser corrigido multiplicando o coeficiente de poténcia
original pelo cubo do fator de bloqueio. O fator de bloqueio, coeficiente de poténcia e TSR

sao expressos respectivamente usando as equacoes 2.60, 2.61 e 2.62;

Ut
B = — 2.60
¥ i (2.60)
Cps = CpBy* (2.61)
Ar = M By, (2.62)

nas quais, U; é a velocidade do vento no tinel com a turbina (m/s), U 7 € a velocidade
do vento no tinel sem a turbina (m/s), C'py € o coeficiente de poténcia na condi¢do de fluxo
livre sem influencias adversas, C'p; € o coeficiente de poténcia na condi¢do do tinel de vento,
As € 0 TSR na condigdo de fluxo livre € A, € o TSR na condi¢do do tunel de vento. O fator
de bloqueio é uma excelente medida de como a velocidade do vento varia devido aos efeitos
do bloqueio. A razdo de bloqueio (BR) é definida como a razd@o entre a drea projetada do

modelo e a secdo de teste do tinel de vento.

2.4 RUGOSIDADE

A rugosidade pode ser definida como um conjunto de irregularidades, isto €, pequenas
saliéncias e reentrancias que caracterizam uma superficie [62]. Essas irregularidades podem
ser avaliadas com aparelhos eletronicos, exemplo o rugosimetro. Na atualidade, a caracte-
rizacdo de rugosidade de uma superficie € feita baseada na norma ABNT - NBR ISO 4287
[62], vélida desde 2002, e suas outras seis complementares, a exemplo da ABNT - NBR ISO
4288 [6]. Nelas ¢ tratado o método do perfil, expondo defini¢des, parametros da rugosidade
e regras juntamente com procedimentos para avaliagdao de rugosidade. Existem alguns pa-
rametros de rugosidade, que sdo metodologias de tipificacdo de rugosidade, que podem ser
calculados. Nessa secdo serdo apresentados os principais parametros e os mais utilizados de

acordo com as normas citadas.
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2.4.1 Parametro de rugosidade média (Ra)

A rugosidade média (R,), figura 2.9, é definida como a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento (z;), dos pontos do perfil de rugosidade em relagcdo a
linha média, dentro do percurso de medicao (/). Esta grandeza pode ser representada como
sendo a altura de um retangulo, cuja drea € igual a soma absoluta das dreas delimitadas entre

o perfil de rugosidade e a linha média, tendo por comprimento, o percurso de medi¢ao (Im),

1 [ 1 &
R, =+ 0 |z(x)|dxzﬁizl|zi|. (2.63)
Z(x)

‘ ("\
Z \ /I Ra

A N AN

AL ATy AN il -

/4 /4 X
Linha Média
Ir
=7 o

Figura 2.9 — Parametro de amplitude R, [6].

O pardmetro R, ¢ um valor médio, podendo as vezes, ndo dar indicacdo precisa do es-
tado da superficie. Valor de R, em um comprimento de amostragem representa a média da
rugosidade, por isso, se um pico ou vale ndo tipico aparecer na superficie, o valor da média
nao sofrerd grande alteracdo, ocultando tal defeito. Esse parametro ndo define a forma das
irregularidades do perfil, dessa forma poderemos ter um mesmo valor de R, para superficies

originadas por processos diferentes.

2.4.2 Parametro de profundidade da rugosidade (Rt)

A profundidade total da rugosidade (R;), também conhecida como altura total do perfil,
figura 2.10, € calculada como a soma da maior altura de pico Z, e a maior profundidade de

vale Z, obtidas no comprimento de avaliacao.

2.4.3 Parametro de altura maxima (Rz)

De acordo com a ISO4287:2002 [62], o parametro R, corresponde a soma da altura ma-
xima dos picos do perfil Z,, e a maior das profundidades dos vales do perfil Z,,, no compri-
mento de amostragem, figura 2.11. Quando o comprimento de avalia¢do € superior ao com-

primento de amostragem (In > Ir), entdo R, corresponde a média calculada sobre os valores
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Figura 2.10 — Pardmetro de altura total R, [6].

de R, obtidos em cada comprimento de amostragem. Para o caso do comprimento de ava-
liagdo ser igual a cinco comprimentos de amostragem (In = 5 Ir), o pardmetro 1, de acordo
com a ISO 4287:1997 coincide com o parametro 7, da obsoleta norma DIN 4768:1974,
frequentemente encontrado em rugosimetros mais antigos e com o parametro 17, da norma
americana ASME B46.1:20009.

' Rz1 Rz2 Rz3 Rz4 Rz5

Figura 2.11 — Parametro de altura méxima R, [6].
Pode ser usado nos casos em que pontos isolados ndo influenciam na funcio da peca a

ser controlada, por exemplo: superficies de apoio e de deslizamento, ajustes prensados, etc;

em superficies que o perfil € periddico e conhecido.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esse capitulo apresenta a metologia utilizada, bem como
os procedimentos experimentais e os instrumentos utilizados
para a aquisicdo de dados. Algumas definicoes metodolo-
gicas sdo realizadas para embasar as decisoes do processo
experimental.

3.1 FLUXOGRAMA EXPERIMENTAL

Nesse trabalho, optou-se por organizar cronologicamente as etapas do experimento da
pesquisa com o intuito de otimizar o tempo e seguir uma ordem metodolégica de construgdo
de informacdes, visto que na drea experimental, a maior parte do tempo dedicado ao trabalho
como um todo,estd associado ao tempo de bancada, que elenca montagens, testes, calibra-
coes, aquisi¢do de dados e manutencdo de equipamento. Com o fluxograma experimental
da figura 3.1, foi possivel estabelecer uma dire¢do sobre os procedimentos metodologicos a
serem executados, numa linha 16gica e didatica. Tal modelo estd em construcdo e pode ser

adaptado para vdrias situacdes de pesquisa.

Fazer Curva de
CP Experimental

Definir
Arranjo e
configurar
bancada

Testes e

>\ calibragées

Anemometria
| dos planos de Andlise |—p
velocidade

Esta i _
coerente? Conclusées

- Comprar
materiais
« Fabricagdo >
- Montagem

* Manutengéo dos
equipamentos ja
existentes

Definir planos de
aquisigao de

Nota velocidade

Figura 3.1 — Fluxograma de organizagdo experimental.

3.2 BANCADA E INSTRUMENTOS

3.2.1 Tunel de vento

Os ensaios experimentais foram desenvolvidos no tinel de vento de circuito aberto do
Laboratoério de Energia e Ambiente da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia

(UnB). A sec@o de testes possui dimensdes de 1,2 m de altura e largura, com 2 metros de
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comprimento.
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Figura 3.2 — Dimensdes do tunel de vento do Laboratorio de Energia e Ambiente da Facul-

dade de Tecnologia da UnB [7].

O ventilador se situa na saida do tinel e € acionado por um motor de inducéo elétrico,

modelo WEG W22 de 10 HP. O ar aspirado passa por duas se¢des transversais de colmeias

antes de alcancar a primeira reducdo de sec@o e tem sua velocidade controlada por meio

do inversor CFW-09 Vectrue Inverter 10A 3CV. O fator de reducdo da area do bocal para a

secdo de testes € de aproximadamente 4:1. O escoamento € induzido por um ventilador axial,

localizado na saida do tinel, capaz de gerar velocidades de operagdo no intervalo entre m/s

e com a intensidade turbulenta menor que 1%.

Figura 3.3 — Imagem do ttnel de vento do LEA-UnB.
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3.2.2 Modelo de turbina

A turbina utilizada é um modelo em escala de aproximadamente 1/10, figura 3.4, da
turbina hidrocinética Hydro-K [8] de 10kW de um arranjo triangular desenvolvido pelo La-
boratério de Energia e Ambiente - UnB para ser implementado a jusante de barragens de

usinas hidroelétricas, fabricada pela Aeroalcool Tecnologia Ltda.

Figura 3.4 — Foto do rotor utilizado nos ensaios em tinel de vento desenvolvido por Junior
et al.[8].

O rotor possui 225 mm de didmetro, figura 3.5, e 4 pds do perfil NACA 4415, com um
disco metdlico reflexivo com quatro abas ortogonais. Acoplado a nacele da turbina esta
instalado um sensor 6tico reflexivo TCRT 5000, este capta a rotag@o do rotor e esta fixo na
no interior da nacele e posicionado a 90 graus do disco, e 0 movimento do rotor faz o sensor

perceber a interrup¢do do disco numa resolucdo de 0,1 rpm.
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¢ 225

Figura 3.5 — Modelo em escala de aproximadamente 1/10 da turbina hidrocinética Hydro-K,
unidades em mm.

A turbina possui um sistema de freio controlado por um algoritmo PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) com um sistema de malha fechada para o controle da rotacdo e torque,
e a comutacdo do transistor € feita com a técnica de modulagdo por largura de pulso, mais
conhecida como PWM (Pulse Width Modulation). Um melhor detalhamento sobre o sistema
de torque e rotagao foi feito por Mendes [9]. H4 dois conjuntos de Arduinos, um para con-
trolar a rotacao da turbina pelo controle do freio por um algoritmo PID, outro para controlar

o posicionador da sonda.

3.2.2.1 Condig¢des de operagdo do modelo de turbina

O modelo de turbina HK-10 foi dimensionado em uma escala de 1/10 do protétipo de
turbina hidrocinética desenvolvida pelo laboratério de Energia e Ambiente - LEA UnB. As
caracteristicas do modelo em escala e do protétipo estdo apresentadas na 3.1. O comprimento
caracteristico para calcular o nimero de Reynolds do modelo em escala foi a posi¢do do
inicio do tinel de vento até a posicdo do rotor, localizado a 0,7 m da entrada da secdo de

testes, e os dados do protétipo foram retirados de Junior et al.[8].

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas e condi¢ido de operagdo do modelo em escala e do
protétipo real.

Caracteristicas \ Modelo em escala \ Protétipo HK-10 \ und

Raio 0,1125 1,1 m
Uso 10 2,5 m/s
w 1000 35 rpm
Re 4,8 10° 2,510° adm
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3.2.3 Suporte de ajuste da altura da torre

Uma torre com 470 mm de altura com um perfil aerodinamico foi utilizada para montar a
turbina, a qual, além de ser um suporte estrutural, é responsdvel por integrar o gerador, todos
os sensores e cabeamentos. Essa torre possui um suporte em sua base que, através de um

furo com o exato perfil da torre feito na superficie do solo, € possivel variar a altura de seu

posicionamento no interior do tinel de vento, mostrado na figura 3.6.

Figura 3.6 — Suporte para variar altura da torre apontado pela seta branca e ampliado em
perspectiva.

Foram utilizados perfis de aluminio do tipo V-slot, figura 3.7. A altura dos dois perfis
laterais se alteram de acordo com a altura desejada para o experimento. Para obter a menor
altura de rotor dentro do tinel de vento previamente determinada, utilizou-se os perfis de 370
mm. Para uma altura intermedidria, utilizou-se os perfis de 220 mm nas laterais. Para obter
a maior altura de rotor, utilizou-se os perfis de 70 mm. A fixacdo da torre € feita por um
parafuso em sua base. O furo passante na superficie do tinel de vento possui um ajuste por
contato de modo que a torre consiga se suspender por atrito, funcionando como um apoio
lateral para que a torre ndo incline-se. Os cabos do torquimetro e dos sensor de rotacdo
passam por dentro da torre e saem na base inferior que € vazada, sendo direcionados para a

bancada dos computadores por uma guia de cabos.
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Figura 3.7 — Dimensdes do suporte para variar altura da torre.

3.2.4 Posicionador da sonda

O posicionador da sonda foi desenvolvido por Mendes[9] e Macias[7], em parceria com
estudantes de graduacdo do Laboratério de Energia e Ambiente. Este é composto por um
carro de movimentacgdo transversal horizontal (Eixo y, Figura 3.8) sobre dois trilhos, contro-
lado por um motor de passo com 24 passos por milimetros e com uma incerteza de £0, 0416
mm. J4 o carro de movimentacdo transversal vertical (Eixo z), o qual a sonda estd fixada,
translada em um unico trilho fixo no carro anterior, sendo movimentado por um motor de

passo com 400 passos por milimetro e uma incerteza de =0, 0025 mm .
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Figura 3.8 — Sistema Posicionador da Sonda dentro do Tunel. Adaptado de Mendes[9]

3.3 ANEMOMETRIA A FIO QUENTE

A anemometria de fio quente € um técnica experimental aplicada para realizacdo de me-
dida de velocidades de um escoamento, a qual € util no estudo da turbuléncia, pois este
consegue medir as flutuacdes instantaneas de velocidade do escoamento, ao contrdrio do
convencional tubo de Pitot, que devido as suas caracteristicas construtivas e seu principio fi-
sico (manométrica), ndo possuem a resolucao necessdaria para captar ordem de grandeza das
flutuacdes de um escoamento turbulento. Tal medida da flutuacdo de velocidade € feita com

base na transferéncia de calor entre o elemento sensivel (fio, lamina...) com o meio fluido.

A relagdo entre a velocidade do escoamento com a perda de calor de um fio cilindrico é
feito sobre as hipdteses de um escoamento incompressivel, com trocas de calor por radiacao
do fio e por condugdo para os suportes despreziveis, a temperatura do fio 7' € uniforme em
todo o fio, a temperatura do fluido é constante e o fio possui um didmetro pequeno o sufici-
ente para assumir que este ndo perturba o escoamento, aproximando-se de um escoamento

potencial.

O anemoOmetro de fio quente (AFQ) € um transdutor capaz de perceber mudangas no
regime da troca de calor de um pequeno fio, eletricamente aquecido, exposto a um fluido em
movimento. De forma pratica, seu funcionamento funcional de tal forma que a resisténcia
do fio do anemo6metro sofre uma variacdo de acordo com sua temperatura, que por sua vez,
¢ influenciada pela velocidade do escoamento [63]. Deste modo, a liga¢do do fio quente
do anemoOmetro a uma ponte de Wheatstone ird gerar um sinal de tensdo proporcional a

velocidade do escoamento.

Algumas das vantagens do anemoOmetro de fio quente € que o elemento sensivel do

anemoOmetro tem dimensdes 5 pm de didmetro com um comprimento de 3 mm, produzindo
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pertubagdes reduzidas (ou insignificantes) no escoamento através do rotor de 225 mm, a
resposta dindmica do fio quente € elevada, podendo chegar até 400 kH z, sua sensibilidade é
de 0,01 m/s e hd possibilidade de realizar medi¢des em lugares distintos com o auxilio de

um posicionador [9].

O sistema de aquisicdo de dados € composto por uma cadeia de equipamentos 0s quais
sdo apresentados em sequéncia, figura 3.9. A sonda é fixa ao posicionador pelo suporte
da sonda, o qual deve ser longo o suficiente para minimizar as interferéncias no campo de
velocidades pela presenga do posicionador. O cabeamento da sonda € composto por fios
blindados. O anemOmetro de temperatura constante, por meio de seu circuito eletronico
mantém a temperatura no fio constante, além de realizar ajustes de ganho e aplicacdo de
filtros. A placa A/D converte o sinal de analdgico para digital, para enfim ser analisado pelo

computador.

Arduino
Posicionador
=

ATC. Condicionador Ardu_lno E
Sonda Suporte da Sonda Cabo da Sonda de Sinal Freio Computador

\ .
N\ \ e -

Placa
Anemometro AD

Figura 3.9 — Esquematico da cadeia de equipamentos para o sistema de aquisicdo. Adaptado
[10], pg. 6.

A sonda anemométrica é conectada a uma ponte de Wheatstone de fio quente através
de um sistema de realimentacdo e esta realiza a medicdo da variagdo da corrente durante
o experimento. A ponte se conecta ao condicionador de sinal para amplificagdo de sinal e
eliminacao de ruido. O sinal € enviado para um conversor analgico-digital que converte o
sinal analégico em digital, permitindo a aquisi¢do de dados. Tal sistema pode ser visualizado
na figura 3.9.

O anemdmetro de temperatura constante utilizado foi o Mini CTA 54T30 da DANTEC
DYNAMICS. A placa de conversdao de dados analdgico-digital utilizada é a NI PCI-4472
da NATIONAL INSTRUMENTS, com 4 canais, frequéncia de aquisi¢do maxima de 102,4
kHzeminimade 1,0 kH z.

3.3.1 Sonda

Os tré€s arranjos de sondas mais comuns saos uni, bi e tridimensionais, onde para cada

elemento sensivel é possivel obter uma composi¢cao planar de vetores velocidade, ou seja, a
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sonda tridimensional capta as trés componentes de velocidades, a bidimensional capta duas

componentes, figura 3.10.

Figura 3.10 — Arranjos Uni, Bi e Tridimensionais de Sondas Fonte: [10]

A sonda unidimensional, por légica captaria uma tnica componente, porém ela capta o
modulo das componentes U, e U, contidas no plano perpendicular a dire¢do axial do fio,
figura 3.11. Porém essa informag¢do nio € processada separadamente, sendo assim, o dado

analégico corresponde a resultante da velocidade do ar.

Figura 3.11 — Decomposi¢do das componentes cartesianas de velocidades incidentes na
sonda unidimensional. Fonte: [10]

A sonda € a parte sensivel do anemdmetro, ela € composta por um fio metélico, com o
didmetro na ordem dos micrometros e um suporte metélico para conducdo do sinal. Existe
uma diversidade de geometrias e arranjos de sondas para anemdmetro e a escolha do modelo
a ser utilizado estd ligada as necessidades de cada experimento. O principal parametro para
definicdo da sonda é a quantidades de componentes do vetor velocidade se deseja medir,
onde, em geral, se decide a numero de fios a sonda ird ter. Cada fio da sonda responde,
ao mesmo tempo, a duas componentes cartesianas do vetor velocidade, ndo sendo possivel

separd-los [9].

Devido a delicadeza da sonda anemométrica, o filamento tende a se romper com toques
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abruptos, batidas e particulas sélidas do escoamento que podem ir ao encontro dela. Sendo
assim, sua manutencdo € feita no proprio laboratdrio pelo pesquisador que a esta utilizando,
caso haja o rompimento. A manutengdo ocorre pela solda do filamento por eletrodos com

microscopio, que pode ser visualizada na figura 3.12. Na imagem é possivel observar a

sonda, em formato de garfo, o eletrodo indo em dire¢do a sonda e o filamento atravessando

entre os dois.

Figura 3.12 — Procedimento de solda do filamento na sonda.

3.4 PROCEDIMENTOS

3.4.1 Arranjos experimentais

As turbinas sdo posicionadas a 700 mm do inicio da sec@o de teste, medido no plano
do rotor. Sdo duas configuragdes de arranjos, os quais estdo representados na figura 3.15, e

sintetizados a seguir.
1. Arranjo I: Arranjo com superficie lisa, em que os ensaios foram feitos com a super-
ficie da secao de teste sem nenhum elemento rugoso.

2. Arranjo II: Arranjo com superficie rugosa, no qual foram posicionadas ao longo da
superficie correntes de pléstico espacadas geometricamente iguais, com o objetivo de

produzir um escoamento rugoso.
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Para cada arranjo de superficie foram ensaiadas trés alturas diferentes entre o eixo do

rotor e a base do tunel de vento, nos quais sdo definidas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Alturas do eixo do rotor em relag@o a superficie

Altura d.istﬁncia

eixo/solo
h1 145 mm
ho 445 mm
hs 295 mm

A altura h; € a posi¢do em que o rotor fica 0 mais préximo possivel da superficie sem
que a ponta da pa possa tocar as correntes, sendo assim, como todas as outras alturas,
permaneceu-se as mesmas para os dois arranjos. A altura h, estd mais distante do solo,
em que o eixo do rotor estd mais proximo do centro do tinel, mas também ainda sobrou uma
parte da torre na parte exterior e inferior do tinel suficiente para realizar o ajuste de fixacao.
Além dessas duas alturas extremas, inicialmente optou-se também aferir medidas em uma
altura intermedidria as outras, hs, numa tentativa de observar efeitos de transi¢do entre as

duas alturas.

Figura 3.13 — Foto do arranjo 2 para uma posi¢do h; mais proxima da superficie.
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Figura 3.14 — Esquema da disposicdo das correntes no tiinel de vento, com dimensdes em
milimetro.

Para o arranjo 2, as correntes utilizadas foram colocadas ao longo do eixo y, com es-
pacamento Ad. = 100 mm e uma altura de Ah, = 30 mm. As correntes possuem um
comprimento de 1,1 m e sdo fixadas, com auxilio de abracadeiras metdlicas parafusadas no
chdo do tunel, perpendicularmente em relagdo a direcdo do fluxo de ar. Cada elo da corrente

possui uma espessura de 6 mm e seu material € polietileno.

3.4.2 Ensaio do coeficiente de poténcia

Ap06s determinados os arranjos experimentais, inicia-se o os ensaios do coeficiente de po-
téncia, Cp, da turbina que € calculado pela razdo da poténcia no eixo e a poténcia disponivel

do escoamento, dado por

wT

CP= 05pA)

3.1

no qual w é a velocidade de rotagdo do rotor em rad/s, T é o torque no eixo do rotor em

N.m, p é a densidade, com unidade de kg/ m?>, A a area do rotor, sendo uma constate igual a
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0.039 m?, U, a velocidade do escoamento medida pelo tubo de Pitot e mandémetro em m /s,
figura 3.16.

Deve-se obter, com este ensaio, uma curva do coeficiente de poténcia em funciao do nud-
mero adimensional da velocidade da pa, TSR. De acordo com a Equagdo 2.46, existem duas
possibilidades para variagdo do TSR: a primeira modificando a velocidade do escoamento,
U, € a outra a partir da variacdo da rotagdo do rotor, w. No presente trabalho, foi escolhido a
variacdo pela rotagdo do rotor visando permanecer na mesma faixa do nimero de Reynolds,

fixando-se a velocidade do escoamento como o padrao para todos os ensaios.

3.4.3 Coleta de dados de velocidade

E comum utilizar a razdo da velocidade de ponta da pa A no estudo de turbinas. Este valor
adimensional relaciona a velocidade tangencial na ponta da pad com a velocidade do fluxo
ndo perturbado a montante. Para a turbina utilizada neste trabalho, a curva do coeficiente de
poténcia foi caracterizada e uma média A de 1,65 foi calculada para uma rotagdo do rotor de
1000 rpm.
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Figura 3.15 — Grade de pontos de aquisicdo do anemOmetro para os arranjos experimentais
(a) com superficie lisa e (b) com superficie rugosa.

A turbina foi submetida a um escoamento a uma velocidade U,, = 9m/s, e uma rotagdo
do rotor controlada a 1000 rpm, para todos os ensaios experimentais, € por meio de anemo-
metria automatizada de fio quente, figura 3.8. Realizou-se uma a aquisicdo da velocidade no

plano XZ, para um incremento de A, =20 mm e A, = 10mm.
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Tabela 3.3 — Parametros do plano de aquisicao

Arranjo I | Arranjo I1
A, | 0,2D 0,2D
A, | 0,044D 0,044D
Zp | 5 mm 35 mm
xo | 0,2D 0,2D

Os dados dos espacamentos em x e z na tabela 3.3 estdo adimensionalisados com o
didmetro do rotor. O plano de aquisigdo foi definido em 50% da pé da turbina ortogonal ao

eixo Y, podendo-se encontrar efeitos de energia cinética de maior intensidade [26, 64].

3.4.4 Calibracao de Velocidade

A calibracdo de velocidade do anemometro € feita com o auxilio de um tubo de Pitot
fixo, instalado no canto superior a 20 cm do inicio da se¢@o de teste, 14 cm da parede lateral
e 10 cm da parede superior. A pressao dindmica foi medida através da diferenca da pressao
estdtica e a pressdo total com um mandmetro de coluna inclinada com resoluciao de 0,05
mmH20, com um fundo de escala de 12,5 mmH?2O. Por ser um instrumento muito delicado,
a calibragdao do anemdmetro é um procedimento fundamental para encontrar bons resultados

durante o experimento.

O procedimento de calibracdo consiste em excitar a sonda com um escoamento de baixa
intensidade de turbuléncia e em uma faixa de velocidades conhecidas. Sdo realizadas 10
medidas crescentes de velocidades com o tubo de Pitot para calibrar a curva de velocidade
tensdao do anemdmetro, posicionado no eixo central do tinel de vento a um diametro de rotor

de distancia a jusante do plano do rotor, com as turbinas sem seus respectivos rotores.

Figura 3.16 — Tubo de pitot (Esquerda) e mandmetro de coluna inclinada (Direita)

O Arduino controla o posicionador da sonda, movendo a mesma para um novo ponto de
coleta, onde a cada mudancga de posi¢ao possui um tempo de espera para se iniciar a coleta,

para que quaisquer oscilagdes no posicionador decorrente a sua movimentagao nao interfira
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na aquisicao.

Com todas as séries temporais coletadas, é realizada a obtencdo da velocidade média,
intensidade de turbuléncia, fatores de dessimetria e achatamento, autocorrelacdo temporal e

densidade de energia espectral pelo algoritimo de transformada rdpida de Fourier.

Dois métodos de ajuste da equacao de calibracio s@o encontrados na literatura, aplicando
a lei de King e por meio de um ajuste polinomial de alta ordem, onde a escolha do método
fica a escolha do operador e do experimento. Apesar da lei de King descrever muito bem
a fisica do anemodmetro, sua mé calibracdo pode acarretar em erros desproporcionais, fato
decorrido ao seu comportamento exponencial. Por outro, lado o ajuste polinomial controla
melhor as incertezas, entretanto, quando executado, o ajuste polinomial sé funciona no inter-
valo calibrado, ndo sendo recomendavel nenhum tipo de extrapolacao, devido a alta probabi-
lidade da func¢do oscilar fora do intervalo calibrado [10]. Com isso, utilizou-se a calibragao

polinomial, com a equagado

U=Cy+ CiE + CyE* + C3E* 4+ O E*, (3.2)

em que U sdo os valores de velocidade, E a tensdo medida e os coeficientes a serem com-
putados na calibragao sdo Cy, C, Cs, C3 e Cy. Antes de todos os ensaios com anemometria,
o processo de calibragdo foi realizado de forma automética, sempre com a referéncia de ve-
locidade do sistema do tubo de Pitot e 0 anemometro da figura 3.16. A figura 3.17 apresenta
uma das curvas de calibracido dos ensaios experimentais com anemometria realizados neste
trabalho, sendo que o préprio software plota automaticamente no fim de cada calibracao rea-
lizada. A curva vermelha que interpola os pontos € a calibracdo polinomial, enquanto a curva
preta € a calibracdo pela lei de King. Os arquivos de calibragdao com as informagdes das cur-
vas sdo salvos em formato de texto para serem utilizados no processamentos dos dados de

velocidade posteriormente.
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Figura 3.17 — Curva de calibracdo que o programa de calibracdo automaticamente produziu
em um dos ensaios realizados neste trabalho.

3.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Ap6s a montagem dos arranjos € realizada as calibragdes de torque, e antes de cada
aquisicao de dados de velocidade ¢é realizada uma calibracdo do anemometro. A medicao
do coeficiente de poténcia foi realizada para cada posi¢cdo da maquina e cada arranjo de
superficie, obtendo a curva caracteristica Cp x TSR para cada combinacdo. Os seguintes

passos para a obtencdo dos dados de Cp sdo realizados:

¢ Acionamento do tinel com a velocidade Ug;

* Passagem controlada das rota¢des entre 600 e 1500 rpm, de forma automatica com o

sistema de freio;

Aquisi¢ao dos dados de torque e rotacao;

¢ Processamento e analise dos dados.

Depois da analise dos dados, € construida a curva de Cp. Em seguida, os dados de ve-
locidade para a mesma configuracdo experimental € obtida, também de forma automatizada.
Os seguintes passos para obtengdo dos dados de velocidade sdo realizados:

¢ Acionamento do tinel com a velocidade U.;
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* Configuracdo da taxa e do tempo de amostragem;

Selec¢dao do nimero e coordenadas dos pontos de medi¢io;

Calibracao;

Aquisi¢do dos dados puros do anemdmetro;
* Processamento e andlise de dados.
A aquisi¢do de dados é realizada de forma automatica pelo DAQ e integrado com o

software MATLAB. Todos os processamentos e andlises foram realizados em linguagem de

programacdo Python.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse capitulo realiza a apresentacdo dos resultados obtidos
através das andlises experimentais ou por meio de cdlculos,
construindo uma discussdo desde a formacdo da camada li-
mite dentro do tinel de vento até a comparagdo entre os ar-
ranjos experimentais.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA CAMADA LIMITE

Com o intuito de entender e utilizar como comparacdes nas andlises que virdo, foi re-
alizada uma estimativa da camada limite. Para isso, utilizou-se a solu¢cdo de Blasius para
a parte laminar sobre uma placa plana sem gradiente de pressdo. Toda a andlise realizada
neste capitulo utiliza a mesma orientacdo construida na metodologia, em que considera-se
a direcdo do fluxo como eixo X, a direcao transversal perpendicular ao eixo da esteira hori-
zontalmente como eixo Y e a direc@o perpendicular ao eixo da turbina verticalmente, tratada
como a direcdo da altura da se¢do transversal do tinel, como eixo Z. O método de Blasius,
bem como vérias solugdes mais recentes, sdo revistos em [65, 2, 66, 67, 68]. Numerica-
mente, verifica-se que u = 0,99U,, em 1 = 4, 92, com isso, a espessura da camada limite é

considerada igual ao valor de y correspondente a 99% de U.:

)
= =4.92 % Re, \/?
e

Estimou-se o ponto da regido de transi¢do (Xcr) em 0,72 m, adimensionalmente na po-
sicdo L/D = 3.2 para Re, ., = 5x10°, considerando uma placa plana, L = 2m, com seu
inicio na regido de entrada da secdo de testes. Imediatamente antes este ponto, a estimativa
da maior espessura para a camada limite laminar é de aproximadamente 5mm. Para a regiao
turbulenta, a camada limite foi estimada com uma correlagdo empirica para placa plana, com

gradiente de pressdo nulo e superficie isotérmica, como resultado:

) _
— =0.37 % Re,'/°
x
E preciso levar em consideracdo que na parte anterior da placa, x < Xecr o regime é
laminar e a tensdo cai com 2~ %%, e em Xcr ocorre uma mudanga de regime, no qual a trans-
feréncia de quantidade de movimento cresce, e a tensdo cisalhante cresce substancialmente,

passando a cair com z~%2.

Na figura 4.1, nota-se que a posi¢do em que o rotor foi montado nos experimentos estd

mais proxima do ponto de transi¢do, podendo-se concluir que, at€é mesmo para o arranjo
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mais proximo da superficie, o escoamento a montante da camada limite ndo tende a exercer
interferéncia no rotor, pois estd distante da ponta da pa, lembrando que neste arranjo, o eixo

estd a 145 mm da superficie e a ponta da pa a 35 mm.

Para um caso com o solo rugoso, os fendmenos envolvendo a camada limite sdo mais
complexos € com menor apropriagdo tedrica para desenvolver uma estimativa, porém, tal

efeito pode ser observado experimentalmente e serd mostrado nos resultados do escoamento

a montante.
Camada Limite Estimada

0.16
o I Ponta da par-rotoral4smm
0.12
0.10

a

N 0.08 Posicao do Rotor
0.06 \ / Turbulento
0.04
0.02 B
0.00

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

3.0
L/D

Figura 4.1 — Gréfico da estimativa da camada limite ao longo da secdo de testes onde foram
realizados os experimentos. O posicionamento do rotor foi indicado apenas como referéncia
e ndo foi considerado na estimativa

Observa-se da figura 4.1 existe um salto entre a camada limite laminar e a turbulenta,
pois a regido de transicdo ndo foi representada, o que ligaria uma regido com a outra. Este
salto é de aproximadamente 11 mm. Essa regido é fisicamente pequena, € a camada limite

transita em ter uma dependéncia Re, ~'/? e passa a decair com Re, /.

4.2 RAZAO DE BLOQUEIO (BR)

A magnitude do efeito de bloqueio no coeficiente de arrasto pode ser significativa acima
de 5% da razdo de bloqueio. Quando a razdo de bloqueio é aumentada, o valor absoluto
da contrapressdo aumenta. Isso causa diretamente o aumento do coeficiente de arrasto. Ta-
manhos maiores, em que as taxas de bloqueio sdo maiores, causariam alguma diferenca na
medicao do tinel de vento. Isso se deve ao aumento da velocidade e grandes quedas na

pressao [69].

Para os arranjos experimentais desse trabalho, como a razio de bloqueio (BR) € definida

como a razdo entre a drea projetada do modelo e a secdo de teste do tunel de vento [69],
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temos que para a drea da se¢do transversal do tinel de vento € igual a 1,44 m? e que o
didmetro do rotor é de 0,225 m, com isso, a razdo de bloqueio é igual a 2,76%. Sabe-se que
para uma razéo de bloqueio superior a 10%, deve-se realizar um método de corregdo, que

ndo é o caso desse trabalho.

4.3 CARACTERIZACAO DA RUGOSIDADE

Seguindo o referencial tedrico deste trabalho, localizado no tépico 2.4 sobre a rugosi-
dade, calculou-se os parametros de rugosidade para o sistema de correntes apresentados no
tépico 3.4.1, considerando as dimensdes da figura 3.14, e que estdo apresentados na tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de Rugosidade

Parametros \ Valor
Rugosidade média (Ra) 0,03 m
Profundidade da rugosidade (Rt) 0,03 m
Parametro de altura maxima (Rz) 0,03 m

Para os célculos, utilizou-se o nimero de correntes igual a 20, comprimento total longi-
tudinal na direcao x que possui rugosidade € 1,8 m e que todas estdo dispostas com espaca-
mentos iguais. Todos os parametros deram o mesmo valor, pois a disposi¢ao dos elementos
¢ simétrica e a propria corrente € simétrica entre seus elos, isso faz com que, nas contas,
nenhuma dissonancia € acrescentada e a rugosidade passa a ser o valor da altura do elemento

utilizado. Essa rugosidade caracterizada é cerca de 13 % do valor do didmetro do rotor.

44 ESCOAMENTO A MONTANTE

Uma andlise do escoamento na regido a montante do rotor pode explicar qual o tipo de
escoamento que estd chegando e quais niveis de turbuléncia estdo se aproximando, e as-
sim, tentar compreender o comportamento das curvas de coeficiente de poténcia produzidas

experimentalmente.

Para o caso com a superficie sem rugosidade, conforme constatou-se na estimativa,
espera-se que com a anemometria esteja presente tracos de uma camada limite laminar a

montante do rotor dentro de um erro 15%, segundo Blasius.

Os perfis da figura 4.2 iniciam-se a partir de uma altura de 5 mm da superficie, presando
pela seguranca da sonda do anemdmetro. Por esse motivo, os dados coletados estariam numa

regido acima da espessura da camada limite estimada. Nesse caso, pode-se observar que os
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Escoameto a Montante sem Rugosidade
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Figura 4.2 — Griéfico da andlise dos dados de anemometria feitos a montante do rotor.X/D =
0 € a posi¢do em que o rotor foi instalado e os valores negativos correspondem a pontos antes
do rotor.(—) Perfil de velocidade.

pontos entre z/D = 0,02 e z/D = 0, 04 o perfil de velocidade encontra-se numa regido final
da espessura da camada limite, na extremidade mais alta, pois ha um déficit de velocidade
crescente conforme se aproxima da posi¢ao X /D = 0 e, com isso, um aumento no perfil de

intensidade de turbuléncia nesta mesma regiao.

Neste caso, fica evidente que no escoamento a montante, a camada limite ndo interage
com as pas do rotor, no qual a ponta passa pelo ponto z/D = 0,14, com isso, pode-se
concluir que os efeitos de camada limite a montante ndo interferem no coeficiente de poténcia

da turbina.

Adicionando-se o fator rugosidade, ocasionado pelas correntes, o comportamento do es-
coamento ja se altera, com camadas limites turbulentas numa espessura experimental maior,

o qual é demonstrado na figura 4.3.

Pelo fato de conter as correntes anexadas a superficie, a aquisi¢do de dados iniciou-
se a 35 mm da superficie, evitando o contato da sonda com as correntes. Neste caso, 0s
perfis de velocidade possuem déficit desde uma distancia de 2.5D a frente do rotor, que
crescem a medida que o escoamento se desenvolve. Neste caso a intensidade de turbuléncia
gerada por esse escoamento encontra-se com a pd do rotor na altura de eixo de hq, ainda a
montante, o que indica que os efeitos de camada limite no caso com rugosidade pode-se-a
influenciar negativamente no coeficiente de poténcia, visto que mais da metade da pa, em sua
por¢do inferior, estd inserida na camada limite que vai ao encontro do rotor no escoamento a

montante.
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Escoamento a Montante com Rugosidade
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Figura 4.3 — Grafico da andlise dos dados de anemometria feitos a montante do rotor para a
superficie rugosa. X/D = 0 é a posi¢do em que o rotor foi instalado e os valores negativos
correspondem a pontos antes do rotor.(—) Perfil de velocidade.

4.5 COEFICIENTE DE POTENCIA

O coeficiente de poténcia do rotor foi analisado por meio de ensaios em tinel de vento
para trés arranjos de altura combinados com dois tipos de superficies diferentes. Para todos
0s arranjos experimentais, a faixa de rotacdo testada permaneceu entre 600-1500 RPM, to-
mando um escoamento com velocidade ndo perturbada de 10 m/s. Para o ensaio de cada
configuracdo experimental de altura combinada com diferenca de superficie foram realiza-
das 30 repeticdes. Um dos gréificos de Cp construidos com as medi¢des experimentais deste
trabalho € o da figura 4.4.

Na figura 4.4 observa-se a nuvem de pontos obtida experimentalmente para a condi¢do de
rotor na altura hy numa superficie lisa. Nota-se que hé a presenca de uma tendéncia, e que,
apesar da quantidade de pontos coletados para cada rotac@o ser uma quantidade considerdvel,
a curva possui uma espessura que influencia num desvio padrio alto. O procedimento do
ensaio de torque € feito de maneira continua capaz de controlar a velocidade do rotor com um
erro menor que 5%, como jé relatado em outros trabalhos [7, 9], tornando-se insignificante
perante ao erro aleatdrio, o que justifica a espessura da nuvem de pontos. A melhor condi¢do
para diminuir a espessura do desvio padrao € a repeticdo dos ensaios de obtengdo das curvas
de Cp para todos os arranjos e configuragdes experimentais, o que implicaria em muito mais

horas de ensaios, apresentando-se invidvel para o cronograma deste trabalho.

Ap0s tais consideracdes do pardgrafo anterior, tomando-se como referencial, por ter uma
camada limite estimada e confirmada experimentalmente, analisou-se 0s ensaios para super-
ficie lisa, que podem ser observadas as curvas de coeficiente de poténcia no gréifico da figura

4.5. A barra de erros foi construida com auxilio de um c6digo em python a partir da andlise
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Figura 4.4 — Grafico experimental da curva de coeficiente de poténcia para os arranjos em
superficie lisa com a condi¢ao do rotor na altura hs.(-.-) Linha de tendéncia média.

estatistica das medidas utilizando-se o desvio padrao da média amostral em cada rotacao

aferida.

Através das curvas da figura 4.5, observa-se que a curva de poténcia do rotor na posi¢ao
hs, altura de eixo de 295 mm, estd contida na faixa de erro da curva de poténcia da posi¢ao
hs, altura de 445 mm. Sendo assim, pode-se afirmar que, para todos os efeitos, dentro da
escala de altura em relag@o ao solo para os casos hy € hg 0s CPs sdo mesmo, com isso, a
analise faz-se-4 em comparacao somente entre os arranjos nas alturas iy e hy com o intuito
de esclarecer a andlise nos dois arranjos mais extremos e, por hora, descartando o estudo
comparativo com a posicao hg, apesar do escoamento desse ter sido analisado e anexado no

apéndice deste trabalho.

Ademais, apds a andlise dos dados relativos ao coeficiente de poténcia, obteve-se as

seguintes curvas para os arranjos em superficie lisa apresentados na figura 4.6.

Interessante notar no grafico da figura 4.6 que a curva para a posi¢ao hy, do rotor mais
préximo do chio, possui um pico de CP cerca de 20% maior do que para a posi¢ao hs, que
estaria com o rotor cerca trés vezes a distdncia de h; acima da superficie, no escoamento
livre. Vale ressaltar que foi averiguado que nesta posi¢do, o rotor nio sofre influéncia da
camada limite a montante, e a turbina na posi¢ao h, estd numa altura ainda mais distante do
solo, sendo mais improvavel que o efeito de camada limite pudesse diminuir o CP. Logo,
pode-se iniciar uma discussdo sobre o motivo pelo qual o CP da posi¢cdo h; aumentou em
relacdo a ho, € averiguar o escoamento a jusante do rotor pode ser apropriado para entender os

fendmenos que estariam ocorrendo, e serd exatamente o que serd feito ainda nesse capitulo.
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Figura 4.5 — Grafico de coeficiente de poténcia para os arranjos em superficie lisa com as
barras de erro na direc@o Y, o erro na direcdo X foi suprimido para uma melhor visualizacdo.

Outrossim, efetuou-se os mesmos procedimentos, porém para uma superficie com rugo-
sidade provocada pelas correntes. Neste caso, optou-se por seguir coerente com o ensaio da
superficie lisa e ndo considerando a posi¢cdo hg para as andlises, com o intuito de eventual

comparativo entre as superficies. Com isso, obteve-se o grafico da figura 4.7

No caso com rugosidade houve uma inversdao nos picos maximos de coeficiente de po-
téncia, nos quais para hs, que estd mais distante da superficie, se sobressai dos valores de
h1, que estd mais proximo das correntes. Pode-se averiguar com o estudo do escoamento a
montante, que nesse caso rugoso grande parte da pa do rotor, em sua por¢ao do centro para
baixo, estd em contato com a camada limite provocada pelas correntes. O escoamento antes
de ir ao encontro do rotor ji apresenta um déficit de velocidade, o que pode explicar a queda

de poténcia, e uma andlise do escoamento a jusante pode elucidar mais conclusdes.
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Figura 4.6 — Gréfico de coeficiente de poténcia para as alturas em superficie lisa. As barras
de erro foram ocultadas com a intensdo de melhor visualizagdo e interpretacdo dos dados.

Grafico de Coeficiente de Poténcia(CP) x TSR - Superficie com Rugosidade
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Figura 4.7 — Gréfico de coeficiente de poténcia para as alturas em superficie rugosa. As

barras de erro foram ocultadas com a intensdo de melhor visualizagcdo e interpretacdo dos
dados.
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4.6 ESCOAMENTO A JUSANTE SEM RUGOSIDADE

Com o intuito de maximizar o intendimento dos resultados experimentais, optou-se por
analisar os escoamentos com e sem rugosidade separadamente, olhando para a influéncia de

cada um deles sobre a altura do rotor em relacgdo a superficie.

Toda a andlise de esteira para os experimentos realizados estd contida na regiao definida
como esteira préxima [57], nesse caso os pontos experimentais coletados estao contidos entre
x/D=0,2ex/D =3,2.

Os dados de coeficiente de poténcia revelaram que houve um aumento consideravel da
poténcia para a posi¢do i1, mas 0 escoamento a montante nao foi responsdvel por esse efeito,
em outras palavras, notou-se que o comportamento da camada limite € laminar e distante das
pas do rotor, mesmo para o caso mais proximo da superficie. Sendo assim, os efeitos de
camada limite a montante nao sao responsaveis pelos fendmenos observados nos comporta-
mentos das curvas da figura 4.6. Com isso, deve-se observar os efeitos que ocorrem a jusante
do rotor. O grafico das figuras 4.8 e 4.9 apresenta os contornos de velocidades para as duas

alturas a jusante.

Contorno de Velocidade - H1 - Sem Rugosidade
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Figura 4.8 — Grifico de contorno de velocidade (U/U,) numa superficie lisa para altura HI.
(—.—) representa o eixo do rotor. O desenho do rotor ¢ meramente ilustrativo com fungao
de orientacao.

Na andlise de resultados de modelos reduzidos em tunel de vento, um fator importante
a ser considerado € o efeito de bloqueio sobre os resultados medidos devido as paredes do
tinel de vento [43]. Segundo Ryi et al.[43] quando o fator de bloqueio, BR, é maior que 10%
€ necessario aplicar correcao de bloqueio. Neste caso, o efeito de bloqueio serd proposital,
de maneira que ao se aproximar da superficie do tinel de vento possa surgir o efeito de

confinamento.

Através das figuras de contorno de velocidade € possivel averiguar, claramente, que ha
um aumento da velocidade na posi¢do hy na regido inferior da esteira préxima. Essa ace-
leracdo pode ser explicada devido aos efeitos decorrentes ao confinamento, na camada de
cisalhamento anular definida pelos vortices de ponta de p4, que vai ao encontro da superficie

do solo. Nesse momento acontece, na parte inferior, um efeito de confinamento esteira pro-
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Contorno de Velocidade - H2 - Sem Rugosidade
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Figura 4.9 — Grifico de contorno de velocidade (U/U,,) numa superficie lisa para altura H2.
(—.—) representa o eixo do rotor. O desenho do rotor ¢ meramente ilustrativo com fungéo
de orientacao.

xima, que, neste caso haverd um forcamento de mais massa de fluido passando pelo rotor e
consequentemente, a velocidade a montante ird aumentar, com base na teoria do disco atua-
dor e conservacao da massa, elevando a poténcia da maquina geradora. No caso da posi¢ao
hs, altura de 445 mm, a distancia do rotor para a superficie impede que efeitos de camada
limite ou de confinamento possam modificar o comportamento da maquina livre. Com mais
detalhes, pode-se observar a intensidade do efeito de confinamento através das figuras 4.10
e4.11.

Em outras palavras, o efeito de confinamento produzido quando o rotor de uma turbina
de eixo horizontal estd muito proximo do solo pode ser capaz de aumentar a poténcia pro-
duzida pelo gerador, como € visto no grafico de coeficiente de poténcia para uma superficie
lisa da figura 4.6, pois este efeito altera o escoamento de maneira que a vazao média através
do rotor seja maior. Interessante notar, visivel nos perfis da figura 4.10, que a velocidade
na parte mais baixa do rotor, regido da ponta da pa inferior e na esteira mais préxima da
madquina, baixa é expressivamente maior do que na parte mais alta, evidenciando um au-
mento de velocidade em h;. Neste caso, a velocidade média do disco atuador da turbina é
maior. Logo, se a velocidade € maior na esteira, ela também é maior antes do rotor pela
conservacao do disco atuador na média. Os perfis da figura 4.11, para hs, apresentam uma
uniformidade mais constante desde os perfis mais proximos do rotor € com uma tendencia de

recuperacdo da esteira em sua por¢do mais distante. Os picos de intensidade de turbuléncia,
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Rotor a 145 mm de altura - Jusante sem Rugosidade
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Figura 4.10 — Griéfico de perfis da posi¢ao h; a jusante com superficie lisa.X/D = 0 é a
posicdo em que o rotor foi instalado e os valores positivos correspondem a pontos apds o
rotor.(-—) Perfil de velocidade e (+—) intensidade de turbuléncia.

nesse caso, estao relacionados com os vortices helicoidais ponta de pa, sem qualquer influén-
cia de parede ou camada limite, no caso cldssico de uma maquina livre, mas que apesar de
ser a mesma maquina da posic¢do hj, seu coeficiente de poténcia é menor, mesmo fora dos

possiveis efeitos.

Do perfil uniforme incidente na turbina, segundo estudos anteriores como o de Crespo
e Herna ‘'ndez[57], € esperado que o perfil de velocidades na esteira apresente um perfil na
forma de uma Gaussiana com seu eixo de simetria na altura do eixo da turbina. Nota-se
que a nacele de turbinas usualmente coincide com o didmetro do cubo do rotor. Entretanto,
observando os perfis de velocidade, foi identificado a ndo existéncia de um perfil com forma
Gaussiana. Parte dessa ndo assimetria pode estar relacionada com o tamanho da nacele da
turbina, que possui um didmetro 2,5 vezes maior que o didmetro do cubo do rotor. Tal
diferenca de didmetros muda totalmente o comportamento do nucleo da esteira da turbina
devido a interacdo entre os vortices helicoidais formados na raiz da p4 do rotor e a nacele da

turbina.

Observando a figura 4.12 e comparando os perfis das figuras 4.10 e 4.11, nota-se uma
distribui¢do da intensidade de turbuléncia ndo axissimétrica e também nio gaussiana em
todas as distancias da esteira préxima, com um pico de intensidade mais expressivo envolto
de /D = 1. Tal comportamento estd associado a presenca da superficie. Quanto mais
uniforme for o fluxo de entrada no nivel da turbina, menor serd o desvio da simetria axial da

esteira, que € bastante evidente a axissimetria em hs.

Analisando a distribui¢ao de intensidade de turbuléncia, figura 4.12, identifica-se que a
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Rotor a 445 mm de altura - Jusante sem Rugosidade
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Figura 4.11 — Griéfico de perfis da posi¢ao hs a jusante com superficie lisa.X/D = 0 é a
posicdo em que o rotor foi instalado e os valores positivos correspondem a pontos apds o
rotor.(-—) Perfil de velocidade e (+—) intensidade de turbuléncia.

regido da esteira proxima x/D < 3 coincide com estudos anteriores [57, 33], pois o pico
de intensidade de turbuléncia ocorre no final dessa regido na altura do vortice helicoidal de

ponta de pa.

A figura 4.13 apresenta o contorno de energia cinética turbulenta numa superficie lisa
para os dois arranjos experimentais. Tal grafico possui uma tendéncia parecida com o gra-
fico de intensidade de turbuléncia, mas fica mais evidente para hy a energia cinética do
escoamento associado aos vortices raiz e de ponta de pa, que em escala possui uma energia
menor do que os efeitos que ocorrem em h;. Neste gréifico, para hy, consegue-se verificar a
energia cinética dos vortices oriundos do bloco do rotor, que € a regido em que se aparecem
os maiores déficits de velocidade na regido da esteira mas que nao se sobressaem do efeito da
superficie. Resta concluir que, para o caso com superficie lisa, a posicdo mais distante dos
efeitos de parede pode ndo ser o ponto 6timo para obtencao da maior poténcia gerada, pois

o efeito de confinamento influencia num aumento considerdvel do coeficiente de poténcia.
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Intensidade de Turbuléncia - Torre a 145 mm - Sem Rugosidade
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Figura 4.12 — Grafico de intensidade de turbuléncia (%‘i) numa superficie lisa. (—.—) repre-
senta o eixo do rotor. O desenho do rotor € meramente ilustrativo com funcao de orientacao.

Energia Cinética - Torre a 145 mm - Sem Rugosidade
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Figura 4.13 — Gréfico de energia cinética turbulenta ( “7/2) numa superficie lisa. (—.—) repre-
senta o eixo do rotor. O desenho do rotor € meramente ilustrativo com fun¢do de orientagao.
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4.7 ESCOAMENTO A JUSANTE COM RUGOSIDADE

Novamente, uma caracteriza¢ao detalhada da secdo longitudinal da esteira a jusante do
rotor foi efeituada com anemometria a fio quente com sonda simples, igualmente para o
caso de superficie lisa, contudo a diferenca € que a superficie possui correntes espagadas
igualmente ao longo da solo para forcar a formac¢ao de uma camada limite turbulenta. Os
limites de analise experimental na dire¢do x sdo os mesmo do caso liso (z/D = 0,2 e
x/D = 3,2) porém, apesar da altura de eixo do rotor dos dois arranjos permanecerem as
mesmas, o limite inferior de aquisi¢ido de dados se modificou para que a sonda nao entrasse

em contato com as correntes, iniciando a partir de z/D = 0, 15.

O grafico com as curvas de coeficiente de poténcia experimentais para a superficie ru-
gosa, figura 4.7, mostram para h;, apresentou uma queda no coeficiente de poténcia em
relac@o a superficie lisa de quase 13%. Analisando primeiramente somente este caso, pode-
se entender essa queda de CP interpretando a camada limite e o escoamento a montante. Os
perfis da figura 4.3 mostram que o escoamento que chega na parte inferior do rotor possui um
déficit de velocidade devido a camada limite turbulenta gerada pelas correntes, sendo que a
pa estd dentro desta regido, e nesse caso, o efeito de camada limite pode ter sobressaido o

efeito de confinamento.

Observando-se a turbina alta, obteve-se um aumento do coeficiente de poténcia de apro-
ximadamente 21% em relacéo a superficie lisa. Neste caso, 0 escoamento a montante nao
teve nenhuma influéncia nesse aumento de poténcia, como demonstrado na andlise de esco-
amento a montante, o que resta interpretar os resultados a jusante. Primeiramente, a figura
4.14 e 4.15 mostra o contorno de velocidade para os dois arranjos em situacdo de superficie

com rugosidade.

L Contorno de Velocidade - H1 - Com Rugosidade

Lor : 16

0.8

[/EN

0.4

0.2} : | 0.4

X X X X x  x ¥

2.0 25 3.0 0.0
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Figura 4.14 — Grifico de contorno de velocidade (U/U,,) numa superficie rugosa para altura
Hl1. (—.—) representa o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com
func¢do de orientagdo.

A rugosidade serviu para aumentar expressivamente a espessura da camada limite, de
maneira que ela pudesse interagir com o rotor. Interessante notar que, apesar do déficit de

velocidade na entrada do rotor apresentado pelo escoamento a montante, na figura 4.14 o
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Contorno de Velocidade - H2 - Com Rugosidade
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Figura 4.15 — Gréfico de contorno de velocidade (U/U,,) numa superficie rugosa para altura
H2. (—.—) representa o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com
funcdo de orientacao.

escoamento a jusante em h; apresenta uma axissimetria semelhante ao caso liso. Devido
aos efeitos do perfil de velocidade da camada limite de entrada ndo uniforme e a presenca
da superficie, a distribuicdo de velocidade dentro da esteira da turbina (figura 4.16 ) ndo
mostra comportamento axissimétrico relatado por estudos anteriores no caso de fluxo livre
[57, 70]. Conforme mostrado na figura 4.14, a axissimetria para h; se decompde perto da
superficie a favor do escoamento da posicao na qual a esteira cresceu o suficiente para atingir

a superficie.

E esperado que o efeito de confinamento do solo leve a um aumento da intensidade da
turbuléncia na esteira da turbina, em comparacio com a intensidade da turbuléncia do fluxo
de entrada, assim como o caso liso. No caso de turbinas localizadas em fluxos livres, como
em hy, com o fluxo de entrada é uniforme, as esteiras da turbina mostram uma distribui¢ao
transversal axissimétrica da intensidade de turbuléncia. Em particular, é esperado na esteira
préxima (z/D < 5) encontrar um pico na intensidade de turbuléncia em torno da ponta da
esteira da turbina, associado aos altos niveis de turbuléncia produzidos pelo vértice helicoidal

que derivam dos vortices da ponta da pa da turbina [26].

Ter a turbina localizada na camada limite leva a uma distribuic@o de intensidade de turbu-
léncia que € marcadamente ndo axissimétrica e também ndo gaussiana em todas as distancias,
conforme mostrado na nos perfis de h; na figura 4.16. Este comportamento estd associado a

nao uniformidade do fluxo de entrada e a presenca da superficie. Perto da borda superior da
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Rotor a 145 mm de altura - Jusante com Rugosidade
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Figura 4.16 — Grafico de perfis para h; a jusante com superficie rugosa.X /D = 0 é a posi¢ao
em que o rotor foi instalado e os valores positivos correspondem a pontos apds o rotor.(-—)
Perfil de velocidade e (+—) intensidade de turbuléncia.

esteira, ha um forte aumento da intensidade da turbuléncia em comparacao com os niveis de
turbuléncia relativamente baixos no fluxo de entrada. Pode esta associado a existéncia de um
forte cisalhamento e a presenca de vortices helicoidais naquele local. No entanto, o efeito da
turbina leva a uma reducdo no nivel de intensidade de turbuléncia (em comparacdo com o0s
niveis de turbuléncia relativamente altos perto do solo) abaixo da altura do cubo. Isso pode
ser explicado considerando que naquela regido o cisalhamento médio e a redugdo associada

da energia cinética da turbuléncia (figura 4.19) diminuem em relacdo ao fluxo de entrada.

Estd cada vez mais evidente que a interacdo entre a camada limite e o rotor pode reduzir
a poténcia gerada quando ela acontece de forma isolada, ou seja, na auséncia de outros
mecanismos, como, por exemplo, o0 mecanismo de confinamento, e o rotor da turbina de

eixo horizontal estd dentro de sua regido.

Importante salientar, novamente, que a diferenca das curvas ndo estariam associadas ao
escoamento a montante, porque a montante aparentemente o escoamento € 0 mesmo ao
passar pelo motor para a posi¢ao hy. Nesse caso pode haver diferengas na esteira, lembrando
que a poténcia gerada pelo rotor é a vazdo vezes a diferenca de pressdo, a interacdo da
camada limite turbulenta gerada pelas correntes e a turbuléncia gerada pelo préprio rotor
geram um escoamento que podem ter alterado o campo de pressdo a jusante, formando-se
indicios suficiente para motivar um estudo mais aprofundado dessa interacdo para o arranjo

mais distante, visto que foi o maior pico de CP registrado.

Interpretando os graficos das figuras 4.18 e 4.19, nota-se mais evidente a ndo axissimetria

em hy que afetada no inicio da regido da esteira proxima mas aparentemente tende a ter um
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Rotor a 445 mm de altura - Jusante com Rugosidade
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Figura 4.17 — Grafico de perfis para h» a jusante com superficie rugosa.X /D = 0 é a posi¢ao
em que o rotor foi instalado e os valores positivos correspondem a pontos apds o rotor.(-—)
Perfil de velocidade e (+—) intensidade de turbuléncia.

comportamento de recuperagdo, que apenas seria mais preciso afirmar se pudesse analisar
o escoamento da esteira distante. Esse comportamento € esperado através da conclusio de
outros estudos [26, 28, 1, 25, 44].

Nesta regido préxima, entre /D = 0.5 e /D = 2, os valores indicam mecanismos
de instabilidade mais energética sob maior turbuléncia de fundo. As distribuicdes em massa
da tensdo de cisalhamento cinemdtica exibem caracteristicas diferentes nos arranjos; no en-
tanto, as diferencas nas magnitudes podem revelar modulacdo distinta da varredura e ejecao
préximo ao topo das correntes que interagem com a esteira. Tal efeito é explorado de forma
que a esteira da turbina redistribui as estruturas turbulentas e nivela a distribui¢do dos qua-
drantes ao longo da vertical [1], sendo possivel ver o inicio dessa interagc@o nas figuras 4.16
e 4.18.
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Intensidade de Turbuléncia - Torre a 145 mm - Com Rugosidade
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Figura 4.18 — Griéfico de intensidade de turbuléncia (<) numa superficie rugosa. (—.—)
representa o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com fung¢do de orien-

tacdo.
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Figura 4.19 — Grafico de energia cinética turbulenta (“7/2) numa superficie rugosa. (—.—)
representa o eixo do rotor. O desenho do rotor € meramente ilustrativo com fung¢ado de orien-
tacao.
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4.8 COMPARACAO ENTRE OS ARRANJOSIEII

ApOs realizada a andlise dos arranjos I (superficie lisa) e II (superficie rugosa) separada-
mente, identificando os efeitos modificadores do coeficiente de poténcia para cada uma das
alturas de posicao do rotor, uma anélise comparativa entre os arranjos pode ser realizada, a
comegar pela posicao hy, no qual as curvas de Cp para cada arranjo foram plotadas juntas na
figura 4.20.

Gréfico de Coeficiente de Poténcia(CP) x TSR - H1
0.35
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h1 c/ rugosidade
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Figura 4.20 — Grafico de Cp vs TSR para os arranjos I e II na posi¢ado h;.

Observando-se a figura 4.20, nota-se que apesar das barras de erro se encontrarem, o
pico do coeficiente de poténcia para o arranjo 1, sem rugosidade, estd fora da margem de
erro do arranjo 2, podendo-se considerar que sdao duas curvas diferentes. Interessante notar
que para a situacdo sem rugosidade a poténcia de geracdo apresentou um pico aproxima-
damente 12% maior do que com rugosidade. Facilmente se explica pelos fendmenos ja
mencionados nas andlises individuais, em que para a situacdo sem rugosidade o efeito de
confinamento se sobrepdem, ocasionando um aumento do coeficiente de poténcia. J4 para
0 caso rugoso, observa-se que o efeito de confinamento disputa-se com o efeito de camada
limite provocado pela rugosidade adicional a montante do rotor, que diminui a poténcia ge-
rada, ndao permitindo que o efeito de confinamento seja completamente superior ao déficit de

velocidade a montante.

Para a posic@o hs, as curvas de Cp foram plotadas juntas na figura 4.21. Neste caso
observa-se uma inversao da situagao encontrada para h,. Ocorreu um aumento de aproxima-

damente 20% no pico de Cp da situacdo sem rugosidade para a situagdo com rugosidade.

A rugosidade ocasionou um aumento da turbuléncia, diminuindo a sustentacdo sobre a

pa da turbina ocasionando a perda de eficiéncia. Tal afirmacao € fundamentada pelo teorema
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de Kutta—Joukowski, e propdem-se uma relacdo entre circulagdo e sustentacdo. Com essa
turbuléncia, pode estd acontecendo um efeito de estol antecipado, em que os vortices de
ponta de pd consomem a poténcia gerada pelo rotor mas ndo geram a sustentacdo. Esse
fendmeno aparece em aerofélio com condi¢des ndo-estaciondrias, com variagdes acentuadas
no angulo de ataque, podendo ocorrer fendmenos provenientes de efeitos viscosos, como a
separacao da camada limite e desprendimento de vortices. Isto resulta num atraso temporal

dos efeitos lineares ocorridos nas condi¢des estaticas.

Grafico de Coeficiente de Poténcia(CP) x TSR - H2
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Figura 4.21 — Gréfico de Cp vs TSR para os arranjos I e II na posi¢ao hs.

Através da andlise do escoamento a montante ja realizada, observou-se que esse esco-
amento ndo € responsavel pelas alteracdes de Cp ocorridas, pois o déficit de velocidade
observado nos perfis, mesmo para o caso rugoso, nao ocorrem nem préximo da altura mais
baixa da ponta de pd, o que faz concluir que as mudangas de Cp podem estar relacionadas
com o escoamento a jusante. Na andlise da intensidade de turbuléncia, observa-se que o
afastamento da axissimetria aumenta com a rugosidade da superficie devido ao aumento da
distribui¢do nao uniforme dos niveis de velocidade e turbuléncia no nivel da turbina induzida
pela rugosidade. Neste ponto, observou-se que precisa-se realizar mais estudos especificos
das interacdes que ocorrem a jusante nessa altura, e detalhar os acontecimentos fisicos que

proporcionam o aumento de Cp e quais relagdes possuem com o aumento de rugosidade.
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CONCLUSAO

Esse capitulo apresenta uma conclusdo sobre os resultados
experimentais analisados.

Um experimento de tinel de vento foi realizado para estudar a influéncia da altura do
rotor em relacdo ao solo e da rugosidade do terreno no desempenho de turbinas livres de
eixo horizontal. A anemometria de fio quente foi usada para obter medi¢des detalhadas da
velocidade do vento, intensidade da turbuléncia em uma secdo longitudinal em diferentes
posicOes a montante e a jusante do rotor. Curvas de coeficiente de poténcia em fun¢do do
TSR foram obtidas experimentalmente para cada combinacdo de arranjo de solo e posi¢cdo
do rotor. A turbina foi colocada em trés alturas diferentes, hy = 145mm, ho = 295mm e
hs = 445mm, para o arranjo I (sem rugosidade) e o arranjo II (com rugosidade) provocado
pela disposi¢do de correntes espagadas de maneira uniforme com o intuito de aumentar a tur-
buléncia. Enfase especial foi colocada na quantificacio da magnitude e distribuicio espacial
do déficit de velocidade e no aumento da intensidade da turbuléncia na esteira da turbina em
relacdo ao fluxo de entrada da camada limite. Essas quantidades sdo fatores importantes que
afetam a poténcia da turbina e as cargas de fadiga em parques edlicos. Apds o processamento

e andlise dos dados experimentais, as seguintes conclusdes foram estabelecidas:

* Para o desenvolvimento da camada limite no arranjo I, estimou-se que seu compor-
tamento laminar atua até a posicao do rotor, no qual, at€¢ mesmo para o arranjo mais
préximo da superficie, o escoamento a montante da camada limite ndo tende a exercer
interferéncia no rotor, pois estd distante da ponta da p4, lembrando que nesta altura,
o eixo estd a 145 mm da superficie e a ponta da pa a 35 mm, para uma espessura de

camada limite laminar de aproximadamente 5 mm;

* Para o escoamento a montante, observou-se que a camada limite ndo interage com as
pas do rotor no caso sem rugosidade, concluindo-se que os efeitos de camada limite
a montante ndo interferem no coeficiente de poténcia da turbina. Porém, para o caso
rugoso, a intensidade de turbuléncia gerada por esse escoamento encontra-se com a
pa do rotor na altura de eixo de 145 mm, hl, ainda a montante, o que indica que os
efeitos de camada limite turbulenta podem influenciar negativamente no coeficiente
de poténcia, visto que mais da metade da p4, em sua por¢do inferior, estd inserida na
camada limite que vai ao encontro do rotor no escoamento a montante. Tais efeitos

ndo aparecem para as outras alturas do rotor;

* Para as curvas de coeficiente de poténcia, devido as barras de erro, considerou-se que a
altura hs e h3 fossem a mesma a curva, para todos os efeitos. De acordo com a andlise
comparativa realizada entre as alturas h; e hy para cada arranjo se superficie separa-

damente, observou-se que para o caso sem rugosidade o coeficiente de poténcia para a
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turbina mais préxima ao chéo foi superior em 20% ao da turbina mais distante. Porém,
esse efeito foi invertido para no arranjo II, no qual o Cp da posi¢ao h, sobressaiu o da

posicao hy;

Com a andlise do escoamento a jusante sem rugosidade, concluiu-se através dos grafi-
cos de contorno de velocidade, intensidade de turbuléncia e energia cinética turbulenta
que hd um aumento da velocidade na posi¢do h, na regido inferior da esteira proxima.
Essa aceleracdo pode ser explicada devido aos efeitos decorrentes do contato da regido
de maximo déficit de velocidade, na camada de cisalhamento anular definida pelos
vortices de ponta de pd, que vai ao encontro da superficie do solo. Nesse momento
acontece, na parte inferior, um efeito de confinamento do gradiente de baixa pressao da
esteira préxima, no qual, com base na teoria do disco atuador e conservacao da massa,
eleva-se a poténcia da maquina geradora. Para a altura h,, a distancia do rotor para a
superficie impede que efeitos de camada limite ou de confinamento possam modificar
o comportamento da mdquina livre. Pode-se concluir que para o caso com superfi-
cie lisa, a posi¢ao mais distante dos efeitos de parede pode ndo ser o ponto 6timo
para obten¢do da maior poténcia gerada, pois o efeito de confinamento influencia num

aumento consideravel do coeficiente de poténcia;

Para o escoamento a jusante para o arranjo II, a rugosidade serviu para aumentar ex-
pressivamente a espessura da camada limite, de maneira que ela pudesse interagir com
o rotor. Na posi¢do h apresentou-se uma queda no coeficiente de poténcia em relacdo
a superficie lisa, no qual a turbina estd localizada na camada limite, o que leva a uma
distribuicdo de intensidade de turbuléncia que € marcadamente ndo axissimétrica e
também nao gaussiana em todas as distancias, conforme mostrado na nos perfis de h;.
Fica evidente que existe uma interacao entre a camada limite e o rotor que pode reduzir
a poténcia gerada quando ela acontece de forma isolada, ou seja, na auséncia de outros
mecanismos, como, por exemplo, 0 mecanismo de confinamento, e o rotor da turbina
de eixo horizontal estd dentro de sua regido. Na posi¢do hy o fluxo de entrada € uni-
forme, e as esteiras da turbina mostram uma distribuicdo transversal axissimétrica da
intensidade de turbuléncia, sendo que, nesse caso, a diferenca das curvas de Cp entre
0s arranjos nao estariam associadas ao escoamento a montante, porque aparentemente

0 escoamento é 0 mesmo ao passar pelo motor nessa altura;

Na andlise comparativa dos dois arranjos, conseguiu-se concluir que para o posici-
onamento mais proximo do solo os efeitos de camada limite e de confinamento do
rotor competem entre si no resultado de poténcia gerada, sendo que para o caso ru-
goso a camada limite turbulenta diminui o coeficiente de poténcia e para o caso liso
obteve-se o maior pico de Cp experimental deste trabalho. Porém, para ho, existem
lacunas na conclusdo, pois observa-se que o afastamento da axissimetria aumenta com

a rugosidade da superficie devido ao aumento da distribuicdo ndo uniforme dos niveis
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de velocidade e turbuléncia no nivel da turbina induzida pela rugosidade, porém ha
um aumento de Cp em relacdo ao caso liso que ndo se justifica com o escoamento a

montante, podendo estar relacionado com as estruturas turbulentas a jusante do rotor;

* Conclui-se que € necessario estudar esses dois fendmenos ocorrendo em proporgdes
mais variadas, numa escala mais variada de interacao mutua entre eles, para eventual-
mente encontrar e otimizar o ponto 6timo, ou até mesmo um ponto de minimo no qual

um pode cancelar o outro.

Com isso, foi identificado que a interacdo da camada limite turbulenta com o rotor de
turbina axial de eixo horizontal reduz a poténcia, porque hd um déficit de velocidade através
do rotor, por outro lado, também foi identificado que os resultados experimentais indicam
que quando ndo hd interacdo com as camadas limites, como acontece com o a superficie
lisa, a aproximacao do rotor em relac@o ao solo pode ocasionar uma elevagao da poténcia da
curva de CP, ao que se atribui a um aumento da vazao devido a um efeito de confinamento.
Foi concluido que esses dois efeitos concorrentes podem atuar simultaneamente num mesmo
rotor a depender das condi¢des de escoamento, da espessura da camada limite turbulenta ou
ndo e da altura do rotor em relagdo a superficie, de forma a variar expressivamente a curva
de poténcia da turbina em relagcdo a curva de poténcia nominal que é experimentada sem o

efeito de aproximacao do solo e sem o efeito de interacdo da camada limite.

Existe uma grande aplicabilidade com os resultados deste trabalho, uma delas € que no
Brasil existe uma malha vidria muito grande e um grande percentual desta malha € compostas
por igarapés com potencial de geracdo de energia, mas que tem o efeito de confinamento por
conta da geometria dos canais. Neste caso, a presenca de um confinamento pode ser benéfico

na geracdo de energia.
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APENDICE

Este adendo possui links para os c6digos em python utilizados no processamento e andlise,
para os dados coletados de velocidade e Cp e para as figuras produzidas na andlise das quais
nao foram empregadas no corpo do texto, com a finalidade de diminuir o niimero de paginas

desse trabalho e facilitar a consulta para trabalhos futuros.

A.1 CODIGOS DE ANALISE E PROCESSAMENTO DISPONIVEIS EM:

* <https://github.com/GuilhermeTabatinga/Mestrado.git>

A.2 DADOS DE ANEMOMETRIA E CP DESTE TRABALHO DISPO-
NIVEIS EM:

* <https://InS.sync.com/dl/3f65fb930/xtfjkpfi-cujyf5c8-wku8yeui-6s62hjnh>

* <https://InS.sync.com/dl/ca763f300/nrxgjamb-yrm9brv5-8ahrhk5Sh-qu2zcixz>
A.3 GRAFICOS E FIGURAS QUE NAO FORAM UTILIZADOS NO

TEXTO:

* <https://InS.sync.com/dl/97609ed20/2xi3j7rq-wwj8dpxv-fnkkkgz9-Shiutasp>
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