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RESUMO

Nos escoamentos através de turbinas eólicas de eixo horizontal, dois elementos que afetam
as condições de conversão de energia são a altura do rotor em relação ao solo e a rugosi-
dade do terreno. O presente trabalho apresenta um estudo experimental sobre a influência
desses dois fatores na curva de potência de modelos em escala reduzida de turbinas de eixo
horizontal. Os experimentos foram realizados no túnel de vento do Laboratório de Energia
e Ambiente da UnB. São avaliadas três alturas diferentes e duas condições de rugosidade
da superfície da seção de testes. A técnica de anemometria de fio quente é utilizada para
determinar o perfil de velocidade longitudinal média e intensidade de turbulência em regiões
específicas de interesse no escoamento. Para simular um terreno rugoso, correntes foram
instaladas sobre a superfície originalmente lisa da seção de testes do túnel. Observou-se que,
para a superfície lisa, existe a influência simultânea de dois mecanismos concorrentes em
relação à geração de potência pelo rotor: o confinamento parcial do escoamento, observado
à medida que o rotor se aproxima da superfície, com tendência de elevar o coeficiente de
potência; e o déficit de velocidade média na camada limite sobre a superfície do túnel, que
tende a reduzir o coeficiente de potência. Identificou-se que quando a altura da turbina é
próxima da mínima altura possível em relação à superfície, o confinamento parcial do es-
coamento eleva a velocidade média através do rotor, resultando em um expressivo aumento
do coeficiente de potência, em comparação ao caso em que a turbina está livre da influência
do solo. Por outro lado, em alturas intermediárias, o déficit de velocidade do escoamento
na camada limite prevalece e uma redução do coeficiente de potência é observada. O estudo
considerando uma superfície rugosa indicou que a rugosidade pode alterar de maneira signi-
ficativa a dinâmica observada na situação em que a superfície é lisa. Quando há rugosidade,
a elevação de potência para o caso com menor altura não foi observada nos mesmos níveis.
Todos os resultados são discutidos em articulação com os campos de velocidade média e
intensidade de turbulência do escoamento a montante e a jusante do rotor. Conclui-se, do
presente estudo, que o uso de turbinas eólicas com torres muito altas, para isolar o rotor da
influência do terreno, não é necessariamente vantajosa, quando apenas a geração 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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INTRODUÇÃO

Este capítulo apresenta a contextualização do problema, jun-
tamente com a justificativa e a revisão bibliográfica sobre o
tema. Estão presentes também os objetivos.

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

As contradições entre o crescente esgotamento dos combustíveis fósseis e demandas cres-
centes de energia começaram a se tornar agudas [11]. Provocou-se uma urgência entre os
profissionais que se dedicam ao desenvolvimento de tecnologias ou políticas para o uso de
fontes renováveis de energia para procurar recursos energéticos alternativos para atender às
necessidades energéticas futuras. Uma pesquisa recente feita pela Organização dos Países
Exploradores de Petróleo (OPEC[12]) relata aumento de 35% no consumo de energia primá-
ria até 2040, enquanto prevê um declínio considerável na produção de petróleo ao mesmo
tempo [12]. A produção de energia por via convencional de usinas termelétricas deixam
pegadas ambientais. Apesar deste fato, continuam sendo as principais contribuintes para a
geração de energia mundial [12, 13, 14]. Espera-se que haja um crescimento da energia
renovável limpa, abundante e sustentável, e domine o futuro do mercado de energia. Para
tanto, a captação de energia através do vento tem se mostrado um potencial e espera-se que
as instalações futuras cresçam a uma taxa de 5% ao ano [15].

No cenário de crise atual, está mais claro do que nunca que a dependência de combustí-
veis fósseis ainda é dominante em relação a outras fontes. Segundo a Agência Internacional
de Energia (IEA), em 2019, a participação na geração de energia a partir de combustíveis fós-
seis no mundo foi de 63,2 % do total de 26935,9 TWh produzidos [16]. A participação das
fontes renováveis na geração 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 econômica e da mobilidade da Covid-19 é uma
das principais razões para este registo. No Brasil, em 2021, segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), a matriz energética apresentava-se como mais renovável do que a mundial
[17], sendo que 48,4% do consumo de energia elétrica é de fontes renováveis contra a ma-
triz do mundo que representa 15,0%. Quando trata-se de fontes de energia, o Brasil possuía
quase 83% de sua matriz elétrica de fontes renováveis enquanto o mundo possuía 28,6%, em
2021. Dentre as fontes, o Brasil possui quase 11% da energia advinda da geração eólica e
56,8% da geração hidráulica [16, 18, 19]. A aposta no avanço tecnológico, na otimização de
sistemas e no aproveitamento de fontes renováveis é o que move pesquisas no mundo para
melhorar esse tipo de geração, como é o caso da área de projetos envolvendo turbinas de
eixo horizontal, que podem ser utilizadas em vários cenários de geração [16, 18, 19].
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No campo de energia eólica, dependendo das condições do vento, grandes usinas eólicas
no passado foram implantadas em locais remotos, em terra ou ao longo da costa marítima.
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
é a disposição de um parque eólico com turbinas flutuantes em alto mar, a comunidade de
energia eólica está mais inclinada para o máximo aproveitamento possível de uma tecnolo-
gia [22, 23, 24, 25]. Em relação às aplicações de pequena escala, fortes evidências, como
por exemplo os estudos realizados por Siddiqui, Rasheed e Kvamsdal[24] e por Chamorro e
Porté-Agel[26], tipificam o uso dessas turbinas eólicas em um contexto urbano, no fundo de
rios em atuação hidrocinética e até mesmo em regiões com florestas, no qual a estrutura do
fluxo de vento é complexa e é atribuída por alta variabilidade direcional, grandes ângulos de
inclinação, com alto conteúdo turbulento.

Alguns dos desafios atuais são as reduções de custos, os avanços na tecnológicas e a im-
plementação rápida. São algumas necessidades para a geração eólica ou hidrocinética, nos
quais os dois tipos de geração podem utilizar turbinas de eixo horizontal como elemento de
conversão de energia mecânica, porém um utiliza como fluido de trabalho o vento e o outro o
fluxo de água, por exemplo [27]. Tratando-se de melhorias tecnológicas para a implantação
de turbinas, o setor de pesquisa e desenvolvimento está cada vez mais atualizado e com pro-
postas eficientes, nas quais pequenas modificações como, por exemplo, entender o ambiente
no qual se instala uma turbina em relação ao solo, ou até mesmo, estudar a interação da altura
do rotor com a superfície, podem apresentar ganhos de geração. 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 instalação de uma turbina próximo a uma floresta
de eucaliptos. Nesse estudo, algumas de suas principais conclusões foi que a instalação de
turbinas de eixo horizontal a uma distância da floresta de cinco vezes o diâmetro do rotor
pode diminuir o rendimento de geração, aumentar a intensidade de turbulência no rotor e as
deflexões da torre, diminuindo o tempo entre as manutenções periódicas.

Mesmo com os avanços significativos no projeto aerodinâmico de aerogeradores de eixo
horizontal, as interações na esteira da turbina ainda apresentam lacunas de conhecimento
devido à sua complexidade e fenômenos altamente turbulentos. Quando tais fenômenos são
estudados, é possível extrair características importantes para a construção de aerogeradores
[29]. No artigo de revisão escrito por Porté-Agel, Bastankhah e Shamsoddin[30], relata-se
que, do ponto de vista da Mecânica dos Fluidos, um dos principais efeitos estudados é a
turbulência nos fluxos de esteiras de turbinas, pois pode ser a responsável por consideráveis
perdas de potência 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 Facão S.A., visando o desenvolvimento de metodologias para
avaliação do potencial de energia hidrocinética no fluxo de saída de reservatórios de usinas
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hidroelétricas, no qual o reservatório analisado é mostrado na Figura 1.1. Neste contexto, foi
observado que um estudo sobre a interação de uma turbina de eixo horizontal em relação à
altura do solo e do tipo de solo pudesse esclarecer, de maneira inicial, o que poderia acontecer
num canal de saída de reservatório como o do projeto, sendo importante para estabelecer
possibilidades de instalações de geradores hidrocinéticos a jusante de usinas hidroelétricas.

Figura 1.1 – Canal a jusante da Usina Hidrelétrica Serra do Facão em Catalão-GO.

Somado a este contexto, o presente trabalho busca compreender, de uma maneira ex-
perimental, a relação de geração de energia com o posicionamento de um rotor perante à
superfície, 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
Laboratório de Energia e Ambiente da Universidade de Brasília, do tipo hélice, com quatro
pás. Esse projeto, apesar de concluído, vem sendo otimizado e impulsionado a ser utilizado
em situações diversas de funcionamento com a finalidade de refinamento das tecnologias
empregadas.

Na Universidade de Brasília, O Laboratório 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 são 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 composição triangular de turbinas que resultou em uma combinação sinérgica das uni-
dades, de forma que as três turbinas operando juntas convertem mais energia do que a soma
de três turbinas idênticas operando isoladas. Já o projeto Lambari, desenvolvido em parceria
com a SERRA DO FACÃO ENERGIA S.A. (SEFAC), investigou o potencial do canal de
jusante da usina hidrelétrica Serra do Facão para converter energia hidrocinética em energia
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elétrica. Nesses dois projetos, a distâncias dos rotores em relação ao fundo do rio e a rugosi-
dade do leito são elementos importantes para a definição precisa dos sítios de instalação das
turbinas. A presente dissertação de mestrado insere-se em um contexto amplo, relativo às
soluções de aproveitamento de energia cinética dos escoamentos, formado pelas tecnologias
de turbinas de eixo horizontal eólicas ou hidrocinéticas. Mais especificamente, as investiga-
ções realizadas aqui visam a produção de conhecimento útil para a elevação da eficiência de
conversão de energia desse tipo de equipamento, considerando que a proximidade da turbina
em relação ao solo afeta o escoamento através do rotor. Portanto, a rugosidade do terreno e
a altura da turbina são parâmetros relevantes para a potência final produzida.

1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Nos projetos de rotores de turbinas de eixo horizontal existem duas características a se-
rem observadas nas esteiras, e que são de considerável interesse prático: déficit de veloci-
dade, que está associado à perda de energia da turbina; e níveis de turbulência, 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 conversão de energia pela turbina eólica é realizada pelos mesmos princípios da tur-
bina hidrocinética, porém, a essência física do escoamento é diferente, na qual o escoamento
hidrocinético é mais regular e previsível devido à natureza das correntes de água.

Informações detalhadas sobre as propriedades da esteira de turbina, incluindo caracterís-
ticas de fluxo médio e estruturas de turbulência, são de grande importância para otimizar a
localização da turbina e maximizar a produção de energia [35]. As esteiras de turbinas de
eixo horizontal são caracterizadas por estruturas complexas de fluxo turbulento com movi-
mento rotacional induzido pelas pás da turbina, com gradientes de pressão longitudinais e
radiais, e vórtices espirais originados de vórtices de ponta lançados pelas pás [26].

Para entender esses efeitos, modelos em escala podem ser usados. Para turbinas hidro-
cinéticas, por exemplo, argumentos de escala demonstram que é possível obter parâmetros
de desempenho adimensionais sob um conjunto de condições de similaridade (geométricas,
cinemáticas e dinâmicas) usando fluxo de ar e, por fim, transpor os resultados do modelo
para dimensionar o protótipo real em fluxo de água. Em casos que não é possível afirmar
que todas as condições de similaridade são satisfeitas, algumas metodologias de transposição
podem ser propostas, como é o caso realizado por Macias et al.[36], no qual uma metodolo-
gia é proposta para extrapolar resultados experimentais em túneis de vento com modelo de
pequena escala para uma turbina hidrocinética de tamanho real.

É importante compreender o ambiente onde as turbinas são instaladas. Um exemplo disso
é 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 eólicas. Nesse estudo, utilizou-se um
rotor de 3 pás numa turbina de eixo horizontal, no qual sua altura estava dentro do terço in-
ferior da camada limite. A superfície do túnel de vento estava a aquecida a 75 graus Celsius
e o vento a 15 graus Celsius. Utilizando velocimetria de imagem de partículas e fio triplo
de anemometria, concluiu-se que, em comparação com a esteira da mesma turbina eólica 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 convecção, no qual um transporte de mo-
mento radial aprimorado leva a uma recuperação de momento mais rápida, particularmente
na parte inferior da esteira.

De acordo com um estudo realizado por Siddiqui et al.[38], existe uma tendência em
aproveitar lugares urbanos para a instalação de turbinas eólicas e aumentar a geração de
energia, como por exemplo a instalação de turbinas em telhados de edifícios. Nesse caso
trata-se de uma turbina de eixo vertical, no qual realizou-se uma simulação colocando o
rotor em cinco alturas diferentes em relação ao solo do telhado, com isso, os resultados
apontaram para uma perda da performance do rotor de 30,1% para a posição em que a ponta
da pá do rotor está mais próxima do solo. Afirma-se que o melhor resultado para a potência é
quando a pá está a uma distância razoável do solo, longe dos efeitos que poderiam influenciar,
como a camada limite ou o efeito de confinamento do rotor em relação a superfície, o que
talvez poderia apresentar-se com um comportamento diferente em se tratando de turbinas
de eixo horizontal. Uma das principais conclusões 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 investigação do desempenho aerodinâmico de um moinho de vento com
múltiplas pás. Assim, o desempenho de um modelo de aerogerador de 0,68 m de diâmetro
com 3 ≤ N ≤ 24 pás idênticas foi investigado em dois túneis de vento de fluxo aberto, com
diferentes tamanhos de seção 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 é uma função de N. No geral, o experimento obteve uma melhor
performance, destacando a importância de contabilizar a solidez na previsão de desempenho
aerodinâmico.

Já em outro estudo proposto por John, Wood e Vaz[40], utilizando também um rotor de
eixo horizontal com múltiplas pás, realizou-se testes em túnel de vento em um modelo de
rotor com 3, 6, 12 e 24 pás com corda constante. Este artigo descreve o uso da teoria do
vórtice helicoidal (HVT) e da análise do momento do elemento da pá (BEM) para prever o
impulso, o torque e a potência extraída do moinho de vento. Em todos os números de pás,
o torque do rotor medido excedeu as previsões do BEM nas taxas de velocidade de ponta
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mais baixas, indicando atraso de estol que se tornou mais importante (e mais benéfico para o
desempenho do moinho de vento) à medida que o número de pás aumentava. Este é um dos
exemplos em que o estol não é adiantado, e não possui perda de potência, sendo diferente de
um caso com uma turbulência considerável capaz de acelerar o estol.

Utilizando simulações numéricas da esteira hidrocinética de turbinas com eixo horizontal
realizadas por Britto et al.[31], nos quais o rotor simulado é o mesmo utilizado nesse traba-
lho, visando a obter informações de esteira que passam por um arranjo linear não confinado,
observou-se que o comportamento da esteira indica que a turbulência começa mais vigorosa
na parte central do rotor, com lenta expansão lateral, e a contribuição das pás auxilia no au-
mento da área de esteira e na dissipação turbulenta no escoamento. A turbulência diminui
sua intensidade expandindo-se lateralmente à medida que se distancia do rotor.

Análogo aos estudos experimentais realizados neste trabalho, buscando a interação do
rotor com o solo, mas voltados para o impacto de geração 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, está em função da extensão 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, não induziu efeitos dominantes nas
características do volume da esteira; no entanto, uma recuperação mais rápida do fluxo, prin-
cipalmente na esteira intermediária, ocorreu no caso de floresta menos densa, caracterizada
por um espaçamento maior entre os elementos que produziam a rugosidade.

Através de simulações utilizando modelos computacionais de Dinâmica dos Fluidos So-
gachev et al.[41] e Rodrigo, Beeck e Dezsö-Weidinger[42], impuseram ao escoamento con-
dições semelhantes às observadas quando floerestas ou elevada rugosidade do terreno estão
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 colocação da turbina. Nota-se que en-
tre as pesquisas existe uma preocupação com a camada limite a montante, independente do
agente que produz rugosidade ou não, pois é necessário estudar o quão prejudicial/benéfica
essa interação pode ser para a geração de energia [33, 41, 42].

Em uma pesquisa realizada por Chamorro e Porté-Agel[26], estudou-se a interação do
solo com a esteira de turbina para superfícies rugosas e lisas. Nesse experimento utilizou-se
um rotor com três pás 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 túnel de vento. Observou-se uma
esteira não axissimétrica da esteira em ambos os tipos de rugosidade, em resposta à entrada
de fluxo não uniforme da camada limite e efeitos de superfície. Para esses mesmos perfis,
o déficit de velocidade em relação ao perfil de velocidade de chegada é quase axissimétrico,
exceto próximo ao solo na esteira distante, no qual ela interage com a superfície. Obser-
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vou se neste estudo que a não simetria axial da distribuição da intensidade de turbulência da
esteira é considerada alta na superfície rugosa, onde a vazão é menos uniforme ao nível da
turbina.

Em um estudo realizado por Ryi et al.[43], discutiu-se o procedimento de um método
de correção do efeito de bloqueio, envolvendo dados experimentais de rotores de turbinas
eólicas em pequena escala. Um rotor de pequena escala foi testado sob as mesmas condições
de operação, ou seja, a mesma taxa de avanço, velocidade de rotação, torque do rotor e
velocidade do túnel de vento. O rotor de turbina eólica de pequena escala tem um diâmetro
de 1,408 m e uma velocidade de rotação de acordo com a relação de velocidade de ponta. Em
cada caso, o efeito da taxa de bloqueio e as características aerodinâmicas são determinados
usando resultados de teste de túnel de vento e com um método de correção analítica simples.
Os resultados do método de correção modificado mostram que os níveis de desempenho
aerodinâmico durante um teste de túnel de vento são eliminados pelo efeito de bloqueio.

Em um estudo experimental em túnel de vento realizado por Cheng et al.[1], no qual
é apresentado na figura 1.2, objetivou-se explorar a interação entre a esteira de uma tur-
bina eólica modelo de eixo horizontal e o fluxo da camada limite sobre copas semelhantes
a florestas e a modulação da densidade da floresta na troca turbulenta. Os experimentos fo-
ram realizados em um túnel de vento totalmente coberto com modelos de árvore de altura
H/zhub = 0, 36 , no qual zhub é a altura do cubo da turbina, que foram colocados em um
padrão escalonado compartilhando espaçamento transversal. Os resultados mostram uma
modulação significativa da copa da floresta nas características de esteira em relação a um
caso sem rugosidade provocada pela floresta. A densidade da floresta não induziu efeitos
dominantes nas características do volume da esteira, no entanto, uma recuperação mais rá-
pida do fluxo, principalmente na esteira intermediária, ocorreu no caso de floresta menos
densa. Nesse, e em outros estudos já citados, houve uma preocupação em ocasionar a tur-
bulência devido a uma rugosidade a montante, porém não evidenciaram, ou se preocuparam
em relatar qual a influência em posicionar o rotor com a pá mais próximo, ou mais distante
do solo.

Uma análise detalhada realizada em um estudo feito por Neunaber et al.[44], foram reve-
ladas quatro regiões de esteira a jusante, cuja extensão depende da turbulência de afluência,
que pôde ser identificada em todos os cenários com uma investigação apenas da linha cen-
tral, através da velocidade média, da variância, da intensidade de turbulência, do espectro de
energia, de escalas integrais e outros parâmetros.

Interessante mencionar que a maioria dos trabalhos já citados analisaram características
físicas da esteira do rotor, como velocidade e intensidade de turbulência, para avaliar a in-
teração da turbina com o solo, tanto para superfície lisa quanto rugosa, não posicionaram
o rotor a uma altura suficiente próxima da superfície no qual a ponta da pá pudesse sofrer
alguma influência do efeito de confinamento, e em alguns momentos, afirmando que é in-
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Figura 1.2 – (a) Fotografias do túnel de vento com os modelos de rugosidade intermediária
e densa; (b) dimensões básicas do modelo de aerogerador e da árvore; (c) visão lateral dos
cenários; (d) vista de cima da disposição geométrica dos arranjos arbóreos. Retirado de
Cheng et al.[1]

teressante isolar a turbina dos efeitos viscosos de parede [35, 37, 45, 46, 47, 48]. Porém,
outros já apresentam uma possível interação entre a esteira e o efeito de parede provocado
pelo confinamento da turbina o mais próximo da superfície, no qual possuem resultados in-
teressantes que podem influenciar o coeficiente de potência [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 é possível que a esteira da turbina seja influenciada pelo solo.
A superfície lisa permite uma entrada de fluxo laminar, que pode ser usada como referência.

Alguns experimentos e simulações, que estão relacionados de alguma forma com o es-
tudo do efeito da turbulência em rotores com difusor, adotaram uma metodologia de posicio-
nar o rotor em condições isoladas de fronteiras, ou tomando providências explícitas para que
isso fosse o caso. Em alguns momentos validam o efeito da superfície para o que acontecia
na esteira, não preocupando-se com os efeitos dessa aproximação do solo com a potência
[51, 52, 53].

Nesse trabalho foi realizado experimento de túnel de vento com um rotor, de quatro
pás, em três alturas diferentes, variando também a rugosidade do solo, com a colocação de
correntes na superfície, com o intuito de intensificar a turbulência a montante do rotor. Com
a variação da rugosidade, ocorreu-se uma variação da espessura da camada limite de forma
substancial na posição do rotor. Avaliou-se a curva de coeficiente de potência da turbina
as condições do escoamento em relação à velocidade média e intensidade de turbulência
antes e depois do rotor nessas situações, quais sejam alturas diferentes numa situação de
superfície lisa e outra com rugosidade. Com isso, foi identificado que a interação da camada
limite turbulenta com o rotor de turbina axial de eixo horizontal reduz a potência, por outro
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lado, também foi identificado que os resultados experimentais indicam que quando não há
interação entre as camadas limites, como acontece com o a superfície lisa, a aproximação
do rotor em relação ao solo pode ocasionar uma elevação da potência da curva de CP, ao
que se atribui a um aumento da vazão devido a um efeito de confinamento. Observou-se que
esses dois efeitos concorrentes podem atuar simultaneamente num mesmo rotor a depender
das condições de escoamento, da espessura da camada limite (turbulenta ou não) e da altura
do rotor em relação a superfície, de forma a variar expressivamente a curva de potência
da turbina em relação a curva de potência nominal, que é experimentada sem o efeito de
aproximação do solo e sem o efeito de interação da camada limite.

O presente trabalho dedica-se a entender a influência da altura da turbina em relação ao
solo e da rugosidade do terreno na potência convertida por turbinas livres de eixo horizon-
tal. Para isso, foram realizados experimentos em um túnel de vento fechado empregando
modelos operacionais de turbinas de eixo horizontal, equipados com sistemas de controle
de velocidade de rotação, e instrumentação para medição de torque e velocidade angular. A
rugosidade da seção de testes foi variada pela instalação de correntes aderentes a superfí-
cie inferior do túnel de vento. Curvas de coeficiente de potência em função da velocidade
de rotação adimensionalizada pela velocidade de ponta de pá (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 turbulência
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 próximo possível
do solo apresenta coeficiente de potência superior ao da turbina em altura elevada, para toda
a faixa de rotação estudada, com um aumento do máximo coeficiente de potência de 20 %.
Verificou-se ainda que a rotação em que o máximo coeficiente de potência ocorre é menor
em relação à observada no caso com altura elevada. Atribui-se esse aumento de potência ao
efeito de confinamento parcial do escoamento, devido à proximidade entre o solo e o rotor.
Essa explicação é suportada pelos perfis de velocidade obtidos usando o anemômetro 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 potência diminui para a turbina mais próxima do solo. O principal
resultado da dissertação é a identificação de que a combinação do mecanismo de elevação
da velocidade média, pelo efeito de confinamento, com a déficit de velocidade média, pelo
espessamento da camada limite, pode ser determinante para a definição da altura do rotor
que maximize a potência convertida.

9



1.3 OBJETIVOS

Com a necessidade de entender a influência da altura do rotor em relação ao solo e da ru-
gosidade do terreno no desempenho de turbinas de eixo horizontal, o objetivo deste trabalho
é estudar os fenômenos físicos que ocorrem no escoamento desses arranjos experimental-
mente. Realizar os experimentos em condições de regime permanente, em superfícies lisa e
rugosa, para três alturas diferentes do rotor em relação à superfície, com o intuito de estudar
os efeitos devido à proximidade das pás em relação ao solo e a rugosidade em um escoa-
mento médio resultante. Estabelecer uma comparação entre as alturas de rotor diferentes
para cada tipo de superfície separadamente. Investigar os possíveis fenômenos físicos que
podem modificar os coeficientes de potência.
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REFERENCIAL TEÓRICO

Esse capítulo apresenta conteúdos com o intuito de revisitar
as fundamentações teóricas que poderão auxiliar na com-
preensão dos resultados e análises dos dados experimentais.
Os temas sobre turbulência, dinâmica de turbinas de eixo
horizontal e rugosidade são tratados de forma a substanciar
as discussões dos resultados que serão apresentados.

2.1 TURBULÊNCIA

Os escoamentos que ocorrem em aplicações naturais e técnicas são turbulentos, em sua
grande maioria. Todas as áreas a jusante de objetos que se movem em meios fluidos, como
carros, aviões e navios, são turbulentas. A camada limite atmosférica é turbulenta, seme-
lhante ao movimento das nuvens. A pesquisa de turbulência é uma área de aplicação inter-
disciplinar [2].

Mesmo com a presença de escoamentos turbulentos nas mais diversas áreas do conhe-
cimento, uma definição precisa sobre a natureza do escoamento turbulento é desconhecida.
Sendo assim, é conveniente listar suas características para melhor caracterizar o escoamento
turbulento. De acordo com Tennekes e Lumley[2], algumas das características do escoa-
mento turbulento que poderão servir para o entendimento dos resultados obtidos são listados
a seguir:

• Escoamentos turbulentos ocorrem em regimes de alto número de Reynolds, e surgem
a partir de instabilidades no escoamento laminar. Tais instabilidades surgem a partir da
interação entre os termos não lineares viscosos e de inércia. Sua característica randô-
mica combinada com sua física não linear torna extremamente difícil o rastreamento
temporal ou a evolução da turbulência em um escoamento.

• Escoamentos turbulentos são sempre dissipativos. As tensões viscosas cisalhantes rea-
lizam um trabalho de deformação sobre as partículas fluídas, no que resulta no aumento
da energia interna do fluido, ao custo da energia cinética turbulenta do escoamento
médio. A turbulência com sua característica dissipativa, necessita constantemente do
fornecimento (produção) de energia para suprir a perdas pela viscosidade. Se o forne-
cimento da energia não se dá proporções idênticas que a dissipação, há um decaimento
da turbulência do escoamento.

• A turbulência não é uma propriedade do fluido, mas sim do escoamento fluido de líqui-
dos e gases. Ou seja, as propriedades da turbulência não são ditadas pelas propriedades
moleculares do fluido.
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• A turbulência é caracterizada pela presença de um grande espectro de escalas de tempo
e comprimento excitadas, relacionadas às suas estruturas turbulentas. Conforme o
escoamento aprecia um aumento no número de Reynolds, mais escalas surgem a partir
do princípio do fluxo da energia cinética turbulenta, a cascata energética.

Como não há uma forma precisa para se descrever o escoamento turbulento, diversas me-
todologias de análise foram desenvolvidas. Atualmente existem três metodologias principais
no estudo da turbulência: análise dimensional, invariância assintótica e invariância locali-
zada. A análise dimensional mostra-se como uma das ferramentas mais utilizadas no estudo
de escoamentos turbulentos, pois com ela é possível relacionar características da física dos
escoamentos turbulentos com variáveis independentes ou parâmetros [2].

Os escoamentos turbulentos são escoamentos que possuem um vasto espectro de escalas
de estruturas turbulentas. As principais escalas de estudo são as relacionadas à produção e à
dissipação da energia cinética de turbulência. O fluxo da energia na turbulência 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 turbulência é extraída do
escoamento médio, através de mecanismos de produção pelas grandes escalas. Tomando
como exemplo um escoamento sobre um degrau, o comprimento característico do degrau
possui a mesma escala das maiores estruturas turbulentas produzidas, as quais são respon-
sáveis pela transferência da energia do escoamento médio para a turbulência. A energia é
transferida das grandes estruturas para as menores, as quais também estão contidas nas gran-
des estruturas. Desta forma a energia é continuamente transferida, até alcançar as menores
estruturas turbulentas, onde a energia é dissipada em calor através da ação de viscosidade
molecular [54]. As escalas de turbulência, ou comprimentos caraterísticos do turbilhão, são
uma das escalas características de fluxos turbulentos em fluidos, referindo-se à dimensão do
comprimento dos turbilhonamentos (redemoinho de um fluido e a corrente criada quando o
fluido flui passando em um obstáculo).

De forma mais completa, a transferência 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 turbulência por essa sub faixa inercial é a caracterização da cascata
energética [55].

2.1.1 Decomposição de Reynolds

A decomposição aqui apresentada pode ser observada com mais detalhes na explicação
feita por Tennekes e Lumley[2]. Na dinâmica de fluidos e na teoria da turbulência, tal de-
composição foi proposta para separar matematicamente uma variável instantânea ui em uma
componente média ui e o termo de flutuação u′

i,
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ui(xi, t) = ūi(xi) + u′
i(xi, t). (2.1)

x

z

y

ux(x; y; z) u0x(x; y; z; t)

u0z(x; y; z; t)

u0y(x; y; z; t)
u(x; y; z; t)

Figura 2.1 – Esquemático da decomposição de Reynolds em um escoamento com direção
preferencial adaptado de Tennekes e Lumley[2]

Onde ui é interpretado como a média temporal, a qual é definida por,

ūi = lim
τ→∞

1

τ

∫ t0+τ

t0

uidt, (2.2)

Onde por definição, a média temporal das flutuações é zero.

u′
i = lim

t→∞

1

t

∫ t0+t

t0

(ui − ūi)dt ≡ 0. (2.3)

Para que a média temporal faça sentido, as equações (2.2) e (2.3) devem ser independen-
tes em relação ao t0, em linhas gerais o escoamento médio tem que ser permanente.

∂ūi

∂t
= 0 (2.4)

A abordagem de Reynolds para decompor a turbulência em uma parcela média invariável
com o tempo e outra parcela flutuante dependente do tempo, Eq.(2.1), tem praticidade na
descrição simples de um fenômeno aleatório. Porém, tal abordagem suprime o vasto espectro
de escalas/frequências de turbulência em somente uma única escala.

2.1.2 Equações médias de Reynolds

Primeiramente consideremos a média do produto de duas e de três variáveis x e y z,
utilizando a decomposição de Reynolds.

(xy) = (x+ x′)(y + y′) = (xy) + (xy′) + (x′y) + (x′y′), (2.5)
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(xyz) = (x+ x′)(y + y′)(z + z′) =(xyz) + (xyz′) + (xy′z) + (x′yz)+

(xy′z′) + (x′yz′) + (x′y′z) + (x′y′z′).
(2.6)

Partindo da relação que a média de uma variável de flutuação quando aplicado ao produto
de variáveis médias possui seu produto nulo.

(x′y) = (xy′) = 0, (2.7)

(x′yz) = (xy′z) = (xyz′) = 0. (2.8)

Assim obtemos a relação das médias de variáveis instantâneas pela decomposição de
Reynolds dos produtos duplos e triplos respectivamente, e que os termos que possuem duas
variáveis flutuantes são conhecidos como covariâncias.

(x′y) = (xy) + x′y′ (2.9)

(xyz) = (xyz) + (xy′z′) + (x′yz′) + (xyz′) + (x′y′z′) (2.10)

As quantidades x′ e y′ são ditas como correlacionadas se a média do produto de suas
flutuações é diferente de zero x′y′ ̸= 0, e são ditas como não correlacionadas quando a
média do produto das flutuações é zero x′y′ = 0.

Consideremos agora as equações de conservação de massa Eq.(2.11) e quantidade de
movimento Eq.(2.12a), para um escoamento incompressível,

∂ui

∂xi

= 0 (2.11)

∂ui

∂t︸︷︷︸
Variação
Temporal

+
∂

∂xj

(uiuj)︸ ︷︷ ︸
Variação

Advectiva

= fi︸︷︷︸
Termo
Fonte

− 1

ρ

∂p

∂xi︸ ︷︷ ︸
Tensões
Normais

+ 2ν
∂Sij

∂xj︸ ︷︷ ︸
Tensões

Cisalhantes

(2.12a)

Sij︸︷︷︸
Tensor
Taxa de

Deformação

=
1

2

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)
. (2.12b)

Usando a decomposição de Reynolds e tomando a média da equação da continuidade
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instantânea obtemos a equação média da continuidade,

∂ui

∂xi

= 0. (2.13)

Agora realizando a média da equação de quantidade de movimento,

∂

∂t
(ui + u′

i) +
∂

∂xj

(ui + u′
i)(uj + u′

j) = (fi + f ′
i)−

1

ρ

∂

∂xi

(p+ p′) + 2ν
∂

∂xj

(
Sij + S ′

ij

)

∂ui

∂t
+

∂

∂xj

(uiuj + u′
iu

′
j︸︷︷︸) = (fi + f ′

i)−
1

ρ

∂

∂xi

(p+ p′) + 2ν
∂

∂xj

(
Sij + S ′

ij

)
. (2.14)

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

∂

∂xj

(uiuj) = uj
∂ui

∂xj

+ ui
∂uj

∂xj︸ ︷︷ ︸
= 0

= uj
∂ui

∂xj

, (2.15)

em que o termo evidenciado da Eq.(2.15) é a equação da continuidade multiplicada pelo
vetor velocidade média.

Rearranjando a equação média de quantidade de movimento da Eq.(2.14), e substituindo
o tensor taxa de deformação por sua definição na Eq.(2.12b) temos que,

∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj

+
∂

∂xj

(u′
iu

′
j)︸ ︷︷ ︸ = fi −

1

ρ

∂p

∂xi

+ ν
∂

∂xj

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)
. (2.16)

Passando o termo de flutuações de segunda ordem evidenciado para o lado direito da
equação obtemos a Equação Média de Quantidade de Movimento,

∂ui

∂t
+ uj

∂ui

∂xj

= fi −
1

ρ

∂

∂xj

[
pδij + ρu′

iu
′
j − ν

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)]
. (2.17)

Em que a quantidade δij é o delta de Kronecker e −ρu′
iu

′
j é o tensor de Reynolds,

−ρu′
iu

′
j = −ρ

∣∣∣∣∣∣∣
u′u′ u′v′ u′w′

v′u′ v′v′ v′w′

w′u′ w′v′ w′w′

∣∣∣∣∣∣∣ . (2.18)

O tensor de Reynolds é simétrico, assim observamos a aparecimento de seis novas va-
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riáveis suplementares. O traço de um tensor está associado à pressão, ou seja, um escalar
representativo do efeito médio, isotrópico, de transporte de quantidade dinâmica relacionada
aquele tensor. No caso do tensor de Reynolds, observamos que está associado a energia
cinética de turbulência (ϵ), pois

ϵ =
ρ

2

(
u′u′ + v′v′ + w′w′

)
. (2.19)

2.2 DESCRIÇÃO ESTATÍSTICA DE TURBULÊNCIA

2.2.1 Média

Uma média estatística simples é definida pela soma de todos os valores da amostra divi-
dido pelo numero de amostras N, como na equação 2.20. Para obtenção da média estatística
de uma variável, é necessário um grande número de experimentos para compor a média, pois
formalmente, o valor médio é definido com o limite de N tendendo ao infinito (N → ∞)
do número de amostras. Portanto, as medições experimentais podem ser imprecisas se o
tamanho da amostra for pequeno.

u(x0, t0) =
1

N

N∑
i=1

ui (2.20)

Para se utilizar a média temporal as variáveis estatísticas devem ser estacionárias. Su-
pondo uma medida da velocidade instantânea feita em um túnel de vento, o qual está em
uma velocidade constante, não importa se a medida foi feita agora com uma duração de 30
segundos, ou se foi feita 10 minutos após com uma duração de 60 segundos. É esperado que
o valor médio encontrado em ambas aquisições sejam idênticos u(x0, t0) = u(x0, t) dentro
do erro experimental. Tal média é expressa por

u(x0, t0) =
1

t

∫ t

0

udt. (2.21)

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

Já a média espacial, é utilizada quando o escoamento turbulento é homogêneo u(x0, t0) =

u(x, t0).

u(x, t0) =
1

x

∫ x

0

udx (2.22)

Quando o escoamento é estacionário e homogêneo u(x0, t0) = u(x, t0) = u(x0, t) diz-se
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que a turbulência é Ergótica.

2.2.2 Função Densidade de Probabilidade

A Função Densidade Probabilidade (FDP) B(u) é definida como a probabilidade de
encontrar a variável aleatória u(t) entre u e u + ∆u, e é igual a proporção do tempo gasto
dentro desse intervalo pela variável u.

A densidade de probabilidade de uma senoide com amplitude unitária, 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 é encontrada
próximo aos valores de pico e vale.

u

0

B(u)

t

+1

−1

1

1

Figura 2.2 – Distribuição da densidade de probabilidade de uma senoide, modificado [2].

Com a FDP é possível realizar diversas interpretações sobre a morfologia das flutuações
e como elas se dispõem em torno de seus valores médios.

Partindo da FDP é possível expressar as médias de uma função f(u) qualquer em termos
de B(u),

f(u) = lim
t→∞

1

t

∫ t0+t

t0

f(u)du =

∫ ∞

−∞
f(u)B(u)du. (2.23)

Os valores médios das diversas potências de un são chamados de momentos centrados,
no qual

un =

∫ ∞

−∞
unB(u)du. (2.24)

O primeiro momento centrado, em que n = 1 é a própria média temporal. Os momentos
de ordem superior são destinados a caracterização das flutuações turbulentas de velocidade,
como essas flutuações se distribuem e comportam em torno de seus valores médios.
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2.2.3 Momentos estatísticos de segunda ordem

Os momentos de ordem superior são destinados a caracterização das flutuações turbulen-
tas de velocidade, como essas flutuações se distribuem e comportam em torno de seus valores
médios. O Segundo momento centrado é a variância. É a média quadrática da flutuação,

σ2 = (u′)2 î+ (v′)2 ĵ + (w′)2 k̂ (2.25a)

σ2
x = u′2 =

∫ ∞

−∞
u′2B(u′)du′ (2.25b)

σ2
x =

1

N − 1

N∑
i=1

(u′
i)
2. (2.25c)

A variância não é afetada pela falta de simetria da FDP em torno da origem. A raiz
quadrada da variância é conhecida como desvio padrão e também como amplitude rms (root

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

σ =

√
(u′)2 î+

√
(v′)2 ĵ +

√
(w′)2 k̂ (2.26a)

σx =

√
(u′)2 =

√∫ ∞

−∞
u′2B(u′)du′ (2.26b)

σx =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

(u′
i)
2. (2.26c)

O desvio padrão é uma medida da intensidade das flutuações, sendo que todas as áreas
acima e abaixo da média são somadas para resultar em um valor médio da amplitude das
flutuações.

2.2.4 Momento estatístico de terceira ordem

O terceiro momento centrado é uma medida da assimetria da FDP. Este é adimensiona-
lizado pelo cubo do desvio padrão σ3, assim obtemos o coeficiente de dessimetria D. Se a
FDP é simétrica em relação à média, o coeficiente é igual a zero.

u′3 =

∫ ∞

−∞
(u′)3B(u′)du′ (2.27a)
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D =
(u′)3

σ3
(2.27b)

u

0
B(u)

+σ

−σ

t

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

2.2.5 Intensidade de turbulência e energia cinética de turbulência

A intensidade de turbulência é uma medida do grau de intensidade das flutuações em
torno da velocidade média. Quanto maior a intensidade de turbulência, maior são os valores
absolutos das flutuações.

A intensidade de turbulência é adimensionalizada pela velocidade média na direção pre-
ferencial do escoamento u, de tal forma que

I =

√
(u′)2

u
î+

√
(v′)2

u
ĵ +

√
(w′)2

u
k̂. (2.28)

Com o intuito de aprofundar a compreensão da contribuição dos incrementos positivos e
negativos de intensidade de turbulência ao escoamento pela turbina, diversos modelos foram
desenvolvidos para estimar esta adição de intensidade de turbulência, como por exemplo,
Chamorro e Porté-Agel[26] define essa adição de intensidade de turbulência I+ como uma
função da intensidade de turbulência do escoamento antes da turbina I0 e a intensidade de
turbulência na esteira IEsteira

I+ =
√

I2Esteira − I20 (2.29)

Como há duas regiões distintas de incremento positivos e negativos da intensidade de tur-
bulência, parte superior e inferior da esteira, Chamorro e Porté-Agel[26] propuseram dividir
o termo de adição de intensidade de turbulência média I+ em duas regiões, para melhor ca-
racterizar sua variabilidade espacial, uma parcela para a parte superior da esteira I

+

+ e outra
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para a inferior I
−
+, acima e a baixo do eixo da turbina respectivamente.

I
+

+ =
1

A+

∫
A+

√
I2Esteira − I20 , para IEsteria > I0 (2.30)

I
−
+ =

1

A−

∫
A−

√
I2Esteira − I20 , Para IEsteira < I0 (2.31)

A Energia Cinética de turbulência é uma medida da energia associada as estruturas tur-
bulentas por unidade de massa.

ε =
1

2

(
u′u′ + v′v′ + w′w′

)
(2.32a)

ε =
1

2
(u′

i)
2 (2.32b)

A turbina induz uma redução na magnitude da dessimetria da velocidade em relação ao
escoamento livre, em que a dessimetria dentro da esteira é levemente positiva, o que difere
substancialmente da dessimetria negativa medida no escoamento livre longe da superfície. A
energia extraída pela turbina pode ser descrita em termos do coeficiente de dessimetria, onde
a dessimetria do escoamento livre que chega à turbina pode reduzir ou aumentar a geração
de energia da turbina, dependendo do sinal do coeficiente de dessimetria. A turbina remove
a dessimetria negativa do escoamento não perturbado longe da superfície, mas mesmo as-
sim, a dessimetria possui um papel pequeno quando comparado ao déficit de velocidade e a
intensidade de turbulência no contexto de extração de energia do escoamento [26].

Uma outra forma de analisar a morfologia do escoamento de esteira, é por meio da análise
espectral do domínio de frequências do escoamento turbulento, onde consegue-se discernir a
influência de diferentes escalas de estruturas turbulentas em termos do transporte da esteira.
Porém este tipo de análise apresenta desafios devido ao escoamento de CLA ser caracteri-
zado por um vasto espectro de escalas de comprimento e uma configuração não trivial das
estruturas vorticais. As interações entre estruturas típicas da camada limite modificam o gra-
diente de cisalhamento do escoamento médio e a turbina impõem diversas escalas altamente
não lineares ao escoamento [50].
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2.3 DINÂMICA DE TURBINAS DE EIXO HORIZONTAL

Turbinas de eixo horizontal são dispositivos que realizam a extração da energia cinética
do escoamento. A presença do rotor no escoamento, gera um distúrbio no campo de pres-
são a montante que induz uma redução da velocidade do escoamento, alcançando valores
inferiores a velocidade do escoamento não perturbado.

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

O conceito de tubo de corrente define uma região de influência da turbina. Observa-se
na figura 2.4, a montante do rotor há uma expansão devido ao aumento da pressão estática.
Ao passo que o escoamento passa pelo rotor, aprecia-se uma queda na pressão estática. Tal
queda se dá pela absorção da energia cinética pelo rotor. Assim a região a jusante da turbina
experimenta uma redução na velocidade do escoamento e uma queda da pressão inferior à
pressão atmosférica, seguida de sua recuperação, essa região é denominada de esteira. Essa
seção foi baseada e escrita de acordo com as apresentações dessa teoria por Burton, Jenkins
e Sharpe[3].

2.3.1 Teoria do disco atuador

A teoria do disco atuador possibilita a análise do comportamento de turbinas eólicas e da
conversão da energia cinética sem a necessidade de informações e características construtivas
das pás e da turbina.

Nesta teoria, o rotor é modelado como um disco permeável, no qual o escoamento aprecia
uma queda de pressão estática. O tubo de corrente a montante do disco atuador possui uma
seção transversal inferior ao do próprio disco, quando a jusante, maior. O efeito por trás
dessa variação de seção transversal está relacionado à continuidade do fluxo mássico no
tubo de corrente, onde há uma redução na velocidade a jusante, sendo necessário que ocorra

21



um aumento proporcional da área de seção a jusante.

UM

Tubo de Corrente

UJUD

p1

p+D

p�D

p1

U1

Disco Atuador

Figura 2.5 – Extração 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 seção transversal inferior ao do próprio disco, quando a jusante, maior. O efeito
por trás dessa variação de seção transversal está relacionado à continuidade do fluxo mássico
no tubo de corrente, onde há uma redução na velocidade a jusante, sendo necessário que
ocorra um aumento proporcional da área de seção a jusante.

ṁ = ρAMUM︸ ︷︷ ︸
Montante

= ρADUD︸ ︷︷ ︸
Disco

= ρAJUJ︸ ︷︷ ︸
Jusante

No qual,

UM > UD > UJ

AM < AD < AJ

Definimos o fator de indução au axial, valor adimensional o qual relaciona a redução da
velocidade do escoamento na direção preferencial pela presença do disco atuador.

au =
UM − UD

UM

(2.33)

UD = UM(1− au) (2.34)

Da mesma forma que o escoamento aprecia uma variação na velocidade axial há uma
variação no momento linear. A força que gera tal variação do momento linear está ligada à
diferença de pressão através do disco atuador.

Força = (p+D − p−D)AD = (UM − UJ)ρADUM(1− au) (2.35)
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Por aplicação da equação de Bernoulli a montante e a jusante separadamente ,pois o disco
atuador extrai energia do escoamento, consequentemente os níveis energéticos a montante
e jusante são diferentes. Considerando um escoamento permanente, incompressível a uma
altura constante e irrotacional,

Montante:
1

2
ρU2

M + p∞ =
1

2
ρU2

D + p+D (2.36a)

Jusante:
1

2
ρU2

J + p∞ =
1

2
ρU2

D + p−D (2.36b)

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

(p+D − p−D) =
1

2
ρ(U2

M − U2
J) (2.37)

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

1

2
ρ(U2

M − U2
J)AD = (UM − UJ)ρADUM(1− au) (2.38a)

UJ = UM(1− 2au) (2.38b)

A equação (2.38b) demonstra a relação entre as velocidades a montante e jusante pelo
fator de indução.

Como a força que gera a variação do momento linear do escoamento é produzida pelo
disco atuador, podemos obter a força em função da velocidade do escoamento a montante
(UM ) substituindo a Eq. (2.38b) na Eq. (2.35),

Força = 2ρADU
2
Mau(1− au). (2.39)

Multiplicando a Força pela velocidade do escoamento no disco atuador obtemos a potên-
cia gerada pelo disco,

Energia = 2ρADU
3
Mau(1− au)

2. (2.40)

Assim podemos definir o Coeficiente de Potência,

Cp =
2ρADU

3
Mau(1− au)

2

1
2
ρ, U3

MAD

(2.41a)

Cp = 4au(1− au)
2. (2.41b)
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2.3.2 Teoria do momento angular

O escoamento que chega à turbina possui momento angular nulo. Após a turbina isto
deixa de existir, pois as pás induzem um movimento angular no escoamento devido a con-
servação do momento angular. A velocidade tangencial adquirida pelo escoamento varia de
acordo com o raio da pá do rotor, alcançando seu valor máximo na ponta da pá e o inverso
na base da pá. Desta forma, o fator de indução tangencial varia também em relação ao raio.

r

! dr

Figura 2.6 – Trajetória de uma partícula fluida passando através do disco atuador. Adaptado
de Burton, Jenkins e Sharpe[3]

Por definição a velocidade tangencial induzida a jusante do disco atuador é descrita pelo
fator de indução tangencial aθ, velocidade angular ω e o raio r.

Uθ = 2aθωr (2.42)

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

dM︸︷︷︸
Diferencial de

Torque

= ρdADUM(1− au)︸ ︷︷ ︸
Fluxo Mássico

2ωaθr︸ ︷︷ ︸
Velocidade
Tangencial

r︸︷︷︸
Raio

(2.43)

Onde dM é o incremento de torque sentido pelo disco rotor em relação ao diferencial de
área dAD à uma certa distância r do centro.

O incremento de potência experimentado pelo rotor é incremento diferencial do torque
pela velocidade angular,

dP = dMω (2.44a)
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dP = ρdADUM(1− au)2ω
2aθr

2 (2.44b)

Considerando que a cada diferencial de área do disco há uma variação do momento
angular e linear para o mesmo raio.

2ρdADU
3
Mau(1− au)

2︸ ︷︷ ︸
Momento Axial

= ρdADUM(1− au)2ω
2aθr

2︸ ︷︷ ︸
Momento Angular

(2.45a)

U2
Mau(1− au) = ω2aθr

2 (2.45b)

É comum o uso da velocidade de ponta de pá λ no estudo de turbinas. Este valor adimen-
sional relaciona a velocidade tangencial na ponta da pá com a velocidade do escoamento não
perturbado à montante UM .

λ =
ωr

UM

(2.46)

Juntando as duas equações a cima, obtemos

au(1− au) = λ2aθ, (2.47)

e substituindo a Eq.(2.47) na Eq. (2.44b) e considerando que o elemento de área diferen-
cial dAD = 2πrdr, obtemos:

dP =

[
1

2
ρU3

M2πrdr

]
︸ ︷︷ ︸

Fluxo de Energia
no Anel Diferencial

[
4aθ(1− au)λ

2
]︸ ︷︷ ︸

Eficiência do
Elemento de Pá

(2.48)

Integrando a equação anterior em relação ao raio e adimensionalisando por 1
2
ρU3

MπR

obtemos a equação do coeficiente de potência, cujo é a mesma que a Eq.(2.41b) para o
momento linear

Cp = 4au(1− au)
2. (2.49)

2.3.3 Limite de Betz

Para se obter o coeficiente de potência máximo, basta-se derivar o Coeficiente de Potência
(Cp) em função do fator de indução axial (au) e igualar a zero,
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dCp

dau
= 4(1− au)(1− 3au) = 0 (2.50)

Obtemos para o Coeficiente de potência máximo CMax
p com um valor do fator de indução

au = 1/3

Betz[56] definiu o máximo coeficiente de potência como

CMáx
p |au=1/3=

16

27
= 0, 593. (2.51)

Tal valor é conhecido como limite de Betz. Representa a eficiência máxima de uma
turbina de fluxo livre. Tal efeito não tem relação às características construtivas da turbina,
mas sim com o efeito da expansão do tubo de corrente a montante do disco atuador.

2.3.4 Coeficiente de potência

A potência obtida para uma turbina de diâmetro característico D, velocidade de rotação
ω, inserida em um fluido de densidade ρ, viscosidade dinâmica µ e velocidade do escoamento
característica u será função destas variáveis, e portanto,

P = f(D,ω, ρ, µ, u). (2.52)

Pelo teorema de Buckingham a relação entre a potência e as restantes variáveis pode ser
expressada através de três grupos adimensionais tais que,

P

ρD2u3
= f

(
ρuD

µ
,
ωD

u

)
. (2.53)

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

Cp =
P

0, 5ρAu3
, (2.54)

Re =
ρuD

µ
, (2.55)

TSR =
ωR

u
, (2.56)

e portanto, a relação entre a potência da turbina com o resto de variáveis fica como
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Cp = f(Re, TSR), (2.57)

O coeficiente de potência, Cp, é função do número de Reynolds e do TSR, tanto para o
modelo como para o protótipo. Por fim, temos que

Cp =
ωτ

0.5ρA(U∞)3
, (2.58)

em que τ é o torque no eixo do rotor em N.m, e A é a área do rotor.

2.3.5 Esteira

A jusante do rotor, na sua região de esteira, o escoamento apresenta complexas estruturas
turbulentas com um movimento rotacional induzido pelas pás do rotor da turbina, gradientes
de pressão longitudinais e radiais e estruturas vorticais produzidas na ponta das pás e pelo
cubo do rotor.

Para analisar a influência das esteiras turbulentas em relação a performance da turbina,
há duas características principais em nível de engenharia [26]:

• Déficit de Velocidade: Está relacionado a perda de energia da turbina, em que quanto
maior este déficit maior é a energia cinética extraída do escoamento;

• Intensidade de Turbulência: Está diretamente relacionado com a eficiência de turbinas
instaladas a jusante (Eficiência de parques eólicos) ;

A esteira de turbinas é comumente dividida em esteira próxima e distante [33], porem
existe estudos [4, 57] que consideram a existência de uma região intermediária como exem-
plificado na figura 2.7.

A esteira próxima é a região que compreende uma distância de até três diâmetros de rotor
a jusante [33], onde a geometria da turbina bem como o número de pás, a aerodinâmica dos
perfis das pás, efeitos tridimensionais dos vórtices de ponta de pá são determinantes na forma
da esteira e consequentemente na performance da turbina [33, 58]. É na zona próxima em
que a intensidade de turbulência atinge seu ponto de máximo e decai a jusante do escoamento
devido ao colapso das estruturas vorticais [58]. O final desta região é caracterizado quando
a pressão local se iguala a pressão ambiente.

Na região da esteira intermediária, a difusão turbulenta se inicia na camada de cisalha-
mento, que se forma devido as diferenças de velocidade da região interna e externa da esteira
(Escoamento não perturbado), no qual o tubo de corrente que delimita da região de esteira
aprecia um aumento de sua seção transversal devido ao acréscimo da difusão turbulenta [59].
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As estruturas criadas nessa camada de cisalhamento começam a se difundir e a região de mis-
tura causada pela camada cisalhante se concentra em um formato anular na camada limite da
esteira. Devido a existência de tais estruturas a intensidade de turbulência não é uniforme,
onde é maior na parte superior da turbina e menor na região próxima ao solo [57, 58]. A
região intermediária inicia-se a uma distância de três diâmetros a jusante e termina quando a
camada de mistura atinge a linha axial do eixo do rotor [4, 57].

A região da esteira distante é onde os efeitos da geometria da turbina são menos relevan-
tes, porém tal região está mais suscetível à interações com a topografia e esteiras de outras
turbinas instaladas próximas. De forma resumida, a esteira próxima está relacionada à per-
formance individual da turbina, enquanto a esteira distante é relacionada à performance de
arranjos como uma fazenda eólica. A física deste escoamento é principalmente determi-
nada pela convecção e difusão turbulenta. Esta comumente se inicia a uma distância de 5
diâmetros de rotor a jusante.

Esteira
Próxima Intermediária Distante

Esteira Esteira

Camada de

Cisalhamento

p > p1 p < p1 p = p1

U1

Tubo de
Corrente

Figura 2.7 – Distribuição espacial das regiões de esteira próxima, intermediária e distante.
Adaptado [4]

2.3.6 Confinamento de rotores e efeito de bloqueio

Ao contrário de uma turbina eólica exposta ao ar livre sem um limite distante do solo, os
fluxos de vento em uma seção de teste fechada de um túnel de vento são diferentes porque
as quatro paredes servem como limites. A distância do corpo de prova ao limite do fluxo
da seção de teste do túnel de vento é geralmente menor do que em uma condição real de
operação em ambientes naturais, resultando em um efeito de bloqueio [60].

O efeito de bloqueio pode ser dividido em bloqueio sólido e bloqueio de esteira. Um
bloqueio sólido ocorre devido à diminuição da área para passagem de vento devido ao rotor,
dentro do túnel de vento; além disso, depende da taxa de bloqueio definida pela razão entre
a área projetada do rotor e a área da seção transversal do túnel de vento. A velocidade do
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vento aumenta e a pressão diminui para satisfazer a equação de Bernoulli, em que a massa
que flui através da área reduzida pelo corpo de prova deve ser constante. A velocidade do
vento aumenta temporariamente perto da região do rotor, após passar pelo rotor, o efeito de
bloqueio sólido diminui e a velocidade do vento é restaurada para uma condição de fluxo de
ar livre. Para a mesma taxa de bloqueio, sabe-se que o efeito do bloqueio sólido é maior em
uma seção de teste fechada do que em uma seção de teste aberta [60].

A operação de um rotor em um estado de confinamento pode se desviar da teoria do
disco atuador tradicional devido à proximidade do rotor e da superfície. A figura 2.8 mostra
o caso geral de operação do rotor e o canal de área Ac. A partir da equação da continuidade,
podemos ver que o fluxo ao longo do duto deve ser constante. A subvelocidade resultante é
causada pela presença de turbinas acelerando o fluxo próximo ao rotor. Observa-se que na
saída do canal a velocidade é recuperada, similarmente à teoria do disco atuador, porém, para
o caso do rotor confinado, a condição de recuperação de pressão não será mantida, pois uma
evolução posterior do fluxo a jusante, por mistura lateral, para um eventual regresso a uma
velocidade uniforme lateralmente u0, com uma pressão p5 que agora é diferente da pressão
a montante p0 [5].

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

Aplicando-se o balanço do momento linear no volume de controle entre o começo do
canal e o final do tubo de corrente e utilizando a equação de Bernoulli em uma linha de
corrente externa ao tubo de corrente, respeitando as mesmas considerações nas regiões da
esteira no caso do limite de Betz, obtêm-se uma expressão para a potência máxima obtida na
situação de confinamento, apresentada na equação 2.59.

Pmax =
16

27
(1− β)−21

2
Au0

3 (2.59)

Sendo β = A1/Ac. Comparando as potências máximas entre os casos sem e com canal
lateral, nota-se a presença de um termo extra dividindo o caso confinado, e como 0 < (1 −
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β) < 1, evidencia-se que o confinamento da turbina é capaz de aumentar sua potência, sendo
até mesmo possível ultrapassar o limite de Betz [5].

Alguns métodos de correção do efeito de bloqueio foram propostos. Um exemplo é
método de correção proposto por Bahaj et al.[61], o qual é baseado em um modelo de disco
atuador. Este método é usado para corrigir a potência de saída e o TSR usando o fator de
bloqueio, que é a razão entre a velocidade do vento da seção de teste vazia e a da turbina
eólica. O coeficiente de potência pode ser corrigido multiplicando o coeficiente de potência
original pelo cubo do fator de bloqueio. O fator de bloqueio, coeficiente de potência e TSR
são expressos respectivamente usando as equações 2.60, 2.61 e 2.62;

Bf =
Ut

Uf

(2.60)

CPf = CPtBf
3 (2.61)

λf = λtBf , (2.62)

nas quais, Ut é a velocidade do vento no túnel com a turbina (m/s), Uf é a velocidade
do vento no túnel sem a turbina (m/s), CPf é o coeficiente de potência na condição de fluxo
livre sem influencias adversas, CPt é o coeficiente de potência na condição do túnel de vento,
λf é o TSR na condição de fluxo livre e λt é o TSR na condição do túnel de vento. O fator
de bloqueio é uma excelente medida de como a velocidade do vento varia devido aos efeitos
do bloqueio. A razão de bloqueio (BR) é definida como a razão entre a área projetada do
modelo e a seção de teste do túnel de vento.

2.4 RUGOSIDADE

A rugosidade pode ser definida como um conjunto de irregularidades, isto é, pequenas
saliências e reentrâncias que caracterizam uma superfície [62]. Essas irregularidades podem
ser avaliadas com aparelhos eletrônicos, exemplo o rugosímetro. Na atualidade, a caracte-
rização de rugosidade de uma superfície é feita baseada na norma ABNT - NBR ISO 4287
[62], válida desde 2002, e suas outras seis complementares, a exemplo da ABNT - NBR ISO
4288 [6]. Nelas é tratado o método do perfil, expondo definições, parâmetros da rugosidade
e regras juntamente com procedimentos para avaliação de rugosidade. Existem alguns pa-
râmetros de rugosidade, que são metodologias de tipificação de rugosidade, que podem ser
calculados. Nessa seção serão apresentados os principais parâmetros e os mais utilizados de
acordo com as normas citadas.
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2.4.1 Parâmetro de rugosidade média (Ra)

A rugosidade média (Ra), figura 2.9, é definida como a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento (zi), dos pontos do perfil de rugosidade em relação à
linha média, dentro do percurso de medição (lm). Esta grandeza pode ser representada como
sendo a altura de um retângulo, cuja área é igual à soma absoluta das áreas delimitadas entre
o perfil de rugosidade e a linha média, tendo por comprimento, o percurso de medição (lm),

Ra =
1

lr

∫ lr

0

|z(x)|dx ≈ 1

n

n∑
i=1

|zi|. (2.63)

Figura 2.9 – Parâmetro de amplitude Ra [6].

O parâmetro Ra é um valor médio, podendo as vezes, não dar indicação precisa do es-
tado da superfície. Valor de Ra em um comprimento de amostragem representa a média da
rugosidade, por isso, se um pico ou vale não típico aparecer na superfície, o valor da média
não sofrerá grande alteração, ocultando tal defeito. Esse parâmetro não define a forma das
irregularidades do perfil, dessa forma poderemos ter um mesmo valor de Ra para superfícies
originadas por processos diferentes.

2.4.2 Parâmetro de profundidade da rugosidade (Rt)

A profundidade total da rugosidade (Rt), também conhecida como altura total do perfil,
figura 2.10, é calculada como a soma da maior altura de pico Zp e a maior profundidade de
vale Zv obtidas no comprimento de avaliação.

2.4.3 Parâmetro de altura máxima (Rz)

De acordo com a ISO4287:2002 [62], o parâmetro Rz corresponde a soma da altura má-
xima dos picos do perfil Zp e a maior das profundidades dos vales do perfil Zv, no compri-
mento de amostragem, figura 2.11. Quando o comprimento de avaliação é superior ao com-
primento de amostragem (ln > lr), então Rz corresponde a média calculada sobre os valores
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Figura 2.10 – Parâmetro de altura total Rt [6].

de Rz obtidos em cada comprimento de amostragem. Para o caso do comprimento de ava-
liação ser igual a cinco comprimentos de amostragem (ln = 5 lr), o parâmetro Rz de acordo
com a ISO 4287:1997 coincide com o parâmetro Rz da obsoleta norma DIN 4768:1974,
frequentemente encontrado em rugosímetros mais antigos e com o parâmetro Rz da norma
americana ASME B46.1:2009.

Figura 2.11 – Parâmetro de altura máxima Rz [6].

Pode ser usado nos casos em que pontos isolados não influenciam na função da peça a
ser controlada, por exemplo: superfícies de apoio e de deslizamento, ajustes prensados, etc;
em superfícies que o perfil é periódico e conhecido.
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Esse capítulo apresenta a metologia utilizada, bem como
os procedimentos experimentais e os instrumentos utilizados
para a aquisição de dados. Algumas definições metodoló-
gicas são realizadas para embasar as decisões 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 metodológica de construção
de informações, visto que na área experimental, a maior parte do tempo dedicado ao trabalho
como um todo,está associado ao tempo de bancada, que elenca montagens, testes, calibra-
ções, aquisição de dados e manutenção de equipamento. Com o fluxograma experimental
da figura 3.1, foi possível estabelecer uma direção sobre os procedimentos metodológicos a
serem executados, numa linha lógica e didática. Tal modelo está em construção e pode ser
adaptado para várias situações de pesquisa.

Figura 3.1 – Fluxograma de organização experimental.

3.2 BANCADA E INSTRUMENTOS

3.2.1 Túnel de vento

Os ensaios experimentais foram desenvolvidos no túnel de vento de circuito aberto do
Laboratório de Energia e Ambiente da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasília
(UnB). A seção de testes possui dimensões de 1,2 m de altura e largura, com 2 metros de
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comprimento.

Figura 3.2 – Dimensões do túnel de vento do Laboratório de Energia e Ambiente da Facul-
dade de Tecnologia da UnB [7].

O ventilador se situa na saída do túnel e é acionado por um motor de indução elétrico,
modelo WEG W22 de 10 HP. O ar aspirado passa por duas seções transversais de colmeias
antes de alcançar a primeira redução de seção e tem sua velocidade controlada por meio
do inversor CFW-09 Vectrue Inverter 10A 3CV. O fator de redução da área do bocal para a
seção de testes é de aproximadamente 4:1. O escoamento é induzido por um ventilador axial,
localizado na saída do túnel, capaz de gerar velocidades de operação no intervalo entre m/s

e com a intensidade turbulenta menor que 1%.

Figura 3.3 – Imagem do túnel 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-
boratório 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 túnel de vento desenvolvido por Junior
et al.[8].

O rotor possui 225 mm de diâmetro, figura 3.5, e 4 pás do perfil NACA 4415, com um
disco metálico reflexivo com quatro abas ortogonais. Acoplado à nacele da turbina está
instalado um sensor ótico reflexivo TCRT 5000, este capta a rotação do rotor e está fixo na
no interior da nacele e posicionado a 90 graus do disco, e o movimento do rotor faz o sensor
perceber a interrupção do disco numa resolução de 0,1 rpm.
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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 rotação e torque,
e a comutação do transistor é feita com a técnica de modulação por largura de pulso, mais
conhecida como PWM (Pulse Width Modulation). Um melhor detalhamento sobre o sistema
de torque e rotação foi feito por Mendes [9]. Há dois conjuntos de Arduinos, um para con-
trolar a rotação da turbina pelo controle do freio por um algoritmo PID, outro para controlar
o posicionador da sonda.

3.2.2.1 Condições de operação do modelo de turbina

O modelo de turbina HK-10 foi dimensionado em uma escala de 1/10 do protótipo de
turbina hidrocinética desenvolvida pelo laboratório de Energia e Ambiente - LEA UnB. As
características do modelo em escala e do protótipo estão apresentadas na 3.1. O comprimento
característico para calcular o número de Reynolds do modelo em escala foi a posição do
início do túnel de vento até a posição do rotor, localizado a 0,7 m da entrada da seção de
testes, e os dados do protótipo foram retirados de Junior et al.[8].

Tabela 3.1 – Características geométricas e condição de operação do modelo em escala e do
protótipo real.

Características Modelo em escala Protótipo HK-10 und
Raio 0,1125 1,1 m
U∞ 10 2,5 m/s
ω 1000 35 rpm
Re 4,8 105 2,5 106 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 aerodinâmico foi utilizada para montar a
turbina, a qual, além de ser um suporte estrutural, é responsável 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 superfície do solo, é possível variar a altura de seu
posicionamento no interior do túnel 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 alumínio 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 túnel de vento previamente determinada, utilizou-se os perfis de 370
mm. Para uma altura intermediária, utilizou-se os perfis de 220 mm nas laterais. Para obter
a maior altura de rotor, utilizou-se os perfis de 70 mm. A fixação da torre é feita por um
parafuso em sua base. O furo passante na superfície do túnel 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 não incline-se. Os cabos do torquímetro e dos sensor de rotação
passam por dentro da torre e saem na base inferior que é vazada, sendo direcionados para a
bancada dos computadores por uma guia de cabos.
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Figura 3.7 – Dimensões do suporte para variar altura da torre.

3.2.4 Posicionador da sonda

O posicionador da sonda foi desenvolvido por Mendes[9] e Macías[7], em parceria com
estudantes de graduação do Laboratório de Energia e Ambiente. Este é composto por um
carro de movimentação transversal horizontal (Eixo y, Figura 3.8) sobre dois trilhos, contro-
lado por um motor de passo com 24 passos por milímetros e com uma incerteza de ±0, 0416

mm. Já o carro de movimentação transversal vertical (Eixo z), o qual a sonda está fixada,
translada em um único trilho fixo no carro anterior, sendo movimentado por um motor de
passo com 400 passos por milímetro e uma incerteza de ±0, 0025 mm .
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Figura 3.8 – Sistema Posicionador da Sonda dentro do Túnel. Adaptado de Mendes[9]

3.3 ANEMOMETRIA A FIO QUENTE

A anemometria de fio quente é um técnica experimental aplicada para realização de me-
dida de velocidades de um escoamento, a qual é útil no estudo da turbulência, pois este
consegue medir as flutuações instantâneas de velocidade do escoamento, ao contrário do
convencional tubo de Pitot, que devido às suas características construtivas e seu princípio fí-
sico (manométrica), não possuem a resolução necessária para captar ordem de grandeza das
flutuações de um escoamento turbulento. Tal medida da flutuação de velocidade é feita com
base na transferência de calor entre o elemento sensível (fio, lamina...) com o meio fluido.

A relação entre a velocidade do escoamento com a perda de calor de um fio cilíndrico é
feito sobre as hipóteses de um escoamento incompressível, com trocas de calor por radiação
do fio e por condução para os suportes desprezíveis, a temperatura do fio Tf é uniforme em
todo o fio, a temperatura do fluido é constante e o fio possui um diâmetro pequeno o sufici-
ente para assumir que este não perturba o escoamento, aproximando-se de um escoamento
potencial.

O anemômetro de fio quente (AFQ) é um transdutor capaz de perceber mudanças no
regime da troca de calor de um pequeno fio, eletricamente aquecido, exposto a um fluido em
movimento. De forma prática, seu funcionamento funcional de tal forma que a resistência
do fio do anemômetro sofre uma variação de acordo com sua temperatura, que por sua vez,
é influenciada pela velocidade do escoamento [63]. Deste modo, a ligação do fio quente
do anemômetro a uma ponte de Wheatstone irá gerar um sinal de tensão proporcional à
velocidade do escoamento.

Algumas das vantagens do anemômetro de fio quente é que o elemento sensível do
anemômetro tem dimensões 5 µm de diâmetro com um comprimento de 3 mm, produzindo
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pertubações reduzidas (ou insignificantes) no escoamento através do rotor de 225 mm, a
resposta dinâmica do fio quente é elevada, podendo chegar até 400 kHz, sua sensibilidade é
de 0,01 m/s e há possibilidade de realizar medições em lugares distintos com o auxílio de
um posicionador [9].

O sistema de aquisição de dados é composto por uma cadeia de equipamentos os quais
são apresentados em sequência, figura 3.9. A sonda é fixa ao posicionador pelo suporte
da sonda, o qual deve ser longo o suficiente para minimizar as interferências no campo de
velocidades pela presença do posicionador. O cabeamento da sonda é composto por fios
blindados. O anemômetro de temperatura constante, por meio de seu circuito eletrônico
mantém a temperatura no fio constante, além de realizar ajustes de ganho e aplicação de
filtros. A placa A/D converte o sinal de analógico para digital, para enfim ser analisado pelo
computador.

Figura 3.9 – Esquemático da cadeia de equipamentos para o sistema de aquisição. Adaptado
[10], pg. 6.

A sonda anemométrica é conectada a uma ponte de Wheatstone de fio quente através
de um sistema de realimentação e esta realiza a medição da variação da corrente durante
o experimento. A ponte se conecta ao condicionador de sinal para amplificação de sinal e
eliminação de ruído. O sinal é enviado para um conversor analógico-digital que converte o
sinal analógico em digital, permitindo a aquisição de dados. Tal sistema pode ser visualizado
na figura 3.9.

O anemômetro de temperatura constante utilizado foi o Mini CTA 54T30 da DANTEC
DYNAMICS. A placa de conversão de dados analógico-digital utilizada é a NI PCI-4472
da NATIONAL INSTRUMENTS, com 4 canais, frequência de aquisição máxima de 102,4
kHz e mínima de 1,0 kHz.

3.3.1 Sonda

Os três arranjos de sondas mais comuns sãos uni, bi e tridimensionais, onde para cada
elemento sensível é possível obter uma composição planar de vetores velocidade, ou seja, a
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sonda tridimensional capta as três 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 lógica captaria uma única componente, porém ela capta o
módulo das componentes Ux e Uy contidas no plano perpendicular a direção axial do fio,
figura 3.11. Porém essa informação não é processada separadamente, sendo assim, o dado
analógico corresponde à resultante da velocidade do ar.

Figura 3.11 – Decomposição das componentes cartesianas de velocidades incidentes na
sonda unidimensional. Fonte: [10]

A sonda é a parte sensível do anemômetro, ela é composta por um fio metálico, com o
diâmetro na ordem dos micrômetros e um suporte metálico para condução do sinal. Existe
uma diversidade de geometrias e arranjos de sondas para anemômetro e a escolha do modelo
a ser utilizado está ligada às necessidades de cada experimento. O principal parâmetro para
definição da sonda é a quantidades de componentes do vetor velocidade se deseja medir,
onde, em geral, se decide a número de fios a sonda irá ter. Cada fio da sonda responde,
ao mesmo tempo, a duas componentes cartesianas do vetor velocidade, não sendo possível
separá-los [9].

Devido a delicadeza da sonda anemométrica, o filamento tende a se romper com toques
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abruptos, batidas e partículas sólidas do escoamento que podem ir ao encontro dela. Sendo
assim, sua manutenção é feita no próprio laboratório pelo pesquisador que a está utilizando,
caso haja o rompimento. A manutenção ocorre pela solda do filamento por eletrodos com
microscópio, que pode ser visualizada na figura 3.12. Na imagem é possível observar a
sonda, em formato de garfo, o eletrodo indo em direção 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 são posicionadas à 700 mm do início da seção de teste, medido no plano
do rotor. São duas configurações de arranjos, os quais estão representados na figura 3.15, e
sintetizados a seguir.

1. Arranjo I: Arranjo com superfície lisa, em que os ensaios foram feitos com a super-
fície da seção de teste sem nenhum elemento rugoso.

2. Arranjo II: Arranjo com superfície rugosa, no qual foram posicionadas ao longo da
superfície correntes de plástico espaçadas geometricamente iguais, com o objetivo de
produzir um escoamento rugoso.
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Para cada arranjo de superfície foram ensaiadas três alturas diferentes entre o eixo do
rotor e a base do túnel de vento, nos quais são definidas na tabela 3.2.

Tabela 3.2 – Alturas do eixo do rotor em relação a superfície

Altura distância
eixo/solo

h1 145 mm
h2 445 mm
h3 295 mm

A altura h1 é a posição em que o rotor fica o mais próximo possível da superfície sem
que a ponta da pá possa tocar as correntes, sendo assim, como todas as outras alturas,
permaneceu-se as mesmas para os dois arranjos. A altura h2 está mais distante do solo,
em que o eixo do rotor está mais próximo do centro do túnel, mas também ainda sobrou uma
parte da torre na parte exterior e inferior do túnel suficiente para realizar o ajuste de fixação.
Além dessas duas alturas extremas, inicialmente optou-se também aferir medidas em uma
altura intermediária às outras, h3, numa tentativa de observar efeitos de transição entre as
duas alturas.

Figura 3.13 – Foto do arranjo 2 para uma posição h1 mais próxima da superfície.
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Figura 3.14 – Esquema da disposição das correntes no túnel de vento, com dimensões em
milímetro.

Para o arranjo 2, as correntes utilizadas foram colocadas ao longo do eixo y, com es-
paçamento ∆dc = 100 mm e uma altura de ∆hc = 30 mm. As correntes possuem um
comprimento de 1,1 m e são fixadas, com auxílio de abraçadeiras metálicas parafusadas no
chão do túnel, perpendicularmente em relação a direção do fluxo de ar. Cada elo da corrente
possui uma espessura de 6 mm e seu material é polietileno.

3.4.2 Ensaio do coeficiente de potência

Após determinados os arranjos experimentais, inicia-se o os ensaios do coeficiente de po-
tência, Cp, da turbina que é calculado pela razão da potência no eixo e a potência disponível
do escoamento, dado por

Cp =
ωτ

0.5ρA(U∞)3
, (3.1)

no qual ω é a velocidade de rotação do rotor em rad/s, τ é o torque no eixo do rotor em
N.m, ρ é a densidade, com unidade de kg/m3, A a área do rotor, sendo uma constate igual a
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0.039 m2, U∞ a velocidade do escoamento medida pelo tubo de Pitot e manômetro em m/s,
figura 3.16.

Deve-se obter, com este ensaio, uma curva do coeficiente de potência em função do nú-
mero adimensional da velocidade da pá, TSR. De acordo com a Equação 2.46, existem duas
possibilidades para variação do TSR: a primeira modificando a velocidade do escoamento,
U∞, e a outra a partir da variação da rotação do rotor, ω. No presente trabalho, foi escolhido a
variação pela rotação do rotor visando permanecer na mesma faixa do número de Reynolds,
fixando-se a velocidade do escoamento como o padrão para todos os ensaios.

3.4.3 Coleta de dados de velocidade

É comum utilizar a razão da velocidade de ponta da pá λ no estudo de turbinas. Este valor
adimensional relaciona a velocidade tangencial na ponta da pá com a velocidade do fluxo
não perturbado a montante. Para a turbina utilizada neste trabalho, a curva do coeficiente de
potência foi caracterizada e uma média λ de 1,65 foi calculada para uma rotação do rotor de
1000 rpm.

Figura 3.15 – Grade de pontos de aquisição do anemômetro para os arranjos experimentais
(a) com superfície lisa e (b) com superfície rugosa.

A turbina foi submetida a um escoamento a uma velocidade U∞ = 9m/s, e uma rotação
do rotor controlada a 1000 rpm, para todos os ensaios experimentais, e por meio de anemo-
metria automatizada de fio quente, figura 3.8. Realizou-se uma a aquisição da velocidade no
plano XZ, para um incremento de ∆x = 20 mm e ∆z = 10mm.
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Tabela 3.3 – Parâmetros do plano de aquisição

Arranjo I Arranjo II
∆x 0,2D 0,2D
∆z 0,044D 0,044D
z0 5 mm 35 mm
x0 0,2D 0,2D

Os dados dos espaçamentos em x e z na tabela 3.3 estão adimensionalisados com o
diâmetro do rotor. O plano de aquisição foi definido em 50% da pá da turbina ortogonal ao
eixo Y, podendo-se encontrar efeitos de energia cinética de maior intensidade [26, 64].

3.4.4 Calibração de Velocidade

A calibração de velocidade do anemômetro é feita com o auxílio de um tubo de Pitot
fixo, instalado no canto superior a 20 cm do início da seção de teste, 14 cm da parede lateral
e 10 cm da parede superior. A pressão dinâmica foi medida através da diferença da pressão
estática e a pressão total com um manômetro de coluna inclinada com resolução de 0,05
mmH2O, com um fundo de escala de 12,5 mmH2O. Por ser um instrumento muito delicado,
a calibração do anemômetro é um procedimento fundamental para encontrar bons resultados
durante o experimento.

O procedimento de calibração consiste em excitar a sonda com um escoamento de baixa
intensidade de turbulência e em uma faixa de velocidades conhecidas. São realizadas 10
medidas crescentes de velocidades com o tubo de Pitot para calibrar a curva de velocidade
tensão do anemômetro, posicionado no eixo central do túnel de vento a um diâmetro de rotor
de distância a jusante do plano do rotor, com as turbinas sem seus respectivos rotores.

Figura 3.16 – Tubo de pitot (Esquerda) e manômetro de coluna inclinada (Direita)

O Arduino controla o posicionador da sonda, movendo a mesma para um novo ponto de
coleta, onde a cada mudança de posição possui um tempo de espera para se iniciar a coleta,
para que quaisquer oscilações no posicionador decorrente a sua movimentação não interfira
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na aquisição.

Com todas as séries temporais coletadas, é realizada a obtenção da velocidade média,
intensidade de turbulência, fatores de dessimetria e achatamento, autocorrelação temporal e
densidade de energia espectral pelo algorítimo de transformada rápida de Fourier.

Dois métodos de ajuste da equação de calibração são 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 física do anemômetro, sua má calibração 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 só funciona no inter-
valo calibrado, não sendo recomendável nenhum tipo de extrapolação, devido à alta probabi-
lidade da função oscilar fora do intervalo calibrado [10]. Com isso, utilizou-se a calibração
polinomial, com a equação

U = C0 + C1E + C2E
2 + C3E

3 + C4E
4, (3.2)

em que U são os valores de velocidade, E a tensão medida e os coeficientes a serem com-
putados na calibração são C0, C1, C2, C3 e C4. Antes de todos os ensaios com anemometria,
o processo de calibração foi realizado de forma automática, sempre com a referência de ve-
locidade do sistema do tubo de Pitot e o anemômetro da figura 3.16. A figura 3.17 apresenta
uma das curvas de calibração dos ensaios experimentais com anemometria realizados neste
trabalho, sendo que o próprio software plota automaticamente no fim de cada calibração rea-
lizada. A curva vermelha que interpola os pontos é a calibração polinomial, enquanto a curva
preta é a calibração pela lei de King. Os arquivos de calibração com as informações das cur-
vas são salvos em formato de texto para serem utilizados no processamentos dos dados de
velocidade posteriormente.
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Figura 3.17 – Curva de calibração que o programa de calibração automaticamente produziu
em um dos ensaios realizados neste trabalho.

3.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Após a montagem dos arranjos é realizada as calibrações de torque, e antes de cada
aquisição de dados de velocidade é realizada uma calibração do anemômetro. A medição
do coeficiente de potência foi realizada para cada posição da máquina e cada arranjo de
superfície, obtendo a curva característica Cp × TSR para cada combinação. Os seguintes
passos para a obtenção dos dados de Cp são realizados:

• Acionamento do túnel com a velocidade U∞;

• Passagem controlada das rotações entre 600 e 1500 rpm, de forma automática com o
sistema de freio;

• Aquisição dos dados de torque e rotação;

• Processamento e análise dos dados.

Depois da análise dos dados, é construída a curva de Cp. Em seguida, os dados de ve-
locidade para a mesma configuração experimental é obtida, também de forma automatizada.
Os seguintes passos para obtenção dos dados de velocidade são realizados:

• Acionamento do túnel com a velocidade U∞;
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• Configuração da taxa e do tempo de amostragem;

• Seleção do número e coordenadas dos pontos de medição;

• Calibração;

• Aquisição dos dados puros do anemômetro;

• Processamento e análise de dados.

A aquisição de dados é realizada de forma automática pelo DAQ e integrado com o
software MATLAB. Todos os processamentos e análises foram realizados em linguagem de
programação Python.
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RESULTADOS E DISCUSSÕES

Esse capítulo realiza a apresentação dos resultados obtidos
através das análises experimentais ou por meio de cálculos,
construindo uma discussão desde a formação da camada li-
mite dentro do túnel de vento até a comparação entre os ar-
ranjos experimentais.

4.1 DESENVOLVIMENTO DA CAMADA LIMITE

Com o intuito de entender e utilizar como comparações nas análises que virão, foi re-
alizada uma estimativa da camada limite. Para isso, utilizou-se a solução de Blasius para
a parte laminar sobre uma placa plana sem gradiente de pressão. Toda a análise realizada
neste capítulo utiliza a mesma orientação construída na metodologia, em que considera-se
a direção do fluxo como eixo X, a direção transversal perpendicular ao eixo da esteira hori-
zontalmente como eixo Y e a direção perpendicular ao eixo da turbina verticalmente, tratada
como a direção da altura da seção transversal do túnel, como eixo Z. O método de Blasius,
bem como várias soluções mais recentes, são revistos em [65, 2, 66, 67, 68]. Numerica-
mente, verifica-se que u = 0, 99U∞ em η = 4, 92, com isso, a espessura da camada limite é
considerada igual ao valor de y correspondente a 99% de U∞:

δ

x
= 4.92 ∗Rex

−1/2

Estimou-se o ponto da região de transição (Xcr) em 0,72 m, adimensionalmente na po-
sição L/D = 3.2 para Rex,cr = 5x105, considerando uma placa plana, L = 2m, com seu
início na região de entrada da seção de testes. Imediatamente antes este ponto, a estimativa
da maior espessura para a camada limite laminar é de aproximadamente 5mm. Para a região
turbulenta, a camada limite foi estimada com uma correlação empírica para placa plana, com
gradiente de pressão nulo e superfície isotérmica, como resultado:

δ

x
= 0.37 ∗Rex

−1/5

É preciso levar em consideração que na parte anterior da placa, x < Xcr o regime é
laminar e a tensão cai com x−0,5, e em Xcr ocorre uma mudança de regime, no qual a trans-
ferência de quantidade de movimento cresce, e a tensão cisalhante cresce substancialmente,
passando a cair com x−0,2.

Na figura 4.1, nota-se que a posição em que o rotor foi montado nos experimentos está
mais próxima do ponto de transição, podendo-se concluir que, até mesmo para o arranjo
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mais próximo da superfície, o escoamento a montante da camada limite não tende a exercer
interferência no rotor, pois está distante da ponta da pá, lembrando que neste arranjo, o eixo
está a 145 mm da superfície e a ponta da pá a 35 mm.

Para um caso com o solo rugoso, os fenômenos envolvendo a camada limite são mais
complexos e com menor apropriação teórica para desenvolver uma estimativa, porém, tal
efeito pode ser observado experimentalmente e será mostrado nos resultados do escoamento
a montante.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
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Ponta da par - rotor a 145 mm
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Camada Limite Estimada
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Figura 4.1 – Gráfico da estimativa da camada limite ao longo da seção de testes onde foram
realizados os experimentos. O posicionamento do rotor foi indicado apenas como referência
e não foi considerado na estimativa

Observa-se da figura 4.1 existe um salto entre a camada limite laminar e a turbulenta,
pois a região de transição não foi representada, o que ligaria uma região com a outra. Este
salto é de aproximadamente 11 mm. Essa região é fisicamente pequena, e a camada limite
transita em ter uma dependência Rex

−1/2 e passa a decair com Rex
−1/5.

4.2 RAZÃO DE BLOQUEIO (BR)

A magnitude do efeito de bloqueio no coeficiente de arrasto pode ser significativa acima
de 5% da razão de bloqueio. Quando a razão de bloqueio é aumentada, o valor absoluto
da contrapressão aumenta. Isso causa diretamente o aumento do coeficiente de arrasto. Ta-
manhos maiores, em que as taxas de bloqueio são maiores, causariam alguma diferença na
medição do túnel de vento. Isso se deve ao aumento da velocidade e grandes quedas na
pressão [69].

Para os arranjos experimentais desse trabalho, como a razão de bloqueio (BR) é definida
como a razão entre a área projetada do modelo e a seção de teste do túnel de vento [69],
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temos que para a área da seção transversal do túnel de vento é igual a 1,44 m2 e que o
diâmetro do rotor é de 0,225 m, com isso, a razão de bloqueio é igual a 2,76%. Sabe-se que
para uma razão de bloqueio superior a 10%, deve-se realizar um método de correção, que
não é o caso desse trabalho.

4.3 CARACTERIZAÇÃO DA RUGOSIDADE

Seguindo o referencial teórico deste trabalho, localizado no tópico 2.4 sobre a rugosi-
dade, calculou-se os parâmetros de rugosidade para o sistema de correntes apresentados no
tópico 3.4.1, considerando as dimensões da figura 3.14, e que estão apresentados na tabela
4.1.

Tabela 4.1 – Parâmetros de Rugosidade

Parâmetros Valor
Rugosidade média (Ra) 0,03 m

Profundidade da rugosidade (Rt) 0,03 m
Parâmetro de altura máxima (Rz) 0,03 m

Para os cálculos, utilizou-se o número de correntes igual a 20, comprimento total longi-
tudinal na direção x que possui rugosidade é 1,8 m e que todas estão dispostas com espaça-
mentos iguais. Todos os parâmetros deram o mesmo valor, pois a disposição dos elementos
é simétrica e a própria corrente é simétrica entre seus elos, isso faz com que, nas contas,
nenhuma dissonância é acrescentada e a rugosidade passa a ser o valor da altura do elemento
utilizado. Essa rugosidade caracterizada é cerca de 13 % do valor do diâmetro do rotor.

4.4 ESCOAMENTO A MONTANTE

Uma análise do escoamento na região a montante do rotor pode explicar qual o tipo de
escoamento que está chegando e quais níveis de turbulência estão se aproximando, e as-
sim, tentar compreender o comportamento das curvas de coeficiente de potência produzidas
experimentalmente.

Para o caso com a superfície sem rugosidade, conforme constatou-se na estimativa,
espera-se que com a anemometria esteja presente traços 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 superfície, presando
pela segurança da sonda do anemômetro. Por esse motivo, os dados coletados estariam numa
região acima da espessura da camada limite estimada. Nesse caso, pode-se observar que os
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Figura 4.2 – Gráfico da análise dos dados de anemometria feitos a montante do rotor.X/D =
0 é a posição 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 região final
da espessura da camada limite, na extremidade mais alta, pois há um déficit de velocidade
crescente conforme se aproxima da posição X/D = 0 e, com isso, um aumento no perfil de
intensidade de turbulência nesta mesma região.

Neste caso, fica evidente que no escoamento a montante, a camada limite não interage
com as pás 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 não interferem no coeficiente de potência
da turbina.

Adicionando-se o fator rugosidade, ocasionado pelas correntes, o comportamento do es-
coamento já 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 à superfície, a aquisição de dados iniciou-
se a 35 mm da superfície, evitando o contato da sonda com as correntes. Neste caso, os
perfis de velocidade possuem déficit desde uma distância de 2.5D à frente do rotor, que
crescem à medida que o escoamento se desenvolve. Neste caso a intensidade de turbulência
gerada por esse escoamento encontra-se com a pá do rotor na altura de eixo de h1, ainda a
montante, o que indica que os efeitos de camada limite no caso com rugosidade pode-se-a
influenciar negativamente no coeficiente de potência, visto que mais da metade da pá, em sua
porção inferior, está inserida na camada limite que vai ao encontro do rotor no escoamento a
montante.
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Figura 4.3 – Gráfico da análise dos dados de anemometria feitos a montante do rotor para a
superfície rugosa. X/D = 0 é a posição em que o rotor foi instalado e os valores negativos
correspondem a pontos antes do rotor.(−) Perfil de velocidade.

4.5 COEFICIENTE DE POTÊNCIA

O coeficiente de potência do rotor foi analisado por meio de ensaios em túnel de vento
para três arranjos de altura combinados com dois tipos de superfícies diferentes. Para todos
os arranjos experimentais, a faixa de rotação testada permaneceu entre 600-1500 RPM, to-
mando um escoamento com velocidade não perturbada de 10 m/s. Para o ensaio de cada
configuração experimental de altura combinada com diferença de superfície foram realiza-
das 30 repetições. Um dos gráficos de Cp construídos com as medições experimentais deste
trabalho é o da figura 4.4.

Na figura 4.4 observa-se a nuvem de pontos obtida experimentalmente para a condição de
rotor na altura h2 numa superfície lisa. Nota-se que há a presença de uma tendência, e que,
apesar da quantidade de pontos coletados para cada rotação ser uma quantidade considerável,
a curva possui uma espessura que influencia num desvio padrão alto. O procedimento do
ensaio de torque é feito de maneira contínua capaz de controlar a velocidade do rotor com um
erro menor que 5%, como já relatado em outros trabalhos [7, 9], tornando-se insignificante
perante ao erro aleatório, o que justifica a espessura da nuvem de pontos. A melhor condição
para diminuir a espessura do desvio padrão é a repetição dos ensaios de obtenção das curvas
de Cp para todos os arranjos e configurações experimentais, o que implicaria em muito mais
horas de ensaios, apresentando-se inviável para o cronograma deste trabalho.

Após tais considerações do parágrafo anterior, tomando-se como referencial, por ter uma
camada limite estimada e confirmada experimentalmente, analisou-se os ensaios para super-
fície lisa, que podem ser observadas as curvas de coeficiente de potência no gráfico da figura
4.5. A barra de erros foi construída com auxílio de um código em python a partir da análise
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Figura 4.4 – Gráfico experimental da curva de coeficiente de potência para os arranjos em
superfície lisa com a condição do rotor na altura h2.(-.-) Linha de tendência média.

estatística das medidas utilizando-se o desvio padrão da média amostral em cada rotação
aferida.

Através das curvas da figura 4.5, observa-se que a curva de potência do rotor na posição
h3, altura de eixo de 295 mm, está contida na faixa de erro da curva de potência da posição
h2, altura de 445 mm. Sendo assim, pode-se afirmar que, para todos os efeitos, dentro da
escala de altura em relação ao solo para os casos h2 e h3 os CPs são mesmo, com isso, a
analise faz-se-á em comparação somente entre os arranjos nas alturas h1 e h2 com o intuito
de esclarecer a análise nos dois arranjos mais extremos e, por hora, descartando o estudo
comparativo com a posição h3, apesar do escoamento desse ter sido analisado e anexado no
apêndice deste trabalho.

Ademais, após a análise dos dados relativos ao coeficiente de potência, obteve-se as
seguintes curvas para os arranjos em superfície lisa apresentados na figura 4.6.

Interessante notar no gráfico da figura 4.6 que a curva para a posição h1, do rotor mais
próximo do chão, possui um pico de CP cerca de 20% maior do que para a posição h2, que
estaria com o rotor cerca três vezes a distância de h1 acima da superfície, no escoamento
livre. Vale ressaltar que foi averiguado que nesta posição, o rotor não sofre influência da
camada limite a montante, e a turbina na posição h2 está numa altura ainda mais distante do
solo, sendo mais improvável que o efeito de camada limite pudesse diminuir o CP. Logo,
pode-se iniciar uma discussão sobre o motivo pelo qual o CP da posição h1 aumentou em
relação à h2, e averiguar o escoamento a jusante do rotor pode ser apropriado para entender os
fenômenos que estariam ocorrendo, e será exatamente o que será feito ainda nesse capítulo.
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Figura 4.5 – Gráfico de coeficiente de potência para os arranjos em superfície lisa com as
barras de erro na direção Y, o erro na direção X foi suprimido para uma melhor visualização.

Outrossim, efetuou-se os mesmos procedimentos, porém para uma superfície com rugo-
sidade provocada pelas correntes. Neste caso, optou-se por seguir coerente com o ensaio da
superfície lisa e não considerando a posição h3 para as análises, com o intuito de eventual
comparativo entre as superfícies. Com isso, obteve-se o gráfico da figura 4.7

No caso com rugosidade houve uma inversão nos picos máximos de coeficiente de po-
tência, nos quais para h2, que está mais distante da superfície, se sobressai dos valores de
h1, que está mais próximo das correntes. Pode-se averiguar com o estudo do escoamento a
montante, que nesse caso rugoso grande parte da pá do rotor, em sua porção do centro para
baixo, está em contato com a camada limite provocada pelas correntes. O escoamento antes
de ir ao encontro do rotor já apresenta um déficit de velocidade, o que pode explicar a queda
de potência, e uma análise do escoamento a jusante pode elucidar mais conclusões.
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Figura 4.6 – Gráfico de coeficiente de potência para as alturas em superfície lisa. As barras
de erro foram ocultadas com a intensão de melhor visualização e interpretação dos dados.
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Figura 4.7 – Gráfico de coeficiente de potência para as alturas em superfície rugosa. As
barras de erro foram ocultadas com a intensão de melhor visualização e interpretação 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 influência de
cada um deles sobre a altura do rotor em relação à superfície.

Toda a análise de esteira para os experimentos realizados está contida na região definida
como esteira próxima [57], nesse caso os pontos experimentais coletados estão contidos entre
x/D = 0, 2 e x/D = 3, 2.

Os dados de coeficiente de potência revelaram que houve um aumento considerável da
potência para a posição h1, mas o escoamento a montante não foi responsável por esse efeito,
em outras palavras, notou-se que o comportamento da camada limite é laminar e distante das
pás do rotor, mesmo para o caso mais próximo da superfície. Sendo assim, os efeitos de
camada limite a montante não são responsáveis pelos fenômenos observados nos comporta-
mentos das curvas da figura 4.6. Com isso, deve-se observar os efeitos que ocorrem a jusante
do rotor. O gráfico das figuras 4.8 e 4.9 apresenta os contornos de velocidades para as duas
alturas a jusante.

Figura 4.8 – Gráfico de contorno de velocidade (U/U∞) numa superfície lisa para altura H1.
(−.−) representa o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com função
de orientação.

Na análise de resultados de modelos reduzidos em túnel de vento, um fator importante
a ser considerado é o efeito de bloqueio sobre os resultados medidos devido às paredes do
túnel de vento [43]. Segundo Ryi et al.[43] quando o fator de bloqueio, BR, é maior que 10%
é necessário aplicar correção de bloqueio. Neste caso, o efeito de bloqueio será proposital,
de maneira que ao se aproximar da superfície do túnel de vento possa surgir o efeito de
confinamento.

Através das figuras de contorno de velocidade é possível averiguar, claramente, que há
um aumento da velocidade na posição h1 na região inferior da esteira próxima. Essa ace-
leração pode ser explicada devido aos efeitos decorrentes ao confinamento, na camada de
cisalhamento anular definida pelos vórtices de ponta de pá, que vai ao encontro da superfície
do solo. Nesse momento acontece, na parte inferior, um efeito de confinamento esteira pró-
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Figura 4.9 – Gráfico de contorno de velocidade (U/U∞) numa superfície lisa para altura H2.
(−.−) representa o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com função
de orientação.

xima, que, neste caso haverá um forçamento de mais massa de fluido passando pelo rotor e
consequentemente, a velocidade a montante irá aumentar, com base na teoria do disco atua-
dor e conservação da massa, elevando a potência da maquina geradora. No caso da posição
h2, altura de 445 mm, a distância do rotor para a superfície impede que efeitos de camada
limite ou de confinamento possam modificar o comportamento da máquina livre. Com mais
detalhes, pode-se observar a intensidade do efeito de confinamento através das figuras 4.10
e 4.11.

Em outras palavras, o efeito de confinamento produzido quando o rotor de uma turbina
de eixo horizontal está muito próximo do solo pode ser capaz de aumentar a potência pro-
duzida pelo gerador, como é visto no gráfico de coeficiente de potência para uma superfície
lisa da figura 4.6, pois este efeito altera o escoamento de maneira que a vazão média através
do rotor seja maior. Interessante notar, visível nos perfis da figura 4.10, que a velocidade
na parte mais baixa do rotor, região da ponta da pá inferior e na esteira mais próxima da
máquina, baixa é expressivamente maior do que na parte mais alta, evidenciando um au-
mento de velocidade em h1. Neste caso, a velocidade média do disco atuador da turbina é
maior. Logo, se a velocidade é maior na esteira, ela também é maior antes do rotor pela
conservação do disco atuador na média. Os perfis da figura 4.11, para h2, apresentam uma
uniformidade mais constante desde os perfis mais próximos do rotor e com uma tendencia de
recuperação da esteira em sua porção mais distante. Os picos de intensidade de turbulência,
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Figura 4.10 – Gráfico de perfis da posição h1 a jusante com superfície lisa.X/D = 0 é a
posição em que o rotor foi instalado e os valores positivos correspondem a pontos após o
rotor.(·−) Perfil de velocidade e (+−) intensidade de turbulência.

nesse caso, estão relacionados com os vórtices helicoidais ponta de pá, sem qualquer influên-
cia de parede ou camada limite, no caso clássico de uma máquina livre, mas que apesar de
ser a mesma máquina da posição h1, seu coeficiente de potência é menor, mesmo fora dos
possíveis efeitos.

Do perfil uniforme incidente na turbina, segundo estudos anteriores como o de Crespo
e Herna´ndez[57], é 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 diâmetro do cubo do rotor. Entretanto,
observando os perfis de velocidade, foi identificado a não existência de um perfil com forma
Gaussiana. Parte dessa não assimetria pode estar relacionada com o tamanho da nacele da
turbina, que possui um diâmetro 2,5 vezes maior que o diâmetro do cubo do rotor. Tal
diferença de diâmetros muda totalmente o comportamento do núcleo da esteira da turbina
devido a interação entre os vórtices helicoidais formados na raiz da pá 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
distribuição da intensidade de turbulência não axissimétrica e também não gaussiana em
todas as distâncias da esteira próxima, com um pico de intensidade mais expressivo envolto
de x/D = 1. Tal comportamento está associado à presença da superfície. Quanto mais
uniforme for o fluxo de entrada no nível da turbina, menor será o desvio da simetria axial da
esteira, que é bastante evidente a axissimetria em h2.

Analisando a distribuição de intensidade de turbulência, figura 4.12, identifica-se que a
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Figura 4.11 – Gráfico de perfis da posição h2 a jusante com superfície lisa.X/D = 0 é a
posição em que o rotor foi instalado e os valores positivos correspondem a pontos após o
rotor.(·−) Perfil de velocidade e (+−) intensidade de turbulência.

região da esteira próxima x/D ≤ 3 coincide com estudos anteriores [57, 33], pois o pico
de intensidade de turbulência ocorre no final dessa região na altura do vórtice helicoidal de
ponta de pá.

A figura 4.13 apresenta o contorno de energia cinética turbulenta numa superfície lisa
para os dois arranjos experimentais. Tal gráfico possui uma tendência parecida com o grá-
fico de intensidade de turbulência, mas fica mais evidente para h2 a energia cinética do
escoamento associado aos vórtices raiz e de ponta de pá, que em escala possui uma energia
menor do que os efeitos que ocorrem em h1. Neste gráfico, para h1, consegue-se verificar a
energia cinética dos vórtices oriundos do bloco do rotor, que é a região em que se aparecem
os maiores déficits de velocidade na região da esteira mas que não se sobressaem do efeito da
superfície. Resta concluir que, para o caso com superfície lisa, a posição mais distante dos
efeitos de parede pode não ser o ponto ótimo para obtenção da maior potência gerada, pois
o efeito de confinamento influencia num aumento considerável do coeficiente de potência.
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Figura 4.12 – Gráfico de intensidade de turbulência (σu′
Ū

) numa superfície lisa. (−.−) repre-
senta o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com função de orientação.

Figura 4.13 – Gráfico de energia cinética turbulenta (u
′2

2
) numa superfície lisa. (−.−) repre-

senta o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com função de orientação.

62



4.7 ESCOAMENTO A JUSANTE COM RUGOSIDADE

Novamente, uma caracterização detalhada da seção longitudinal da esteira a jusante do
rotor foi efeituada com anemometria a fio quente com sonda simples, igualmente para o
caso de superfície lisa, contudo a diferença é que a superfície possui correntes espaçadas
igualmente ao longo da solo para forçar a formação de uma camada limite turbulenta. Os
limites de analise experimental na direção x são os mesmo do caso liso (x/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 aquisição de dados se modificou para que a sonda não entrasse
em contato com as correntes, iniciando a partir de z/D = 0, 15.

O gráfico com as curvas de coeficiente de potência experimentais para a superfície ru-
gosa, figura 4.7, mostram para h1, apresentou uma queda no coeficiente de potência em
relação a superfície 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
pá está dentro desta região, e nesse caso, o efeito de camada limite pode ter sobressaído o
efeito de confinamento.

Observando-se a turbina alta, obteve-se um aumento do coeficiente de potência de apro-
ximadamente 21% em relação a superfície lisa. Neste caso, o escoamento a montante não
teve nenhuma influência nesse aumento de potência, como demonstrado na análise 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 situação de superfície
com rugosidade.

Figura 4.14 – Gráfico de contorno de velocidade (U/U∞) numa superfície rugosa para altura
H1. (−.−) representa o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com
função de orientação.

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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Figura 4.15 – Gráfico de contorno de velocidade (U/U∞) numa superfície rugosa para altura
H2. (−.−) representa o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com
função de orientação.

escoamento a jusante em h1 apresenta uma axissimetria semelhante ao caso liso. Devido
aos efeitos do perfil de velocidade da camada limite de entrada não uniforme e à presença
da superfície, a distribuição de velocidade dentro da esteira da turbina (figura 4.16 ) não
mostra comportamento axissimétrico relatado por estudos anteriores no caso de fluxo livre
[57, 70]. Conforme mostrado na figura 4.14, a axissimetria para h1 se decompõe perto da
superfície a favor do escoamento da posição na qual a esteira cresceu o suficiente para atingir
a superfície.

É esperado que o efeito de confinamento do solo leve a um aumento da intensidade da
turbulência na esteira da turbina, em comparação com a intensidade da turbulência do fluxo
de entrada, assim como o caso liso. No caso de turbinas localizadas em fluxos livres, como
em h2, com o fluxo de entrada é uniforme, as esteiras da turbina mostram uma distribuição
transversal axissimétrica da intensidade de turbulência. Em particular, é esperado na esteira
próxima (x/D ≤ 5) encontrar um pico na intensidade de turbulência em torno da ponta da
esteira da turbina, associado aos altos níveis de turbulência produzidos pelo vórtice helicoidal
que derivam dos vórtices da ponta da pá da turbina [26].

Ter a turbina localizada na camada limite leva a uma distribuição de intensidade de turbu-
lência que é marcadamente não axissimétrica e também não gaussiana em todas as distâncias,
conforme mostrado na nos perfis de h1 na figura 4.16. Este comportamento está associado à
não uniformidade do fluxo de entrada e a presença da superfície. Perto da borda superior da
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Figura 4.16 – Gráfico de perfis para h1 a jusante com superfície rugosa.X/D = 0 é a posição
em que o rotor foi instalado e os valores positivos correspondem a pontos após o rotor.(·−)
Perfil de velocidade e (+−) intensidade de turbulência.

esteira, há um forte aumento da intensidade da turbulência em comparação com os níveis de
turbulência relativamente baixos no fluxo de entrada. Pode está associado à existência de um
forte cisalhamento e à presença de vórtices helicoidais naquele local. No entanto, o efeito da
turbina leva a uma redução no nível de intensidade de turbulência (em comparação com os
níveis de turbulência relativamente altos perto do solo) abaixo da altura do cubo. Isso pode
ser explicado considerando que naquela região o cisalhamento médio e a redução associada
da energia cinética da turbulência (figura 4.19) diminuem em relação ao fluxo de entrada.

Está cada vez mais evidente que a interação entre a camada limite e o rotor pode reduzir
a potência gerada quando ela acontece de forma isolada, ou seja, na ausência de outros
mecanismos, como, por exemplo, o mecanismo de confinamento, e o rotor da turbina de
eixo horizontal está dentro de sua região.

Importante salientar, novamente, que a diferença das curvas não estariam associadas ao
escoamento a montante, porque a montante aparentemente o escoamento é o mesmo ao
passar pelo motor para a posição h2. Nesse caso pode haver diferenças na esteira, lembrando
que a potência gerada pelo rotor é a vazão vezes a diferença de pressão, a interação da
camada limite turbulenta gerada pelas correntes e a turbulência gerada pelo próprio rotor
geram um escoamento que podem ter alterado o campo de pressão a jusante, formando-se
indícios suficiente para motivar um estudo mais aprofundado dessa interação para o arranjo
mais distante, visto que foi o maior pico de CP registrado.

Interpretando os gráficos das figuras 4.18 e 4.19, nota-se mais evidente a não axissimetria
em h1 que afetada no inicio da região da esteira próxima mas aparentemente tende a ter um
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Figura 4.17 – Gráfico de perfis para h2 a jusante com superfície rugosa.X/D = 0 é a posição
em que o rotor foi instalado e os valores positivos correspondem a pontos após o rotor.(·−)
Perfil de velocidade e (+−) intensidade de turbulência.

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

Nesta região próxima, entre x/D = 0.5 e x/D = 2, os valores indicam mecanismos
de instabilidade mais energética sob maior turbulência de fundo. As distribuições em massa
da tensão de cisalhamento cinemática exibem características diferentes nos arranjos; no en-
tanto, as diferenças nas magnitudes podem revelar modulação distinta da varredura e ejeção
próximo 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 distribuição dos qua-
drantes ao longo da vertical [1], sendo possível ver o início dessa interação nas figuras 4.16
e 4.18.
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Figura 4.18 – Gráfico de intensidade de turbulência (σu′
Ū

) numa superfície rugosa. (−.−)
representa o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com função de orien-
tação.

Figura 4.19 – Gráfico de energia cinética turbulenta (u
′2

2
) numa superfície rugosa. (−.−)

representa o eixo do rotor. O desenho do rotor é meramente ilustrativo com função de orien-
tação.
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4.8 COMPARAÇÃO ENTRE OS ARRANJOS I E II

Após realizada a análise dos arranjos I (superfície lisa) e II (superfície rugosa) separada-
mente, identificando os efeitos modificadores do coeficiente de potência para cada uma das
alturas de posição do rotor, uma análise comparativa entre os arranjos pode ser realizada, a
começar pela posição h1, no qual as curvas de Cp para cada arranjo foram plotadas juntas na
figura 4.20.

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35
h1 s/ rugosidade
h1 c/ rugosidade

TSR

CP

Gráfico de Coeficiente de Potência(CP) x TSR - H1

Figura 4.20 – Gráfico de Cp vs TSR para os arranjos I e II na posição h1.

Observando-se a figura 4.20, nota-se que apesar das barras de erro se encontrarem, o
pico do coeficiente de potência para o arranjo 1, sem rugosidade, está fora da margem de
erro do arranjo 2, podendo-se considerar que são duas curvas diferentes. Interessante notar
que para a situação sem rugosidade a potência de geração apresentou um pico aproxima-
damente 12% maior do que com rugosidade. Facilmente se explica pelos fenômenos já
mencionados nas análises individuais, em que para a situação sem rugosidade o efeito de
confinamento se sobrepõem, ocasionando um aumento do coeficiente de potência. Já para
o 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 potência ge-
rada, não permitindo que o efeito de confinamento seja completamente superior ao déficit de
velocidade a montante.

Para a posição h2, as curvas de Cp foram plotadas juntas na figura 4.21. Neste caso
observa-se uma inversão da situação encontrada para h1. Ocorreu um aumento de aproxima-
damente 20% no pico de Cp da situação sem rugosidade para a situação com rugosidade.

A rugosidade ocasionou um aumento da turbulência, diminuindo a sustentação sobre a
pá da turbina ocasionando a perda de eficiência. Tal afirmação é fundamentada pelo teorema
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de Kutta–Joukowski, e propõem-se uma relação entre circulação e sustentação. Com essa
turbulência, pode está acontecendo um efeito de estol antecipado, em que os vórtices de
ponta de pá consomem a potência gerada pelo rotor mas não geram a sustentação. Esse
fenômeno aparece em aerofólio com condições não-estacionárias, com variações acentuadas
no ângulo de ataque, podendo ocorrer fenômenos provenientes de efeitos viscosos, como a
separação da camada limite e desprendimento de vórtices. Isto resulta num atraso temporal
dos efeitos lineares ocorridos nas condições estáticas.
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Figura 4.21 – Gráfico de Cp vs TSR para os arranjos I e II na posição h2.

Através da análise do escoamento a montante já realizada, observou-se que esse esco-
amento não é responsável pelas alterações de Cp ocorridas, pois o déficit de velocidade
observado nos perfis, mesmo para o caso rugoso, não ocorrem nem próximo da altura mais
baixa da ponta de pá, o que faz concluir que as mudanças de Cp podem estar relacionadas
com o escoamento à jusante. Na análise da intensidade de turbulência, observa-se que o
afastamento da axissimetria aumenta com a rugosidade da superfície devido ao aumento da
distribuição não uniforme dos níveis de velocidade e turbulência no nível da turbina induzida
pela rugosidade. Neste ponto, observou-se que precisa-se realizar mais estudos específicos
das interações que ocorrem a jusante nessa altura, e detalhar os acontecimentos físicos que
proporcionam o aumento de Cp e quais relações possuem com o aumento de rugosidade.
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CONCLUSÃO

Esse capítulo apresenta uma conclusão sobre os resultados
experimentais analisados.

Um experimento de túnel de vento foi realizado para estudar a influência da altura do
rotor em relação ao solo e da rugosidade do terreno no desempenho de turbinas livres de
eixo horizontal. A anemometria de fio quente foi usada para obter medições detalhadas da
velocidade do vento, intensidade da turbulência em uma seção longitudinal em diferentes
posições a montante e a jusante do rotor. Curvas de coeficiente de potência em função do
TSR foram obtidas experimentalmente para cada combinação de arranjo de solo e posição
do rotor. A turbina foi colocada em três alturas diferentes, h1 = 145mm, h2 = 295mm e
h3 = 445mm, para o arranjo I (sem rugosidade) e o arranjo II (com rugosidade) provocado
pela disposição de correntes espaçadas de maneira uniforme com o intuito de aumentar a tur-
bulência. Ênfase especial foi colocada na quantificação da magnitude e distribuição espacial
do déficit de velocidade e no aumento da intensidade da turbulência na esteira da turbina em
relação ao fluxo de entrada da camada limite. Essas quantidades são fatores importantes que
afetam a potência da turbina e as cargas de fadiga em parques eólicos. Após o processamento
e análise dos dados experimentais, as seguintes conclusões foram estabelecidas:

• Para o desenvolvimento da camada limite no arranjo I, estimou-se que seu compor-
tamento laminar atua até a posição do rotor, no qual, até mesmo para o arranjo mais
próximo da superfície, o escoamento a montante da camada limite não tende a exercer
interferência no rotor, pois está distante da ponta da pá, lembrando que nesta altura,
o eixo está a 145 mm da superfície e a ponta da pá 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 não interage com as
pás do rotor no caso sem rugosidade, concluindo-se que os efeitos de camada limite
a montante não interferem no coeficiente de potência da turbina. Porém, para o caso
rugoso, a intensidade de turbulência gerada por esse escoamento encontra-se com a
pá do rotor na altura de eixo de 145 mm, h1, ainda a montante, o que indica que os
efeitos de camada limite turbulenta podem influenciar negativamente no coeficiente
de potência, visto que mais da metade da pá, em sua porção inferior, está inserida na
camada limite que vai ao encontro do rotor no escoamento a montante. Tais efeitos
não aparecem para as outras alturas do rotor;

• Para as curvas de coeficiente de potência, devido às barras de erro, considerou-se que a
altura h2 e h3 fossem a mesma a curva, para todos os efeitos. De acordo com a análise
comparativa realizada entre as alturas h1 e h2 para cada arranjo se superfície separa-
damente, observou-se que para o caso sem rugosidade o coeficiente de potência para a
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turbina mais próxima ao chão foi superior em 20% ao da turbina mais distante. Porém,
esse efeito foi invertido para no arranjo II, no qual o Cp da posição h2 sobressaiu o da
posição h1;

• Com a análise do escoamento a jusante sem rugosidade, concluiu-se através dos gráfi-
cos de contorno de velocidade, intensidade de turbulência e energia cinética turbulenta
que há um aumento da velocidade na posição h1 na região inferior da esteira próxima.
Essa aceleração pode ser explicada devido aos efeitos decorrentes do contato da região
de máximo déficit de velocidade, na camada de cisalhamento anular definida pelos
vórtices de ponta de pá, que vai ao encontro da superfície do solo. Nesse momento
acontece, na parte inferior, um efeito de confinamento do gradiente de baixa pressão da
esteira próxima, no qual, com base na teoria do disco atuador e conservação da massa,
eleva-se a potência da maquina geradora. Para a altura h2, a distância do rotor para a
superfície impede que efeitos de camada limite ou de confinamento possam modificar
o comportamento da máquina livre. Pode-se concluir que para o caso com superfí-
cie lisa, a posição mais distante dos efeitos de parede pode não ser o ponto ótimo
para obtenção da maior potência gerada, pois o efeito de confinamento influencia num
aumento considerável do coeficiente de potência;

• 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 posição h1 apresentou-se uma queda no coeficiente de potência em relação
a superfície lisa, no qual a turbina está localizada na camada limite, o que leva a uma
distribuição de intensidade de turbulência que é marcadamente não axissimétrica e
também não gaussiana em todas as distâncias, conforme mostrado na nos perfis de h1.
Fica evidente que existe uma interação entre a camada limite e o rotor que pode reduzir
a potência gerada quando ela acontece de forma isolada, ou seja, na ausência de outros
mecanismos, como, por exemplo, o mecanismo de confinamento, e o rotor da turbina
de eixo horizontal está dentro de sua região. Na posição h2 o fluxo de entrada é uni-
forme, e as esteiras da turbina mostram uma distribuição transversal axissimétrica da
intensidade de turbulência, sendo que, nesse caso, a diferença das curvas de Cp entre
os arranjos não estariam associadas ao escoamento a montante, porque aparentemente
o escoamento é o mesmo ao passar pelo motor nessa altura;

• Na análise comparativa dos dois arranjos, conseguiu-se concluir que para o posici-
onamento mais próximo do solo os efeitos de camada limite e de confinamento do
rotor competem entre si no resultado de potência gerada, sendo que para o caso ru-
goso a camada limite turbulenta diminui o coeficiente de potência e para o caso liso
obteve-se o maior pico de Cp experimental deste trabalho. Porém, para h2, existem
lacunas na conclusão, pois observa-se que o afastamento da axissimetria aumenta com
a rugosidade da superfície devido ao aumento da distribuição não uniforme dos níveis
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de velocidade e turbulência no nível da turbina induzida pela rugosidade, porém há
um aumento de Cp em relação ao caso liso que não se justifica com o escoamento à
montante, podendo estar relacionado com as estruturas turbulentas a jusante do rotor;

• Conclui-se que é necessário estudar esses dois fenômenos ocorrendo em proporções
mais variadas, numa escala mais variada de interação mútua entre eles, para eventual-
mente encontrar e otimizar o ponto ótimo, ou até mesmo um ponto de mínimo no qual
um pode cancelar o outro.

Com isso, foi identificado que a interação da camada limite turbulenta com o rotor de
turbina axial de eixo horizontal reduz a potência, porque há um déficit de velocidade através
do rotor, por outro lado, também foi identificado que os resultados experimentais indicam
que quando não há interação com as camadas limites, como acontece com o a superfície
lisa, a aproximação do rotor em relação ao solo pode ocasionar uma elevação da potência da
curva de CP, ao que se atribui a um aumento da vazão devido a um efeito de confinamento.
Foi concluído que esses dois efeitos concorrentes podem atuar simultaneamente num mesmo
rotor a depender das condições de escoamento, da espessura da camada limite turbulenta ou
não e da altura do rotor em relação a superfície, de forma a variar expressivamente a curva
de potência da turbina em relação a curva de potência nominal que é experimentada sem o
efeito de aproximação do solo e sem o efeito de interação da camada limite.

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

Este adendo possui links para os códigos em python utilizados no processamento e análise,
para os dados coletados de velocidade e Cp e para as figuras produzidas na análise das quais
não foram empregadas no corpo do texto, com a finalidade de diminuir o número de páginas
desse trabalho e facilitar a consulta para trabalhos futuros.

A.1 CÓDIGOS DE ANÁLISE E PROCESSAMENTO DISPONÍVEIS EM:

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

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

• <https://ln5.sync.com/dl/3f65fb930/xtfjkpfi-cujyf5c8-wku8yeui-6s62hjnh>

• <https://ln5.sync.com/dl/ca763f300/nrxgjamb-yrm9brv5-8ahrhk5h-qu2zcixz>

A.3 GRÁFICOS E FIGURAS QUE NÃO FORAM UTILIZADOS NO
TEXTO:

• <https://ln5.sync.com/dl/97609ed20/2xi3j7rq-wwj8dpxv-fnkkkgz9-5hiutasp>
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