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Resumo

Ttnel de vento ¢ um equipamento utilizado para estudar aerodindmica, cuja principal
funcao é fornecer um escoamento de ar com alta qualidade na sua se¢do de ensaios.
Nele, podem ser estudados os efeitos do escoamento do ar ao redor de varios modelos
aerodindmicos ou nao-aerodinamicos (aerofélios, corpos rombudos, torres anemométricas,
modelos reduzidos de estruturas civis e outros). As condigoes para se ter um tinel de vento
de boa qualidade sao: um baixo nivel de intensidade turbulenta na entrada da sua se¢ao
de ensaios, significando uniformidade nos campos de velocidade e pressao e a altura da
camada limite formada ao longo do comprimento da se¢ao de ensaios. O conhecimento de
ambas as variaveis para as varias faixas de utilizacao do tinel de vento garante as condi¢oes
de contorno adequadas para os experimentos e o tornam um equipamento de medi¢ao
confiavel. Por exemplo, uma alta intensidade turbulenta pode interferir consideravelmente
na transicao da camada limite, gerando efeitos indesejaveis. Furnas Centrais Elétricas S.A.
adquiriu dois tuneis de vento, cujo objetivo é o estudo aprofundado do sistema de geragao
de energia edlica. Conhecer as caracteristicas dos tuneis é imprescindivel no intercAmbio
de informagoes técnicas e cientificas, na comparacdo de resultados experimentais, na
extrapolacao dos dados do modelo para a escala real e na simulagao de ensaios em
Dinamica dos Fluidos Computacional. Através de medidas experimentais, utilizando tubos
de Pitot e ferramentas de estatisticas como técnicas de planejamento experimental e analise
de variancia (ANOVA), encontrou-se no tunel de vento (7'V7), a intensidade turbulenta de
aproximadamente 0,5% para velocidades acima de 12,0m/s e para velocidades abaixo de
12,0m/s, a intensidade turbulenta aumentou até alcangar valores de 3, 5% para velocidades
em torno de 5,0m/s. Também apresenta-se um método de controle da altura da camada

limite, de tal forma a poder estudar o potencial eblico de um dado terreno.

Palavras-chave: tinel de vento, intensidade turbulenta, camada limite, potencial edlico,
experimental, ANOVA.



Abstract

Wind tunnel is an equipment used to study aerodynamics, whose main function is to
provide high quality air flow in its test section. It makes possible to study the effects of
air flow around various aerodynamic or non-aerodynamic models (airfoils, blunt bodies,
anemometric towers, reduced models of civil structures and others). The qualities to be
satisfied when using a wind tunnel are: a low level of turbulent intensity at the entrance
of its test section, meaning uniformity in the speed and pressure fields and the height of
the boundary layer formed along the length of the test section. The knowledge of both
variables for the various ranges of use of the wind tunnel guarantees the appropriate
boundary conditions for the experiments and makes it a reliable measuring equipment.
For example, a high turbulent intensity can interfere considerably in the transition of the
boundary layer, generating undesirable effects. Furnas Centrais Elétricas S.A. acquired
two wind tunnels, the purpose of which is the in-depth study of the wind power generation
system. To know the characteristics of the tunnels is essential in the exchange of technical
and scientific information, in the comparison of experimental results, in the extrapolation
of model parameters to the real scale and in the simulation of tests in Computational Fluid
Dynamics. Through experimental measures, using Pitot tubes and statistical tools such
as experimental planning techniques and analysis of variance (ANOVA), the turbulent
intensity of approximately 0.5% was found at wind tunnel (7'V}) for speeds above 12.0m/s
and for speeds below 12.0m/s, the turbulent intensity increased up to 3.5% for speeds
around 5.0 m/s. A method of controlling the height of the boundary layer is also presented,

in order to be able to study the wind potential of a given terrain.

Keywords: wind tunnel, turbulence intensity, boundary layer, wind energy potencial.
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1 Introducao

1.1 Histdrico

O interesse em turbinas edlicas em escala comercial aumentou com a crise do
petréleo na década de 1970. A energia edlica, como fonte de energia limpa e renovavel,
tornou-se competitiva e vem tomando espago cada vez maior na matriz energética do
mundo todo. Na década de 80, parques edlicos comegaram a ser construidos em todo o
mundo. Na Figura 1 (Stan Shebs, 2001), vé-se o Parque Eélico de Tehachapi Pass com
cerca de 5.000 turbinas edlicas, situado nas montanhas da Califérnia (EUA), que teve seu

desenvolvimento iniciado nesta época.

A infraestrutura e a producao de energia edlica tém crescido rapidamente em todo
mundo desde entdo. A Figura 2 (Global Wind Report, 2019) mostra um parque eélico no
Quénia, um pais que possui umas das mais fortes economias da Africa Oriental e um pilar
fundamental no setor de energia renovavel, por ser um dos paises do continente que se

destaca por ter um potencial edlico mais atraente que o recurso solar (LEE; ZHAO, 2019).

Figura 1 — Parque edlico de Tehachapi Pass - Califérnia (EUA)

Foto: Stan Shebs (2001)

Segundo Lee e Zhao (2019), a energia edlica comegou o século como uma fonte de
energia de nicho na Europa e nos EUA e terminou o ano de 2019 como fonte principal de
energia limpa e competitiva em termos de custo em todo o mundo. Em 2019, o mercado

global de energia edlica atingiu um novo marco de capacidade instalada cumulativa de
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Figura 2 — Parque edlico no Quénia

Fonte: GWEC - Global Wind Report (2019)

651 GW, com novas instalagoes ultrapassando o marco de 60 GW pela segunda vez na
histéria e mostrando um crescimento de 19% em relagdo ao ano anterior (2018), vide
Figura 3 (Global Wind Report, 2019).

com forte crescimento continuo previsto na Asia, Américas e Europa, vide Figura 4
(Global Wind Report, 2019). No mercado onshore, foram instalados 54,2 GW, um aumento
de 17% em relacao a 2018, e a medida que a tecnologia edlica onshore amadureceu, a energia
edlica offshore foi adotada por governos e instituigdes internacionais como o préximo fator

de virada na transicao energética.

Figura 3 — Evolugao da capacidade edlica instalada no mundo até 2019

24 31 39 47 58 73 93 119 157 195 234 278 312 362 421 473 522 568 621

Fonte: CWEC - Global Wind Report (2019) (modificado)

Conforme apresentado no Boletim Anual de Geracio Edlica da ABEEOLICA
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Figura 4 — Previsao da capacidade edlica no mundo até 2024
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Fonte: CWEC - Global Wind Report (2019) (modificado)

(2019), no Brasil o cenério nao é diferente do cenario mundial. O ano de 2019 terminou
com 620 usinas no total e 15,45 GW de poténcia edlica instalada no pais, vide Figura 5
(Abeedlica - Boletim Anual de Geragao Edlica, 2019), o que representou um crescimento
de 5,07% de poténcia em relacao a dezembro de 2018, quando a capacidade instalada era
de 14,70 GW.

Figura 5 — Capacidade edlica acumulada no Brasil até 2019

15.449
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Fonte: Abeedlica - Boletim Anual de Geracao Eélica (2019) (modificado)

Ainda, segundo o apresentado no Boletim Anual de Geracéo Edlica da ABEEOLICA
(2019), considerando todas as fontes de geracao de energia elétrica, em 2019, foram
instalados 5,96 GW de poténcia, cujo crescimento foi liderado principalmente pelas fontes

hidrelétrica e edlica, que representam, na matriz elétrica, 77,40% e 12, 50%, respectivamente.
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A nova capacidade edlica instalada em 2019 fez a fonte edlica atingir uma participacao de
9,1% da matriz elétrica brasileira, conforme apresentado no Boletim Anual de Geracao
Eélica da ABEEOLICA (2019), conforme observado na Figura 6 (Abeedlica - Boletim
Anual de Geragao Edlica, 2019) que apresenta a participacao de todas as fontes de geracao

na matriz elétrica brasileira no fim de 2019.

Figura 6 — Geracao e representatividade da energia edlica no Brasil
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Fonte: Abeedlica - Boletim Anual de Geracao Edlica (2019)

Apesar do uso generalizado da energia edlica, ainda h& bastante espago para
melhorias e pesquisas em areas como eficiéncia de turbinas, atenuacao de ruido e producao
maximizada de parques edlicos. Muitas dessas investigacoes exigem dados experimentais
obtidos diretamente no campo. No entanto, é muito dificil adquirir dados experimentais
de uma turbina edlica no campo devido a aleatoriedade das condigoes de contorno e

equipamentos de medi¢ao adequados para toda a faixa de medigao.

Testes de campo também sao caros, especialmente quando a turbina ainda esta em
fase de projeto. As simulagoes que podem vir da Dindmica dos Fluidos Computacional
sao desafiadoras devido as caracteristicas do vento, que apresentam condigoes de contorno
variaveis e aleatérias, além dos niveis de turbuléncia envolvidos. Em tais situacoes, os
modelos de turbinas edlicas, em pequena escala, testados em tiineis de vento sao geralmente
preferidos. Este tipo de experimento é possivel utilizando-se as técnicas de similitude.
Nesse contexto, o desafio é igualar os nimeros de Reynolds reais com os que podem ser

simulados nos tuneis de vento disponiveis, além de garantir a semelhanca geométrica entre

o modelo e o protétipo (CENGEL; CIMBALA, 2011).

Conforme Barlow, Junior e Pope (1999), o uso de modelos reduzidos representa
uma limitagao devido as discrepancias em relacao aos fluxos reais sobre turbinas edlicas.

Escoamento de ventos sobre turbinas edlicas no campo tém ntmeros de Reynolds, normal-
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mente, maiores que 10°. Por outro lado, os niimeros de Reynolds, em testes em tineis de
vento convencionais, sdo geralmente da ordem de 10* a 10° (WELSH, 2013). Esse detalhe
faz com que ainda se tenha muito a desenvolver em tuneis de vento para a obtencao de

parametros no dimensionamento do sistema edlico.

A histéria dos tuneis de vento comega com Francis Herbert Wenham (1824-1908) e
John Browing (1831-1925), um engenheiro da marinha Britanica e um inventor e fabricante
de instrumentos cientificos de grande precisdo, respectivamente. E creditada a eles a
concepgao e opera¢ao do primeiro tinel de vento em 1871 na Gra-Bretanha (NASA,
2018). Em 1901, os irmaos Wright, frustrados com os testes de vdo de seus planadores,
comecaram a questionar os dados aerodinamicos em que estavam baseando seus projetos.
Entao decidiram medir seus proprios valores de forcas de sustentagdo e arrasto com uma
série de testes em um tunel de vento, cuja réplica pode ser vista no National Museum of
the United States Air Force, vide Figura 7 (U. S. Air Force, 2015). Desde entao, ttneis de
vento tém sido usados para ensaios relacionados a projetos e desenvolvimento de avides e

misseis.

Figura 7 — Tanel de vento - Irmaos Wright 1901

~.__Secdo de
testes

Direcao do
escoamento

= i

Foto: U. S. Air Force, (2015)

Apesar do propésito primario dos tineis de vento ser a investigacao experimental
relacionada com a industria aerondutica, em sua concepc¢ao mais fundamental, é uma
ferramenta utilizada para o estudo do comportamento fluidodindmico de qualquer corpo
imerso em um escoamento. Os tuneis de vento sao usados para o desenvolvimento de
projetos automobilisticos, Figura 8 (Robert G. Bulmahn, 2009) e de dimensionamento de
estruturas civis e arquitetonicas, como os ensaios de grandes estruturas civis realizados no
tunel de vento da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Figura 9 (Globo
Universidade, 2011).
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Figura 8 — Estudo de projetos automobilisticos em tuneis de vento

Foto: Robert G. Bulmahn (2009)

Figura 9 — Ensaio do modelo reduzido da Ponte Octavio F. de Oliveira (SP) em tunel de
vento

Fonte: GLOBO UNIVERSIDADE - LAC/UFRGS (2011)

Tineis de vento (TV) sdo equipamentos experimentais que utilizam o principio
do movimento relativo entre o fluido e o modelo imerso. Além disso, sdo projetados
para desenvolver um escoamento artificial, que modela a corrente livre, a qual deve ter
velocidade constante ao longo do tempo e em toda area transversal de entrada da secao de
testes. Para tanto, o escoamento deve ter um baixo nivel de turbuléncia, mesmo em altas

velocidades.

A utilizagdo dos tineis de vento é vantajosa para pesquisa, pois além de reproduzir
toda a complexidade do escoamento real de um fluido, fornece dados aerodinamicos
confiaveis para subsidiar as decisoes de projeto, e isso a um baixo custo, comparado a
ensaios em escala 1:1. Atencao especial é dada a descricao da qualidade do escoamento e sua
influéncia na determinagao de caracteristicas aerodinamicas como fontes de perturbagoes
de escoamento na secao de testes, assim como outras fontes de vibragdo. A distribuicao de
velocidade ao longo da entrada da secao de testes e ao longo do tempo é um dos parametros
mais importantes na qualidade do escoamento. Um campo uniforme de velocidade na

entrada da secao de testes e medidas acuradas de velocidade sao imprescindiveis para se
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ter confiabilidade nos resultados do TV.

Alguns parametros sao necessarios para a avaliacdo desse comportamento e a
confiabilidade estd diretamente ligada a qualidade desse escoamento. O conhecimento dos
niveis de turbuléncia do escoamento dentro da secao de ensaios é importante na utilizagao
do tunel de vento. De fato, justifica-se a importancia do mapeamento da variabilidade
do escoamento na secao de ensaios. O conhecimento da intensidade turbulenta se faz
necessario para que os experimentos realizados possam ter conclusoes validadas de acordo

com as condi¢oes impostas no tunel.

Na busca desta variabilidade do escoamento, o planejamento fatorial contribui de
sobremaneira no processo, acelerando e encurtando o caminho até os resultados desejados.
Ele consiste no estudo de efeitos dos fatores que possivelmente afetam a qualidade do
escoamento e a influéncia de cada um no resultado. Tomando alguns niveis de cada fator
e combinando todos esses niveis, encontra-se o modelo que melhor representa a variavel

dependente.

A informacao proveniente deste estudo de caracterizacao, ou de experimento de
sele¢cao, pode ajudar a determinar as variaveis criticas do processo, assim como a direcao
de ajuste para esses fatores, de modo a reduzir os problemas e ajudar na determinacao de
quais variaveis devem ser controladas durante o experimento, a fim de prevenir desempenho
erratico do processo. O objetivo de um experimento de caracterizacao é determinar que
fatores afetam a resposta e quais os limites desses fatores que conduzem a uma resposta
Otima.

Dentro desse contexto, o Sistema Eletrobras busca investimentos no segmento
de energias alternativas, com destaque para os sistemas edlicos. Exemplo disso, no caso
de Furnas Centrais Elétricas S.A., do aproveitamento edlico de Fortin, no Ceara. O
complexo edlico de Fortin conta com 41 aerogeradores distribuidos em cinco parques,
perfazendo um total de 650 milhoes de reais e capacidade instalada de 123 MW. Furnas
vem acompanhando tecnicamente os sistemas edlicos desde 2008, o que ja resultou em varios
projetos de pesquisas, os quais culminaram com o atual Laboratério de Aerodinamica,

onde foram instalados dois Tuneis de Vento, os primeiros da Eletrobras.

Ha a necessidade de se aprofundar em estudos sobre o sistema edlico a partir de
areas basicas: meteorologica, fluidodinamica, energética, estrutural e geotécnica, bem como
pela conjugacao das trés frentes: teorica, regida pelos modelos de dominios fisico, numérico e
computacional; laboratorial, através de ensaios de corpos de provas e modelos reduzidos em
tuneis de vento; e, observacional, com instrumentacoes de campo em obras com verdadeiras
grandezas. Ao final, obter modelos tedricos especificos, calibrados, robustos e preditivos,
capazes de subsidiar tecnicamente instancias decisérias das empresas de geracao de energia

elétrica com informacoes estratégicas e contextualizadas.
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1.2 Justificativa

O presente trabalho se justifica pela necessidade de analises de potencial edlico
de escoamentos sobre terrenos, o que possibilita subsidiar as instancias decisérias com
informacoes confiaveis. Para tanto, é necessario estabelecer as faixas de utilizacao dos

tuineis de vento bem como a acuracia e precisao de instrumentacao disponivel.

Com relagao a escoamentos sobre terrenos, pretende-se determinar o potencial edlico
de regides propicias a essa modalidade de geragao, assim como avaliar o potencial de areas
de propriedade de Furnas Centrais Elétricas S.A, em torno das suas usinas hidrelétricas,
com o objetivo de aproveitar o sistema de distribuicao existente para as novas energias
intermitentes (edlica e solar). O levantamento destes dados pemitirao verificar a viabilidade

econdmica da instalagdo de usinas edlicas nesses locais.

Dessa forma, justifica-se o estudo experimental dos fendmenos envolvidos nesses
escoamentos, exigindo tineis de vento para a andlise destes mesmos fenémenos, calibrados

e funcionando adequadamente.

1.3 Objetivos

Sao dois os objetivos do presente trabalho, primeiramente caracterizar os dois
tuneis de vento adquiridos por Furnas Centrais Elétricas S.A., através do conhecimento de
dois parametros, a Intensidade Turbulenta, I'T, na area transversal na entrada da secao de
ensaios, quantificando esta variavel através da definicdo de um metamodelo que represente
a dependéncia entre a IT e fatores de influéncia, definida pela superficie de resposta. O
segundo parametro ¢ o desenvolvimento da camada limite ao longo da secao de ensaios,

medido pela altura da camada limite, d.

O segundo objetivo é desenvolver um método de controle da altura da camada
limite ao longo da secao de ensaios, de tal forma a ser possivel estimar o potencial edlico de
um determinado terreno, em tamanho reduzido, instalado no interior da se¢do de ensaios

do TV.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Tunel de vento

De acordo com Barlow, Junior e Pope (1999), a prética de experimentagao em tineis
de vento e hidrodindmicos tem aumentado e continua sendo a base no desenvolvimento
de varios veiculos e dispositivos que realizam suas fungoes sob as forcas impostas por

escoamentos de vento ou agua.

Entre os anos 70 e 80, a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) se desenvolveu
bastante e era suficientemente capaz, em um tempo muito menor, de fornecer boa parte
das informacgoes necessarias, com relagdo a um escoamento, através das simulagoes compu-
tacionais. A melhora progressiva da capacidade computacional contribuiu de sobremaneira
para as mudangas na pratica da aerodinamica experimental, aumentando a taxa do tempo
de aquisicao das medigoes, viabilizando métodos de medi¢ao adicionais como cameras de
alta resolucao e possibilitando a averiguacao em tempo real dos resultados com outros
laboratérios do mundo. Entretanto, o CFD nao substitui de forma alguma os estudos
experimentais em tineis de vento, mesmo com a tecnologia avancando rapidamente, os
métodos e a teoria basica de experimentos em tiuneis de vento permaneceram inalterados

ao longo de vérias décadas (BARLOW; JUNIOR; POPE, 1999).

Exitem tuneis de vento de varios tipos e tamanhos, com secao de ensaios fechadas
ou abertas, que acomodam modelos reduzidos ou até modelos em tamanho real, de circuito
fechado ou aberto, que trabalham com escoamentos desde subsonicos até supersonicos,
com controle de temperatura, posicionados na horizontal ou vertical e ainda tém os tuneis

hidrodinamicos.

Em um estudo realizado por Care e Arenas (2015) utilizando um tinel de vento
de circuito fechado, de comprimento total de 10,8 m e secao de ensaios de 0,51 m x
0,56 m x 1,00 m, analisaram-se as distorcoes provocadas no campo de velocidade por um
anemdmetro laser de efeito Doppler. Ja Terao, Takamoto e Katagiri (1997), descreveram
um tunel de vento de circuito aberto, do tipo sugador, comprimento total de 1,11 m com
secao de ensaios circular de 0,30 m de didmetro, com o objetivo de calibrar anemoémetro

nas faixas de velocidades de 0,045 a 1,4m/s.

Na Figura 10 (CENGEL; CIMBALA, 2011) é representado um modelo esquemaético
de um tinel de vento de circuito aberto, com se¢ao de testes fechada, onde as setas indicam
a direcao do fluxo do ar, o qual segue um caminho essencialmente reto desde o bocal de
sucgao, a contracao e a secao de testes, seguindo posteriormente pelo difusor, pela se¢ao

do ventilador e a exaustao. As vantagens e desvantagens desse tipo de tiinel em relacao a
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outros tipos sao:

Figura 10 — Ttnel de vento de circuito aberto
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Fonte: Cengel e Cimbala (2011)

e Vantagens:

— O custo é menor que os de circuito fechado;

— Permite a visualizagdo do escoamento via fumagca, nao havendo problemas com

os residuos, quando comparados com tuneis de circuito fechado e hidrodinamicos.
e Desvantagens:

— Necessita de um amplo espago para a entrada de ar, a fim de se obter um

escoamento de alta qualidade;

— Necessita de espago para exaustao, para que as condi¢coes do ambiente ex-
terno (pressao, temperatura, umidade, movimentagao do ar) nao interfiram na

qualidade do escoamento;
— Gasto alto de energia para funcionamento;

— Excesso de ruido em comparacao ao tunel hidrodinamico.

O ideal para a segdo de testes seria uma &area suficiente para abrigar o objeto
de estudo. Entretanto, o custo de tal situacao inviabiliza essa possibilidade. De fato,
varios tuneis foram construidos entre 1920 e 1940 para atingir esse objetivo no estudo de
aeronaves. Existem varios tiineis nos quais automoéveis em escala real sao usados como
objetos de testes. No entanto, desde a Segunda Guerra Mundial, o tamanho das aeronaves

tornou-se tal que nao é mais pratico ter tineis de vento para acomodar em verdadeira escala
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(BARLOW; JUNIOR; POPE, 1999), principalmente, sabendo que a teoria da similaridade
consegue obter resultados confidveis e eficientes (CENGEL; CIMBALA, 2011).

Os estudos em tiinel de vento permitem a anélise das forcas aerodindmicas atuantes
no modelo (arrasto, sustenta¢do, empuxo e os respectivos momentos), tomada de diversos
pontos de pressao no modelo e ainda a anélise visual do efeito do escoamento sobre o modelo.
Normalmente, em um tunel de circuito aberto, fumaca é utilizada para a visualizacao do
escoamento, principalmente se a captacao dos dados for feita com a utilizagao de videos e
fotografias de alta resolugdo e uso de aparelhos como o Particle Image Velocimetry (PIV).

A fumaca pode ser obtida com 6leos de baixa densidade, querosene ou propilenoglicol.

A razao de contracao deve ser grande e ainda, o tinel deve possuir varias colmeias
de estabilizacdo do escoamento, a fim permitir uma boa qualidade na visualizacao. A
fumaca é injetada antes do conjunto formado por telas e colmeias, fazendo com que a

turbuléncia do escoamento na saida do bico injetor da maquina de fumaca seja amenizada.

2.2 Potencial edlico

O vento é o ar em movimento e o que gera tal movimento é a circulacdo das
camadas de ar provocada pelo aquecimento desigual do planeta. Ele é a consequéncia da
atuacao de diversos sistemas de circulagdo atmosférica em varias escalas, como exemplo de
macroescalas: El Nifio, Vértice Ciclonico de Altos Niveis (VCAN), Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Porém, dependendo
da regiao, a influéncia de um sistema atmosférico pode ser mais frequente que outro e
também em intensidade diferente. As circulagdes de mesoescala e microescala que podem
ocorrer em funcao da variacgdo das propriedades das superficies podem influenciar nos
regimes de vento, gerando ventos locais que podem diferir significativamente do perfil de

larga escala da circulagao atmosférica (PES, 2015).

Segundo Pinto (2013), no topo da atmosfera, a energia solar que incide sobre uma
superficie perpendicular aos raios do sol permanece relativamente constante em torno
de 1,367 kW/m?, também chamado de Constante Solar e adotado como padrao pela
organizacao meteorolégica mundial. O total de radiagcao solar que chega a Terra é de
aproximadamente 1,58 bilhaoTWh/ano, o que corresponde a uma média de 350 W/m?
sobre a superficie do planeta, sendo mais distribuido préximo a linha do Equador do que
nos polos. Cerca de 3 a 5% da radiagdo que chega é convertida em energia cinética capaz
de provocar o movimento da atmosfera por diferencas de temperatura, formando a base

da fonte da energia edlica.

De acordo com o Atlas do Potencial Eélico Brasileiro, as regioes do Brasil com
maiores médias anuais de vento sao as regioes nordeste, sul e sudeste para altura de 50 m.

Os ventos em superficie estao associados principalmente aos ventos alisios do nordeste e
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do sudeste, os quais determinam a velocidade média anual do vento entre 6,5 e 8 5m/s e
com dire¢ao predominante de nordeste (NE) para altura de 50m (AMARANTE; ZACK;
S&, 2001). Estudos recentes mostram que este potencial é ainda maior em niveis mais altos,
80,100 e 120m, altura dos aerogeradores mais usuais nos empreendimentos de energia
edlica na regiao nordeste do Brasil (PINTO et al., 2014).

Na execucao de um projeto de geracao de energia elétrica utilizando recursos
solares e edlicos é fundamental o conhecimento da disponibilidade desses recursos, assim
como da sua variabilidade espacial e temporal. Essas informacoes sao necessarias no
planejamento de parques edlicos, na previsao da producao de energia anual esperada, em
inglés (Annual Expected Energy Production - AEP). Ou seja, quanto melhor a precisao da
AEP, menor sera o custo financeiro do parque edlico. No caso especifico do recurso edlico,
a variabilidade do vento no espaco e no tempo esta relacionada com a rugosidade, as
condigoes orograficas e do clima, tanto em escala regional ou local. Para tanto, é necessério
instalar equipamentos de monitoramento de dados (Plataforma de Coleta de Dados - PCD)
e a realizacdo de campanhas de medi¢bes minimas de trés anos consecutivos, conforme

orientacao da Empresa de Pesquisa Energética (EPE-MME).

Em se tratando de estudos ambientais, como previsao das cargas de vento em
edificios, padroes de dispersao da poluicao do ar, erosdo do solo, padroes do escoamento
de vento nas proximidades de obras civis e previsao de potencial edlico, ha a necessidade
de se modelar a camada limite atmosférica. Na Figura 11(a) (GLOBO UNIVERSIDADE
- LAC/UFRGS, 2011), é mostrada a simula¢do em tunel de vento do modelo reduzido
do Estadio Beira Rio em Porto Alegre e na Figura 11(b) (GLOBO UNIVERSIDADE -
LAC/UFRGS, 2011), do Edificio Prosperitas em Sao Paulo. Ao contrario dos estudos auto-
mobilisticos e aeronauticos, nao se espera condi¢oes de contorno uniformes e permanentes,
mas sim uma distribui¢do nao uniforme do escoamento, tanto no tempo como no espaco.
Ainda tém-se as diferencas na camada limite que podem aparecer devido a mudanca de
rugosidade do terreno. Logo, o tunel de vento para este fim, deve prever elementos de

rugosidades ajustaveis, localizados a montante do modelo.

A altura da camada limite atmosférica e as escalas de turbuléncia dependem da
estratificacao térmica. Durante o dia, o aquecimento da superficie origina movimentos
térmicos, que aumentam a altura da camada limite até 3.000 m no final da tarde. Durante
a noite, o resfriamento da superficie resulta na supressao das escalas turbulentas e a altura
da camada limite diminui para cerca de 100m. As vezes, no final da tarde e durante ventos
fortes, a turbuléncia nao é gerada pelo aquecimento da superficie, mas sim por meios
mecanicos (pelo vento gradiente). Portanto, devido ao aquecimento e resfriamento do ar,
tanto a altura da camada limite atmosférica, quanto as escalas turbulentas, sofrem fortes
variagoes ao longo do dia (BECHMANN, 2006).

No topo da camada limite atmosférica, a velocidade do vento é igual a velocidade
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Figura 11 — Estudos ambientais em ttnel de vento

(a) Estadio Beira Rio em Porto Alegre (b) Edificio Prosperitas em Sao Paulo

Fonte: GLOBO UNIVERSIDADE - LAC/UFRGS (2011)

do vento da atmosfera livre, ou seja, do vento geostrofico (vento horizontal e nao acelerado)
e no atrito da superficie do solo, a velocidade do ar se reduz a zero. Devido ao equilibrio
entre pressao, atrito e forca de Coriolis, a velocidade e a direcdo do vento mudam através da
camada limite atmosférica. Nos primeiros 10% da altura da camada limite atmosférica, os
escoamentos turbulentos podem ser considerados influentes e as forcas de Coriolis nao sao
importantes. E a regido onde o escoamento turbulento é mais afetado pela interacio com as
superficies sélidas. Essa camada é chamada de camada superficial (CS). A CS ¢é diretamente
influenciada por elementos de rugosidade como plantas e arvores, que cobrem a superficie
da terra, e a maioria das estruturas de engenharia de maior interesse estao localizados
na CS. Acima desta estd a camada externa, que pode ser considerada independente das

condigbes da superficie, mas é influenciada pela rotagao da terra (PINTO, 2013).

Os métodos experimentais para simulacoes ambientais se desenvolveram para lidar
com escoamentos nao uniformes, instaveis e seus efeitos. A engenharia edlica combina os
campos de meteorologia, dindmica dos fluidos, mecanica estrutural e analise estatistica para
minimizar os efeitos desfavoraveis do vento e maximizar os efeitos favoraveis. Entretanto,
os fenémenos atmosféricos abrangem uma enorme variedade de escalas, no tempo e no
espago e tém uma forte dependéncia de uma variedade de elementos meteorologicos, como
turbuléncia, flutuabilidade, topografia e até a rotacao da Terra. Compreender e prever
a distribuicao local de variaveis meteorologicas como vento, temperatura, umidade e
intensidade de radiagao ¢ importante, pois elas tém relacées diretas com o potencial de
geragao de energia elétrica e consequentemente, com problemas ambientais (UCHIDA;
OHYA, 1999).
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3 Metodologia Matematica

Neste capitulo é abordado o problema fisico que acontece dentro da se¢ao de ensaios
do Tinel de Vento (TV). Inicialmente define-se o volume de controle (VC), caracterizado
como o volume da secao de ensaios do TV e considerando as suas condi¢oes de contorno,

sao deduzidas as Equacoes de Navier Stokes e da Continuidade.

Caracteriza-se a qualidade do escoamento gerado pelo tinel de vento, conhecendo
a intensidade turbulenta na entrada da secao de testes, utilizando um tubo de Pitot. O
equacionamento da intensidade turbulenta se da através da alteracao dos parametros
variaveis no tempo das Equagoes da Continuidade e Navier Stokes por parametros médios
e flutuacoes. E feito o levantamento do desenvolvimento da camada limite ao longo do
comprimento da se¢ao de ensaios, também usando um tubo de Pitot para as medidas de

velocidade.

Entao, perturba-se essa camada limite com uso de obstaculos, a fim de que sua
espessura seja significativa na saida da secao de ensaios e com isso obtém-se uma camada
limite mais alta. Finalmente, apresenta-se um modelo de obtencao do potencial edlico

dentro da mesma.

3.1 Problema fisico e equacées fundamentais

3.1.1 Secao de testes do tunel de vento

A regiao de estudos do presente trabalho se limita a secao de testes do tunel de
vento. Tomando-se um volume de observacao dentro do dominio de interesse, é definido o
volume de controle (VC) como o volume ocupado pela se¢ao de testes e suas paredes, ver

Figura 12.

Figura 12 — VC - Regiao de estudo no TV
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No caso dos tineis de vento, o VC é fixo, conforme apresentado na Figura 12 e
possui fronteiras fixas e indeformaveis, no caso, o piso, o teto e as paredes laterais da se¢ao
de ensaios. Os planos yz na entrada e na saida da se¢do de ensaios, permitem a entrada e

a saida, respectivamente, do escoamento da massa de ar e sdo chamados de superficies de
controle (SC).

3.1.2 Equacbes de Navier Stokes e da Continuidade aplicadas a secao de

testes do tunel de vento

Chamando de N uma propriedade extensiva (propriedade associada a um sistema
que depende da massa), o Teorema de Transporte de Reynolds (TTR), também conhecido
como a transformacao de sistemas para um volume de controle, aplicado em um VC fixo,

é escrito conforme a Equacgao 3.1:

(cfjj)m N /VC a(at 2 avo H/ npV . da, (3.1

onde dA é o versor 4rea da superficie do VC em [m?] e dVol é um elemento infinitesimal
do VC em [m?]. Ainda, n = £ onde m é a massa em [kg|, n é a propriedade N na forma
intensiva, p é a massa espemﬁca em [kg/m?3], V é a velocidade do fluido em [m/s] e t é o

tempo em [s].

A Equagao 3.1 pode ser explicada como a varia¢ao temporal da propriedade N no
sistema ¢ igual a soma da variacao temporal da propriedade intensiva no VC, com o saldo

liquido dos fluxos dessa propriedade, na superficie de controle.

De forma integral, aplica-se ao VC a propriedade massa, ou seja, N = m, logo,n =1
e chega-se ao Balanco Integral de Massa, Equacao 3.2. Mudando 2 propriedade analisada
para quantidade de movimento linear, ou seja, N=m- V == =V e substituindo na

Equacao 3.1, tém-se o Balango Integral de Quantidade de Mommento7 ver Equacao 3.3.

dp L
O_/vc Srdvol+ [ o (V- dh), (3.2)

= Lo

onde Y F é o somatério das forcas que agem no sistema, em [N].

—

(V- dA), (3.3)

A anélise diferencial envolve a aplicacao das equacoes diferenciais de movimento do
fluido em todos os pontos no dominio do escoamento. Considera-se entao, o VC formado
por um conjunto de pequenos volumes de controles, que quando aplicado o limite, o nimero

de VC tende a infinito e o tamanho de cada um se aproxima a um ponto, tao pequeno
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quanto possivel, de forma que o valor da massa especifica ainda possa ser mensurado

dentro dele, ou seja, garante-se a hipotese do meio continuo.

Aplicando a equagao de conservacdo de massa (Equagdo 3.2) em um elemento

infinitesimal do VC chega-se a Fquagio de Continuidade, escrita na Equagao 3.4:

dp = -

v — (0 9 0
ondeV-(am7 B az)'

Na situacao de escoamento incompressivel (p = constante), a Equagao 3.4 pode

ser escrita conforme a Equacao 3.5:

V-V=0. (3.5)

O escoamento, nas segoes de ensaios dos tuneis de vento utilizados no presente
trabalho, permite a aproximacao de escoamento incompressivel e também aproximacao iso-
térmica, onde as variacoes locais de temperatura sao pequenas ou inexistentes, implicando
que as propriedades do fluido, massa especifica e viscosidade dindmica, sdo constantes.
Como se trata de um fluido newtoniano, por defini¢dao, o tensor de tensao ¢é linearmente

proporcional ao tensor da taxa de deformacao (Equagao 3.6):

T=2UE, (3.6)

onde € é o tensor taxa de deformacao [1/s], u é a viscosidade dindmica [kg/(m.s)], T é o

tensor de tensdo cisalhante [N/m?] para um fluido newtoniano com viscosidade constante.

Partindo-se da conservagdo da quantidade de movimento linear no TTR (Equagao
3.3), com o auxilio do Teorema do Divergente, ou também chamado de Teorema de
Gauss, que permite transformar uma integral de volume do divergente de um vetor em
uma integral da area sobre a superficie que define o volume e substituindo o tensor de
tensdes para um fluido newtoniano, chega-se as Equacoes de Navier Stokes, que sao
equacoes diferenciais parciais, nao lineares, de segunda ordem, que modelam a dindmica
da quantidade de movimento de fluidos e permitem calcular os campos de velocidade e
pressao de escoamentos e fluidos newtonianos (CENGEL; CIMBALA, 2011).

As Equagoes de Navier Stokes para um escoamento incompressivel de um fluido
newtoniano com propriedades constantes ¢ descrita na forma vetorial conforme as Equagoes
3.7

DV
Dt

—

Y oo 1=
— +(V-V)V :—;Vp+§+VV2V, (3.7)
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onde § é o vetor gravidade em [m/s?|, v é o coeficiente de viscosidade cineméatica em

[m?/s] e p ¢ a pressao estatica do escoamento em [N/m?|.

3.2 Intensidade turbulenta

A qualidade do escoamento de um tinel do vento é uma das suas principais
caracteristicas. Um escoamento subsonico, permanente e uniforme ¢é geralmente desejado
na entrada da se¢ao de testes. Entretanto, em qualquer ponto do escoamento, as variaveis
velocidade e pressdao, medidas instantaneamente, apresentam flutuagdes no tempo e no
espaco em relagao a velocidade média e a pressao média, respectivamente. As flutuacoes
da velocidade podem vir de turbuléncias ou de fontes de perturbacoes externas, sendo
uma funcao dos detalhes especificos do projeto do tunel e das condigdes ambientes do
experimento (HARVEY; STAINBACK; OWEN, 1983). A avaliacao da qualidade do
escoamento dentro da secao de testes do tunel de vento é documentada no presente
trabalho e pode ser usada para avaliar as faixas operacionais significativas e com a

qualidade adequada para cada ensaio proposto.

A Intensidade Turbulenta, IT, é definida como a flutuagao média da velocidade,
expressa como porcentagem da prépria velocidade média. Para compreender os detalhes
desta definicao, parte-se da Equacao da Continuidade para escoamento incompressivel,

Equacao 3.5 e das Equagoes de Navier Stokes (Equagoes 3.7),

Em se tratando de escoamento turbulento, os termos de velocidade e pressao
das referidas equacoes sao funcgoes aleatoérias, com variagoes rapidas no tempo e no
espaco, impossibilitando a resolucao dessas equagoes de forma direta e dificultando a
mensuragao dessas variaveis instantaneamente. Entretanto, usando a abordagem de média
para velocidade, pressao e tensao cisalhante, Osborne Reynolds reescreveu as Equagoes
3.5 € 3.7 em termos de médias temporais das varidveis instantaneas (WHITE, 2007). A

média temporal w da componente horizontal de velocidade u(x,y, z,t) é definida por:

U

1 T

onde T é o periodo de cdlculo da média (tempo de amostragem), que deve ser maior que o
periodo das flutuacoes. A flutuacao da componente de velocidade horizontal, u’, é definida

como o desvio da componente de velocidade instantdnea u em relacao ao seu valor médio:

u =u—a. (3.9)

As flutuagoes das componentes de velocidade e de pressao tém valores médios nulos,
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por exemplo, a média das flutuacdes da componente de velocidade horizontal u/':

_q T
u/:T/(u—a)dt:a—azo. (3.10)
0

Ja a média do quadrado das flutuacoes nao é nula:

u72—1/Tu’2 dt # 0 (3.11)
T ’ '

entao, as componentes de velocidade e a pressao sao decompostas em duas parcelas, média

e flutuagao:

uw=1+1, (3.12)
V=T 4, (3.13)
w=w+w, (3.14)
p=p+7, (3.15)

substituindo as Equagoes 3.12 a 3.15 nas Equacgoes 3.5 e 3.7, obtém-se:

A

<
Il
\.O

(3.16)

DV 1- )2
=V V2V, 1
D1 p p+g+vVV. (3.17)

A titulo de exemplo, a componente horizontal das Equagoes de Navier Stokes

(Equagoes 3.7) pode ser escrita:

&__1@_’_ _}_}g @_ /2 _|_1g @_ v —|—22 @— '’
- pox Tz p Ox p Oy M(')y P p 0z o, —F ’
(3.18)

sendo os termos de correlacao pu?, pu't’ e pu'w’, chamados de tensoes turbulentas, por
possuirem dimensoes de tensao e aparecerem ao lado dos termos de tensao newtoniana
wu(0u/0x), onde p é o coeficiente de viscosidade dindmica (WHITE, 2007). Elas sao
desconhecidas a priori e devem ser relacionadas experimentalmente a geometria e as

condic¢oes do escoamento.
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A Intensidade Turbulenta total (ITi.e) é calculada utilizando as variagoes das

componentes de velocidade nas trés direcoes simultaneamente:

/ ,U/ w/
L o e (3.19)
u v w

u
Iﬂotal = ’

No presente trabalho, por utilizar um tubo de Pitot estético (TP), as medigoes sao

possiveis somente no eixo longitudinal do TV, eixo =z da Figura 12, obtendo a I'7T}:

||

<

IT, =, (3.20)

o

onde |u'| = Vu'?.

3.3 Camada limite

O paradoxo de d’Alembert contribuiu para o desenvolvimento de solugdes realistas
e fisicamente aceitaveis das equagoes de movimento de um fluido. Com base no paradoxo
de d’Alembert, os efeitos da viscosidade ndao podem ser desconsiderados por completo.
Além disso, concluiu-se que o local onde o efeito da viscosidade é mais representativo, nao
podendo ser negligenciado, é na regido vizinha a superficie do corpo imerso, especificamente,

no presente projeto, proximo as paredes da secao de testes do tinel de vento.

Prandtl (1904 apud WHITE, 2007), mostra que na fina regido préxima ao corpo, em
escoamentos levemente viscosos, os efeitos de atrito, transferéncia de calor e transferéncia
de momento entre o corpo e o escoamento podem ser resolvidos analisando a ordem de
magnitude das variaveis em questao, a fim de simplificar as Equagoes de Navier Stokes
e obter as equagoes de camada limite (CL), as quais podem ser resolvidas e justapostas
ao escoamento externo nao viscoso. O postulado de uma fina camada limite em corpos
submersos em escoamento simplifica os problemas, dividindo o escoamento em duas regioes:
escoamento externo ou irrotacional, onde os efeitos da viscosidade podem ser negligenciados,

e escoamento interno, ou seja, a CL.

Essa teoria é conhecida como teoria da camada limite (WHITE, 2007; CENGEL;
CIMBALA, 2011). Soluciona-se a regiao de escoamento externo, regioes de altos nimeros
de Reynolds, ou seja, regides de escoamento com viscosidade desprezivel e vorticidade
muito pequena e ajusta-se posteriormente uma fina camada limite em regides nas quais a

rotacionalidade e as forgas viscosas nao podem ser desprezadas.

O conhecimento do desenvolvimento da CL dentro da secao de ensaios do tiinel
de vento, Figura 13 (CENGEL; CIMBALA, 2011) é outra caracteristica que determina a
qualidade do escoamento e consequentemente, permite a definicao dos estudos a serem

realizados. Essa caracterizagao é feita através da leitura das velocidades bem proximas as
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paredes da secao de ensaios. O escoamento na CL fica sujeito as condigoes de contorno
de velocidade zero na superficie (aderéncia/no slip) e a um escoamento conhecido, pré-

determinado, inviscido e nao rotacional a partir da borda externa da CL.

Figura 13 — Desenvolvimento de CL ao longo das paredes de um TV

(a) Vista geral do TV (b) Vista ampliada do piso da CE do TV
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Fonte: Cengel e Cimbala (2011)

O parametro mais apropriado que combina as ordens relativas de magnitude de

inércia e viscosidade de um escoamento ¢ o nimero de Reynolds (Equagao 3.21):

V.L,
Re:’oﬂ , (3.21)

onde L,, no caso do estudo da CL é o comprimento ao longo do eixo = da secdo de testes

do tunel de vento, V' ¢é a velocidade externa a CL e p é a massa especifica do fluido.

Na resolucao das equagoes de CL, considera-se um escoamento bidimensional,
viscoso, incompressivel e permanente, desprezando-se a gravidade. A partir das Equagoes
3.5 e 3.7, considerando a dire¢do x ao longo da parede sélida do TV e y a direcao normal
a parede conforme apresentado na Figura 12, as equagOes para este escoamento podem ser

assim escritas:

ou  Ov
7 .22
5zt oy =0 (3.22)
ou ou)  Op Pu  0%u
g (“ax i ay> "o (a i ay> / 3:29)
ov ov op v v
o(ve+05) = o (5 37) 524

Prandtl (1904 apud WHITE, 2007) resolveu as equagoes acima com condigoes

de contorno na entrada de velocidade V', uniforme e constante e aderéncia na parede.
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Considerando que na camada sob cisalhamento, por ser muito fina, o nimero de Reynolds

¢é considerado muito alto, valeu-se das seguintes aproximacoes:

v <L U, (3.25)
ou ou
— — 2
o < ay’ (3.26)
v ov
— — 2

ou seja, a componente de velocidade u é muito maior que a componente de velocidade v
e a0 mesmo tempo, as variagoes das componentes de velocidade ao longo do eixo y (da
Figura 12) também sdo muito maiores que as variagoes ao longo do eixo x, pois a camada,

limite é supostamente esbelta.

Com essas simplificagoes aplicadas nas Equacgoes 3.22 e 3.24, os termos das derivadas
parciais em relagdo ao eixo x das componentes das velocidades u e v se tornam muito

pequenos, concluindo-se que:

—~0 ou p=pz). (3.28)

Prandtl (1904 apud WHITE, 2007) concluiu que a equacao da quantidade de
movimento na diregao y (Figura 12) pode ser desconsiderada inteiramente e a pressao varia
apenas ao longo da camada limite e ndo através dela. O termo de gradiente de pressao da
Equacao 3.28 ja é conhecido da Equagao de Bernoulli aplicado a escoamento nao viscoso

externo e pode ser escrito conforme a Equacao 3.29:

0 d av
o __ Lyt (3.29)
or dx dx
A teoria da camada limite, entao, simplifica as trés equagoes completas do movi-
mento para as duas Equagoes de Prandtl, no caso de escoamento incompressivel, bidimen-

sional e permanente:

Equacao da Continuidade:

ou Ov
e oy =0 (3.30)

e a equacao da Quantidade de Movimento ao longo da parede:

U+ — R V—+ ——, (3.31)

onde 7 = 2% para escoamentos laminares e 7 = 2% — pu’v’, para escoamentos turbulentos.
oy’ oy )
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Essas equagbes podem ser resolvidas para u(x,y) e v(x,y), considerando V() uma
funcao conhecida por meio da analise do escoamento externo nao viscoso e as condigoes

de contorno para u e v sao:

- condigao de contorno de aderéncia na parede (y = 0):

u=uv=0; (3.32)

- condic@o de contorno na borda superior da camada limite (y = d(z)):

u="V(x). (3.33)
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3.3.1 Camada limite sobre uma placa plana em escoamento laminar

Pela teoria da camada limite, é possivel tratar o escoamento sobre um corpo como
a combinagdo de um escoamento viscoso (dentro da camada limite) e de um escoamento
inviscido (fora da camada limite), onde a camada limite (CL) permite a existéncia da
condi¢ao de aderéncia. Todas essas condi¢oes sdo possiveis quando o nimero de Reynolds
do escoamento é elevado. Um estudo classico é o de uma CL formada pelo escoamento
de um fluido viscoso e incompressivel sobre uma placa plana de comprimento finito (L)
e que, no presente trabalho, é o modelo adotado para o desenvolvimento da CL sobre
as superficies rigidas das se¢des de testes dos tuneis de vento analisados. A CL formada
sobre a placa plana faz com que o fluido mude sua velocidade, do valor da velocidade da

corrente livre V' (z) (na regiao central do TV), para zero na placa plana.

Nas primeiras por¢oes do comprimento da placa plana, a CL se desenvolve lami-
narmente. Nesse trecho, a espessura () da CL é func¢ao de x, V(z) e das propriedades
p e i do fluido. Em regioes posteriores, a turbuléncia aumenta e a CL passa ao regime
turbulento (Figura 14).

Figura 14 — Regimes da CL dentro da secao de ensaios do TV

y
5(x
- = [aminar (x)

v / «—— Turbulento ——»
De transigio . ,

| T LB L) T T 1 prpp—— T i |

Fonte: Munson, Young e Okiishi (2004)

Para o escoamento laminar, as Equacoes 3.30 e 3.31 podem ser resolvidas para u e

v, considerando que a velocidade da corrente livre V(z) seja constante (% = 0). Blasius

(1908 apud CENGEL; CIMBALA, 2011), utilizando transformagao de coordenadas, mostra

u

que o perfil de velocidade adimensional, {3, ¢ fungao apenas de uma varidvel adimensional

nB:

= f'(nB), (3.34)

<|a

onde g =y (%)1/2.

Substituindo a Equagao (3.34) nas equagoes da CL de Prandtl e adotando como

condigoes de contorno:

-emy =0:

f(0) = f(0) =0, (3.35)
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-em y — 00:
f'(00) — 1,0, (3.36)

o problema se reduz a uma unica equacao diferencial, nao linear, de terceira ordem, a

Equacao 3.37 ou também chamada de Equacao de Blassius:

I ; £ =0, (3.37)

Foram obtidas solugoes precisas para a Equacao 3.37 por integracao numérica, vide
Tabela 1 e y; se aproxima do valor 1,0 apenas quando y — 0o, entdo a espessura da CL, 4,

pode ser localizada através do ponto onde 3 = 0,99 e esse valor ocorre para np ~ 5, 0.

O valor de ¢ pode ser calculado conforme a Equagao 3.38:

V 1/2
Sogr () ~ 5,0, (3.38)
vx

ou deixando em fun¢do do niimero de Reynolds (Equacao 3.21):

) 5,0

~ s
T Rezl/2

(3.39)

onde Re, = %

3.3.2 Camada limite sobre uma placa plana em escoamento turbulento

A partir de uma certa distancia do bordo de ataque da placa plana, o escoamento
na CL torna-se turbulento e as particulas de fluido comportam-se de forma aleatéria devido

a natureza irregular da turbuléncia.

A espessura da camada limite (CL) turbulenta estd intimamente ligada a emissao
de vértices sob um escoamento turbulento. Prabhakar, Biswas e Eswaran (2002) explicam
que nesse tipo de escoamento, o perfil de velocidade aumenta ao longo do comprimento da
placa, onde a quantidade de movimento é transferida continuamente de fora para dentro
da CL, forcando a formagao de vortices dentro da camada, que crescem até serem ejetados
da mesma. Apos a ejecao dos vortices, o ciclo recomeca imediatamente. A criacdo e ejecao
de vértices na CL sdo os principais responsaveis pela perturbacao ao longo do escoamento

turbulento.

O desenvolvimento da CL ao longo das paredes da secao de testes dos tineis de

vento analisados no presente trabalho é um processo idéntico ao desenvolvimento da CL
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Tabela 1 — Solucao de Blassius para camada limite laminar em placa plana

nB 1" /! /

0,0 | 0,33206 | 0,00000 | 0,00000
0,1 | 0,33205 | 0,03321 | 0,00166
0,2 | 0,33198 | 0,06641 | 0,00664
0,3 | 0,33181 | 0,00960 | 0,01494
0,4 | 033147 | 0,13276 | 0,02656
0,5 | 0,33091 | 0,16589 | 0,04149
0,6 | 0,33008 | 0,19894 | 0,05973
0,8 | 0,32739 | 0,26471 | 0,10611
1,0 | 0,32301 | 0,32978 | 0,16557
1,2 | 0,31659 | 0,39378 | 0,23795
1,4 | 0,30787 | 045626 | 0,32298
1,6 | 0,29666 | 0,51676 | 0,42032
1,8 | 0,28293 | 0,57476 | 0,52952
2,0 | 026675 | 0,62977 | 0,65002
2,2 | 0,24835 | 0,68131 | 0,78119
2.4 | 022809 | 0,72898 | 0,92229
2,6 | 020645 | 0,77245 | 1,07250
2,8 | 0,18401 | 0,81151 | 1,23098
3,0 | 0,16136 | 0,84604 | 1,39681
3,5 | 0,10777 | 091304 | 1,83770
4,0 | 0,06423 | 0,95552 | 2,30574
4,5 | 0,03398 | 0,97951 | 2,79013
5,0 | 0,01591 | 0,99154 | 3,28327
55 | 0,00658 | 0,99688 | 3,78057

sobre uma placa plana. Portanto, a espessura de uma CL turbulenta pode ser encontrada
de forma empirica, conforme a Equacao 3.40 (WHITE, 2007):

0,16
0,16
v Re T (3.41)

onde § é a espessura tedrica da CL turbulenta, o comprimento do inicio da secdo de
ensaios até a tomada de pressao e Re, o numero de Reynolds baseado no comprimento
caracteristico da posi¢ao do inicio da se¢ao de testes até a posi¢ao onde ¢ feita a tomada

de pressao pelo tubo de Pitot e baseado também nas propriedades do escoamento.

3.4 Determinacao do potencial edlico

A energia cinética associada ao vento é diretamente proporcional a massa do objeto
e ao quadrado de sua velocidade (RAMASESHA, 2013). O ar se move sob a forma de

vento com uma certa velocidade e, portanto, possui energia cinética. A energia cinética
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translacional do vento pode ser escrita conforme a Equacao 3.42:

1
E = §mv2, (3.42)

onde m é a massa de vento que se movimenta através de uma determinada area e V' € a
velocidade média do vento, que passa pela mesma area. No caso de uma turbina edlica,
considera-se um cilindro de ar de comprimento [, o préprio didmetro da turbina, entao a

massa de ar que atinge a turbina edlica é calculada conforme a Equagao 3.43:

m = p(rril), (3.43)

onde r é o raio da turbina. A massa especifica do ar depende de fatores como o teor de
umidade e, portanto, pode depender da estacao do ano e do local. Se a velocidade média do
vento for V, cobriria o comprimento [ em um intervalo de tempo At, entdo o comprimento

[ pode ser escrito conforme a Equagao 3.44:

[ =VAt, (3.44)

fazendo a substituicdo do valor de [ na Equacao 3.43 e, posteriormente, na Equacao 3.42,

pode-se escrever a energia cinética da forma da Equagao 3.45:

1 _
E=_(pmr® At v, (3.45)

onde E ¢é a energia cinética disponivel no vento, em [J].

Por fim, divide-se a energia cinética pelo intervalo de tempo e obtém-se o potencial

edlico (Equacao 3.46):

pr? V-, (3.46)

onde P,y é o potencial edlico em [IW].

Portanto, a poténcia que pode ser extraida do vento é diretamente proporcional ao

cubo da velocidade média e também ao quadrado do raio da turbina edlica.

Entretanto, nao é possivel converter toda a energia cinética do vento em energia
mecanica e posteriormente em energia elétrica (MORAN et al., 2013; INCROPERA et
al., 2015). Existe um limite teérico chamado Limite de Betz, que representa o maximo de

energia edlica que pode ser retirada do vento por um aerogerador.

Betz (1919 apud PINTO, 2013), mostrou que nenhuma turbina eélica pode converter

mais de 59% da energia cinética do vento em energia mecanica, girando um rotor. E
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conforme Ramasesha (2013), considerando as ineficiéncias de conversao de energia do
gerador, dos rolamentos, na transmissao de energia, etc., da turbina edlica, apenas 10% a

30% da energia do vento é realmente convertida em eletricidade utilizavel.

Dentro desse contexto, fica explicito a importancia da determinacao da velocidade
média do vento (V) na previsao do potencial edlico da regido em estudo. Os dados coletados
pelas PCDs podem ser combinados com modelos reduzidos em tunel de vento. Os ensaios
realizados no tinel de vento podem fornecer uma estimativa do potencial edlico em alturas
diferentes das coletadas nas campanhas, ou até mesmo, em locais onde nao existem

campanhas de medicao de vento.

Analisando o desenvolvimento da camada limite, conforme Figura 15(a), a veloci-
dade média V', dentro da camada limite, é suposta uma funcao exponencial ao longo da

altura y da CL e pode ser escrita conforme a Equacao 3.47:

Figura 15 — Desenvolvimento da CL dentro da secao de ensaios do TV

(a) Desenvolvimento da CL ao longo do TV

Y/ N ¥ _ _ Superficie
on de controle
Linha de corrente -
L . (o . -—__-;-—‘: ]: i >
_..».l_ _.I —————— e — : z
| - 6(x)
o I
_.,_: /’f' = \ Borda da camada limite 1 \
v — % « < !
_________________ — ol ’
X
M 7, () )

(b) Detalhe do perfil de velocidade da CL na
superficie de controle (se¢do 2)

Superficie de n Vv
Controle

y,v\

Yy

\

dA

o

Fonte: o préprio autor

V(y) =ay’, (3.47)
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onde y € o eixo que corresponde a altura da secdo de ensaios, vide Figura 12. Considerando
L, alargura da se¢ao de ensaios na dire¢ao do eixo z da mesma figura, entao, na segao (2)
na superficie de controle definida na Figura 15(b) essa drea infinitesimal pode ser escrita

Ccomao:

dA = L. dy. (3.48)

Considerando a vazao através da area hachurada na Figura 15(b), a velocidade

média V pode ser escrita conforme a Equacao 3.49:

V= /11 /A V(y) dA, (3.49)

substituindo o valor de dA e o valor de A = J§L.:

1
oL,

V= /06 V(y) L, dy, (3.50)

simplificando L. da equacao:

V= (15/0(S V(y)dy. (3.51)

Finalmente, substituindo a velocidade V' pela funcao da Equacao 3.47, tem-se:

g
V:f/ ay’dy. (3.52)
0 Jo

Resolvendo a Equacao 3.52; a velocidade média dentro da camada limite pode ser
encontrada através da Equacao 3.53, a partir dos parametros a e b da curva que mais se

aproxima do perfil da camada limite.

a 6t

V=it

(3.53)

A Equagao 3.53 permite a previsao do potencial edlico disponivel para o caso de
um terreno plano, que deve ser comparado considerando os parametros de similitude a
situagao real. Destaca-se que os parametros a e b sao obtidos de um experimento no tunel

de vento.

3.5 Equacionamento para o tubo de Pitot

Nas regides de escoamento sem viscosidade, ou regioes de escoamento com forcas

viscosas despreziveis, regides distantes das paredes, o ultimo termo do lado direito das
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Equacoes 3.7 é desprezivel. Entao, perdem os termos viscosos e se reduz a Equagao de

Euler, que considera somente pressao e peso como forcas atuantes no fluido.

oV
ot

<1

+(V- V)V =—Vp+ (3.54)

bM—‘

O termo advectivo da Equacao de Euler (‘7 . 6)17, pode ser reescrito utilizando

identidade vetorial:

(V-V)V = ﬁ(v;) —V x (VxV), (3.55)

onde V é o médulo do vetor velocidade e o termo (V x V) é o vetor vorticidade do

escoamento, chamado de (. Entao, particularizando para um escoamento em regime

permanente, ou seja, %—‘t} = 0, a Equagao de Euler pode ser escrita conforme a Equacao
3.56:

- Vi o - VP

V(5) =V x(= 5 ta (3.56)

considerando, para fins de deducao, um sistema de coordenadas de forma que a gravidade

aja na diregdo z, entao, o vetor gravidade g pode ser escrito como 6(— gz):

55/ %Z/ Z"’/j_ (3.57)

logo pode-se dizer que ¢ = —gk = —sz = ( gz).

Considerando a identidade g = ﬁ(— gz) e introduzindo p, por ser constante, dentro
do operador gradiente, os termos da Equacao 3.56 podem ser reagrupados e inseridos no

mesmo operador gradiente (6), obtendo-se, portanto, a seguinte identidade:

. P V2 L.
V(E%—?%—gz):‘/xg. (3.58)

Analisando a Equacao 3.58, tem-se do lado direito um produto vetorial e do lado
esquerdo um vetor sempre perpendicular ao anterior, pela definicdo de produto vetorial.
Considerando o escoamento ao longo de uma linha de corrente, que por definigao é tangente
em todos os seus pontos ao vetor velocidade local, o vetor V( + V + gz) é sempre

perpendicular a linha de corrente, vide Figura 16.

Logo, o gradiente de um escalar é um vetor que aponta na dire¢ao de aumento
maximo desse escalar. Assim, como é um vetor que aponta perpendicularmente para

uma superficie imaginaria na qual o escalar é constante, pode-se afirmar que o escalar
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2 .
(% + % +gz) deve ser constante ao longo de uma linha de corrente, mesmo se o escoamento

for rotacional 5 £ 0.

Sendo assim, pode-se afirmar que para escoamentos permanentes, incompressiveis
e em regioes onde estao presentes apenas forgas de pressao e peso, vale a Equagao de

Bernoulli, Equacao 3.59.

Figura 16 — Gradiente ao longo da linha de corrente

Vo
o

_:—"_f
linha de corrente

YJ

Fonte: Cengel e Cimbala (2011)

P VZ?
— 4+ — =C 3.59
p + 5 9z =0, (3.59)

onde C ¢é a chamada constante de Bernoulli e é valida somente ao longo de uma linha de

corrente, podendo mudar de uma linha de corrente para outra.

A Equacao de Bernoulli é deduzida considerando-se as seguintes hipdteses restritivas:

e Escoamento em regime permanente: consideragao valida para a regiao central do

tunel de vento;

e Escoamento incompressivel: massa especifica constante, casos para ntmero de
Mach <0, 3;

e Escoamento sem atrito: nao ¢ considerado o atrito entre o ponto de estagnacao e o
ponto de tomada de pressao estatica do tubo de Pitot, isto é, iinicas forcas atuantes

ao longo da LC sao peso e pressao;
e Escoamento ao longo de uma unica linha de corrente;

e Nao existe variacao de temperatura, fornecimento de calor, etc...

Se um fluido escoa, entao sao formadas as linhas de corrente dentro do dominio

ocupado pelo mesmo. Se uma dessas linhas de corrente atingir um corpo (Figura 17), por
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exemplo, um tubo de Pitot, o fluido é detido nesse ponto e sua velocidade relativa se
torna zero. Esse ponto é chamado de ponto de estagnagao. Em uma linha de corrente e
considerando o ponto de estagnagao (ponto 1) e outro ponto longe desse (ponto 2), onde a
velocidade é diferente de zero e aplicando a Equagao de Bernoulli (3.59) entre os pontos

(1) e (2), tem-se a igualdade:

Figura 17 — Pontos de pressao de estagnacao e estatica no tubo de Pitot

Tubo de Pitot Estatico

il 2
FLUXO £ |
— i
/=7 S\
presséo de Dress_ao
estagnacio estatica
l‘-"estag p
]
parede do tunel de vento
-
——— M
mangueiras
flexiveis
]pestag - Py
Transdutor diferencial
de pressdo ou manémetro
Fonte: Cengel e Cimbala (2011)
2 2
h Vi D2 Vo
Ll =242 4 (3.60)
Py 29 rg 29

Considerando que z; = z3 e sabendo que Vi = 0 (ponto de estagnagio), tem-se:

1
pL=Dp2+ §PV22- (3.61)

Chamando a pressao do ponto de estagnacao (ponto 1) de pestag € p & pressao
estatica em um ponto de V' # 0 (ponto 2), pode-se escrever a pressao de estagnacao (Pestag)

em funcao da pressdo dindmica (q):

Pestag = P +q, (362)
1 2
q=5pV" (3.63)

1
Pestag = P + 5,0‘/2 (364)
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Assim, a velocidade do escoamento pode ser calculada pela Equacao 3.65:

2
V = ;(pestag - p)a (365)

onde pestqq € P 580 a pressao de estagnacao e a pressao total, respectivamente, vide Figura

17.

Ja um tubo de Pitot comercial (Figura 18) é formado por dois tubos concéntricos e
um furo frontal. O tubo interno, de menor didmetro, mede a pressao total ou de estagnacao.
O tubo externo, de maior didmetro, mede a pressao estatica através de pequenos orificios
perpendiculares ao escoamento. As saidas e conexoes destes dois tubos se conectam a um
manometro em "U", ou como ¢é o caso do presente trabalho, diretamente a um maédulo
de pressao digital. Dessa forma, pela diferenga de pressdes vindas dos tubos concéntricos,

determina-se a velocidade do escoamento através da Equagao 3.65.

Figura 18 — Tubo de Pitot comercial

orificio de pressdo de estagnacio

orificio de pressan estatica

Fonte: Cengel e Cimbala (2011)

A Equacao de Bernoulli permite encontrar a velocidade do escoamento de ar dentro
do TV a partir das medidas de pressao. Na utilizacao da Equagao de Bernoulli aplicada
em um tubo de Pitot (Equagao 3.65), considera-se o escoamento permanente, entretanto,
existe uma variagao da velocidade no tempo e é exatamente essa medida que define a
intensidade turbulenta do TV (Equagao 3.20).

No presente trabalho utiliza-se a velocidade medida por um tubo de Pitot, primei-
ramente, como a velocidade instantanea para se obter a intensidade turbulenta na entrada
da secao de testes de um tinel de vento. Em um segundo momento, para se determinar o
perfil de velocidade dentro da camada limite formada ao longo da secao de testes do tunel

de vento.
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4 Metodologia Experimental

Na presente secao, serao apresentados os trés grupos de experimentos realizados na
caracterizagao dos dois tineis de vento disponiveis no Laboratério de Aerodindmica de

Furnas Centrais Elétricas S.A.

Primeiramente, ensaios sao realizados para obter a intensidade turbulenta (/7))
na entrada da secao de ensaios dos tuneis de vento. A segunda bateria de experimentos é

realizada para a obtengao da altura da camada limite (CL) na se¢do de teste do T'V].

O terceiro grupo de experimentos ¢ utilizado para se determinar a influéncia de
obstéaculos na variacao da altura da CL desenvolvida na se¢ao de testes, de tal forma que
a CL desenvolvida se aproxime de uma CL atmosférica, para fins de estudo de potencial

eblico de determinadas regioes.

Para tanto, nessa secdo sdo apresentadas as técnicas de planejamento fatorial,
obtencao da superficie resposta e analise de variancia. Na sequéncia, sao apresentados
os equipamentos utilizados, destacando-se que sao os mesmos equipamentos de medi¢ao
utilizados em todos os experimentos, sendo os dois tiineis de vento, tubos de Pitot e médulos
de pressao. Por fim, detalhes especificos de cada um dos experimentos sdo apresentados a

seu tempo.

4.1 Planejamento fatorial

Para se conhecer a qualidade do escoamento dentro de tuneis de vento, tratando-se
de campos de velocidades, seria necessario a leitura do méaximo de pontos dentro desse
dominio, sendo portanto, uma tarefa ardua e com uma quantidade enorme de dados a

serem analisados.

O presente trabalho utiliza a técnica de planejamento de experimentos na defini¢ao
dos fatores criticos e dos niveis desses fatores (NETO; SCARMINIO; BRUNS;, 2001), na
busca de um modelo matematico que represente a dependéncia da variavel resposta com
esses fatores, ou seja, um modelo que descreva o fendomeno com o minimo possivel de

experimentos.

De acordo com Calado e Montgomert (2003), as vantagens de um planejamento

experimental sao:

e reducao da variagdo do processo e melhor concordancia entre os valores nominais

obtidos e os valores pretendidos;
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e reducao do tempo do processo;
e reducdo do custo operacional;

e melhoria no rendimento do processo.

Os trés principios basicos de um planejamento de experimentos sao replicacdo,
aleatoriedade e blocagem. A réplica permite obter o erro experimental e, em se usando
a média para estimar o efeito de um fator, a replicagao permite a obtencao de uma
estimativa mais precisa desse fator (CALADO; MONTGOMERT, 2003). A aleatoriedade
fica caracterizada pela coleta de dados de cada uma das leituras feitas de forma aleatoria,

em dias diferentes, horarios diferentes, entretanto sempre pelo mesmo técnico.

No presente trabalho nao se considera a blocagem, uma vez que os fatores de possivel
influéncia e que ficaram fora do estudo nao poderiam ser controlados, como as variagoes do
comportamento do vento (rajadas), de temperatura e umidade do ar. E na determinacio
dos fatores de influéncia, levou-se em conta os fatores fisicos e mecanicos que poderiam

interferir na qualidade do escoamento.

4.2 Superficie de resposta

O modelo estatistico usado para descrever as respostas de um planejamento fatorial

¢ formulado em termos dos fatores por unidade de variagdo dos niveis desses fatores
(NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

Ui = X B, (4.1)

onde X ¢é a matriz completa de todas as combinagoes lineares ou nao lineares desses fatores,

7 representa o vetor resposta e [3; sao os coeficientes do vetor resposta.

A Equagao 4.1 representa a solugdo de varios modelos de planejamento fatorial,
onde os parametros 3’s aparecem apenas como coeficientes. Entao, pode-se escrever de

forma algébrica como o produto escalar:

U= Bo+ B X1+ BaXo + B3 X3 + BaXa+ B X5 + ..., (4.2)

e de forma matricial, tem-se:

yi = XBi + e, (4.3)



Capitulo 4. Metodologia Experimental 51

onde y; é o valor verdadeiro, ou seja, é o valor do modelo, ¢, mais o erro, e, associado ao

modelo. Portanto, e é o erro médio e pode ser escrito como:

e = média(y; — G;). (4.4)

O planejamento experimental se inicia com a coleta dos primeiros dados experi-
mentais, baseados nas escolhas dos fatores e dos seus niveis. Entao, busca-se um primeiro
modelo matematico através da Equacgao 4.1, avaliando a qualidade do modelo. Caso
necessario, refaz-se a coleta de dados, reavaliando os fatores e niveis através do Método dos
Minimos Quadrados, até que se obtenha um modelo representativo do fenéomeno estudado,

conforme mostra o fluxograma na Figura 19.

Figura 19 — Estratégia inicial do planejamento de experimento

Analise de resultados
e revisao do modelo e
do planejamento
experimental

Planejamento de Objetivo

experimentos

Modelo(s)

Fonte: Calado e Montgomert (2003)

4.3 Analise de variancia (ANOVA)

O uso de métodos estatisticos na analise dos dados obtidos de um planejamento
experimental resulta em objetividade cientifica nas conclusoes, de acordo com Calado
e Montgomert (2003). Conforme Neto, Scarminio e Bruns (2001), o ajuste do modelo
matematico que representa o experimento deve ser avaliado. O exame dos residuos é
fundamental para que se possa avaliar a qualidade deste ajuste. No presente trabalho, a
qualidade do ajuste é avaliada usando o método dos Minimos Quadrados e utiliza-se a

ferramenta ANOVA, acronimo do inglés Analysis of Variance, para avaliar os residuos
(BOX; HUNTER; HUNTER, 2005; NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001).

A anélise da variancia decompde os desvios das respostas observadas (y;) em relagao
a resposta média global (7) e essa parcela pode ser decomposta em duas outras (y; — ¥ e

J; — 1), ver Figura 20.
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Os residuos irao depender da qualidade do ajuste do modelo que, por sua vez,
depende somente dos valores dos coeficientes 3’s, Equacao 4.5, visto que os valores da
matriz X sdo as combinagoes dos fatores e seus niveis e y sdo as respostas obtidas. Portanto,

somente os coeficientes §’s permitem melhorar esse ajuste.

B=(X'X)"X1y, (4.5)

onde os coeficientes [’s representam os efeitos variaveis e combinagoes diversas entre os

fatores e seus respectivos niveis.

Uma variedade de combinagoes é realizada entre esses niveis e a matriz X, na
busca pelo melhor ajuste. Os coeficientes 3’s sdo encontrados resolvendo a Equacao 4.5.
Esses coeficientes sao analisados e os que tém probabilidade de ser zero, dentro dos limites
(inferior e superior) de confianga, sdo considerados nao influentes nos resultados, por
consequéncia, sao excluidos do metamodelo. Dessa forma, a equagao do metamodelo

apresenta somente os valores de  representativos, dentro do intervalo de confiancga.

De acordo com Neto, Scarminio e Bruns (2001), o melhor metamodelo que representa
o fenémeno é aquele que apresenta residuos minimos. As somas quadraticas mostradas

nas FEquacoes 4.6 e 4.7 sao calculadas na inten¢ao de verificar a qualidade desse residuo.

SQr = Z(% -7)%, (4.6)

SQr =Y _(4: — )% (4.7)

Figura 20 — Decomposicao do desvio de uma observacao em relagdo a média global

>

Fonte: Neto, Scarminio e Bruns (2001)



Capitulo 4. Metodologia Experimental 53

onde, SQr é a soma quadratica em torno da média e SQr é a soma quadratica devido a

regressao. Sendo que:

SQr = SQg + SQ,. (4.8)

onde S(@Q), é a soma residual.

Por fim, pode-se calcular o residuo das somas quadraticas, dado por:

_ 5Qn
5Qr

A soma quadratica residual representa a variacao da resposta em torno da média

R2

(4.9)

que o modelo nao reproduz (Barros, 2019). O valor de R?, também chamado de coeficiente
de determinacao do modelo, serda maximo quando igual a 1 e representa a porcentagem de

variacao do modelo explicada pela regressao.

Como nenhum modelo pode reproduzir a soma quadratica do erro puro, o valor
maximo explicavel é a diferenca entre a soma quadratica total e a soma quadratica residual
(NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001). Quando dividido pela soma quadratica total, esse
valor representa a porcentagem maxima de variagao explicavel (V) e pode ser escrita

conforme a Equagao 4.10:

SQT - SQT‘ 11—
SQr SQr’

O passo seguinte ¢ definir o intervalo de confianca de cada coeficiente 3 para que

‘/e:

(4.10)

se atenda um certo nivel de confiabilidade. Para tal, sao feitas as seguintes consideragoes,

seguindo as determinagoes de Neto, Scarminio e Bruns (2001):
e A varidncia dos erros é constante dentro da faixa estudada (homoscedasticidade das
respostas observadas);

e A covariancia Cov(e,gj) = 0, se i # j, onde ¢, e €; representam os erros de cada
leitura e sao independentes entre si, ou melhor, ndo variam de forma parecida em

torno da média;

e Os erros seguem uma distribui¢cao normal, ou seja, média zero.

resumindo:

g; = Normal(0,0?) e Cov(g,e;) = 0;
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Utiliza-se a andlise de varidncia para testar se a equacgao de regressao é estatis-

ticamente significativa através das médias quadraticas, que sao calculadas conforme as

equacoes:
MQy = 29 SCn (4.11)
glR Pmod — 1
M@, = 5Qr S0 (4.12)

gl; Cn— Prmod’
onde M@ g representa a média quadratica do modelo de regressao e M (@), representa a
média quadratica do residuo. glg = Pmoqd — 1, s@0 os graus de liberdade da regressao, pmoq
corresponde ao nimero de parametros do modelo, gl = n — P04 S840 0s graus de liberdade

do residuo e n corresponde ao nimero total de observagoes.

Pode-se demonstrar que a razao entre as médias quadraticas MQr e M(Q), seguem
uma Distribuicao F'. Sendo assim, calcula-se a razao entre as médias quadraticas e compara-
se esse valor encontrado com o valor tabelado de f;,, da Distribuicdo F' no nivel de 95%
de confiabilidade, onde f;,, representa o valor do inverso da funcao de Distribuicao F,

avaliada para os parametros e para os graus de liberdade do modelo:

 MQx
T MQ,

Considerando como hipoétese nula a independéncia entre a variavel independente

F (4.13)

e a variavel resposta, que neste caso significa valor de § = 0, para que a hipdtese nula
seja rejeitada, o valor de F' da Equagao 4.13 deve ser maior que o valor tabelado f;,, da
Distribuicao F'. Busca-se entao, valores de F' > f;,, para comprovar a dependéncia entre

as variaveis e rejeitar a hipotese nula.

4.4 Equipamentos utilizados

O presente trabalho é desenvolvido no Laboratorio de Aerodinamica de Furnas
Centrais Elétricas S.A., com o objetivo de caracterizar os limites operacionais dos tineis
de vento adquiridos por meio de Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), dentre
os quais inclui uma linha de estudo do comportamento de componentes de sistemas edlicos

de geracao de energia elétrica.

4.4.1 Tinel de vento TV}

Na Figura 21 vé-se o tunel de vento, definido no presente trabalho como TV}, do
tipo circuito aberto, subsonico, com secao de testes fechada, tipo sugador, comprimento

total de 28 m. Ele se encontra dentro de um galpao, conforme mostra a Figura 25.
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Figura 21 — Tunel de vento T'V}

Fonte: o préprio autor

A regido 1, mostrada na Figura 22, representa a secao de entrada ou bocal de
succao, seguida da secao de contracdo. A secao de entrada corresponde a primeira secao de
contato com o ar, onde esta localizada uma estrutura denominada de labio de admissao, de
dimensoes de 4,50m x 4,50m, um conjunto de telas de protecao e de colmeias. As telas
sao utilizadas para reduzir a turbuléncia do escoamento, enquanto que as colmeias sao
responsaveis por alinhar e direcionar o escoamento para a se¢do de contracao. Apés a saida
da colmeia existe uma outra tela para diminui¢do da turbuléncia. A se¢ao de contracgao
apresenta razao de 9 : 1, entre a area da se¢ao transversal de entrada e a area da secao
transversal de saida. A contracao é responsavel por acelerar o escoamento sem permitir o

desenvolvimento da camada limite.

Figura 22 — Vista lateral do tunel de vento T'V;

S
>

A regiao 2 da Figura 22, representa a secao de ensaios ou secao de testes do

Fonte: Aeroalcool (2001)

TV, de dimensoes 1,50m x 1,50m x 4,50m. A secdo de ensaios apresenta chanfros nos
cantos, além de uma ligeira expansao na largura e altura ao longo do seu comprimento. A
expansao da largura ¢é resultado de um angulo de divergéncia de 0, 10° que causa aumento
na dimensao da se¢ao no final da secao de ensaios, buscando assim manter a area ttil

de ensaio constante, independente do desenvolvimento da camada limite. Os chanfros de
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150 mm minimizam a formacao de recirculagoes secundarias nas quinas e mantém uniforme

o escoamento dentro da segao.

O difusor, regiao 3 mostrada na Figura 22, é o responsavel por garantir a nao
interferéncia do escoamento de saida nos ensaios realizados na secao de testes e diminuir a
poténcia exigida no ventilador. O difusor tem 13m de comprimento, com area de se¢ao
quadrada na entrada de 1,50m x 1,50 m e area com se¢ao circular na saida de 2,60 m de

didmetro.

Por ultimo, a regiao 4, Figura 22, representa o conjunto final do 7'V}, composto por
hélice e motor. A cAmara da hélice possui didmetro interno de 2,60 m e comprimento de
1,0m, englobando completamente as pas do ventilador. Ele apresenta 8 pas com diametro
total de 2,28 m, poténcia de 250 C'V' e rotacdo maxima de 895 rpm. Com essas dimensoes
e esse conjunto moto-ventilador o T'V; fornece um escoamento com velocidade nominal de

até 50,0 m/s na segao de testes.

4.4.2 Tinel de vento TV,

A Figura 23 apresenta o tunel de vento T'V5 do tipo subsonico de circuito aberto,
sugador, montado em bancada metalica mével, comprimento total de 6,20 m. Na Figura 24
sao apresentadas a secdo 1, a qual mostra a secao de entrada de dimensoes de 1,0m x1,0m
que é seguida da sec¢ao de contragao com razao entre as areas de entrada e saida de 4,7 : 1. A
secao 2 é a secao de ensaios do tipo fechada, com secao transversal quadrada de dimensoes
0,46m x 0,46m x 1,20m.

Figura 23 — Tanel de vento TV,

Fonte: o préprio autor

A secao 3 representa o difusor, de comprimento de 2,70 m, com &area de secao
quadrada de 0,46 m x 0,46 m e area com secao circular na saida com 0,85 m de didmetro.

A se¢do 4 mostra o motor, trifasico, tensao 220V, poténcia de 12,50 C'V, rotacdo nominal
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de 1.760 rpm e a hélice com 9 pas. Com essas dimensoes e esse conjunto moto-ventilador o
TV, consegue fornecer um escoamento com velocidade nominal de até 37,0m/s na se¢ao
de testes. Por fim, na secao 5 vé-se a balanca de 3 graus de liberdade, acoplada a parede

da secao de testes.

Figura 24 — Partes do tunel de vento T'V;

Fonte: o préprio autor

O posicionamento de ambos os tuneis de vento, T'V; e T'V;,, dentro Laboratoério de

Aerodindmica pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Localizacao dos tuneis de vento no Laboratério de Aerodindmica
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Fonte: o proprio autor
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4.4.3 Tubo de Pitot e médulo de pressao

A sonda Pitot é um tubo cilindrico com um orificio frontal e deve ser posicionado
paralelo ao escoamento. O erro de medicao é de aproximadamente 0,2% até Mach = 1,
porque a parada do fluido no ponto de estagnacao é muito rapida e a influéncia do atrito
pode ser ignorada. A forma do tubo nao influencia a precisao da medicao. As formas
usadas para o nariz das sondas Pitot sao mostradas na Figura 26. Também sao mostradas

as faixas do angulo de ataque para o qual o erro de medicao ¢é de até 1%.

O tubo de Pitot estatico do tipo Prandtl é uma combinagdo do tubo de Pitot e da
tomada de pressao estatica e é usada para medi¢ao simultanea de pressao de estagnagao e
pressoes estaticas. Possui nariz hemisférico aberto e um certo niimero de orificios na lateral,

a alguma distdncia do nariz. A aparéncia da sonda Pitot-Prandt]l também é mostrada na

Figura 26 (RISTIC et al., 2004).
Figura 26 — Tubo de Pitot Prandtl e diferentes formas do nariz da sonda
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Fonte: Ristic et al. (2004)

Sem nenhum modelo na secao de testes, utilizando um tubo de Pitot-estatico do

tipo Prandtl, determina-se a velocidade do ar.

Utiliza-se no T'V; um tubo de Pitot estatico de comprimento 1,30m, didmetro
externo da haste de 10 mm, didmetro externo da ponta de 5mm, furo frontal de didmetro
de 2 mm e 8 furos laterais de diametro de 1 mm, igualmente espacados ao longo do didmetro
externo, Figura 27(a). Um tubo de Pitot menor, Figura 27(b) ¢ utilizado nas leituras do

TV,, possui comprimento de 290 mm, didmetro de 6 mm, furo frontal de 1 mm e 8 furos
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laterais também de 1 mm de didmetro.

Figura 27 — Tubo de Pitot estatico utilizado no TV} e TV,

(a) Tubo de Pitot utilizado no TV

(b) Tubo de Pitot utilizado no TVa

Fonte: o proprio autor

No T'Vj, as leituras sao feitas através de tubo de Pitot ligado a um maédulo de
pressao de 64 canais e frequéncia méxima de captagdo de dados de 20 Hz (50ms), Figura
28(a). J& no T'Va, dispoe-se de um mdédulo de pressao de 32 canais e frequéncia maxima

de captacao de dados de 5 Hz (200 ms), como pode ser visto na Figura 28(b).

Figura 28 — Mo6dulos de pressao

(a) 64 canais - TV; (b) 32 canais - TV,

Fonte: o proprio autor
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4.5 Procedimentos experimentais e resultados para obtencdo da

intensidade turbulenta

Os fatores influentes ou variaveis independentes consideradas na determinacao da
resposta de interesse, especificamente a Intensidade Turbulenta (I7}) definida na Equagao
3.20 sao as portas do laboratorio, altura da leitura de velocidade dentro da secao de ensaios

e velocidade nominal aplicada nos tuneis de vento.

Na Figura 29 sdo mostradas as trés portas do Laboratorio de Aerodinamica que
sao consideradas (P1, P2 e P3). Esse fator é subdividido em trés niveis conforme as
combinagoes possiveis entre as trés portas abertas ou fechadas. O fator PORTA possui
ainda, para altas velocidades, niveis diferentes do de baixas velocidades, pois as portas

fechadas nao suportam a pressao exercida pelo fluxo de ar produzido pelo TV.

O fator velocidade é variado em dois grupos de niveis devido ao comportamento
distinto dos resultados de cada faixa. A nomenclatura a seguir é considerada para definir

os fatores e os seus respectivos niveis:

1. Combinacoes de portas, ver Figura 25.

a) 0 - portas fechadas;

2 - P1 e P2 abertas, P3 fechada;

)
b) 1- P1 aberta, P2 e P3 fechadas;
¢)

)

d) 3 - P1, P2 e P3 abertas;

2. Posigao do tubo de Pitot na secdo transversal da se¢ao de ensaios do TV; (Figura
30).

a) S - tubo de Pitot localizado a &~ h/4 = 400 mm do teto da secao de testes;
b) C - tubo de Pitot localizado a ~ h/2 = 775mm do teto da segao de testes;

c¢) I - tubo de Pitot localizado a ~ 3h/4 = 1.150 mm do teto da se¢do de testes;
3. Posicao do tubo de Pitot na secao transversal da secao de ensaio do T'V5.

a

b

1 - tubo de Pitot localizado a 90 mm do teto da secao de testes;

2 - tubo de Pitot localizado a 160 mm do teto da secao de testes;

d

)
)

c¢) 3 - tubo de Pitot localizado a 230mm do teto da secdo de testes;
) 4 - tubo de Pitot localizado a 300 mm do teto da segdo de testes;
)

e) 5 - tubo de Pitot localizado a 370mm do teto da secao de testes;

4. Baixas velocidades no TV; :
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a) V1 - velocidade nominal de 3,0m/s;
b) V2 - velocidade nominal de 9,0m/s;
c¢) V3 - velocidade nominal de 15,0m/s.

5. Altas velocidades no T'V; :

a) V1 - velocidade nominal de 15,0m/s;
b) V2 - velocidade nominal de 27,5m/s;
c¢) V3 - velocidade nominal de 40,0m/s.

6. Baixas velocidades no TV, :

a) V1 - velocidade nominal de 4,0m/s;
b) V2 - velocidade nominal de 12,0m/s;
¢) V3 - velocidade nominal de 20,0m/s.

7. Altas velocidades no T'V; :

a) V1 - velocidade nominal de 20,0m/s;
b) V2 - velocidade nominal de 30,0m/s;
c¢) V3 - velocidade nominal de 40,0m/s.

Os fatores sao representados pelas letras:

o A - fator PORTA;
e B - fator POSICAO DO TUBO DE PITOT;

e C - fator VELOCIDADE.

4.5.1 Experimentos e resultados para obtencao da intensidade turbulenta no

T'Vi, baixas velocidades

Para a faixa de baixas velocidades no tunel de vento T'V;, sdo considerados os

fatores mostrados na Tabela 2, resultando um modelo fatorial do tipo 32.

Sao executados 81 experimentos, contemplando cada combinagdo proposta pelo
planejamento fatorial. Os experimentos sao feitos por um periodo de 5 minutos, captando
as diferencas de pressao na frequéncia de aquisicao de 50H z, onde sdo aproveitados pelo
menos 4 minutos de leitura ja na fase de escoamento estatisticamente independente,

ou seja, a partir do momento que a média do sinal de velocidade adquirido torna-se
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Figura 29 — Portas P1, P2 e P3 do Laboratério de Aerodinamica

(a) Portas P2 e P3 (b) Porta P1

(c) Vista lateral da Porta P2 (d) Vista frontal da Porta P2

Fonte: o propio autor

Figura 30 — Posi¢ao do tubo de Pitot dentro do 7'V}

Fonte: o proprio autor

constante. Cada combinacao é repetida trés vezes, em dias e horarios diferentes. Uma
dessas leituras pode ser vista na Figura 31, cujos dados sao retirados diretamente do
moédulo de controle do TV}, para uma velocidade nominal de 15,0m/s. Lé-se a variagao
da pressao no tempo, observando uma pressao maior na regiao inicial e, com o passar do
tempo, o ventilador, auxiliado pelo inversor de frequéncia, estabiliza-se, produzindo um

escoamento com velocidade préxima a desejada.

Os dados de pressao do intervalo de 4 minutos (Figura 31) sao transformados

em velocidade conforme a Equagdo 3.65, onde (pestag — p) € 0 valor lido no médulo de
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Tabela 2 — Parametrizacao dos niveis dos fatores para baixas velocidades - TV}

Fator baixas velocidades | Nivel | Parametrizagao

0 -1

Porta 1 0

(A) 2 +1

S -1

Posicao do tubo de Pitot C 0
(B) I +1

3,0 m/s -1

Velocidade Nominal 9,0 m/s 0

(C) 15,0 m/s +1

Figura 31 — Medigbes de pressdao no T'V; para velocidade 15,0 m/s

4 minutos

o 50 100 150 200 250 300 350
Tempo (s)

Fonte: o préprio autor

pressao, equivalente a pressao total. Os valores de velocidade média e desvio padrao ao

longo do tempo sao calculados e por consequéncia, obtém-se a Intensidade Turbulenta,
IT,, conforme a Equacao 3.20.
A Tabela 3 mostra os valores obtidos de I'T, para cada nivel dos fatores escolhidos.

No ponto central mantém-se a média dos 4 minutos para cada repeticao.

Cada coluna mostrada na Tabela 3 representa um vetor, que é o fator com seus
niveis na ordem que sao escolhidos para representar as diversas combinagoes possiveis,
vide Equacao 4.1. Esses vetores sao combinados entre si, até uma poténcia de segunda

ordem, gerando um metamodelo completo, Equacao 4.14:

IT, = Bo+ 1 A+ Ba B+ B3C + By A* + 5 B* + 35 C* + 7 A%+
=B B>+ g C° + B1oA-B+ 11 A-C+BiaB-C+ B3 A*- B+
:61414'Bz+615A2'C+516A‘Cz+51732'C—i—ﬁlgB‘Cz. (414)
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Tabela 3 — Combinagoes dos niveis e fatores para baixas velocidades - T'V;, com utilizacao
de ponto central

Combinacao | Porta | Pos. Pitot | Velocidade IT,
A B C

01 -1 1 -1 4,410654273
02 0 1 -1 3,3786858

03 1 1 -1 3,891280898
04 -1 0 -1 3,873320426
05 0 0 -1 4,104985285
06 1 0 -1 3,922725326
07 -1 -1 -1 4,032123277
08 0 -1 -1 4,108810081
09 1 -1 -1 5,439185981
10 -1 1 0 0,946629128

11 0 1 0 0,997175301
12 1 1 0 0,789063113
13 -1 0 0 0,908674731
14 1 0 0 0,885312556
15 -1 -1 0 0,969466829
16 0 -1 0 1,059187602
17 1 -1 0 0,795996473
18 -1 1 1 0,764165794
19 0 1 1 0,888206349
20 1 1 1 0,370518673
21 -1 0 1 0,762452444
22 0 0 1 0,81483747
23 1 0 1 0,579216075
24 -1 -1 1 0,716780484
25 0 -1 1 0,789779807
26 1 -1 1 0,52226297
27 PC 0 0 0 1,037402373
28 PC 0 0 0 0,807484147
29 PC 0 0 0 1,038061024

O proximo passo é encontrar qual dessas combinagoes possui influéncia na variavel
resposta (IT}), através de valores dos coeficientes [3’s significativos, os quais sdo calculados
de acordo com a Equacao 4.5. Como pode ser visto no grafico da Figura 32, os valores de

(’s que tém probabilidade de ser zero sao eliminados.

A partir dos valores de 3’s significativos, o metamodelo para representar a IT, em

funcao dos fatores A, B e C é montado, resultando na Equagao 4.15.

IT, = By + B1C + L7, (4.15)

substituindo os valores encontrados para 3’s, o metamodelo pode ser assim escrito:

IT, = 0,93 —1,63C +1,39C", (4.16)

no caso do T'V; para baixas velocidades, o tnico fator que influencia na resposta é o fator
C (VELOCIDADE). Nessa situagao, os fatores A e B nao tém influéncia nos resultados da
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Figura 32 — Valores de 3’s para baixas velocidades - T'V;
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Fonte: o préoprio autor

IT,.

Os parametros (’s, para 95% de confianca, devem estar entre os limites inferiores e

superiores apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Limites de variacao dos coeficientes [3’s para baixas velocidades - T'V;

Limites 50 61 52
minimo | 0,837 | -1,751 | 1,275
maximo | 1,024 | -1,497 | 1,512

De acordo com Neto, Scarminio e Bruns (2001), examinar os residuos é fundamental
para que se possa avaliar a qualidade do ajuste do modelo. Utiliza-se a técnica ANOVA, para
avaliar os parametros do metamodelo. O erro entre esta previsao e a resposta observada,

conforme Equagao 4.4, é mostrado na Figura 33.

O erro do modelo encontrado é desprezivel e o ajuste do modelo avaliado conforme
o coeficiente R? (Equacio 4.9) é excelente, pois a porcentagem de variaciao explicada (R?)
¢ de 98,51% em uma porcentagem méxima de variacao explicavel (V) de 99,97%, vide
Equacao 4.10, mostrando que o metamodelo quadréatico possui um ajuste muito bom para
essa faixa de velocidade, vide Tabela 5 (Eq. 4.16).

Tabela 5 — Parametros de avaliacdo da qualidade do metamodelo para baixas velocidades

- TV,

erro R*%] | V. [%] F Finw
3,54 x 1016 98,51 99,97 | 552,14 | 2,99

Na comparagao entre os valores da razao F' (Equagao 4.13), e fin, da Fungdo de
Distribuicao F, observa-se uma diferenca de 549, 15, consolidando a rejeicao da hipotese

nula. Encontrado um metamodelo com um bom ajuste, pode-se avaliar o comportamento
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Figura 33 — Erros da previsao do modelo para baixas velocidades - T'V}
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Fonte: o préprio autor

Figura 34 — Curva de resposta para baixas velocidades - T'V;
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Fonte: o proprio autor

do escoamento dentro do T'V; para a faixa de baixas velocidades pela curva de resposta

mostrada na Figura 34.

Para velocidades até 8, 0m/s, a IT, estd acima de 1,0% e sobe rapdiamente com a
diminui¢ao da velocidade do tunel de vento, o que, dependendo do estudo a ser realizado,
é considerado um nivel alto de intensidade turbulenta. Ja acima de 8,0m/s a IT, reduz

bastante, ficando abaixo de 0,5% para velocidades superiores a 10,0m/s.
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4.5.2 Experimentos e resultados para obtencao da intensidade turbulenta no

TV, altas velocidades

Para a faixa de altas velocidades no tinel de vento 1T'V;, sao considerados os fatores
mostrados na Tabela 6, resultando um modelo fatorial do tipo 2 x 3 x 3. Nesta faixa sao
necessarias 54 (3 x 18)leituras para contemplar todos os casos, com trés repeticoes de
leituras em dias e horarios diferentes. Neste planejamento fatorial nao se utiliza o ponto

central para nenhum fator analisado.

A Tabela 7 mostra a média das respostas obtidas da intensidade turbulenta,
calculada através da Equagao 3.20. Nesta faixa também se utiliza o critério de leitura

estavel de 4 minutos (Figura 31) e frequéncia de captacao de dados de 50 H z.

Tabela 6 — Parametrizacao dos niveis dos fatores para altas velocidades - TV}

Fator Nivel | Parametrizacao
Porta 2 -1
(A) 3 +1
S -1
Posicao do tubo de Pitot C 0
(B) I +1
15,0 -1
Velocidade Nominal 27,5 0
(C) 40,0 +1

Tabela 7 — Combinagoes dos niveis e fatores para altas velocidades - TV}

Combinacao | Porta | Pos. Pitot | Velocidade IT,
A B C
01 -1 -1 -1 0,370518673
02 -1 0 -1 0,579216075
03 -1 1 -1 0,52226297
04 -1 -1 0 0,307854482
05 -1 0 0 0,361115095
06 -1 1 0 0,591304961
07 -1 -1 1 0,175332911
08 -1 0 1 0,179237182
09 -1 1 1 0,228485664
10 1 -1 -1 0,66889076
11 1 0 -1 0,788644957
12 1 1 -1 0,753280146
13 1 -1 0 0,245850126
14 1 0 0 0,456976579
15 1 1 0 0,387803643
16 1 -1 1 0,143082965
17 1 0 1 0,193808572
18 1 1 1 0,17475665

Os vetores A, B e C s@o combinados conforme a Tabela 7. Os coeficientes ’s sao

avaliados e os tnicos valores de (s significativos sao os do termo constante e do termo
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linear ligado ao fator C (VELOCIDADE), ver Figura 35. A partir desses valores, é montado

o metamodelo conforme mostra a Equacao 4.17.

Figura 35 — Valores de 3’s para altas velocidades - T'V}

cte

Z Distribuicao Normal

-1 0 1
Efeitos Variaveis TV1 Altas velocidades

Fonte: o proprio autor

IT; = By + BiC, (4.17)

substituindo os valores encontrados para os (3’s, o metamodelo pode ser assim escrito:

IT, = 0,396 — 0, 216C. (4.18)

Os pardametros (3’s, com 95% de confianca, devem estar entre os limites inferiores e

superiores apresentados na tabela 8:

Tabela 8 — Limites de variacao dos coeficientes [3’s para altas velocidades - T'V;

Limites ﬁo 51
minimo | 0,351 | -0,270
maximo | 0,441 | -0,161

O erro entre a previsao do metamodelo e a resposta lida no TV} é mostrado na
Figura 36. Os parametros para a avaliacao da qualidade de ajuste do modelo sdo mostrados
na Tabela 9. O erro, vide Equacgao 4.4, do modelo encontrado é desprezivel. Entretanto,
ao analisar a porcentagem de variagao explicada (R?), vide Equagao 4.9, obteve-se 73,69%

e a variacao explicavel (Equagao 4.10), atinge 99,91%.

Tabela 9 — Parametros de avaliacao da qualidade do metamodelo para altas velocidades -
TV

erro RA%] | V. %] | F Jinw
7,8641 x 10717 | 73,69 | 99,91 | 44,82 | 4,49
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Figura 36 — Erros da previsao do modelo para altas velocidades - T'V;
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Fonte: o préprio autor

Verifica-se um ajuste bom do modelo mas nao excelente como na faixa de baixas
velocidades. Na comparacao entre os valores da razao F', calculada conforme a Equagao
4.13 e finy, observa-se uma diferenga que permite a rejeicdo da hipdtese nula e indica um
modelo de regressao significativo. Isso mostra a necessidade de se procurar um modelo

cubico ou mesmo de quarta ordem, uma vez que os efeitos de turbuléncia estao longe de
ser lineares ou mesmo quadraticos.

Analisando a curva de resposta, mostrada na Figura 37, pode-se dizer que a IT)

teve variacdo somente com o fator VELOCIDADE, mostrando uma [T, variando entre

0,2% e 0,6%.

Figura 37 — Curva de resposta para altas velocidades - T'V}
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Fonte: o préprio autor

O tubo de Pitot também possui uma resposta lenta e apresenta oscilagoes devido a

vibragao produzida pelo escoamento ao atingi-lo, consituindo um problema de interacao

fluido-sensor.
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4.5.3 Experimentos e resultados para obtencao da intensidade turbulenta no

T'Vi, com tubo de Pitot carenado

Os tubos de Pitot (TP) possuem a desvantagem de serem equipamentos intrusivos,
pois o escoamento do fluido, ao passar pela haste do TP, produz uma esteira de vortices,
gerando duas fontes de perturbacgao, a primeira a jusante do TP, pois surgem flutuagoes
de pressao e velocidade ao longo da esteira de vértices. A segunda fonte de perturbacao
vem da interagao fluido estrutura, ja que a liberacao de vortices produzida por um corpo
rombudo, como a haste do TP, gera vibragoes mecanicas no proprio TP. Esta movimentagao
vibratoria influencia a aquisi¢do do sinal e, consequentemente, apresenta menor precisao

nas medidas de velocidade.

Apoés a determinacao da faixa de melhor comportamento do ttunel de vento TV1,
constatando-se que abaixo de 8,0m/s a intensidade turbulenta assume valores acima de
1,00%, realizou-se um novo experimento utilizando-se um novo design de TP, com a haste
em formato aerodindmico produzida em impressora 3D, conforme mostra a Figura 39.
Baseado nos resultados anteriores, analisou-se velocidades a partir de 9,0m/s a fim de
comparar o comportamento da intensidade turbulenta e avaliar a melhora na precisao da

obtencao dos resultados provenientes do TP.

Para esse experimento, utiliza-se o TP estdtico mostrado na Figura 27(a). A base
da carenagem fixada no TP é projetada a partir do perfil NACA 0012, Figura 38. Adaptou-
se a regiao frontal do perfil para encaixar na haste, mantendo-se as linhas originais do

intradorso e do extradorso até o bordo de fuga do perfil.

Figura 38 — Perfil NACA 0012 modificado para encaixar na haste do TP

Fonte: o préprio autor

Sao impressas quatro pegas desse perfil, Figura 39(a), duas com comprimento de
185 mm e duas de 190 mm, atendendo o limite da cAmara da impressora 3D! disponivel, e,
a0 mesmo tempo, para que se preencha todo o comprimento da haste dentro do tunel, nas
trés posicoes desejadas, i.e., superior, central e inferior. A montagem do conjunto para

que se tenha as trés alturas predefinidas é mostrado nas Figuras 39(b) e 39(c).

L Impressora 3D Stratasys Objet30 Prime Desktop, CAmera de dimensdes: X — 233,00 mm, Y — 191,00 mm,
Z — 148,30 mm, camadas (layers) de 15,00 a 36,00 microns. Utiliza deposi¢ao de resinas estruturantes e
de suporte curadas durante o processo por lampada UV.
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Figura 39 — Montagem do TP com aerofélio

(a) TP e pegas para diferentes alturas (b) Conjunto para altura superior

(c) Conjunto para altura central

Fonte: Préprio autor

A Figura 40(a) mostra o TP posicionado na entrada da segao de testes do 7'V},
com a haste original, enquanto a Figura 40(b) ilustra o TP com o novo design formado
pela haste e a carenagem do aerofélio NACA 0012. As leituras sao feitas através do médulo

de pressao de 64 canais, Figura 28(a) e frequéncia de aquisi¢ao de 50 Hz.

Figura 40 — TP estatico utilizado para leituras no 7'V}

(a) TP com haste original (b) TP com haste carenada

Fonte: Préprio autor

Os fatores influentes considerados na determinagao da resposta de interesse, es-
pecificamente a Intensidade Turbulenta (I7}), definida na Equagao 3.20, sao as mesmas
alturas da posicao do TP na secao transversal da secao de testes e a velocidade nominal

aplicada no TV. A nomenclatura a seguir é considerada para definir os fatores e os seus
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respectivos niveis:

1. Posicao do TP na secao transversal da segio de testes (Figura 40).

a) Sup. - TP localizado a =~ h/4 = 400mm do teto da ST;
b) Cen. - TP localizado a ~ h/2 = 775mm do teto da ST;
¢) Inf. - TP localizado a ~ 3h/4 = 1150mm do teto da ST;

2. Velocidades - Faixa de baixas velocidades:

a) V1 - velocidade nominal do T'V; de 9,0m/s;
b) V2 - velocidade nominal do T'V; de 15,0m/s;
c) V8 - velocidade nominal do TV} de 22,5m/s.

3. Velocidades - Faixa de altas velocidades:

a) V1 - velocidade nominal do TV de 15,0m/s;
b) V2 - velocidade nominal do TV} de 27,5m/s;
c) V3 - velocidade nominal do T'V; de 40,0m/s.

A Figura 41 mostra as leituras, obtidas através do médulo de pressao para velocidade
nominal de 27,5m/s, apresentando as variagoes do diferencial de pressdo no tempo,
(pstag — ), Equacdo 3.65, para ambos experimentos. Toma-se 4minutos de dados de
diferencial de pressao a partir do instante em que se considera o escoamento em regime

estatisticamente independente.

Na Tabela 10 sao apresentadas as combinagoes do TP com haste original, sendo
que as colunas B e C representam respectivamente os fatores POSICAO DO TP e
VELOCIDADE NOMINAL, nos trés niveis parametrizados (—1,0,1). A dltima coluna

apresenta a resposta de cada combinacao, ou seja, a IT,, resultante da Equacao 3.20.

Por fim, obtém-se seis tabelas, provenientes de cada uma das seis repeticoes do

experimento, e faz-se a média aritmética das IT, resultantes para cada combinagao.

A partir da Equacao 4.2, geram-se varias combinagoes de metamodelos, uma das
propostas que cabe ser destacada é apresentada na Equacgao 4.19, pois apresenta varias

combinagoes, lineares e quadraticas, dos fatores parametrizados:

§ = Bo+ BB + BoC + B3 BC + B4B* + B5C*. (4.19)

Resolve-se a Equacao 4.19 e encontram-se os valores dos coeficientes 3;. O meta-

modelo é gerado, considerando as parcelas cujo 3; sao representativos. Nos quatro casos
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Figura 41 — Diferencial de pressao no tempo para velocidade de 27,5m/s
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Fonte: préprio autor

(velocidades baixas e altas, com e sem carenagem) o fator C;, VELOCIDADE NOMINAL,
¢ o unico fator influente, considerando 95% de significdncia. Logo, o metamodelo resultante

para cada grupo de experimentos é apresentado na Equacao 4.20.

IT, = By + 1C + B,C. (4.20)

Os metamodelos obtidos para cada faixa de velocidade e configuracao de haste
do TP estao apresentados nas Tabela 11. Estes mesmos metamodelos sao apresentados
graficamente nas Figuras 42(a) e 42(b).

Com os metamodelos obtidos, vide Tabela 11, é possivel inferir que o escoamento
estd com as mesmas caracteristicas de flutuacao de velocidade, IT,, ao longo de todo o
comprimento y da entrada da secao de testes, sendo uma caracteristica positiva para o TV,
pois nao apresenta diferencas significativas nas flutuagoes ao longo do espago. Também se
observa que o metamodelo resultante para baixas velocidades segue uma funcao linear.
Para altas velocidades, resulta em uma funcao quadratica, ou seja, quanto mais turbulento
é o escoamento, as flutuacoes deixam de ser lineares em relagao a velocidade média e

modelos mais completos sao necessarios para representa-las.

As maiores flutuagoes em relagao as velocidades médias, I'T,, encontram-se na
faixa de baixas velocidades, atingindo valores entre 0,85% e 0,87%, sem carenagem e com
carenagem, respectivamente. Por outro lado, nas faixas de altas velocidades a IT), é da
ordem de 0, 55%. Escoamentos mais lentos sdo mais sensiveis as pequenas flutuacgoes no
campo de pressao, mesmo externas ao tunel de vento, refletindo em uma maior I'7T,. Logo,

é recomendado o uso do T'V; na faixa das mais altas velocidades especificadas no presente
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Tabela 10 — Combinagoes dos niveis e fatores para altas velocidades - T'V; - TP carenado

Combinacgao | Pos. TP | Velocidade 1T,
B C
01 -1 -1 0,880899519
02 -1 -1 0,952659736
03 0 -1 0,755955741
04 0 -1 0,899176642
05 1 -1 0,703405215
06 1 -1 0,91600018
19 -1 0 0,523907371
20 -1 0 0,727556219
21 0 0 0,364691464
22 0 0 0,635195175
23 1 0 0,275978164
24 1 0 0,725241932
37 -1 1 0,224566326
38 -1 1 0,286503542
39 0 1 0,18789097
40 0 1 0,315722788
41 1 1 0,345527382
42 1 1 0,248058542

Tabela 11 — Metamodelo para as duas faixas de velocidades - T'V; - TP carenado

Velocidades Haste do TP Metamodelo
Original IT, =0,574 — 0,263C

9,0-15,0-225m/s
Carenada 1T, = 0,561 —0,310C
Original IT, = 0,332 —0,185C + 0, 035C*

15,0 - 27,5 - 40,0 m/s

Carenada IT, = 0,226 — 0,185C + 0, 127C*

trabalho.

Na faixa de baixas velocidades, a presenca da carenagem praticamente, nao in-
fluencia os resultados, sendo que, para velocidades menores que 14 m/s, a presenca da
carenagem mostra I'T, mais altas do que sem a carenagem, porém, a maxima diferenca é

da ordem de 0,006%, o que estd dentro da faixa de erro de ambos os metamodelos.

J& para a faixa das altas velocidades, a presenca da carenagem mostrou-se eficiente
na medigao de velocidades, (Figura 42). O formato aerodindmico da carenagem permite
manter a CL formada sobre a haste do TP, colada na superficie do aerofélio, de tal forma

a inibir a formacao da esteira de vortices.
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Figura 42 — Curva de resposta para as duas faixas de velocidades - TV, - TP carenado
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Fonte: o proprio autor

Diferentemente, a haste classica, em formato cilindrico, gera a esteira de vortices,
consequentemente, a interacao fluido-estrutura se torna evidente. O deslocamento do TP
ao longo do tempo contribui de forma negativa para a aquisicdo das diferencas de pressao.
Além disso, a vibragao provoca mudangas nos angulos de guinada (yaw) e argagem (pitch)
e por mais que o TP tenha sido alinhado rigorosamente antes de iniciar o experimento, as

medigoes sao influenciadas pelo desalinhamento do aparelho devido a vibracao.

Os resultados da andlise ANOVA sao apresentados na Tabela 12. A faixa de
baixas velocidades (9,0 — 15,0 — 22,5m/s) mostra que dentro de uma porcentagem
méxima de variacao explicavel de 99,96% e 99,88%, para a haste original e com carenagem

respectivamente, a porcentagem de variagio explicada (R?) sobe de 74,13% para 84,11%.

Na comparagao entre os valores da razao F' e f;,, da Distribuicao F', o valor de F'
aumenta de 149,02 para 275, 31, permitindo a rejeicao da hipdtese nula e indicando que

os modelos de regressoes mostrados na Tabela 11 sao significativos.

Os resultados para a faixa de altas velocidades (15,0 — 27,5 — 40,0m/s), também
apresentados na Tabela 12, mostram que dentro de uma porcentagem méaxima de variacao

explicavel de 99,88% e 99,99%, para a haste original e com carenagem respectivamente, a
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Tabela 12 — Parametros de avaliacao da qualidade do metamodelo - T'V; - TP carenado

Velocidade TP Erro V. R? F finv
(m/s) (x1071) | (%) | (%)
Original 6,784 99,957 | 74,132 | 149,02 | 4,027

9,0 - 15,0 - 22,5
Carenada | 8,3781 | 99,884 | 84,113 | 275,31 | 4,027
Original | 12,130 | 99,883 | 65,263 | 47,910 | 3,179

15,0 - 27,5 - 40,0

Carenada 6,990 99,989 | 74,506 | 74,524 | 3,179

porcentagem de variagio explicada (R?) sobe de 65,26% para 74,51%.

Na comparagao entre os valores da razao F' e f;,, da Distribuicao F', o valor de F'
aumentou, permitindo a rejeicao da hipdétese nula e indicando que os modelos de regressoes

mostrado na Tabela 11 sao significativos.

4.5.4 Experimentos e resultados para obtencao da intensidade turbulenta no

T'V5, baixas velocidades

No Tunel de Vento T'V5 nao é considerado o fator PORTAS devido a sua dimensao
ser bem menor que o galpao que o abriga. A interferéncia das portas no escoamento é
imperceptivel, fazendo com que esse fator nao influencie na IT, do tunel de vento TV,
(Figura 25). Além disso, os resultados do T'V, realizados primeiramente, mostram que
esse fator nao tem influéncia significativa na variavel resposta (/7). Semelhante ao T'V7, o
fator velocidade é variado em dois grupos, um para baixas velocidades e outro para altas

velocidades, também devido ao comportamento distinto dos resultados de cada faixa.

Com os fatores descritos e seus respectivos niveis apresentados na Tabela 13, é
montado para o tanel de vento T'Vs, baixas velocidades, um modelo fatorial 5 x 3. E feito
a repeticao do ponto central, para o tubo de Pitot na posicao central e velocidade de
12,0m/s, resultando nesta faixa de velocidade 25 leituras, contemplando cada caso. As
leituras sao feitas por um periodo de 3 minutos, captados a uma frequéncia de 5H z (a cada
200ms), repetidas trés vezes, em dias e horarios diferentes. No caso do T'V;, a aquisi¢ao
das pressoes captadas pelo modulo de pressao, ja se iniciam depois do motor do ventilador
estabilizar a rotagao. Na Figura 43 sao mostrados os valores adquiridos de diferenca de

pressoes na velocidade nominal de 12,0m/s.

A Tabela 14 mostra os vetores B e C correspondentes as combinagoes de fatores
escolhidos, assim como a média temporal das respostas obtidas para a [T, nas 3 leituras
de 3 minutos cada. No ponto central mantém-se a média individual dos 3 minutos para
cada repeticao. Primeiramente, apresenta-se o metamodelo completo, levando-se em conta

as combinacoes apresentadas na Equacao 4.21:
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Tabela 13 — Parametrizacao dos niveis dos fatores faixa de baixas velocidades - TV,

Fator Nivel | Parametrizacao
1 -1
2 -1/2
Posi¢ao do tubo de PITOT 3 0
(B) 4 +1/2
5 +1
4,0 -1
Velocidade Nominal 12,0 0
(C) 20,0 +1

Figura 43 — Medigoes de pressao no T'V; para velocidade 12,0 m/s

3 minutos

A
\

0 50 100 150 200
Tempo (s)

Fonte: o proprio autor

IT, =By + 1 B+ B2C + B3 B + B4 C* + B3 B> + B C* + 8; B* - C + By B- C?. (4.21)

Os coeficientes 3’s significativos sdo os coeficientes do termo linear e quadratico
em C (fator VELOCIDADE), conforme apresentados na Figura 44.

A partir dos valores de (’s considerados significativos no modelo, monta-se o
metamodelo para representar a [T, em funcao do fator C, resultando na Equacao 4.22.
No caso do T'V;, baixas velocidades, o fator B (POSICAO DO TUBO DE PITOT) nio
influencia a I'T,. Avalia-se os parametros do modelo utilizando a técnica ANOVA o erro e

o metamodelo sdo mostrados nas Figuras 45 e 46, respectivamente.

IT, = By + BiC + 3L, (4.22)
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Tabela 14 — Combinacoes dos niveis e fatores para baixas velocidades - T'V5, com utilizacao
de ponto central

Combinacao | Pos. Pitot | Velocidade 1T,
B C
01 -1 -1 2,11697962
02 -1 0 0,411886021
03 -1 1 0,354677152
04 -1 0 0,433028487
05 -1 0 0,465205816
06 -1/2 -1 1,950719095
07 -1/2 0 0,389980248
08 -1/2 1 0,326817941
09 -1/2 0 0,387305153
10 -1/2 0 0,37233738
11 0 -1 1,710707281
12 0 1 0,347956911
13 1/2 -1 1,717384843
14 1/2 0 0,406049247
15 1/2 1 0,326817941
16 1/2 0 0,400187382
17 1/2 0 0,406209987
18 1 -1 2,299555369
19 1 0 0,413844284
20 1 1 0,343542759
21 1 0 0,390056071
21 1 0 0,42840703
22 0 0 0,420951066
24 0 0 0,406140191
25 0 0 0,392836548

substituindo os valores encontrados para os (’s, o metamodelo pode ser assim escrito:

IT, = 0,408 — 0,810C + 0, 741C*. (4.23)
Os pardmetros [3’s podem variar no intervalo (valores minimo e maximo) apresen-
tado na Tabela 15, com nivel de confianca de 95%.

Tabela 15 — Limites de variacao dos coeficientes 3’s para baixas velocidades - TV

Limites | [, B4 B2
minimo | 0,361 | -0,867 | 0,667
maximo | 0,455 | -0,752 | 0,815

Conforme os dados da Tabela 16, o erro do modelo (Equagao 4.4) é desprezivel
e o ajuste do modelo, avaliado de acordo com o método dos minimos quadrados, re-
presentando a porcentagem de variagdo explicada (R?), vide Equagao 4.9, é de 97,34%
em uma porcentagem maxima de variagdo explicavel (V,), conforme Equagao 4.10 de
99,99%. Na comparagao entre os valores da razao F' (Equacao 4.13) e fi,, observa-se
uma diferenga, consolidando a rejeicao da hipdétese nula. Tais analises mostram que o

metamodelo quadratico possui um ajuste adequado para essa faixa de velocidade.
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Figura 44 — Valores de 3’s para baixas velocidades - TV
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Fonte: o proprio autor

Figura 45 — Erros da previsao do modelo para baixas velocidades - T'V;

Erro do metamodelo
-

0 5 10 15 20 25
Experimento TV2 Baixas velocidades

Fonte: o préprio autor
Tabela 16 — Parametros de avaliacao da qualidade do metamodelo - baixas velocidades -
TV,

erro R2[%] | V. [%] F Jinw
3,55 x 10717 | 97,34 | 99,99 | 403,02 | 3,44

Avaliando o comportamento do escoamento dentro do T'V, para a faixa de baixas
velocidades, pela resposta do metamodelo, pode-se dizer que a [T, tem variagao somente
com a velocidade do escoamento, ficando préxima de 0,2%, para velocidades em torno de
15,0m/s, aumentando para velocidades abaixo de 10,0m/s, até atingir valores acima de
1,4% para 6,0m/s.
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Figura 46 — Curva de resposta para baixas velocidades - T'V;
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Fonte: o proprio autor

4.5.5 Experimentos e resultados para obtencao da intensidade turbulenta no

TV, altas velocidades

A Tabela 17 mostra a parametrizacao dos niveis dos fatores para a faixa de altas

velocidades no T'V5;.

Tabela 17 — Parametrizacao dos niveis dos fatores para altas velocidades - T'V;

Fator Nivel | Parametrizacao
1 -1
2 “1/2
Posicao do tubo de Pitot 3 0
(B) 4 +1/2
5 +1
20,0 -1
Velocidade Nominal 30,0 0
(C) 40,0 +1

Para essa faixa, sdo executados 25 leituras, assim como para baixas velocidades,
contemplando cada combinacao. As leituras sao feitas por um periodo de 3 minutos e
cada combinacao repetida 3 vezes, em dias e horarios diferentes, semelhante a leitura feita
para a faixa de baixas velocidades, Figura 43. A Tabela 18 mostra a média das respostas
obtidas nas 3 observacoes. No ponto central mantém-se a média individual dos 3 minutos

para cada repeticao.

Na tabela 18, os vetores B e C correspondem aos fatores escolhidos para a faixa de
altas velocidades no T'V,, com os seus niveis e IT, corresponde a média da intensidade
turbulenta obtida nas trés leituras de 3 minutos cada. Os coeficientes 3’s sao avaliados

levando em conta diversas combinagoes dos vetores B e C. Por fim, os valores de [3’s
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Tabela 18 — Combinacoes dos niveis e fatores para altas velocidades - T'V,, com utilizacao
de ponto central

Combinacao | Pos. Pitot | Velocidade 1T,
B C
01 -1 -1 0,075889272
02 -1 0 0,08035201
03 -1 1 0,101589102
04 -1 0 0,085320829
05 -1 0 0,089753199
06 -1/2 -1 0,071055614
07 -1/2 0 0,074516397
08 -1/2 1 0,092054959
09 -1/2 0 0,07127792
10 -1/2 0 0,07255548
11 0 -1 0,075734301
12 0 1 0,107073808
13 1/2 -1 0,071055614
14 1/2 0 0,086082062
15 1/2 1 0,097762358
16 1/2 0 0,11738815
17 1/2 0 0,086115945
18 1 -1 0,07425124
19 1 0 0,091492361
20 1 1 0,11091305
21 1 0 0,087636584
22 1 0 0,091502611
23 0 0 0,090342997
24 0 0 0,092784206
25 0 0 0,095457945

considerados para o metamodelo sao apenas o termo constante da equacao e o termo linear
em C (VELOCIDADE), conforme Figura 47.

Figura 47 — Valores de ’s para altas velocidades - T'V,

m cte
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Fonte: o préprio autor

Entao, monta-se o metamodelo para representar a [T, em funcao do fator C,
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resultando na Equacao 4.24:

IT, = By + B.C, (4.24)

substituindo os valores encontrados para os (’s, o metamodelo pode ser assim escrito:

IT, = 0,087 + 0,014C. (4.25)

Os parametros f3’s, para que se tenha 95% de intervalo de confianca, devem estar

entre os limites inferiores e superiores apresentados na tabela 19:
Tabela 19 — Limites de variacao dos coeficientes 5’s para altas velocidades - T'V,

Limites BU 51
minimo | 0,009 | 0,019
maximo | 0,084 | 0,091

Para altas velocidades no T'V3, somente o fator C (VELOCIDADE) influencia a
IT,. O erro entre a previsao do metamodelo e a resposta observada é desprezivel como
mostrado na Figura 48. Os parametros para a avaliacao da qualidade de ajuste do modelo
estdo na Tabela 20. A porcentagem de variagio explicada (R?), vide Equacdo 4.9, é 50, 12%
em uma porcentagem méxima de variagao explicavel (V,), vide Equacao 4.10, de 99, 84%
definindo um ajuste de baixa qualidade. Na comparacao entre os valores da razao F
(Equagao 4.13) e fin, observa-se uma diferenca que permite a rejeicao da hipotese nula,
mas nao indica um modelo de regressao tao significativo comparado com os dos demais

experimentos apresentados.

Figura 48 — Erros da previsao do modelo para altas velocidades - T'V5

Erro do metamodelo
°
-
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Experimento TV2 Altas velocidades

Fonte: o préprio autor

Analisando a curva de resposta, mostrada na Figura 49, o modelo é uma reta

praticamente paralela ao eixo horizontal (das velocidades) e conclui-se a dificuldade de se
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Tabela 20 — Parametros de avaliacao da qualidade do metamodelo para altas velocidades -
TV,

erro R%) | Ve [%) | F | fino
8,88 x 10-° | 50,12 | 99.84 | 23.11 | 4.28

Figura 49 — Curva de resposta para altas velocidades - TV,
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Fonte: o préprio autor

obter um modelo que represente o comportamento do escoamento com altas velocidades

dentro do tunel de vento T'V5.
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4.6 Influéncia da camada limite ao longo da secao de testes no
TV,

A camada limite (CL) se desenvolve ao longo da se¢ao de testes e o seu crescimento
deve ser o menor possivel para se ter a maior area 1til de escoamento permanente e
inviscido na regiao central da secao de testes. O desenvolvimento da camada limite esta
diretamente ligado as caracteristicas fisicas do tunel de vento, tais como: tamanho do
bocal de sucgao, alinhamento do escoamento pelo conjunto colmeias e telas, razao da curva

de contragao e tamanho da se¢ao de testes.

A Tabela 21 apresenta as propriedades do escoamento e os respectivos nimeros de
Reynolds, Re,, assim como a espessura da CL turbulenta para cada velocidade analisada

no final da se¢do de ensaios do T'V;(z = 4,14 m), Figura 52.

Tabela 21 — Propriedades do escoamento e respectivos Niimeros de Reynolds

Va(m/s) pkg/m?) T(°C) v(m?/s) Re, d(mm)
15,0 1,0624 28 4 0,00001755 3,54 x 10° 7
27,5 1,0622 28,3 0,00001853 6,14 x 10° 71
40,0 1,0617 28,4 0,00001756 9,44 x 10° 67

Analisando a Tabela 21, todos os niimeros de Reynolds sdo maiores que o niimero de
Reynolds critico para placas planas (Re, = 5 x 10°), portanto, todas as CLs das velocidades
analisadas na se¢do (x = 4,14 m) sdo turbulentas. Os resultados das espessuras teéricas

referem-se a Equacao 3.40 aplicada as quatro paredes da secao de ensaios.

Com o objetivo de conhecer o desenvolvimento da CL e definir a area tutil para
ensaios, realizam-se leituras nas trés velocidades definidas anteriormente na caracterizacao
do escoamento no centro do 7'V;. E analisado o comportamento da CL nas quatro paredes

do T'V; (piso, teto, parede direita e parede esquerda).

Os perfis de CL sao levantados ao final da secao de testes do T'V; através de dois
tubos de Pitot estédticos colocados simetricamente conforme mostrado na Figura 50. A
origem de coordenadas é definida no ponto de encontro do piso com a parede direita do

TV, conforme a Figura 51.

A Figura 53 apresenta o plano yz para x = 4, 14m contendo a posicao dos pontos
de tomada de pressao. As regices com maior densidade de pontos vistas no diagrama
representam tomadas de pressao entre 15mm e 100 mm de distancia da parede em questao,
com medidas espacadas a cada 5mm. Ap0ds esse ponto, sao tomadas as pressoes a cada
150 mm até alcancar o centro da secao em 750 mm. As mesmas distancias sdo adotadas
para as outras trés paredes (teto, parede direita e esquerda). Cada ensaio tem duracao de
3minutos com frequéncia de amostragem igual a 2 H z, obtidas pelo modulo de pressao de

64 canais. Figura 28.
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Figura 50 — Posicao dos tubos de Pitot na secao de testes

(a) Paredes horizontais (b) Paredes verticais

Fonte: o proprio autor

Figura 51 — Origem do sistema de referéncia no TV}

Fonte: o préprio autor

O perfil de velocidade do escoamento proximo a cada parede do TV} (piso, teto,
parede direita e esquerda), resultado das tomadas de pressdo conforme a posigao do TP,
mostradas na Figura 53 e para cada velocidade nominal (15,0m/s, 27,5m/s e 40,0m/s),
esta representado nos graficos das Figuras 54, 55, 56 e 57. No teto e na parede esquerda,
considera-se o deslocamento a partir do comprimento e da largura total da secao de ensaios

(o = 1,5m), diminuindo a medida que cresce a espessura da CL.

Nas Figuras 54, 55, 56 e 57, para as trés velocidades analisadas, observa-se a



Capitulo 4. Metodologia Experimental 86

Figura 52 — Secao de testes com localizagao do tubo de Pitot

Fonte: o proprio autor

Figura 53 — Esquema de pontos de tomada de pressao
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Fonte: o proprio autor

formacao do perfil de velocidade caracteristico da camada limite. Todos os experimentos
sdo comparados com a altura tedrica (linha tracejada) que a camada limite deve ter, dada
pela Equacao 3.40. Em todas as posicoes, a teoria da camada limite para escoamento
turbulento consegue estimar a altura experimental medida, pois percebe-se que o perfil de
velocidade tende a ficar constante, ou pelo menos oscilar em torno de um valor constante,

a partir da altura tedrica definida para cada velocidade.
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Figura 54 — Perfil da CL formado no piso do TV}

(a) CL para velocidade nominal 15,0m/s (b) CL para velocidade nominal 27,5m/s
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Fonte: o préprio autor

Figura 55 — Perfil da CL formado no teto do T'V;

(a) CL para velocidade nominal 15,0m/s (b) CL para velocidade nominal 27,5m/s
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Figura 56 — Perfil da CL formado na parede direita do 7'V}

(a) CL para velocidade nominal 15,0m/s (b) CL para velocidade nominal 27,5m/s
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Fonte: o proprio autor

Figura 57 — Perfil da CL formado na parede esquerda do TV}

(a) CL para velocidade nominal 15,0m/s (b) CL para velocidade nominal 27,5m/s
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(c) CL para velocidade nominal 40,0m/s
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4.7 Metodologia para determinacao do potencial edlico

4.7.1 Modificacdes no desenvolvimento da camada limite para fins de obtencao

da camada limite atmosférica

Utiliza-se um conjunto de trés tubos de material PVC de diametros 17,2” e 37,
com o objetivo de produzir um escoamento turbulento no inicio da se¢ao de ensaios. Essa
turbuléncia, ao se desenvolver ao longo da secao de ensaios, provoca o aumento significativo
da espessura da camada limite (CL) no final da se¢do de ensaios, onde esté posicionado o
tubo de Pitot.

Na Figura 58 é mostrada a maneira que os tubos de PVC sao dispostos dentro da
secao de ensaios. Primeiramente, o tubo de 3” é posicionado de forma a obter espacamento
entre eles equivalente a um didmetro do mesmo tubo (76,20 mm), Figura 58(d). Para
os demais tubos, de didmetros, 1”7 e 27, aproveita-se a furagao dos primeiros tubos de
3” e obtém-se assim um espacamento maior entre as suas faces externas, de 5 didmetros
(127,0mm) para o tubo de 17, vide Figura 58(b) e de 2 didmetros (101,60 mm) para o
tubo de 2”7, conforme Figura 58(c).

As velocidades escolhidas para a verificacdo do aumento da espessura da CL sao as
mesmas estudadas para CL sem obstéaculos, que sdao 15,0m/s, 27,5m/s e 40,0m/s, a fim

de comparacao.

Com o objetivo de otimizar o processo experimental, sujeito a repeticoes de ensaios,
o experimento é planejado utilizando-se a técnica de planejamento fatorial na determinacao
dos perfis das CL desenvolvidas para cada situacao de obstaculo. As variaveis independentes
sao os diametros dos tubos e as velocidades nominais do T'V;; a variavel resposta é a

espessura da CL. As variaveis independentes sao divididas em trés niveis:

1. Didmetro dos tubos-obstaculos:

a) D; - 3 tubos de didmetro de 17;
b) D, - 3 tubos de didmetro de 2”;
¢) D3 - 3 tubos de didmetro de 3”;

2. Velocidades:

a) V) - velocidade nominal do T'V; de 15,0m/s;
b) V5 - velocidade nominal do T'V; de 27,5m/s;
c¢) V3 - velocidade nominal do T'V; de 40,0m/s.

Os fatores sdo representados pelas letras:
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Figura 58 — Posicionamento dos tubos de 17, 2”7 e 3” na secao de ensaios

(a) Posigdo dos tubos na CE (b) Posigao dos tubos de 17

(c) Posicao dos tubos de 2” (d) Posigao dos tubos de 3”

Fonte: o préprio autor

e A - fator DIAMETRO DO OBSTACULO;

e B - fator VELOCIDADE NOMINAL;

Com esses fatores e seus respectivos niveis, é montado um modelo fatorial do tipo
23,

O tubo de Pitot é posicionado na regiao final da se¢do de ensaios conforme mostra
a Figura 59, inicialmente a 50 mm do piso e entao, movido a cada 50mm a partir dessa
posicao até que a velocidade lida se aproxime de, no minimo, 99% do valor da velocidade
na porcao central do TV}, garantindo o fim da regiao da CL. Isso resulta em leituras até

uma altura de 450 mm. As Figuras 58, 59 e 60 mostram como o ensaio é montado.

Primeiramente sao colocados trés tubos de 3”7, espagados entre suas faces externas,
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Tabela 22 — Parametrizagao dos niveis e fatores no estudo de CL com obstaculos

Fator Nivel | Parametrizacao
17 -1
Diametro do tubo 27 0
37 +1
15,0m/s -1
Velocidade Nominal | 27,5m/s 0
40,0m/s +1

37, vide Figura 58(d), e realizadas leituras de velocidade no tempo a cada 50mm, a partir
de 50 mm do piso da secao de ensaios. Esse procedimento ¢ realizado até que a velocidade
lida se estabilize em um valor igual ou acima de 99% da velocidade nominal do T'V;. Para
essa configuracao faz-se leituras em 9 alturas, até 450 mm. As leituras sao realizadas no
moédulo de pressao do T'V; (de 64 canais), respeitando, primeiramente, a estabilizagdo do

escoamento e posterior gravacao dos dados por um periodo de 3minutos.

Em seguida sao posicionados os tubos de 27, coincidindo o eixo do novo tubo
com o eixo do tubo de 37, vide Figura 58(c). Sao realizadas as leituras de velocidade
no tempo, também pelo periodo de 3minutos, iniciando-se na altura de 50 mm do piso
da secao de ensaios do TV}, subindo a cada 50 mm até a estabilizacdo da velocidade em
aproximadamente 99 % da velocidade nominal do T'V;. Sao feitas leituras até a altura de

400 mm (8 leituras) neste formato de obstéculo.

Por fim, sao posicionados os tubos de 1”7, também coincidindo o eixo longitudinal
central dos tubos com as posigoes dos eixos dos tubos anteriores, vide Figura 58 (b). Repete-
se o mesmo procedimento de leitura e, nesta situacao, sao feitas 7 leituras até a altura
correspondente de 350 mm. O periodo de leitura também é de 3 minutos, respeitando a

estabilizagao do escoamento.

Figura 59 — Posicionamento horizontal dos tubos obstaculos e do TP na secdo de ensaios

Fonte: o préprio autor

As Figuras 61, 62 e 63 apresentam os perfis de camada limite para cada um dos
trés tipos diferentes de obstaculo (D1, Dy e D3), assim como para cada velocidade nominal
do TV; (Vi, Vs e V).
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Figura 60 — Posicionamento vertical do tubo de Pitot

Fonte: o proprio autor

Figura 61 — Perfis de CL para obstaculos de 3 tubos de 1”

(b) Perfil da CL - V,, = 27,5m/s
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Figura 62 — Perfis de CL para obstaculos de 3 tubos de 2”

(a) Perfil da CL - V,, = 15,0m/s (b) Perfil da CL - V,, =27,5m/s
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Figura 63 — Perfis de CL para obstaculos de 3 tubos de 3”

(a) Perfil da CL - V;, = 15,0m/s (b) Perfil da CL - V,, = 27,5m/s
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Reorganizando a Equacao 3.53, isola-se o valor da altura da camada limite, J, a
fim de se encontrar a espessura da CL referente a velocidade de 99% da velocidade na

regiao central do 7'V}, como mostrado na Equacao 4.26:

5:[V<b+1>r,

a

(4.26)

onde, os parametros a e b sao obtidos por um ajuste de curva sobre os perfis de velocidade
dentro da CL, representados nos graficos das Figuras 64, 65 e 66. Observa-se que o melhor
ajuste é obtido para uma equacao exponencial e os valores de a e b sao apresentados

diretamente nos graficos.

Figura 64 — Ajuste do perfil de velocidade da CL para obstaculos de 3 tubos de 1"
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Figura 65 — Ajuste do perfil de velocidade da CL para obstaculos de 3 tubos de 2”
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Figura 66 — Ajuste do perfil de velocidade da CL para obstaculos de 3 tubos de 3”

(a) Perfil de velocidade da CL -V, = (b) Perfil de velocidade da CL -V, =
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Os dados de cada perfil de velocidade sao consolidados nas Tabelas 23, 24 e 25.
Para cada velocidade nominal (V},), tém-se a velocidade média do TV} (V y), os parametros
a e b da curva de ajuste, a espessura da CL (§) calculada conforme a Equagao 4.26 e a
velocidade média da CL (V¢y) calculada conforme e Equacao 3.53, considerando uma
espessura média da CL.

Tabela 23 — Espessura e velocidade média da camada limite (V1) baseados na curva de
ajuste experimental - 3 tubos de 1"

Va(m/s) Vn(m/s) a b d(m) Veor(m/s)
15,0 14,50 18,176 | 0,1464 0,54 12,53
27,5 26,18 32,084 | 0,1331 0,55 22,86
40,0 38,15 46,776 | 0,1371 0,58 32,99

ajuste experimental - 3 tubos de 2”

Tabela 24 — Espessura e velocidade média da camada limite (V1) baseados na curva de

Va(m/s) Vin(m/s) a b d(m) Veor(m/s)
15,0 14,59 17,313 | 0,1562 0,85 11,65
27,5(1) 26,25 31,053 | 0,1477 0,81 21,34
27,5(2) 26,09 31,020 | 0,1417 0,75 21,63
27,5(3) 26,08 30,860 | 0,1461 0,80 21,28
40,0 38,15 44,383 | 0,1326 0,82 31,66

ajuste experimental - 3 tubos de 3”

Tabela 25 — Espessura e velocidade média da camada limite (V) baseados na curva de

Vi(m/s) Vn(m/s) a b d(m) Veor(m/s)
15.0 14,25 16,162 | 0,1428 | 1,06 11,24
27,5 25,80 29,869 | 0,1417 0,90 20,83
40,0 37,40 42,036 | 0,1263 1,02 30,46

O modelo fatorial, representado na Tabela 26, agrupa os dados coletados na

forma dos vetores A e B correspondentes aos fatores DIAMETRO DO OBSTACULO
e VELOCIDADE com os seus respectivos niveis e a variavel dependente ESPESSURA
DA CAMADA LIMITE (6) correspondente a altura da CL no final da se¢do de ensaios
(x = 4,14m). A repeticao do ponto central é feita para o DIAMETRO DO OBSTACULO
de 2”7 e VELOCIDADE de 27,5m/s. Neste ponto, o perfil de velocidade é lido trés vezes,

em dias e horérios diferentes, ver Figura 62 (b).

Depois de montados os vetores A, B e 4, o Unico coeficiente 5 que apresenta
significAncia é o coeficiente do termo linear para o fator DIAMETRO DO OBSTACULO,
Figura 67, e o metamodelo que representa a relagdo entre a variacao da espessura da CL e

diametro do obstéculo ¢é apresentado na Equacao 4.27.

§=0,788 +0,218A4, (4.27)
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Tabela 26 — Combinacgoes dos niveis e fatores para espessura de CL, com utilizacao de
ponto central

Combinagao | Obstaculo | Velocidade | §(m)
A B
01 -1 -1 0,54
02 -1 0 0,55
03 -1 1 0,58
04 0 -1 0,85
05 0 0 0,80
06 0 1 0,82
07 1 -1 1,06
08 1 0 0,90
09 1 1 1,02
10 0 0 0,75
11 0 0 0,80

Figura 67 — Valores de [3’s significativos

AB

0.1 0.15 0.2 0.25
Efeitos

Fonte: o proprio autor

O erro da previsao do metamodelo ¢ de 1,211 x 10716, A porcentagem de variacdo
explicada (R?) é igual a 92,75% em uma porcentagem de variacio explicavel (V) de
93,31%. Na comparagao entre os valores da razao F' (Equagao 4.13) e fi,, da Fungao
de Distribuicao F, iguais a 115,19 e 5,12, respectivamente, observa-se uma diferenca

significativa, o que permite a rejeicdo da hipdtese nula e valida o modelo de regressao.

O aumento da espessura da CL acontece linearmente com relagdo ao didmetro
do tubo utilizado como obsticulo no inicio da sec¢ao de ensaios e o grafico da Figura 68

representa esse comportamento:
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Figura 68 — Metamodelo da espessura CL x diametro do obstéaculo
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Fonte: o préprio autor

4.7.2 Determinacao de potencial eblico baseado em perfil de camada limite

desenvolvida em tanel de vento

Uma das formas de se estimar o potencial edlico de uma dada regiao é usar a
velocidade média da camada limite atmosférica formada pelo vento. Para tanto, integram-se
os perfis de velocidade obtidos ao longo da camada limite e determina-se uma velocidade
média, V. Essa velocidade média é usada na Equacao 3.46, podendo assim, comparar cada

regiao a ser estudada.

Dos resultados obtidos nos experimentos com obstaculos no TV}, a velocidade média
dentro da camada limite gerada na secao de ensaios é calculada através de integracao
do perfil de velocidade de cada uma. Nas Tabelas 23, 24 e 25 sao mostrados os valores
resultantes. Considerando uma turbina edlica com um rotor de 17m de didmetro e
tomando a massa especifica do ar obtida no laboratério, cujo valor ¢ de p = 1,065kg/m?
e considerando que o fator de conversao da turbina edlica é de 59%, pode-se calcular a
energia disponivel de vento para a velocidade de 15m/s nas trés situagoes de obstéculos.

Os valores sao apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Potencial edlico estimado para a CL gerada no TV para V = 15m/s

Obstaculo | Velocidade Média | Energia Disponivel | Potencial Edlico
(m/ s) (kJ/s) (kW)
17 12,53 237,77 140,28
27 11,65 191,11 112,76
3 11,24 171,64 101,26

Os resultados mostram a sensibilidade do potencial edlico com relagao a velocidade

do vento. Analisando as velocidades para a situacao do obstaculo de 1” e para a situacao
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do obstaculo de 3”7, uma reducao de 10,3% na velocidade representa uma queda de 27,8%

no potencial edlico.
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5 Conclusao

De forma geral foi possivel, utilizando um tubo de Pitot e um moédulo de pressao,
caracterizar de maneira razoavel ambos os tineis de vento disponiveis, obtendo uma faixa

especifica de velocidade para realizar experimentos com uma menor intensidade turbulenta.

Para minimizar os erros de medicdo, provindos da interacao fluido-sensor, prin-
cipalmente relacionados a velocidades mais altas, foi apresentada uma modificacao na
estrutura do tubo de Pitot, especificamente, uma carenagem produzida em impressora 3D,

a qual se mostrou eficiente.

As analise das camadas limites se mostraram consistentes com a teoria e a partir
delas, sabe-se agora quais posi¢oes os modelos devem ser colocados dentro da se¢ao de

ensaios dos tuneis de vento.

Além disso, um método de controle da altura da camada limite é apresentado e
com esse método serd possivel realizar experimentos com modelos de turbinas de tamanho

maiores e aproximar-se de perfis eblicos reais.

Por fim, um método experimental de obtencao de potencial edlico é apresentado.
Tal método permite estimar o potencial edlico de uma dada regiao, a partir de coeficientes

determinados experimentalmente em tiinel de vento.

Conclusoes especificas de cada grupo de experimentos sao apresentadas na sequén-

cia.

5.1 Intensidade turbulenta

O estudo da intensidade turbulenta nos tineis de vento permitiu obter o conhe-
cimento das faixas de velocidades que possuem a maior estabilidade do escoamento e
consequentemente melhor qualidade nos resultados dos ensaios. Analisando os resultados
encontrados através dos metamodelos encontrados para cada faixa de velocidade (alta e

baixa) de ambos os tneis, pode-se dizer que:

No TV}, quando analisado a faixa de baixas velocidades, o metamodelo encontrado
teve um excelente ajuste e, consequentemente, pode-se tirar algumas conclusoes do grafico
resposta. O fator A (PORTAS), nio interfere na qualidade do escoamento. A POSICAO
DO TUBO DE PITOT (fator B), também nao teve interferéncia nessa faixa de velocidade,
atestando a variacao minima da I'T, na se¢ao de ensaios. J& o comportamento do escoamento
em relacao a velocidade mostra que para velocidades de até 8 m/s, a IT, apresenta valores

acima de 1,0%. Dependendo do estudo a ser feito, é considerado uma intensidade turbulenta
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alta. Para velocidades superiores a 8 0m/s a IT, diminui, ficando abaixo de 0,5% para
velocidades maiores que 10,0m/s. Para velocidades abaixo de 6,0m/s, o ventilador nao
atinge uma rotacao constante, provocando maior variacao da velocidade do escoamento no

tunel de vento e causando os valores altos da IT},.

Na faixa de altas velocidades do TV, existe a necessidade de se buscar um modelo de
ordem superior ao quadratico, devido ao ajuste ruim obtido neste modelo. Esse resultado
mostra que existe uma maior interferéncia da turbuléncia no escoamento para altas
velocidades. Além disso, mostra a limitagao do tubo de Pitot em obter resultados para
altas velocidades, primeiro pela propria limitacao do equipamento e segundo pela vibracao

que ele sofre devido as altas velocidades.

No T'Vy, com a utilizacao da carenagem no tubo de Pitot, houve melhora pouco
significativa no modelo da IT, para a faixa de baixas velocidades. Entretanto, para a faixa
de altas velocidades, o modelo sofreu uma diminui¢ao no erro e um aumento no ajuste,
quando analisado a porcentagem de valor explicado, k2. Conclui-se que a formacao de

vortices devido a interferéncia da haste do tubo de Pitot interferiu na medicao da IT}.

Analisando o T'V,, na faixa de baixas velocidades, o metamodelo encontrado teve
um ajuste muito bom e representa com boa qualidade o escoamento. A IT, varia muito
nesta faixa, ficando abaixo de 0,2%, para velocidades préximas de 15,0 m/s, aumentando
rapidamente com a diminuicao da velocidade, ficando acima de 1,4% para velocidade de
6,0m/s.

Finalmente, para as faixas de altas velocidades no T'V5, o metamodelo encontrado
nao teve ajuste de qualidade. Reforca-se a necessidade de se buscar novos modelos de
ordem superior, mas também utilizar outros instrumentos de medi¢ao que permitam a
captagao de dados em uma frequéncia mais alta ou até mesmo encontrar outras variaveis
que estao interferindo nas medigoes. Além disso, a frequéncia de aquisicdo de dados no
TV, é baixa e, consequentemente, o tubo de Pitot deixa de ser um instrumento adequado

para obter a intensidade turbulenta.

Com esses resultados, fica a recomendagao de utilizagao do T'V; em velocidades
acima de 6,0m/s, devido a baixa IT,, ja o TV, pode ser utilizado com uma IT, abaixo

de 0,6% nas velocidades acima de 10m/s.

5.2 Camada limite

No mapeamento da camada limite (CL) sem obstaculos do T'V;, observou-se que
no final da secao de ensaios, as alturas encontradas da CL para as velocidades analisadas
se aproximaram satisfatoriamente das alturas estimadas pela teoria da camada limite para

o regime turbulento.
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Isso mostra que o desenvolvimento da CL dentro da se¢ao de ensaios esta ocorrendo

de maneira esperada e sem interferéncias de irregularidades nas paredes.

5.3 Potencial edlico

A intencao deste estudo foi de determinar o perfil de velocidade dentro da camada
limite (CL), a fim de, depois da integracio, determinar a velocidade média V' dentro da
CL. A velocidade média assim calculada seria utilizada no calculo do potencial edlico. Os
obstaculos utilizados foram controlados, com didmetros crescentes e os ensaios mostraram

que as alturas das CLs cresceram linearmente com os diametros.

Os perfis de velocidade obtidos dentro da CL mostraram a evolugao da velocidade

de zero até estabilizarem em valores proximos a velocidade no centro da se¢ao de ensaios.

Portanto, para se ensaiar um escoamento sobre um terreno ou mesmo sobre uma
torre edlica em modelo reduzido, é possivel prever qual obstaculo deverd ser imposto no
inicio da sec¢ao de ensaios para que se tenha uma CL com altura suficiente para cobrir o
modelo ensaiado e, assim, ser possivel simular uma situagao mais proxima da real de um

escoamento sobre torre edlica no campo ou de estimar o potencial edlico de um terreno.

5.4 Trabalhos Futuros

Em decorréncia dos reultados obtidos neste trabalho, propoe-se os seguintes temas

a serem estudados futuramente:

Sugestoes para o T'Vi:

e Medicao da intensidade turbulenta utilizando instrumentos de medi¢ao mais precisos
como anemoémetro de fio quente tridirecional, PIV ou Laser Doppler Velocimeter
(LDV);

e Utilizacao de obstaculos na entrada da secao de testes, diferentes dos aqui estudados
e de formas mais complexas, a fim de controlar as mudancas na altura da camada

limite resultante no final da secao de ensaios;

e Ensaios de modelos de terrenos (em tamanho reduzido) no piso da cimara de ensaios

do tinel de vento;

e Determinagao do preco médio de um ensaio.
Sugestoes para o T'Vj:

e Melhora no ajuste do modelo de IT, para o T'V;, utilizando tubo de Pitot;
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e Medicao da intensidade turbulenta, [T, utilizando instrumentos de medi¢ao mais

precisos, como anemometro de fio quente tridirecional e Particle Image Velocimetry

(PIV);
e Levantamento dos perfis de camada limite;

e Determinacao do prego médio de um ensaio.
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