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Resumo

Como consequéncia das mudancgas climaticas e incentivos pela busca de fontes de
energia renovaveis que resultem em menos impactos ambientais, mostra-se necessario
desenvolvimento e pesquisas nessas areas. Tendo isso em vista, este trabalho visa ao estudo
experimental sobre as interagdes do fluxo de vento com colinas; em particular, deseja-se
tracar perfis de velocidade em certas posi¢des - em especial acima da colina -, realizar
comparagdes entre tais pontos e identificar posi¢des de melhores potenciais edlicos.
Disponibilizado pela empresa Eletrobras/FURNAS, o LATEF da UFG possui os
equipamentos necessarios para a realizacdo desse experimento, incluindo o Tubo de Pitot, o
Thanel de Vento, os manometros e os Softwares para a coleta de dados. A partir disso,
realizou-se aquisi¢des de dados a fim de se tragar trés perfis verticais de velocidade de vento
ao longo da direcdo horizontal em relagdo a colina: um no montante da colina, um na posi¢ao
central (que coincide com o cume da colina) e o terceiro na posi¢ao que corresponde a 3/4 da

largura da colina, e constroi-se uma curva de potencial edlico a partir das velocidades obtidas.

Os experimentos foram realizados na faixa de Numero de Reynolds entre 8,5 - 10" ¢

r

8,7 - 104, baseados na altura da colina. Nos resultados ¢ mostrado que, embora
contraintuitivo, existem posicdes a jusante do cume da montanha onde o potencial edlico
sofre um grande aumento em relacdo ao potencial edlico a montante da colina. Por fim, foram
também observados os tubos de corrente resultantes da interacdo do vento com a colina ¢ as

areas de recirculacao.

Palavras-chave: Escoamento sobre colinas, tunel de vento, perfil de velocidade, potencial

eoblico.



Abstract

As a consequence of the climatic changes and incentives for the pursuit of renewable energy
sources that result in fewer environmental impacts, it is necessary to develop and conduct
research in these areas. With this in mind, this work aims to experimentally study the
interactions of wind flow with hills; in particular, it seeks to plot velocity profiles at certain
positions — especially above the hill —, perform comparisons between these points, and
identify positions with better wind potential. Provided by the company Eletrobras/FURNAS,
the LATEF laboratory at UFG has the necessary equipment for conducting this experiment,
including the Pitot Tube, Wind Tunnel, manometers, and data collection software. Based on
this, data acquisitions were made to plot three vertical wind speed profiles along the
horizontal direction relative to the hill: one upstream of the hill, one at the central position
(which coincides with the hilltop), and the third at the position corresponding to 3/4 of the

hill's width, and a wind potential curve is constructed from the obtained speeds. The

experiments were conducted in the Reynolds number range between 8,5 - 10" and 8,7 - 10"
, based on the height of the hill. The results show that, although counterintuitive, there are
positions downstream of the hilltop where the wind potential significantly increases compared
to the wind potential upstream of the hill. Finally, the resulting flow tubes from the wind-hill

interaction and the recirculation areas were also observed.

Keywords: Flow over hills, wind tunnel, velocity profile, wind potential.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENERGIA EOLICA

As turbinas edlicas surgiram ha mais de um século, a partir do desenvolvimento do
gerador elétrico, em 1830, segundo a Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA,
2024). As primeiras tentativas de aproveitar energia edlica ocorreram no Reino Unido e nos
Estados Unidos em 1887 e 1888, respectivamente. Entretanto, considera-se que a producgao de
energia edlica moderna, na qual a energia cinética dos ventos ¢ transformada em energia
elétrica, foi desenvolvida na Dinamarca em 1891, quando se utilizaram turbinas de eixos
horizontais.

Segundo a IRENA (2024), a capacidade global de geragdo de energia renovavel
sofreu um aumento por um fator de 98, indo de 7,5 GW em 1997 para 733 GW em 2018. Em
particular, entre 2010 e 2020, a capacidade eodlica cresceu 521 GW, e a produgdo de energia
eolica subiu em um fator de 5,2 entre 2009 e 2019, chegando a 1412 TWh, sendo que apenas

uma pequena parte dessa produgdo ¢ de turbinas offshore, ver Figura 1.

Figura 1 - Tendéncias de capacidade elétrica provinda da energia eolica.
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Fonte: IRENA (2024).

Ainda consoante a IRENA (2024), a medida que a tecnologia avanga, 0s pre¢os caem
e as capacidades de geracdo aumentam. Entre 2010 e 2020, o custo nivelado da eletricidade
(LCOE) de energia eolica em terra caiu 56%, de USD 0,089/kWh para USD 0,039/kWh

(Figura 2). Aliado a queda de precos, notavelmente no Brasil, onde se possui um dos menores



custos nivelados de energia edlica do mundo, ainda existe uma busca por técnicas para se

obter melhores eficiéncia e resultados (IRENA, 2024).

Figura 2 - LCOE médio ponderado de projetos edlicos onshore de grande escala recém-comissionados, por pais,
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Fonte: IRENA (2024), adaptado.

No Brasil, segundo a Agéncia Brasileira de Energia Edlica (ABEE0dlica, 2024), com
origem no arquipélago de Fernando de Noronha em 1992, a producdo de energia edlica ¢
responsavel por 12,4% de toda a geracdo de eletricidade injetada no Sistema Integrado
Nacional (SIN) em 2022, o que corresponde a 81,45 TWh de energia gerados e a um aumento
de 18,85% em relagdo a geragdo edlica no ano de 2021 (Figura 3).

Mostra-se importante destacar a qualidade do vento brasileiro para a instalagdo de
parques eolicos. Para produzir energia eélica, sdo necessarios ventos estaveis, com a
intensidade certa e sem mudancgas bruscas de velocidade ou de dire¢do. O Brasil possui uma
abundancia desse tipo de vento, o que explica em grande medida o sucesso da producao de
energia eolica no pais nos ultimos anos. As caracteristicas de ventos adequados brasileiros
resultam num fator de capacidade que ¢ praticamente o dobro da média mundial (ABEEo0lica,

2024).



Figura 3 - Matriz energética brasileira, em GW.
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Fonte: ABEEolica (2024).

1.2 RELACAO ENTRE RELEVO E POTENCIAL EOLICO

Em 2002, o estudo do potencial edlico brasileiro para aproveitamento energético, o
qual estava sendo objeto de estudos e inventdrio desde 1970, culminou na publicagdo do
“Atlas do Potencial Eélico Brasileiro” (2001).

Por meio de simulagdes computacionais, imagens de satélites, dados reais coletados
em diversas regides pelo pais de relevo, temperatura, precipitacao e regime de vento, foram
montados mapas de potenciais edlicos por regido ao longo do ano. Nesse estudo, pode-se
notar uma relagdo entre o relevo do Brasil e sua rugosidade (Figura 4), com velocidade média
anual esperada para cada regido (Figura 5). Disso, pode-se inferir que o relevo do local vai
influenciar consideravelmente a velocidade do vento e, consequentemente, o potencial edlico

da regido.
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Figura 4 - Mosaico de imagens de satélite (SPOT Image), sobreposto ao relevo sombreado (a esquerda) e

Modelo de rugosidade, sobreposto ao relevo sombreado (a direita).
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Figura 5 - Velocidade média trimestral.

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

DEZEMBRO - FEVEREIRO

SETEMBRO - NOVEMBRO

JUNHO - AGOSTO

B4 %88 668 T e e M8
o T mmiatAL
Webn Ce LT e

Fonte: Atlas do Potencial Eolico Brasileiro




1.3 TRABALHOS RELACIONADOS A ESCOAMENTO SOBRE COLINAS

Alguns autores realizaram trabalhos de escoamentos sobre diferentes superficies,

com diferengas uns para os outros. Dentre eles, destacam-se os da Tabela 1:

Tabela 1 - Comparagdo entre outros trabalhos de escoamentos sobre diferentes superficies.

CFD/ | Tipo de Objeto de Numero de Forma de medigao/
Autores Exp. TV estudo Reynolds Meétodo CFD Ano
DUPRAT, Colinas
C. CFD - periddicas 395-590 LES/DES/DNS 2011
BREUER, Colinas PIV
M. Ambos | Fechado | periddicas 100-10595 LESOCC & MGLET 2008
Estrutura
JENA, S. CFD - cubica Nao menciona FLUENT 2022
BAYRON, Anemometro de fio
P. Exp. Aberto Turbina 67000 quente 2024
Colinas
PO-HUA, | CFD - periodicas 2800-10595 LES 2012
CASTAGN Colina
Al CFD - assimétrica 3D 6500 DNS 2012
MAIA, C. Pressao diferencial -
S. A. Exp. Aberto Placa Plana | Nao menciona Tubo de Pitot 2023

Fonte: Proprio Autor.

Discorrendo brevemente sobre cada trabalho apresentado na Tabela 1, Duprat et al.,
(2011) e os outros autores propdem um novo modelo para aproximar o perfil de velocidade na
regido proxima a parede de fluxos turbulentos submetidos a gradientes favoraveis de pressao
no artigo 4 wall-layer model for large-eddy simulations of turbulent flows with/out pressure
gradient. Nele, os autores simulam diferentes tipos de escoamentos, como em colinas
periddicas e canais de escoamento, e obtém sucesso nas simulagdes.

Em Flow over periodic hills — Numerical and experimental study in a wide range of
Reynolds numbers (Breuer et al., 2008), os autores apresentam uma abordagem
numérica/experimental complementar na investigacdo sobre o escoamento turbulento sobre
em Numeros de variados na faixa

um arranjo periddico de colinas Reynolds

100 < Re < 10595. Para isso, foram realizadas inimeras simulacdes diferentes usando

DNS e LES em malhas muito finas aplicando dois métodos numéricos independentes.
Diferentemente dos trabalhos anteriores, em Numerical Method to Generate and
Evaluate Environmental Wind Over Hills: Comparison of Pedestrian Winds Over Hills and

Plains (Jena, S; Gairola, A., 2022), os autores realizam um trabalho numérico com carater



informativo sobre zonas de alta e baixa pressdo no nivel de pedestres sobre escoamentos em
torno de zonas de ndo escoamento para tentar simular a interagdo do vento com prédios.

Bayron et al. (2024), no artigo A wind tunnel study of adverse pressure gradient
impact on wind turbine wake dynamics, fazem uma andlise experimental do gradiente de
pressdo em uma turbina de vento, fazendo utilizagdo de um tinel e6lico.

Po-Hua et al. (2012) em seu artigo Simulations of laminar and turbulent flows over
periodic hills with immersed boundary method e Castagna et al. (2012) em Direct numerical
simulation of a turbulent flow over an axisymmetric hill realizam simula¢des de CFD sobre
colinas. Os trabalhos se diferenciam em relagdo ao objeto de estudo. Enquanto no primeiro
artigo os autores realizam simulag¢des sobre colinas periddicas, o foco de estudo do segundo
artigo ¢ o escoamento sobre uma colina assimétrica tridimensional.

Finalmente, Maia (2023), em sua dissertagao de mestrado Estimativa do potencial
eolico a partir de experimento em tunel de vento utilizando placa plana de camada limite,
realiza testes de andlise de perfis de velocidade em uma placa plana com um flap na tentativa

de simular uma camada limite mais desenvolvida.

1.4 JUSTIFICATIVA

Com a permanente evolug¢do do setor elétrico no Brasil, e a atual busca, ndo somente
no Brasil, mas no mundo, por fontes de energia limpa, uma das fontes na qual tem ocorrido
maior investimento sdo aquelas de energia eolica.

Dentro desse contexto, em 2015, a politica ambiental da Furnas Centrais Elétricas
S.A., que datava de 1998, passou por uma revisdo e agora estd alinhada com a Politica
Ambiental das Empresas Eletrobras. Assim, a empresa criou um setor de investimento,
pesquisas e desenvolvimento com respeito a energia eolica, visando "estar entre as trés
maiores empresas globais de energia limpa e entre as dez maiores do mundo em energia
elétrica" (ELETROBRAS FURNAS, 2024). Com isso em vista, tornou-se imprescindivel que
fossem realizados estudos tanto por Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) quanto
experimentais para que, ao final, obtenha-se valores de melhor qualidade para a evolugao da
empresa nesse setor. Assim, o escopo do presente trabalho encontra-se justamente no
desenvolvimento de uma metologia experimental para fins de obtencao do potencial edlico de

ventos sobre terrenos - especificamente, sobre colinas.



1.5 OBJETIVOS

No presente trabalho, tem-se como objetivos principais:

e tracar perfis de velocidade do escoamento do ar sobre a colina proposta (Figura 6);

e identificar pontos de maiores velocidades do ar e suas posi¢des relativas a colina;

e calcular pontos de alto potencial edlico tedrico para possiveis andlises e instalagdes de
turbinas edlicas em pontos estratégicos;

e visualizar de linhas de corrente para uma melhor compreensdao do comportamento do

vento quando sob influéncia de colinas.

Figura 6 - Colina proposta para estudo.

4

Fonte: Proprio Autor.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes do procedimento experimental, deve-se referenciar os pontos principais que
serdo utilizados, além de apontar como os equipamentos se comportam quando sobre
condi¢cdes especificas (como serd descrito nos topicos 2.1 e 2.2), as equagdes que modelam
comportamentos esperados durante o experimento (topico 2.3) e as modelagens matematicas

de principios que serdo utilizados (topico 2.4).

2.1 TUBO DE PITOT

Medidores de vazdo por diferencial de pressao sdo os medidores de vazdo que
funcionam com base na relagao de Bernoulli, sendo o Tubo de Pitot um exemplo desse tipo de
medidor. Segundo Cole (1935) apud Aguirre (2013), o tubo de Pitot foi concebido em 1732
pelo engenheiro francés Henri Pitot (1695-1771) e, posteriormente, adaptado pelo também
engenheiro francés Henry Philibert Gaspard Darcy (1803—-1858) ao formato mais conhecido,

ver Figura 7.

Figura 7 - Corpo delgado do Tubo de Pitot e a relagdo entre sua inclinagdo e erro de medigao.
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Fonte: White (2007).

Dentre seus principais usos, Aguirre (2013) destaca o uso do Tubo de Pitot como
medidor de velocidade em aeronaves (Figura 8). As duas bandeirolas instaladas no meio do

corpo do Pitot sdo utilizadas para medir dois angulos da aeronave em voo.



Figura 8 - Tubo de Pitot como medidor de velocidade na asa de uma aeronave.

Fonte: Aguirre (2013)

A partir do funcionamento do Tubo de Pitot, tem-se um tubo delgado com orificios

laterais para medir a pressdo estatica do fluxo (Pe) e um orificio frontal para medir a pressao
de estagnacao do escoamento (P 0). Neste ultimo ponto, a velocidade ¢ desacelerada para ser

0,0 m/s (Figura 9).

Caso o Numero de Reynolds (Re) seja maior que 1000, pode-se desprezar a

influéncia do atrito no escoamento, segundo White (2007). Assim, tem-se a equacdo que
modela o principio fisico por tras do Tubo de Pitot ¢ a equagao de Bernoulli (Equagdo 2.1). A

partir dela, tem-se uma relacao entre a pressao e a velocidade do fluxo de um escoamento:

2

% + Z—g + z = cte. (2.1)
Onde P representa a pressdao estatica do escoamento, V representa a velocidade do
escoamento, p representa a massa especifica do fluido, g representa o valor da gravidade e z
representa a posi¢ao vertical do escoamento.

Como o resultado da equacdo ¢ sempre constante em um escoamento com um fluido
com propriedades constantes, existe uma equivaléncia entre quaisquer dois pontos no
escoamento. Pode-se ainda realizar algumas consideracdes para simplificar o equacionamento
para a funcionalidade do Tubo de Pitot. Assim, sabe-se que a velocidade medida pelo orificio

frontal (Po) equivale a 0 m/s e que a diferenca de energia resultante da variacdo de elevagao

p g(ze -z 0) ¢ desprezivel. Com isso, tem-se a formula de Pitot (Equagao 2.2) (White, 2007):

®—p)/?
Vz[z — ] (2.2)
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Com a Equagdo 2.2, pode-se calcular a velocidade de um escoamento a partir de um
diferencial de pressao. Entretanto, deve-se destacar algumas desvantagens, como, por
exemplo: a) o Tubo de Pitot deve estar alinhado diretamente com o escoamento para reduzir
os erros de medi¢cdo (Figura 9); b) em gases, velocidades muito baixa causam variagdes de
pressdo baixas demais para serem medidas precisamente; e c) devido a resposta lenta dos
tubos cheios de fluido que o ligam aos transdutores, o Tubo de Pitot ndo ¢ util para medidas

de escoamento ndo permanente (White, 2007).

2.2 MEDIDOR DE VAZAO POR AREA DIFERENCIAL

Supondo um escoamento em um duto de didmetro D que passa por uma obstrugdo de

diametro d (Figura 9):

Figura 9 - Variagdo de velocidade e pressdo através de um medidor de obstrugdo de Bernoulli generalizado.
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Fonte: White (2007).

Apos deixar a obstrucdo, o escoamento pode se estreitar ainda mais através de uma
vena contracta de didmetro D, < d, como mostra a Figura 9 (White, 2007). Aplicando-se as
equagdes de Bernoulli (Equacdo 2.1) e da continuidade para escoamento incompressivel
permanente sem atrito (Equacdo 2.2), e realizando-se as devidas substitui¢des, obtém-se a

equagdo para a velocidade V,, ou seja, a velocidade considerada de corrente livre nesse

experimento (Equagdo 2.4).
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Q=--DV =--D"V 2.3
4 4

2(AP) (2.4)

p(1-D,"/D"

Onde Q representa a vazao como um produto da velocidade do escoamento pela secdo do
objeto por onde esse escoamento ocorre.

No entanto, embora seja utilizada a Equagdo 2.4 para se calcular a velocidade, ¢
importante ressaltar que, como o atrito no duto foi desprezado, essa equagao vai ser uma fonte

de erros, e, portanto, qualquer medicao feita utilizando essa equagdo deve ser corrigida.

2.3 DESCOLAMENTO DA CAMADA LIMITE

Para se obter as equacdes que modelam o comportamento do escoamento,
considera-se 0 escoamento como sendo viscoso, incompressivel' e bidimensional em x e y
(Figura 10). Assim, utilizando-se como base as relagdes de continuidade e de quantidade de
movimento em x e y (Equagdo 2.5), tem-se as equagdes completas de movimento (White,

2007).

ou v

o T oy = 0 (2.52)
ou du _ 9P u |, du

p(uw + UE) =—— + p.( P + ayz) (2.5b)
v v\ _ P v | v

p(ug + UE) == % + p_( 7 + ayz) (2.5¢)

' Para mach < 0,3, considera-se o escoamento incompressivel (White, 2007).

2 Para uma parede curva, X representa o comprimento de arco ao longo da parede e y é normal a x em todo lugar,
com alteragdes despreziveis nas equacdes de camada-limite, desde que o raio de curvatura da parede seja grande
comparado a espessura da camada-limite.
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Figura 10 - Crescimento de uma camada-limite sobre uma placa plana.
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Fonte: White (2007).

Prandtl (1904) apud White (2007) resolveu as equacdes com condi¢des tipicas de
entrada e saida e de ndo deslizamento na placa. Ele deduziu corretamente que a camada sob
cisalhamento ¢ muito fina quando o Numero de Reynolds ¢ considerado muito alto, de modo

que as seguintes aproximacgoes seriam validas:

vKu (2.6a)
Ju Ju Jv Jv
o K oy € o < rm (2.6b)

Ou seja, a componente da velocidade u ¢ muito maior que a componente de velocidade v e,
ao mesmo tempo, as variagdes das componentes de velocidade ao longo do eixo y (Figura 10)
também sdo muito maiores que as variagdes ao longo do eixo x.

Realizando-se as substitui¢oes, de (2.6) em (2.5), tem-se:
P _ _
<5 ~ 0ouP = P(x) (2.7)
Em outras palavras, a equacdo da quantidade de movimento de y pode ser
desconsiderada inteiramente ¢ a pressao varia apenas ao longo da camada-limite, ndo através
dela. Admite-se que o termo do gradiente de pressdo na Equagdo 2.5b ja seja conhecido da

equacdo de Bernoulli para escoamentos ndo viscosos externos.

P _ap _ g (2.8)
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Finalmente, tem-se que as trés equacdes completas do movimento (Equagdo 2.5)
ficam reduzidas as duas Equagdes de Camada-limite de Prandtl para escoamento

incompressivel bidimensional:

o Ty = 0 (2.9a)
ou Jv dU 1 ot
U—— + UW =~ UW + e (2.9b)

Onde T = u(g—Z) quando o escoamento for laminar e T = u(g—;) — pu'v' quando o

escoamento for turbulento. Essas equagdes devem ser resolvidas para u(x, y), considerando
U(x) uma fung¢do conhecida por meio da andlise do escoamento ndo viscoso externo. Para

isso, tem-se duas condi¢des de contorno para u € uma para y:

e Quando y = 0, ou seja, representando uma condicao de nao escorregamento na parede;
u=v=20 (2.10a)
e Quando y = 6(x), ou seja, representando a borda superior da camada limite;

u = U) (2.10b)

Hé4 necessidade da componente extra de velocidade quando o escoamento ¢
turbulento, o que se torna evidente quando ha escoamentos sobre superficies diferentes de
placas planas. Para um corpo rombudo, mesmo a Numeros de Reynolds (Equagao 2.11)
muito altos, hd uma discrepancia no conceito da justaposi¢do viscosa/ndo viscosa (White,
2007). Na Figura 11 s3o mostrados dois esbocos de escoamento ao redor de um corpo
rombudo bi ou tridimensional, na qual a primeira imagem ¢ uma representacdo idealizada e a

segunda ¢ uma representagao realista.

(2.11)

Onde p ¢ a massa especifica, V ¢ a velocidade média, h ¢ o tamanho caracteristico do objeto
de estudo, especificamente, no presente trabalho, h ¢ a altura da colina, p ¢ a viscosidade

dindmica e v € a velocidade cinematica.
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Figura 11 - Ilustrag@o da interagdo forte entre as regides viscosa e ndo viscosa na parte traseira do escoamento
em torno de um corpo rombudo: (a) cenario idealizado e claramente falso do escoamento em torno do corpo

rombudo; (b) cendrio real do escoamento em torno de um corpo rombudo.
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Fonte: White, 2007.

Para escoamento sobre colinas, espera-se um comportamento semelhante ao
desenvolvimento da camada limite em uma configura¢do bocal-difusor (Figura 12), porém

com a parede superior plana.

Figura 12 - Crescimento da camada-limite e separagdo em uma configuracio bocal-difusor.
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Fonte: White, 2007.

Do conjunto de imagens da Figura 13 (Breuer, 2008), pode-se ter uma no¢ao do valor
do Numero de Reynolds a partir do qual se espera um escoamento turbulento. No conjunto,

observa-se um escoamento permanente quando Re = 100, onde, mesmo possuindo uma
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recirculagdo, ele ndo se desprende. A partir de R, = 200, o autor ja considera o escoamento

como sendo turbulento.

Figura 13 - Comparagdo do componente de vorticidade (instantdneo) xz normal a se¢do transversal em 11
Numeros de Reynolds diferentes (Re = 100 a 10.595) em um valor escolhido arbitrariamente

instantdneo no tempo(...); (Traduzido).
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Fonte: Breuer et al., 2008.

Os autores Po-Hua et al. (2012) consideram escoamentos com 25 < Re < 100 sobre

colinas como sendo laminar, enquanto escoamentos com valores de Re > 2800 seriam
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turbulentos. Por sua vez, os autores Castagna et al. (2012) consideram valores de Re > 6500

como sendo turbulentos.
2.4 Potencial Edlico
A partir da equagdo de energia cinética para qualquer objeto, tem-se:

E = m%— (2.12)

Onde m ¢ massa, V ¢ a velocidade do objeto.
A massa m para o escoamento de ar sobre uma turbina edlica pode ser reescrita

como:
m = p - Vol (2.13)

Onde p ¢ a massa especifica do ar e Vol ¢ o volume de ar que passa sobre a turbina edlica.

O volume, Vol, pode ser reescrito como:
Vol = A - AS (2.14)

Onde A ¢ a area de passagem do escoamento pela turbina (Figura 14) e AS € o comprimento

associado ao volume de ar que passa pela turbina.
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Figura 14 - Area de passagem do escoamento por uma turbina edlica de 4rea circular’.

Fonte: Valor Econdmico - Globo (2024).

AS ainda pode ser escrito em fun¢do de um incremento de tempo e da velocidade do

escoamento:
AS =V - At (2.15)

Entdo, realizando-se uma série de substitui¢des utilizando as equacdes apresentadas (Equagao

2.12 até Equacdo 2.15), obtém-se a equagdo da energia cinética disponivel do vento:

2

=(-A-V-A) = (2.16)

c,vento
Reescreve-se a Equagdo 2.16, em fun¢do da poténcia disponivel do vento:

E AV
Pot = —cwate _ A4V 2.17)

vento At 2

Por fim, reescreve-se a equagdo da poténcia disponivel no vento em relagdo a area de uma

turbina edlica qualquer. Essa variavel ¢ denominada Potencial Edlico:

Pot 3
Pot, = —== =45 (2.18)

® Turbinas edlicas com diferentes geometrias apresentam diferentes area de passagem do escoamento.
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3 METODOLOGIA

3.1 DESCRICAO E INTERACAO DOS EQUIPAMENTOS
3.1.1 TONEL DE VENTO (TV)

Nesse experimento, utiliza-se um Tunel de Vento aberto do tipo exaustor, modelo
AA-TVSHI1 (HIC): TUNEL DE VENTO SUBSONICO (Figura 15), que esta localizado na
Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computagdo no Campus Samambaia da
Universidade Federal de Goids - UFG. O equipamento foi adquirido pela empresa
Eletrobras/FURNAS e emprestado a UFG com o intuito de incentivar pesquisas na area. Ele
foi acoplado com um medidor de vazdo tipo Area Diferencial (Figura 16) para realizar as

medigdes.

Figura 15 - Tanel de Vento aberto do tipo exaustor com pressdo negativa.

Fonte: AEROALCOOL.

As caracteristicas do tinel de vento citado podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do tinel de vento utilizado no experimento.

Tipo de TV Tunel de Vento Subsdnico
Circuito Aberto
1,3A0mx 1,98 mx 6,2m
Dimensodes de plataforma (Largura, Altura e comprimento)
Dimensoes Camara de ensaios 0,462 mx 0,462 m x 1,20 m
Velocidade do ar 0a40m/s
Secao de Entrada 1,0mx1,0m
Pressado Negativa
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando Google Planilhas.

Figura 16 - Medidor de vazio tipo Area Diferencial.

R

Fonte: Proprio Autor.

A regido de estudo se limita a area de se¢dao de testes do tunel de vento. Assim,
define-se o Volume de Controle como o volume entre o inicio ¢ o final da se¢do de testes, bem

como suas paredes (Figura 17).

Figura 17 - Volume de Controle do TV para o experimento.

Entrada de ar nﬁhﬂ%ﬂl‘/ '//’SaidaT
! [ f—

|

\ 4

Secao de testes

Fonte: Cardoso (2020)
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A secdo de teste (Figura 18) ainda possui uma das faces feitas de acrilico
transparente removivel para facilitar a montagem e visualizagdo do experimento, porém,
quando fechada fica devidamente vedada para minimizar qualquer influéncia no experimento.
Ainda foram removidas por¢des das superficies da secdo de teste para o posicionamento do
Tubo de Pitot e outros equipamentos nos pontos desejados, os quais, quando ndo estdo em
uso, sdo devidamente vedados com o intuito de evitar-se entradas de ar na se¢do de testes, um

dos quais, esta apontado na Figura 18.

Figura 18 - Secdo de Testes.

lubo de Pitot

’

Furg para posicionamento de equipamentos

Fonte: Proprio Autor.

3.1.2 TUBO DE PITOT

Utiliza-se também um Tubo de Pitot calibrado para coletar as pressdes estaticas (Pe)
e pressdes de estagnacdo (P 0). As pressoes coletadas pelo Tubo de Pitot sdo consideradas

corretas e sio utilizadas para calibrar o medidor de vazio tipo Area Diferencial acoplado no
Tunel de Vento.

Seu deslocamento horizontal € possivel gragas a duas guias as quais se fixa o suporte
do Tubo de Pitot, concedendo a estrutura somente um grau de liberdade, ou seja, um
deslocamento somente horizontal (Figura 19). Ja para seu deslocamento vertical, utiliza-se um

sistema de polia com guias para ajustar a altura do Tubo de Pitot na se¢do de testes.
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A estrutura para o Tubo de Pitot ainda vem provida de uma escala graduada com
resolugdo de 1 milimetro para facilitar o posicionamento do ponto de medi¢do da secdo de

testes.

Figura 19 - Estrutura para o Tubo de Pitot e Tubo de Pitot utilizado no experimento.

Fonte: Maia (2023).

3.1.3 MANOMETRO

A partir das pressdes estatica e de estagnacdo de ambos os aparelhos de medicao,
utiliza-se tubos flexiveis para transferir essas pressdes para um manometro (Figura 20), o qual

detecta a diferenca entre as pressoes coletadas por cada equipamento.
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Figura 20 - Mandmetro AeroAlcool, Mddulo de Pressdao 32x AA-TVCR3.

Fonte: Proprio Autor.

Os dados coletados pelo Manometro sdo interpretados pelo Software AeroAlcool
(FURNAS, ANEEL, Finep) e os valores do diferencial de pressdo sdo gravados pelo
programa (Figura 21). Na Figura a seguir, pode-se ver um grafico exemplar da interpretacao
dos dados pelo Software AeroAlcool com o ponto 01 representando o diferencial de pressdo
medido pelo medidor de vazdo por diferencial de area e o ponto 02 representando o

diferencial de pressdo medido pelo Tubo de Pitot.

Figura 21 - Exemplo de grafico criado pelo Software AeroAlcool.

Pressdo: 66,3 Todos | Memwm | cores  |@]
Tempo: 08/05 14:34

Presséao x Tempo

14:34 14:34 14:34 14:34 14:34 14:34 14:35 1435 14:35 14:35 14:35 14:35
08105 08105 08105 08105 08105 08105 08105 08/s 08105 08105 08105 08105
Tempo

¥ Ponto 01 [V Ponta 02 [~ Ponto 03 [~ Pento 04 [~ Ponto0S [~ Ponto 06 [~ Ponto 07 [~ Ponto 08 [~ Ponto 08 [~ Ponto 10 [~ Ponta 11 [~ Ponto 12 [~ Ponto 13
[~ Fonto 14 [~ Ponto 15 [~ Ponto 16 [~ Ponto 17 [~ Ponto18 [~ Ponto 19 [~ Ponto 20 [~ Ponto21 [~ Ponto22 [~ Ponto 23 [~ Ponto 24 [ Ponto25 [~ Ponto 26
I Ponto27 [ Ponte 28 [~ Ponto 29 [ Pente 30 [ Ponte 31 [~ Ponto 32

Fonte: Proprio Autor utilizando Sofiware AeroAlcool.
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3.1.4 PRESSAO ATMOSFERICA, TEMPERATURA E UNIDADE

Os valores da pressao atmosférica foram coletados a partir do Software “Barometer”
da empresa Examobile, o qual coleta os dados de pressdao da estagdo meteorologica mais
proxima, localizada a aproximadamente 5 km de distancia do local de teste (Aeroporto
Internacional de Goiania - Santa Genoveva).

Para coletar tanto os valores de umidade quanto os valores de temperatura locais,

utiliza-se o Anemometro digital ITAN 700 (Figura 22).

Figura 22 - Anemometro Digital ITAN 700 INSTRUTEMP.

Fonte: Proprio Autor.

3.1.5 MAQUINA DE FUMACA E CAMERA DE ALTA VELOCIDADE

Para o ultimo processo experimental realizado, utiliza-se uma méquina de fumaga
F-950 TECPORT com fumaca a base de glicerina (Figura 23), uma camera de alta velocidade
Chronus 1.4 (Figura 24) para obter imagens de como se comportam as linhas de corrente
sobre a colina e uma maquina de laser multidirecional (Figura 25) para facilitar a captacao de

imagem por parte da cdmera de alta velocidade.



Figura 23 - Maquina de Fumaga Tec PORT F-950.

Fonte: SEEKPNG.

Figura 24 - Camera de alta velocidade Chronus 1.4

Fonte: CHRONOS HIGH-SPEED CAMERA USER MANUAL.

Figura 25 - Fonte Digital PLX para Diodos Laser.

PLX POWER SUPPLY
MICROPROCESSOR CONTROLLED

BLANKING

ON
o

LEE .O_N LASER HEAD

| DIODE LASER DRIVER

DIGITAL DIODE LASER DRIVER

WWW.LASERLINE COM.BR

Fonte: LASER LINE.
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3.1.6 COLINA

A colina objeto de estudo foi impressa por uma impressora 3D no formato gaussiano
com 200 mm de base e 100 mm de altura (Figura 26), inspirado pelo procedimento realizado
por Breuer et al. (2008). O chanfro presente na colina (Figura 27) existe como adequagao
geométrica a se¢do de teste do tunel de vento e ndo permite passagem de ar.

O posicionamento da colina na secdo de testes ocorreu da seguinte forma:
posicionou-se a colina na se¢do de teste do tinel de vento com seu inicio a 500 mm da entrada
da secdo de teste. Ela foi fixada utilizando fita dupla face na superficie inferior da se¢ao de
testes e, a fim de suavizar as inclinagdes da colina nas suas bordas de ataque e fuga e evitar
que ocorra a entrada de ar por baixo da colina, incluiram-se pedagos de fita em toda a

extensdo da borda da colina em contato com a superficie inferior da area de teste.

Figura 26 - Secéo da colina.

Fonte: Proprio Autor.



Figura 27 - Colina de teste.

Fonte: Proprio Autor.

3.1.5 MATERIAIS

De forma resumida, utilizam-se os seguintes equipamentos e softwares:

- Tunel de Vento (Eletrobras/FURNAS, ANEEL, Finep)

- Medidor de Diferencial de Pressdao acoplado ao Tunel de Vento

- Tubo de Pitot AeroAlcool (Eletrobras/FURNAS, ANEEL, Finep)

- Manometro AeroAlcool, Mddulo de Pressao 32x AA-TVCR3

- Barometro examobile barometer

- Higrometro Digital INSTRUTEMP Digital Anemometer ITAN 700
- Termdmetro Digital INSTRUTEMP Digital Anemometer ITAN 700
- Software HVAC engineering calculator

- Software AeroAlcool (Eletrobras/FURNAS, ANEEL, Finep)

- Camera de alta velocidade Chronus 1.4

- Fonte Digital PLX para Diodos Laser LASER LINE

- Moddulo LASER iZi Modelo Luz verde 532 nm

- Maquina de Fumaga Tec PORT F-950

- Colina impressa 3D (200 mm de base, 100 mm de altura, forma gaussiana)
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3.2 METODO

3.2.1 DETERMINACAO DO PERIODO DE MEDICAO

Antes que qualquer medicdo seja realizada, ¢ necessario determinar o periodo das
medicoes. Com o intuito de reduzir os desvios padrao das medic¢des, realizou-se uma sessao
de coleta de dados por um longo periodo (aproximadamente 100 segundos). Coletados os
dados, calcula-se o desvio padrdo da média dos valores e cria-se um grafico relacionando o
desvio padrao de medigao com o tempo de medigdo. Assim, pode-se ter uma nocao de quanto

tempo ¢ necessario para se obter uma medicao em que o desvio padrao se estabiliza.

3.2.2 CONSTRUCAO DA CURVA DE CALIBRACAO

Primeiramente, utiliza-se o Tubo de Pitot para calibrar o medidor de vazdo por area
diferencial presente no tinel de vento. Para isso, posiciona-se a ponta de medi¢ao do Tubo de
Pitot na entrada da secdo de teste do tinel de vento, denominada Posi¢ao de Calibracao. Essa
posi¢do ¢ definida a 22 cm de altura na parte central da secao de teste, visando reduzir a

influéncia das paredes no escoamento medido (Figura 28).

Figura 28 - Posigdo do Tubo de Pitot durante a construgdo da curva de calibragdo. *

Fonte: Proprio Autor.

4 O anemometro de fio quente foi removido da se¢do de teste antes das medigdes e ndo foi responsavel pela
coleta de nenhum dado.
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Para realizar a curva de calibragdo necessaria, efetua-se 5 medi¢des do diferencial de
pressao utilizando simultaneamente o Tubo de Pitot e 0 medidor de vazao por area diferencial,
para 5 velocidades de rotacio do motor do tinel de vento. As velocidades de rotacao
selecionadas foram de 300, 600, 900, 1200 ¢ 1500 RPMs.

Determinadas as velocidades de rotacdo do motor, a ordem de medicao foi realizada
de forma aleatdria, a fim de evitar que erros sistematicos alterem significativamente os
valores obtidos. Para cada medicdo, o tempo foi de pelo menos 30 segundos, com os
primeiros 30 segundos destinados a permitir que o escoamento entre em regime permanente,
seguido pela coleta de dados por um periodo adicional. Vale mencionar que esses tempos nao
sdo exatos e podem oscilar para mais ou para menos.

Durante os periodos de coleta de dados, foram anotados ainda os valores médios de
umidade relativa do ar, da pressao atmosférica e da temperatura local. Utiliza-se como valor

final a média dos valores obtidos durante cada periodo de medigao.

3.2.3 MEDICOES NAS POSICOES DE MEDICAO SELECIONADAS

Ap6s todas as medigdes para a curva de calibragdo, foram realizadas as medigdes
para o experimento de vazao sobre o objeto de estudo propriamente dito, ou seja, a colina.

Em cada posi¢do de medi¢do, foram selecionados 20 pontos de medic¢do, sendo 10
pontos nos primeiros 10 mm (variando de 1 mm em 1 mm) e os outros 10 pontos variando
uniformemente entre 10 mm acima do primeiro ponto de medicdo da posi¢ao de medigao e

aproximadamente 3 vezes a altura da colina. A velocidade do ar (U_ ) que chega na colina foi

medida utilizando-se o medidor por area diferencial e cada ponto de medigdo foi medido com
o Tubo de Pitot. Apos essas medi¢gdes ainda foram selecionados mais pontos em areas que
possuem altas variagdes do perfil de velocidade entre pontos medidos a fim de ter uma visao
melhor do perfil de velocidade, caso fosse necessario suavizar a curva do perfil de velocidade.

Embora a principio existissem planos para a medicdo em 8 regides distintas da
colina, devido a limitagdes de tempo, essas medi¢cdes foram realizadas em somente 3 regides,
as quais sdo chamadas de “Posi¢des de Medi¢ao”: 100 mm a montante da colina (Posicao de
Medigao 0); diretamente acima do pico da colina (Posicdo de Medi¢dao 1); e a 150 mm a
jusante do comego da colina (Posi¢ao de Medigao 2). Na Figura 29 pode-se visualizar uma
representacdo grafica das posigdes de medi¢do em relagdo a colina utilizada, com os eixos de

referéncias representados como uma razao pela altura “h” da colina.
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Figura 29 - Posicionamento da colina na se¢@o de testes com indicagdo dos pontos de medigéo.

3
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Posicao 2
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.

A priori, desejava-se realizar medigdes para as 5 RPMs distintas mencionadas
anteriormente. Entretanto, como isso ndo foi possivel, as medigdes sobre as posicoes de
medi¢ao selecionadas foram realizadas com velocidade de rotagao do motor do tiinel de vento
a 900 RPM, uma vez que essa era a velocidade média das velocidades de rotagcdo propostas.
Ademais, diferentemente das medicdes realizadas durante a calibracdo dos equipamentos,
essas medicoes foram realizadas somente 1 vez por ponto por posi¢ao.

Novamente, assim como foi realizado durante a coleta dos dados para a construcao
da curva de calibracdo, a selecdo de quais pontos medir foi feita de forma aleatoria. Além
disso, durante o periodo de coleta de dados, também foram coletados os valores de pressdo
atmosférica, umidade relativa do ar e temperatura local para cada ponto de cada regido de

medigao.

3.2.4 TRABALHANDO DADOS PARA OBTER-SE O PERFIL DE POTENCIAL
EOLICO

Dos valores obtidos para a temperatura, utiliza-se a Tabela A.2 de White (2007) para
encontrar uma faixa de viscosidade do ar durante as medi¢des. Com esses valores, calcula-se
uma faixa para os Numeros de Reynolds durante o experimento utilizando Equacao 2.11.

Finalizadas as medi¢cdes, obtem-se as médias das diferencas de pressao

(Equacdo 3.1) medidas juntamente com a sua incerteza (Equacao 3.2) do Tipo A.
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x = = (3.1)

1 z -2 1
6 =A== —x) = (3.2)
média A\/Tl 11,:1 i \n

Feito isso, utiliza-se também a pressdo atmosférica, a umidade relativa e a
temperatura local para se determinar a massa especifica do ar imido utilizando-se o Software
HVAC engineering calculator. Com esses valores, utiliza-se a Equagdo 2.4 para se obter as
velocidades do ar medidas pelo medidor por Area Diferencial e a Equagio 2.2 para obter-se as
velocidades do ar medidas pelo Tubo de Pitot. Deve-se utilizar também a Equagao 3.3 para

determinar as incertezas das velocidades calculadas por meio da propagacdo de incertezas.

2 2 2
oF oF oF
O'F = ‘\/( 6x1 01) + (a_xz 0'2) +... + (axn Gn) (33)

Onde F = f(xl, X ppeee xn)

Disso, traca-se os perfis de velocidade do escoamento nas 3 regides de medigdo
selecionadas (perfis de verticais de velocidade, nas posi¢des indicadas na Figura 29) e, em
seguida, utiliza-se a Equagdo 2.18 para obter os perfis de potencial edlico.

Para uma melhor visualizagdo do procedimento experimental, criou-se o fluxograma

visto na Figura 30.
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Figura 30 - Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: Proprio Autor.

3.2.5 REPRESENTACAO VISUAL POR FUMACA

Posiciona-se uma maquina de fumaga Tec PORT F-950 a base de glicerina na entrada
do tnel de vento. Para reduzir a dispersao da fumagca, utiliza-se uma velocidade de rotacao do
motor de 507 RPM. A maquina é posicionada na parte frontal do Tunel de Vento, em
proximidade com a colmeia da entrada de ar, de forma que a fumaca se concentre na parte
inferior da se¢do de testes. Utiliza-se uma camera de alta velocidade Chronus para capturar
os tubos de corrente descritos pela fumaca. Esse procedimento requer uma fonte de luz
consideravelmente alta, portanto, utiliza-se também uma Fonte Digital PLX para Diodos
Laser em unido com um modulo LASER iZi modelo luz verde 532 nm para facilitar a

iluminacao e possibilitar a captura dos tubos de corrente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 PERIODO DE COLETA DE DADOS

Primeiramente, deve-se determinar a quantidade de tempo para obter o regime
estatisticamente permanente, ou seja, para se ter a média e o desvio padrdo os mais constantes
possiveis ao longo do tempo. Para isso, realizou-se uma medig¢ao inicial de aproximadamente
100 segundos na posi¢ao de calibragdo supramencionada tanto para o Tubo de Pitot quanto
para o medidor de area diferencial, obtendo-se os valores com os quais constroi-se o

Grafico 1.

Grafico 1 - Representagdo visual da relagdo entre o diferencial de pressdo medido e o tempo de medigdo para
300 RPM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o soffware GNU Octave.

Desses valores, calcula-se o desvio padrao da média (Equagdo 4.2) para os primeiros
10 segundos de medi¢do. Repete-se esses calculos também para os primeiros 20 segundos, 30
segundos e assim sucessivamente até que se realize esse procedimento para os primeiros 100

segundos de medigdo desse mesmo sinal. Com isso, constroi-se a Tabela 3 e o Grafico 2.
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Tabela 3 - Relagdo entre desvio padrdo da média do diferencial de pressdo e intervalo de medigdo.

Intervalo de Desv. Pad. M. Area Diferencial | Desv. Pad. M. Tubo de Pitot
Tempo (s) [Pa] [Pa]
10 61,34 38,60
20 38,97 30,12
30 33,12 29,45
40 27,37 25,46
50 23,95 22,51
60 21,59 21,27
70 21,06 19,40
80 20,76 20,58
90 19,52 19,12
100 18,05 17,89

Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando Google Planilhas.

Grafico 2 - Representacdo visual da relag@o entre desvio padrdo da média e intervalo de medigdo para 300 RPM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.

Repete-se ainda esse mesmo procedimento para as outras velocidades citadas na

secdo 3.2.2, como exemplificado no Gréfico 3.
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Grafico 3 - Exemplificagdo dos graficos de desvio padrao da média em rela¢do ao tempo para intervalo de
medigdo de (a) 900 RPM e (b) 1500 RPM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.

Dos Gréficos 2 e 3, afere-se que a partir de intervalos de tempo maiores do que 60
segundos, o desvio padrao variou pouco em comparagao com intervalos de tempo menores do
que 60 segundos. Assim, opta-se por utilizar 60 segundos como o tempo para todo e qualquer

periodo de medicao nos experimentos que serdao apresentados na sequéncia.

4.2 CALIBRACAO

Com o intervalo de medi¢do determinado, pode-se comecgar os experimentos de
medicdo propriamente ditos. Primeiramente, coloca-se o Tubo de Pitot na Posicao de

Calibragao a fim de construir a curva de calibragdo. Disso, obtém-se a Tabela 4.
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Tabela 4 - Diferencial de pressdo medidos pelo medidor de area diferencial e pelo Tubo de Pitot estatico,
juntamente com suas respectivas incertezas.

Area Diferencial Tubo de Pitot
RPM AP (kPa) o AP (£ kPa) AP (kPa) o AP (+ kPa)
300 13,24 0,31 14,00 0,41
600 63,98 0,49 68,68 0,29
900 156,75 0,62 167,30 0,55
1200 287,40 0,91 306,85 0,84
1500 457,1 1,7 490,7 1,7

Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando Google Planilhas.

Desse diferencial de pressdo, constrdi-se o Grafico 4, relacionando o diferencial de

pressdao medido com a rotagdo do motor.

Grafico 4 - Representacdo visual da relag@o entre diferencial de pressdo medido e a rotagdo do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.

No Grafico 4, percebe-se que, embora os valores de diferenciais de pressdo para
ambos os medidores sejam bastante proximos em rotagdoes baixas, eles se distanciam em
velocidades mais altas de rotacdo. Assim, mostra-se necessario realizar uma corre¢ao dos

dados medidos pelo medidor por area diferencial.



36

Com os valores de pressdo coletados e utilizando-se os valores de umidade relativa,
temperatura local e pressao atmosférica, monta-se a Tabela 5 de volumes especificos médios

do ar imido no momento das medic¢des utilizando o Software HVAC engineering calculator.

Tabela 5 - Tabela de volume especifico do ar tmido no local de medigéo.

300 600 900 1200
1,152 1,155 1,157 1,156 1,157
| Tese2 | 1147 1,149 1,155 1,155 1,153
| meses | 147 1,149 1,152 1,149 1,152
| teses | 1143 1,149 1,149 1,149 1,151
1,055 1,046 1,048 1,047 1,045
- 1,129 1,130 1,132 1,131 1,132

Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando Google Planilhas.

Finalmente, pode-se obter as velocidades do ar para cada velocidade de rotagdo do
motor, utilizando-se as Equacdes 2.2 e 2.4 para calcular as velocidades do escoamento, a
Equacdo 3.2 para calcular a incerteza do volume especifico do ar imido, e a substitui¢do das
Equagdes 2.2 e 2.4 na Equagdo 3.3 para obtencdo das incertezas associadas as velocidades
obtidas, como pode ser observado na Tabela 6 e no Grafico 5. Devido ao pequeno nimero
amostral, ainda se deve corrigir a incerteza para um grau de liberdade de 4, ou seja, para uma

confianga de 95%, multiplicando-a, por um todent = 2,57.

dent
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Grafico 5 - Relagdo entre velocidade obtida e rotagdo do motor.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.

Tabela 6 - Tabela de velocidade do ar no Ponto de Calibragao.

Velocidade
RPM |Vel. Area Dif. (m/s) |c Vad (+ m/s) |Vel. Tubo Pitot (m/s)|c Vtp (+ m/s)
300 4,96 0,18 4,98 0,21
600 10,90 0,27 11,03 0,27
900 17,06 0,41 17,19 0,42
1200 23,10 0,55 23,29 0,56
1500 29,13 0,71 29,45 0,74

Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando Google Planilhas.

Desses valores obtidos, pode-se ver que, por mais que para baixas rotagdes os
valores de velocidade obtidos sejam proximos, a medida que a rotacdo do motor sobe, os
valores tendem a divergir, ou seja, mostra-se necessario a constru¢ao de uma curva de
calibracdo entre os sensores. Assim, constrdi-se a curva de calibracdo (Grafico 6) cuja
equacdo (Equagdo 4) sera utilizada para corrigir a velocidade medida pelo medidor de vazao

por area diferencial.
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Grafico 6 - Representacdo visual da curva de calibragdo do medidor por area diferencial a partir do Tubo de
Pitot, incluindo a representagdo da incerteza dos pontos pedidos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software SciDAVis.
Do grafico, tem-se uma curva de calibracdo dos seguintes valores:
— k —
Tubo de Pitot A VArea Diferencial B (m/s) (4)

onde A =1,0108 +/- 0,0085 ¢ B=-0,02 +/- 0,10
com R?=0,99998

Com essa curva, pode-se saber a velocidade do ar umido real no tunel de vento a

partir dos valores obtidos pelo medidor por area diferencial.

4.3 VELOCIDADES

Extrai-se o perfil de pressao das posi¢cdoes de medi¢ao em relagdo a razao de alturas

%, com os pontos de posicionamento do Tubo de Pitot variando entre 0 < % < 3, sendo h
equivalente a altura da colina. U_ extrai-se utilizando o medidor por area diferencial e

J4

posteriormente essa velocidade ¢ corrigida pela Equagdo 4. Utiliza-se também os
equipamentos listados anteriormente para obter a massa especifica do ar umido durante a
medicao. Nos experimentos de medicao de velocidade para tragar os perfis de velocidade,
somente a rotagdo do motor de 900 RPM foi utilizada como consequéncia das limitacdes de

tempo.
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Durante os experimentos, a menor € a maior temperaturas mensurada foram de

27,7 °C e 31,0 °C. Com esses valores, utiliza-se a Tabela A.2 (p. 828 White, 2007) para
obter-se uma faixa de viscosidade cinemadtica (v) de entre 1,57F e 1, 61E " m’s .
Pode-se, entdo, utilizar a Equacgdo 2.11, juntamente com o valor de U_oO = 13,72 m/s e com
o valor do comprimento caracteristico do objeto de estudo de L = 0, 1 m, para se obter uma

faixa com o Numero de Reynolds entre 8, 5 - 10" e 8,7 - 10",

4.3.1 POSICAO DE MEDICAO 0

Para a medicdo da velocidade nos pontos selecionados na Posi¢do de Medicao 0
(Figura 29), posiciona-se a ponta de coleta de dados do Tubo de Pitot aproximadamente

10 cm a montante da colina, devido ao corpo do Tubo de Pitot, o que corresponde a
aproximadamente 40 cm da entrada da secdo de testes do tiinel de vento, ou seja, % =— 2,0.

Devido as limita¢des de tempo, foi realizada somente uma medi¢ao por ponto de medigao.
Dessa posicao, obtém-se a Tabela 7 [Apéndice 1] e seu respectivo grafico de perfil de

velocidade do ar (Grafico 7) a partir das Equagdes 2.2 ¢ 2.4.

Grafico 7 - Perfil de velocidade na posi¢do de Medicao 0.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.

Desses dados (Tabela 7), mesmo tendo posicionado o Tubo de Pitot a montante da

colina, ja ¢ possivel notar uma aceleragéo do vento em relagéo ao U_ quando % > 1,55,
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obtendo-se uma velocidade de 110,63% + 1, 20%, em relacdo ao U - quando % = 3. Esse

aumento, no entanto, tende a ficar constante.
4.3.2 POSICAO DE MEDICAO 1

Para a medicao da velocidade nos pontos selecionados na Posi¢do de Medicao 1

(Figura 29), posiciona-se a ponta de coleta de dados do Tubo de Pitot aproximadamente na

X

metade da largura da colina, em -

= 0, 0, o que corresponde a aproximadamente 50 cm da

entrada da se¢do de testes do tinel de vento. Assim como para a posi¢ao 0, extrai-se o perfil

de velocidade do ar sobre a colina seguindo o mesmo procedimento, porém, medindo-se entre

1,00 < % < 3,13, como pode ser visto no Grafico 8 (Tabela 8) [Apéndice 1].

Grafico 8 - Perfil de velocidade na posi¢cdo de Medicao 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.

Desse perfil de velocidade, apresentado no Gréfico 8, primeiramente, nota-se que

u/U_ atingiu valor negativo. Tal valor ¢ provavelmente devido as recirculagdes de ar como

consequéncia do descolamento da camada limite, por isso, seu valor ¢ provavelmente
temporario € um novo teste nesse mesmo ponto poderia facilmente resultar em um valor
completamente diferente.

Por conseguinte, destaca-se o grande aumento de velocidade nas proximidades da

superficie da colina em 1,00 < % < 1,02, além de uma velocidade de 45,66% + 1,63%

2

th

= 1,22 com relagdo ao UOO. Esse aumento, além de ser consideravelmente maior do



41

que o aumento na posicdo 0, ainda se encontra em uma posi¢do muito mais proxima da
superficie da colina. Esse efeito ¢ algo esperado no escoamento sobre a colina (Breuer et al.,

2008).

4.3.3 POSICAO DE MEDICAO 2

Novamente, para se extrair o perfil de velocidade do vento na Posi¢ao de Medigao 2

(Figura 29), posiciona-se a ponta de coleta de dados do Tubo de Pitot aproximadamente em
% = 0, 5, o que corresponde acerca de 55 cm da entrada da secdo de testes do tunel de vento.

Devido ao descolamento da camada limite, os valores proximos da superficie da
colina ficam distribuidos de forma irregular. Portanto, diferentemente do procedimento para
as posi¢oes 0 e 1, além dos 20 dados coletados, seguindo o mesmo procedimento realizado

para as posigdes anteriores, coleta-se também mais 20 dados em posicdes distribuidas

uniformemente entre 0,55 < % < 3,00, como visto no Grafico 9 e na Tabela 9 [Apéndice

1].

Grafico 9 - Perfil de velocidade na posigdo de Medigao 2.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.

Desse ultimo perfil de velocidade (Grafico 9), assim como no anterior, destaca-se

X

dois principais pontos de relevancia. Primeiramente, para valores de -~

em que

0,55 < % < 0,94, nota-se um perfil de velocidade mais baixo, caodtico e oscilante, pois

apresenta os maiores desvios padrdo em comparagdo com os demais experimentos. Assim

como a velocidade negativa presente no perfil de velocidade na posicao 1, esses resultados
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também existem como consequéncias de recirculagdes do ar apds o descolamento da camada
limite.

Também, nota-se uma razdo de velocidade bastante elevada quando % > 1,19. Em
particular, percebe-se que, mesmo estando a jusante do cume da colina, quando -hl =1,22,0
perfil possui um valor de velocidade de 142,18% =+ 1,6% em relagdo ao U_, um valor
proximo em comparagdo com o ponto na posicdo 1 de mesma altura. Além disso, quando
% = 1,32, nota-se uma velocidade de 150,3% + 1,7% em relacdo ao U_. Como sera
visto na proxima sec¢do, as velocidades mais altas estdo associadas a potenciais edlicos mais

elevados.
4.3.4 COMPARACAO DE PERFIS DE VELOCIDADE

Pode-se comparar os trés perfis de velocidade gerados para determinar o ponto de

maior velocidade do vento, ver Grafico 10.

Grafico 10 - Perfis de velocidade das trés posi¢des.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.
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, . - x

Do Grafico 10, torna-se evidente que, embora o perfil da Posi¢do 0 ( - =— 2,0)
possua uma regidao na qual ocorre um aumento de velocidade, esse aumento, ndo somente
mostra-se pouco em compara¢do com o aumento das outras posi¢cdes de medi¢do, mas

também passa a existir somente a partir uma altura -hl = 1,5. Isso significa que seria

necessaria uma turbina eolica 1,5 vez maior do que a propria colina para se obter qualquer
tipo de beneficio do aumento da velocidade do escoamento. Esses problemas ndo estdo
presentes quando se observa o perfil das outras duas posigoes.

Comparando-se os perfis obtidos da Posi¢do 1 (% = 0,0) e Posigao 2 (% =0,5),
nota-se um comportamento semelhante entre as duas, com um rapido crescimento da
velocidade proximo a altura do cume da colina, ou seja, quando <=1, seguido de um ponto
de velocidade maxima e uma desacelera¢do da sua velocidade. Entretanto, percebe-se que o
perfil na Posicdo 2 apresenta velocidades maiores do que o perfil na Posi¢do 1 quando
- > ~1,25.

h

4.4 POTENCIAL EOLICO

A partir dos perfis de velocidade tragados, pode-se utilizar a Equacgdo 4.7 para
obter-se o potencial edlico esperado para cada ponto de cada posi¢cdo medida, ver Grafico 11 e

Tabelas 7-9 [Apéndice 1].
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Grafico 11 - Potencial edlico por area varrida pelas pas em fungéo da altura das trés posi¢des de medicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando o software GNU Octave.

Do Grafico 11, as maiores eficiéncias energéticas das posicdes 1 e 2 ficam ainda
mais nitidas em comparagdo com o potencial energético visto na posi¢ao 1. Os potenciais

edlicos atingem valores de aproximadamente 304,1% + 1,1% e 329,0% + 1,1%, em

~ . rqe o~ y _ L _
relacdo ao valor esperado do potencial edlico da posicao 1, quando - = 1,30 ¢ = 1,32,

de (1477,1 + 4,1) W/m" e (1490,9 + 4,2) W/m" respectivamente.
Além disso, ¢ possivel visualizar a diferenga dos potenciais e6licos entre as posi¢des
1 e 2. Em particular, nota-se um aumento de potencial edlico de 9,21% =+ 0, 32% entre os

picos do potencial, mesmo com o ponto 2 a jusante da colina.

4.5 VISUALIZACAO POR FUMACA

Para se criar uma representagdo visual do escoamento sobre a colina, posiciona-se a
maquina de vapor Tec PORT F-950 rente a superficie inferior da entrada de ar do tinel de
vento de forma centralizada entre suas superficies laterias e utiliza-se uma camera de um

iPhone para obter a Figura 31.
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Figura 31 - Linhas de corrente percorrida pela fumaga, captura feita com camera celular.

Fonte: Proprio Autor.

Para uma melhor analise, utiliza-se uma camera de alta velocidade Chronus,
juntamente com uma Fonte Digital PLX para Diodos Laser com mdédulo LASER iZi modelo

luz verde 532 nm para obter a Figura 32.

Figura 32 - Linhas de corrente percorrida pela fumaga, captura feita com camera de alta velocidade.

Fonte: Proprio Autor.

Nas Figuras 31 e 32, pode-se observar o percurso do ar quando em escoamento sobre
a colina. Nota-se também um descolamento das camadas de fumaca, fendomeno que pode ser

notado principalmente proximo ao cume da colina, onde, em ordem ascendente, tem-se uma
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camada menos espessa de fumaca (a), seguida de uma camada com uma consideravel
auséncia da fumaga (b), seguida novamente por uma camada com uma quantidade
consideravel de fumaca (c).

Outro fendmeno que se pode inferir das imagens sdo as recirculagdes e vortices de ar
resultantes do descolamento total da camada limite a jusante da colina em relagdo a direcao do
vento. Isso é representado pela névoa de fumaca para a direita da colina (a), com quase

nenhuma diferenciacao entre camadas.

4.6 FONTES DE ERRO

Assim como qualquer experimento, este pode possuir fontes de erros as quais podem

ter prejudicado ou alterado os resultados de alguma forma. Dentre essas fontes, destaca-se:

- calibragao de instrumentos: instrumentos considerados como calibrados podem estar
na verdade descalibrados durante o periodo de coleta de dados ou podem ter sofrido
influéncia de entradas espurias ndo consideradas durante as medig¢des, especialmente o
manometro digital utilizado;

- limpeza do tunel de vento: a limpeza do tinel de vento, ou falta de limpeza, pode ser
responsavel por leves alteracdes na entrada do ar na secdo de testes, principalmente
perturbando a direcdo de entrada;

- colmeia do tunel de vento: a colmeia presente na entrada do tinel de vento encontra-se
em diversos locais deformada, com pouca limpeza e pouco uniforme. Isso pode ter
contribuido para uma uniformiza¢do do escoamento ruim e niveis de turbuléncia
maiores do que os esperados em um tunel de vento com boa manutengao;

- uso de pressao atmosférica durante os céalculos: como o tinel de vento ¢ do tipo
exaustor, a se¢do de testes fica submetida a pressdes negativas, ou seja, menor do que
a pressdo utilizada para obter a massa especifica do ar durante os experimentos.
Embora essa variagdo na pressdo ndo altere consideravelmente os valores de massa
especifica, ela ainda pode representar fonte de erro;

- desenvolvimento da camada limite: diferentemente do que ocorre na natureza, quando
a camada limite pode se desenvolver sem barreiras fisicas (Camada Limite

Atmosférica, ou CLA), o escoamento no tinel de vento interage com a colina quando
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ele estd pouco desenvolvido. Portanto, valores obtidos por esse experimento podem
destoar dos valores esperados naturalmente’.

- Tubo de Pitot: o Tubo de Pitot possui alguns problemas intrinsecos que podem ter
afetado o experimento. Dentre eles destaca-se o fato de o Tubo de Pitot ser um
equipamento intrusivo, ou seja, ¢ posicionado diretamente dentro do fluxo, podendo
alterar suas propriedades. Além disso, o Tubo de Pitot ndo ¢ recomendado para
medidas em escoamento nao permanente, devido a resposta lenta dos tubos cheios de
fluido que os ligam aos transdutores (White, 2007).

- medicdes unitarias: devido as limitagdes de tempo mencionadas anteriormente no
trabalho, somente foi possivel realizar uma unica medigdo por ponto quando

realizadas as medigdes para a constru¢do dos perfis de velocidade. Como

consequéncia disso, as medigdes estdo sujeitas a erros sistematicos de medicao.

5 Para mais detalhes, recomenda-se a leitura do trabalho de CARDOSO (2020) e MAIA (2023).
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5 CONCLUSAO

De forma geral, pode-se concluir que se obteve €xito no quesito de concluir alguns
dos objetivos propostos no presente trabalho, e outros de forma parcial. Pode-se concluir
também que o Tubo de Pitot, juntamente com o tinel de vento e com o restante dos
equipamentos utilizados, foram suficientes para cumprir os objetivos mencionados.
Entretanto, a utilizagdo de outros equipamentos proprios para medi¢des de vazao com rapidas
mudancas de velocidade pode gerar resultados melhores.

De inicio, realizou-se a relacdao entre o desvio padrao da média com o intervalo de
tempo de medi¢ao. Com isso, pode-se notar que, a partir de certo intervalo de tempo, o valor
de desvio padrio da média para de sofrer altas variagcdes. Assim, percebe-se que o valor
escolhido para medi¢des de 60 segundos mostra-se satisfatorio. Isso pode ser visto também na
diferenga entre os valores finais de poténcia edlica obtidos e suas incertezas, as quais sao
ordens de grandeza menores que os valores obtidos.

Dos valores de velocidade e de poténcia, pode-se perceber que a interagdo entre o
escoamento € a colina ndo € algo a ser desconsiderado. Isso pode ser visualizado no fato de
que tais interacdes resultaram em aumentos substanciais de velocidade do vento (um aumento
de mais de 50% de velocidade em alguns casos) e ainda mais de poténcia edlica (um aumento
de quase 230%) em relagdo a quando o posicionamento de uma turbina edlica em uma colina
¢ negligenciado.

Finalmente, pode-se ver através da fumaga como ocorre a interagdo do vento com a
colina. Nela, nota-se um descolamento total da camada limite da colina. Nesse caso, tem-se
um comportamento especifico do perfil de velocidade em que esta a jusante da colina ¢ maior
do que sobre o pico da colina. No entanto, como o experimento foi realizado para somente 1
das 5 rotagdes de motor propostas em primeira instancia, ¢ possivel que, em outras
velocidades, ocorra um descolamento parcial da camada limite, ou nenhum descolamento, o
que alteraria os resultados vistos. Isso sugere a necessidade de se realizar um estudo caso a

caso sobre o comportamento de um vento especifico sobre um relevo especifico.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para futuros trabalhos recomenda-se uma repeti¢ao do experimento realizado com a
corregdo das possiveis fontes de erro: recalibracdo dos instrumentos; limpeza mais
aprofundada do tunel de vento em sua totalidade, incluindo a colmeia, a entrada de ar, o
comprimento todo do tinel de vento e a saida de ar; manutencdo da colmeia de entrada para
promover uma entrada de ar mais uniforme; uso de dados melhores e equipamentos mais
precisos; implantagdo das técnicas desenvolvidas nos trabalhos de Cardoso (2020) ¢ Maia
(2023). Em particular, recomenda-se a substitui¢do do Tubo de Pitot como instrumento de
medi¢do para um equipamento mais adequando para altas variagdes de velocidade, como um
anemoOmetro de fio quente. Isso auxiliaria na redu¢do do desvio padrao da medi¢ao nos pontos
onde ocorrem rapidas mudancas de velocidade.

Além disso, recomenda-se uma ampliacdo do trabalho, com a inclusdo de mais
colinas, de forma que ocorra a interacdo do fluxo com duas ou mais colinas e a inclusdo de
colinas com formas diferentes. Pode ser positivo também uma anélise com valores para
Numeros de Reynolds diferentes, ou seja, com controle de velocidade, unidade e/ou
temperatura, para aproxima-los das condigdes encontradas em locais estratégicos para

implantagao de turbinas edlicas.
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APENDICE

Tabela 7 - Tabela das propriedades do vento na posigéo 0.

Posicao 0 Altura - 10° Velocidade - 10° Potencial Eolico
Potencial Eol.| y/h |ocy/h (%) u/Uco o u/Uw (£) W/m? | c Wm? (£)
Ponto 1 1,00 0,58 26,83 0,35 28,23 0,62
Ponto 2 2,00 0,58 38,18 0,45 87,1 1,2
Ponto 3 3,00 0,58 39,79 0,47 95,3 1,2
Ponto 4 4,00 0,58 43,03 0,49 126,5 1,3
Ponto 5 5,00 0,58 48,31 0,54 175,0 1,4
Ponto 6 6,00 0,58 52,04 0,59 208,6 1,5
Ponto 7 7,00 0,58 52,51 0,59 234,5 2,1
Ponto 8 8,00 0,58 54,88 0,61 261,2 1,7
Ponto 9 9,00 0,58 58,47 0,65 304,3 1,8
Ponto 10 10,00 0,58 61,31 0,68 362,1 1,8
Ponto 11 39,00 0,58 75,20 0,82 694,8 1,7
Ponto 12 68,00 0,58 83,03 0,90 929,7 1,8
Ponto 13 97,00 0,58 91,28 1,00 1193,7 2,7
Ponto 14 126,00 0,58 96,40 1,05 1449,5 2,6
Ponto 15 155,00 0,58 101,07 1,10 1649,6 3,6
Ponto 16 184,00 0,58 103,68 1,13 1822,8 3,5
Ponto 17 213,00 0,58 106,76 1,16 19539 3,6
Ponto 18 242,00 0,58 107,85 1,17 2036,9 3,7
Ponto 19 271,00 0,58 109,07 1,18 2136,2 4,1
Ponto 20 300,00 0,58 110,63 1,20 2191,3 4,2

Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando Google Planilhas.
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Tabela 8 - Tabela das propriedades do vento na posigdo 1.
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Posigdo 1 Altura - 10° Velocidade - 10° Potencial Eolico
Potencial E6l. y/h o y/h (%) u/Uco 6 u/Uco (£) Wm?  |oc W/m? (%)
Ponto 1 100,00 0,58 -20,14 2,06 -11,6 3,5
Ponto 2 101,00 0,58 67,15 1,71 438 30
Ponto 3 102,00 0,58 112,53 1,67 2050 60
Ponto 4 103,00 0,58 138,80 1,59 3838 28
Ponto 5 104,00 0,58 129,35 1,55 3235 44
Ponto 6 105,00 0,58 138,66 1,58 3894 29
Ponto 7 106,00 0,58 140,92 1,58 4126 21
Ponto 8 107,00 0,58 143,26 1,60 4296 14
Ponto 9 108,00 0,58 142,62 1,59 4276 13
Ponto 10 109,00 0,58 142,23 1,59 4265 13
Ponto 11 122,00 0,58 145,66 1,63 4396,3 9,4
Ponto 12 130,00 0,58 144,85 1,61 4491,4 9,7
Ponto 13 150,00 0,58 142,80 1,59 4256,3 8,3
Ponto 14 170,00 0,58 138,44 1,54 3989,1 7,4
Ponto 15 191,00 0,58 137,44 1,53 3894,6 6,8
Ponto 16 211,00 0,58 134,68 1,50 3618,4 6,8
Ponto 17 231,00 0,58 134,02 1,49 3624,7 6,0
Ponto 18 252,00 0,58 133,55 1,49 3528,2 6,3
Ponto 19 272,00 0,58 132,16 1,47 3455,6 6,9
Ponto 20 292,00 0,58 131,85 1,46 3431,5 6,5
Ponto 21 313,00 0,58 131,43 1,46 3355,8 6,2

Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando Google Planilhas.



Tabela 9 - Tabela das propriedades do vento na posigdo 2.
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Posicio 2 Altura - 10° Velocidade - 10° Potencial E6lico
Potencial E6l. y/h o y/h (%) u/Uco 6 u/Uco (£) Wm?  |oc W/m? (%)
Ponto 1 55,00 0,58 15,50 0,64 5,55 0,66
Ponto 2 56,00 0,58 17,10 0,57 7,57 0,72
Ponto 3 57,00 0,58 16,06 0,61 6,26 0,69
Ponto 4 58,00 0,58 17,06 0,58 7,46 0,71
Ponto 5 59,00 0,58 16,18 0,56 6,38 0,63
Ponto 6 60,00 0,58 17,64 0,57 8,39 0,77
Ponto 7 61,00 0,58 16,94 0,59 7,35 0,73
Ponto 8 62,00 0,58 16,68 0,55 7,00 0,65
Ponto 9 63,00 0,58 16,83 0,57 7,08 0,68
Ponto 10 64,00 0,58 18,30 0,51 9,30 0,72
Ponto 11 68,00 0,58 15,27 0,61 5,17 0,60
Ponto 12 81,00 0,58 13,28 0,70 3,40 0,52
Ponto 13 88,00 0,58 17,14 0,70 7,65 0,90
Ponto 14 94,00 0,58 8,8 1,7 0,98 0,57
Ponto 15 107,00 0,58 49,74 0,93 179,8 8,0
Ponto 16 111,00 0,58 74,4 1,4 619 27
Ponto 17 119,00 0,58 136,6 1,6 3706 32
Ponto 18 122,00 0,58 142,2 1,6 4192 25
Ponto 19 123,00 0,58 143,9 1,6 4317 21
Ponto 20 126,00 0,58 148,8 1,7 4800 13
Ponto 21 129,00 0,58 149,7 1,7 4879 12
Ponto 22 132,00 0,58 150,3 1,7 4905 10
Ponto 23 135,00 0,58 148,8 1,7 5047 12
Ponto 24 145,00 0,58 147,6 1,6 4724,1 8,8
Ponto 25 158,00 0,58 144,2 1,6 4624,0 8,6
Ponto 26 171,00 0,58 143,2 1,6 4332,6 8,2
Ponto 27 182,00 0,58 142,0 1,6 4338,6 7,6
Ponto 28 184,00 0,58 142.,4 1,6 4258,5 7,5
Ponto 29 197,00 0,58 141,1 1,6 4114,7 8,0
Ponto 30 206,00 0,58 139,2 1,6 4156,0 6,8




Ponto 31
Ponto 32
Ponto 33
Ponto 34
Ponto 35
Ponto 36
Ponto 37
Ponto 38

210,00
223,00
229,00
236,00
248,00
253,00
276,00
3,00

0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58

140,1
139,4
137,2
138,2
137,6
136,1
134,8
134,0

1,6
1,6
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5

4055,9
39333
3983,7
3897,0
38194
3890,7
3817,6
3715,9

7,3
6,5
6,6
6,5
6,4
6,5
6,4
6,8
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Fonte: Elaborado pelo autor, utilizando Google Planilhas.



