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Resumo

A preocupacdo com os desequilibrios ambientais é frequente em todo o mundo e o
investimento em energias limpas e renovaveis aumenta progressivamente. A avaliacdo
dos recursos edlicos torna-se cada vez mais desafiadora, uma vez que leva em conta
parametros ambientais, como as flutuacGes climaticas, além dos gastos financeiros em
estudos de viabilidade de construgdo de parques eolicos. Para esses estudos, a estimativa
do potencial edlico utiliza-se de modelos numéricos e experimentais como complemento
as medicdes em campo. Este trabalho refere-se ao estudo experimental em tlnel de vento
disponibilizado por FURNAS Centrais Elétricas S.A. da variacdo da camada limite a
partir de um aparato conhecido como placa plana de camada limite, que contém sondas
de pressdo instaladas e um mecanismo de flape instalado no bordo de fuga. A partir desses
experimentos, objetiva-se desenvolver um modelo de controle da altura da camada limite
para estimativa de potencial eolico. Foram feitas diferentes combinacdes de angulos
(-10°, +10°, 0°, -20°, +20°) e velocidades (6, 13, 20, 26 e 33 m.s2). Os resultados obtidos
mostram que, ao modificar o angulo do posicionamento do flape, a camada limite gerada
sobre a placa sofre alteracdo significativa. Ao analisar o angulo separadamente de cada
velocidade, a camada limite gerada é significativamente diferente para todas as
velocidades estudadas. O potencial edlico se mostrou melhor em altas velocidades e teve
discreto aumento em angulos de flape negativos.

Palavras-chave: Tunel de vento, camada limite, planejamento fatorial, potencial e6lico.



Abstract

Concern about environmental imbalances is frequent throughout the world and
investment in clean and renewable energy is increasing progressively. The assessment of
wind resources becomes increasingly challenging, as it takes into account environmental
parameters, such as climate fluctuations, in addition to financial expenses in feasibility
studies for the construction of wind farms. For these studies, the estimation of wind
potential uses numerical and experimental models as a complement to field
measurements. This work refers to the experimental study in a wind tunnel made,
available by FURNAS of the atmospheric boundary layer variation from an apparatus
known as a flat boundary layer plate, which contains installed pressure probes and a flap
mechanism installed on the trailing edge. Different combinations of angles (-10°, +10°,
0°, -20°, +20°) and velocities (6, 13, 20, 26 and 33 m.st) were made. The results obtained
show that, when modifying the flap positioning angle, the boundary layer generated on
the plate undergoes significant changes. When analyzing the angle separately for each
speed, the boundary layer generated is significantly different for all speeds studied. The

wind potential was better at high speeds and had a slight increase at negative flap angles.

Keywords: Wind tunnel, boundary layer, factorial planning, wind potencial.
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1. INTRODUCAO

1.1. Conceitos Fundamentais

No Brasil, o consumo de energia elétrica apresenta um crescimento continuo,
principalmente, com o desenvolvimento econémico e tecnoldgico decorrido nos ultimos
anos (BREITENBACH, 2016). A crescente industrializacdo, aumento da populacéo e
consequente aumento da utilizacdo de equipamentos que consomem energia elétrica,
necessita, paralelamente de um maior crescimento na geracéo, transmissao e distribuicao,

0 que nem sempre ocorre na mesma velocidade do consumo (BREITENBACH, 2016).

Adicionado a isso, a geracdo de energia elétrica, proveniente das hidroelétricas,
estd comprometida devido as mudancas climaticas e a op¢do mais célere encontrada pelo
governo federal e os 6rgaos brasileiros de gestdo de energia para resolver esse problema
foi recorrer ao uso de usinas termoelétricas, as quais geram energia elétrica atraves da
queima de combustiveis fosseis, especificamente, derivados de petréleo e carvdo
(VIOLA, et al., 2015). Entretanto, recorrer ao uso de termoelétricas, além de outros
maleficios, gera um aumento no efeito estufa (VIOLA, et al., 2015) e, como resultados
negativos, tem-se 0 aumento da temperatura global, o que agrava ainda mais as mudancas
climaticas, como o problema de reducédo do volume de chuvas e ondas de extremo calor
(COIMBRA e TIBURCIO, 2006; PFISTER, 2015).

Assim, diante da necessidade de energia elétrica, tem-se um ciclo de aquecimento
e destruicdo do meio ambiente. Portanto, é preciso investir em formas alternativas de se
obter energia elétrica, especificamente, em fontes energéticas limpas e renovaveis. Neste
cenario, uma das opc0es € a energia edlica, energia provinda dos ventos, considerada uma

fonte de energia limpa e renovével.

A energia proveniente de fontes eolicas € aquela em que a energia cinética do
movimento dos ventos, em contato com as pas do aerogerador, ocasiona 0 movimento de
rotacdo do eixo principal, originando a energia mecanica que aciona o gerador elétrico
produzindo energia elétrica (ANEEL, 2008). Logo, os estudos sobre energia edlica
abrangem desde projetos de turbinas até analises de potencial edlico em locais de
interesse. E para isso, investimentos em pesquisas para melhorar as areas como eficiéncia
de turbinas e potencial eélico ainda sdo necessarios. Especificamente, o presente trabalho

¢ parte do projeto de pesquisa e desenvolvimento denominado “Desenvolvimento de
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processos numéricos de alta ordem de convergéncia e experimentais de baixo custo para
0 estudo de escoamento de ventos sobre terrenos: estimativa do potencial e6lico”,
financiado por FURNAS Centrais Elétricas e pelo Programa de P&D da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

E importante destacar que a primeira etapa para o uso da energia e6lica é conhecer
o potencial eélico do local onde se pretende instalar uma turbina ou mesmo um parque
edlico. O conhecimento do potencial edlico em um terreno influencia diretamente nas
decisbes das empresas de geracdo de energia elétrica, j& que a aquisicdo correta de
terrenos e dimensionamento de turbinas edlicas especificas para um dado regime de vento
local produz energia elétrica com boa qualidade de forma a aumentar os indices de

continuidade.

Para tanto, os testes para estimar ou obter o potencial edlico podem ser feitos
diretamente em campo. Entretanto, segundo Conan (2016), as medi¢Ges em campo séo
limitadas a locais esparsos que podem néo refletir as condi¢es de todo o local. Isto é
particularmente verdadeiro em terrenos complexos. Portanto, na escala de um parque
edlico, outras abordagens sdo necessarias como a Dinamica dos Fluidos Computacional
e Experimental, pois as ferramentas desenvolvidas nessa area podem prever o escoamento
e ainda dimensionar turbinas edlicas mais eficientes. No presente trabalho serdo
apresentados estudos de Dinamica dos Fluidos, que abrangem experimentos feitos em

tUneis de vento.

Tuneis de vento sdo equipamentos experimentais que utilizam o principio do
movimento relativo entre o fluido e 0 modelo imerso. Sdo projetados para desenvolver
um escoamento artificial controlado, que modela a corrente livre, a qual deve ter
velocidade constante ao longo do tempo e em toda area transversal de entrada da secédo
de testes (CARDOSO, 2020). Sao divididos em duas categorias, de circuito aberto ou
fechado. Os sistemas de circuito aberto ndo recirculam o ar e sdo mais viaveis
economicamente, pois eles sdo compostos por apenas trés estruturas principais: um bocal,
uma se¢éo de teste e um difusor. Ja em um tunel de circuito fechado, o ar recircula dentro
do sistema. Desse modo, ele tem mais componentes e é um sistema mais complexo e
custoso (QUEIROGA, 2022).

Tuaneis de vento sdo concebidos para suprimir a camada limite e minimizar a

intensidade turbulenta na entrada da secé&o de testes, o que passa a ser o principal desafio
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da presente dissertacdo, ja que é necessario modelar experimentalmente o escoamento de
massas de ar em ambientes abertos (ventos), especialmente escoamentos que formam a
camada limite atmosférica (CLA). Para tanto, € necessario produzir um escoamento com
intensidade de turbuléncia e camada limite proporcionais as mensuradas em campo
aberto, dentro do tdnel de vento. Além disso, a secdo de testes é considerada curta, de 1,0

m de comprimento, tornando o controle da altura da camada limite mais restritivo.

Vaérios estudos ja foram realizados (alguns mais recentes estdo descritos nos
topicos seguintes) demonstrando as diferentes técnicas para simular o desenvolvimento e
o controle da CLA em diferentes tipos de terrenos com tuneis de vento de diferentes
tamanhos e modelos. Destaca-se o trabalho de Cardoso (2020), realizado dentro do
contexto do mesmo projeto de pesquisa e desenvolvimento, onde foram desenvolvidas
em dois tuneis de vento adquiridos por Furnas e ainda necessitam de continuidade, dada

a importancia do assunto.

No presente trabalho propdem-se utilizar o aparato experimental denominado
“placa de camada limite”, o qual ¢ constituido de uma placa plana, com rugosidade
diferenciada e um mecanismo similar a um flape aeronautico posicionado no seu bordo
de fuga que, quando acionado, modifica a altura da camada limite produzida sobre a placa.
Utilizando o planejamento fatorial, ANOVA e outras ferramentas estatisticas determina-
se quais angulos de flape alteram significativamente a altura da camada limite dentro da

secdo de testes do tunel de vento de circuito aberto.

1.2. Justificativa

O setor elétrico brasileiro estd em permanente evolucdo, fruto do avanco
tecnoldgico, com consequente expansdo acentuada do consumo de energia elétrica,
agravando a disponibilidade dos recursos utilizados para a producdo da mesma, além de
ampliar o problema da crise ambiental. Uma das maneiras utilizadas no mundo para
atender a expansdo do consumo sem comprometer qualidade de vida e desenvolvimento

econdmico tem sido o investimento em energias limpas, como a energia eolica.

Dentro desse contexto, Furnas Centrais Elétricas S.A. esta investindo em pesquisa
e desenvolvimento no segmento de energias alternativas, com destaque para os sistemas
edlicos. A empresa vem acompanhando techicamente os estudos na area de energia edlica

desde 2008, sendo imprescindivel explorar e desenvolver mais pesquisas seja em campo,
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ou pela Dinamica dos Fluidos Computacional e Experimental, de forma que ao final,
obtenha-se modelos calibrados, robustos e preditivos, capazes de subsidiar tecnicamente
instancias decisorias das empresas de geracdo de energia elétrica com informacgoes

estratégicas e contextualizadas.

1.3. Objetivos

No presente trabalho tem-se como objetivos globais, desenvolver um método

experimental para:

e simular camadas limite atmosféricas utilizando tunel de vento com sec¢édo de
testes de tamanho reduzido;
o estimar o potencial edlico de uma dada superficie.

Como objetivos especificos propdem-se:

e verificar se, com o tunel de vento e instrumentacdo disponiveis, é possivel
realizar simulacdes de camada limite;

o realizar simulacGes em tunel de vento utilizando placa plana de camada limite
verificando se a camada limite sofre variacdo significativa ao combinar

diferentes angulos de flape da mesma e diferentes velocidades;

e desenvolver um modelo em que seja possivel simular a camada limite em tunel
de vento para a obtencdo de potencial edlico utilizando placa plana de camada

limite a partir de diferentes angulos de flape da mesma.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Energia Edlica

No principio do segundo milénio, fontes energéticas como o vento, a agua e a
lenha dominavam a producdo de calor e de forgca motriz (CASTRO, 2009). Como
exemplos pode-se citar o beneficiamento de grdos e o bombeamento d"agua, além de
outras tecnologias como a tracdo animal e a navegacdo. Em épocas mais recentes, as
novas fontes — o carvdo, 0 petroleo, 0 gas e a nuclear — substituiram estas fontes
tradicionais, em particular nos paises que se foram industrializando. Castro (2009)

adiciona que o ressurgimento das energias renovaveis deu-se a partir das crises
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petroliferas da década de 70. Por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade e
seguranca no fornecimento de energia e a obrigacdo de proteger o ambiente, cuja
degradacéo € acentuada pelo uso de combustiveis fosseis, motivaram o renovado interesse

pelas energias renovaveis.

Vista como uma das mais promissoras fontes de energia renovaveis (ANEEL,
2021), a energia edlica é caracterizada por uma tecnologia madura podendo ser vista em
paises como EUA, por exemplo. Castro (2009) acrescenta ainda que as turbinas eolicas,
isoladas ou em pequenos grupos de quatro ou cinco, e, cada vez mais, em parques eolicos
com quarenta e cinquenta unidades, sdo um elemento habitual da paisagem de paises
europeus, como Alemanha, Dinamarca, Holanda, Reino Unido e Espanha desde a década
de 80.

A energia eo6lica pode ser definida como um tipo de energia renovavel, obtida
através da coleta e uso da energia cinética do vento, que € convertida em energia
mecanica, gerando, assim, eletricidade (VAICBERG, VALIATT, QUEIROZ, 2021).
Para Ribeiro (2013), a energia dos ventos € a energia cinética contida nas massas de ar
em movimento, que ocorre por meio da conversdo da energia cinética de translacdo, em
energia cinética de rotagdo com o emprego de aerogeradores (ou turbinas eélicas), para a

geracdo de energia elétrica, sendo o principal componente dessa transformacao.

A ABEEGlica — Associacdo Brasileira de Energia EOlica, destaca alguns dos

beneficios da energia edlica tais como:

e E renovavel e contribui para que o Brasil cumpra seus objetivos no Acordo do

Clima;
e Parques eolicos em funcionamento ndo emitem COg;

e Gerarenda e melhoria de vida para proprietarios de terra com arrendamento para

colocagéo das torres;
e Permite que o proprietario da terra siga com plantacdes ou criacao de animais;
e Um dos melhores custos na tarifa de energia;
e Capacitacdo de méo de obra local,

e Contribui para 0 aumento do PIB e o IDHM.
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Apesar das inumeras vantagens, pode-se destacar também algumas desvantagens,

tais como:

e O regime dos ventos é intermitente;

e Os parques edlicos podem mudar a paisagem da regido onde sdo instalados,
causando impactos ambientais;

e O impacto sonoro, causando incbmodo & comunidade local;

e As aves que passam pelo local podem sofrer com o choque nas pés.

Apesar das desvantagens citadas acima, a energia edlica deixa seu rastro
ecoldgico, de carbono e hidrico, menores comparada com outras fontes de energia. Dessa
forma, verifica-se o crescimento da taxa de poténcia e6lica instalada a nivel mundial, de
acordo com dados do Global Wind Energy Council — GWEC (2021), a industria edlica
global alcancou recorde de 93 GW de nova capacidade em 2020. O crescimento recorde
foi impulsionado por uma onda de instalagdes na China e nos Estados Unidos — os dois
maiores mercados de energia eblica do mundo — que, juntos, instalaram quase 75% dos
novos parques em 2020 e respondem por mais da metade da energia edlica total do

mundo.

O investimento em estudos e construcdo de parques eodlicos no Brasil também
obteve aumento significativo de novas instalacbes em 2022. Esse fato esta vinculado a
projetos em desenvolvimento por meio de PPAs privados (Power Purchase Agreement -
acordo ou contrato de compra e venda de energia de longo prazo), que estdo aumentando
rapidamente no pais devido aos pregos muito competitivos da energia eélica, enquanto 0s
leil6es do governo desaceleraram nos ultimos anos. De acordo com os ultimos dados da
ABEEOlica, essa energia ocupa o segundo lugar na matriz elétrica brasileira, com cerca

de 13,4% de participagdo, como observado na Figura 1 (ABEE®&lica, 2023).

De acordo com o Boletim Anual de Geracdo Edlica, o ano de 2022 terminou com
904 parques eolicos instalados e 25,63 GW de poténcia eolica instalada no pais
(ABEEGlica, 2023) com uma previsdo de 34,7 GW para o ano de 2026 (ABEEOlica,
2022), como apresentado na Figura 2.

Contudo, em 2022, assim como em 2021, o Brasil foi o terceiro pais que mais
instalou usinas eodlicas, ficando apenas atrds da China e dos Estados Unidos (GWEC,
2022). Desta forma, os estudos na area se tornam urgentes e necessarios visto o grande

crescimento do setor no pais.
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Figura 1. Matriz Elétrica Brasileira
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Figura 2. Evolugdo da Capacidade Eélica no Brasil
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2.2. Camada Limite Atmosférica (CLA)
Um dos grandes avancos na Mecanica dos Fluidos ocorreu em 1904 e foi realizado
a partir dos trabalhos do fisico alemdo Ludwig Prandl (1875-1953). Ele concebeu a ideia
da camada limite, sendo uma regido muito fina e adjacente a superficie do corpo onde os
efeitos viscosos sdo muito importantes (FOX et al., 2014). Sendo que, fora da camada

limite, o escoamento se comporta como se fosse de um fluido inviscido.

Na movimentacdo de massas de ar terrestre a regido que ocorre os fendmenos
meteoroldgicos € a troposfera, que é subdividida em atmosfera livre e camada limite. A
camada limite é a que recebe a maior influéncia da superficie terrestre e recebe o nome
de Camada Limite Atmosférica (STULL, 1988). Na Figura 3, pode-se observar essa

subdivisao.

Figura 3. Subdivisdo da Troposfera

Altura

Superficie Terrestre

Distancia Horizontal
Fonte: MARQUES (2017)

Conhecida também como camada limite planetaria, a CLA pode ser definida como
uma camada adjacente a superficie da terra em que o escoamento apresenta um elevado
namero de Reynolds, onde a turbuléncia gera transporte de energia, massa e quantidade
de movimento entre a superficie e a atmosfera (MOREIRA, 2007). Ja para Fontella
(2014), a CLA é uma camada de ar que cobre a terra na qual o escoamento de ar ¢
influenciado pela viscosidade. A mesma autora afirma ainda que as camadas de ar que
sentem os efeitos da viscosidade junto a superficie do corpo sélido com o qual interagem,
vao sendo desaceleradas, tendo velocidade relativa a superficie de contato nula no ponto
de contato com a superficie e aumentando a medida que a distancia da superficie aumenta,

até o ponto em que uma molécula de ar, mais afastada, ndo sofre mais a interacdo das
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moléculas de ar vizinhas que estdo sendo desaceleradas pelas demais em fungdo da
viscosidade.

Scotton (2020) complementa afirmando que as massas de ar, ao se aproximarem
da superficie terrestre, tém suas propriedades fisicas modificadas, bem como a sua
velocidade. Deste modo, a regido da atmosfera que influencia nestas massas € designada
de troposfera, a qual pode variar entre uma altitude de 100 m a 11000 m acima do solo.
Entre estes limites, mais precisamente entre 100 m e, até, 3000 m, 0s processos de

transporte sdo modificados e, assim, é originada a CLA.

De acordo com Mattuella (2012), é na CLA que sdo encontrados um dos maiores
gradientes de velocidade, temperatura e umidade do ar que ocorrem na atmosfera. Nessa
regido, concentra-se a maior parte da atividade humana, estando diretamente influenciada
por estruturas globais e locais. O conhecimento detalhado das caracteristicas dos
escoamentos sobre e no entorno de elevacBes situadas dentro da CLA é de grande
interesse em muitas aplicacdes, especialmente aquelas ligadas a Engenharia do Vento,
além de interessar também meteorologistas, engenheiros, ambientalistas, militares,
esportistas, dentre outros. Como exemplos, podem-se citar estudos relacionados a
identificacdo de cargas em edificagOes, pontes e linhas de transmissao, efeitos destrutivos
em estruturas devido a acdo do vento, estudos de dispersdo de poluentes, estudos agro
meteoroldgicos, seguranca da aviacdo além de aplicacBes em prospeccdo de energia
edlica e posicionamento de turbinas (MOREIRA, 2007; MATTUELLA, 2012).

Na metodologia do presente trabalho é adotada diretamente a teoria da camada
limite que se aproxima da teoria da camada limite atmosférica, onde, como hipétese, é
desprezado o gradiente de temperatura. De acordo com Scotton (2020), a camada limite
é subdividida em trés regides: laminar, transicdo e turbulenta, conforme pode ser

visualizado na Figura 4.

Na camada limite laminar, 0 escoamento € permanente e ndo ha formacdo de
recirculacfes. Na regido de transicdo, por sua vez, 0 escoamento € mais instavel - para
um mesmo ponto de medicdo, a velocidade e a presséo ndo sao constantes no tempo. Por
fim, na regido turbulenta, ha grandes flutuacGes de velocidade e pressdo. Para Blessmann
(1982), a regiao turbulenta da camada limite € a mais importante para aplicacdo da
Engenharia do Vento, pois grande parte das superficies estdo expostas a este tipo de

escoamento e €, nesta regido, que acontece a separa¢do do escoamento.
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Figura 4. Subdivisdo da CLA
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Mattuella et al. (2016) explicam que a avaliacdo do potencial edlico de uma regido
requer trabalhos sistematicos de coleta e anélise de dados sobre a velocidade e o regime
de ventos. As andlises mais importantes em um parque e6lico baseiam-se no
conhecimento da poténcia do vento. Caso essa etapa ndo seja realizada corretamente,
além do investimento tornar-se inviavel do ponto de vista econdmico e financeiro, pode
colaborar para erros na previsdo da geracédo de energia. Desta forma, para avaliagcdo do
potencial eolico, pode-se utilizar as coletas de campo ou recorrer a Dindmica dos Fluidos

Computacional ou Experimental.

A analise experimental consiste na utilizacdo de tineis de vento em que se faz a
simulacdo da CLA, coletando dados de velocidade e intensidade turbulenta. Essa
simulacéo pode ser feita de diversas formas. De acordo com Barbosa et al. (2002), vérias
técnicas tém sido usadas para aumentar artificialmente a camada limite. Exemplos tipicos
sdo o0 uso de cercas, grades uniformes, grades graduadas ou cisalhadas, jatos, pulsacao,

rugosidade da parede, degraus, telas, geradores de vortices e estratificacdo térmica.

Para Pires et al. (2013), os métodos de simulacdo da CLA em tuneis de vento
podem ser divididos em tipos passivos e ativos. Os métodos passivos utilizam barreiras
como grades, placas planas, placas triangulares, blocos de escrever, pinaculos, tapetes,
etc. Os métodos ativos sdo aqueles que utilizam jatos de ar para formar uma parede de
fluido.

As alteragdes na superficie do terreno, tais como rugosidade e temperatura afetam
diretamente o comportamento da CLA. Esta influéncia gera fluxos de calor (latente e

sensivel) que interagem com a parte baixa da troposfera, gerando assim processos
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turbulentos que exercem diversas alteragdes sobre a dinamica da CLA. A integracéo entre
os fendmenos térmicos e dinamicos € responsavel pelo movimento e transferéncias de
energia na direcdo vertical. A espessura da CLA varia significativamente em funcéo do
tempo e do espaco, podendo chegar de alguns metros a quilémetros. A variagdo em sua
espessura estd relacionada a variacdo de temperatura durante o dia. A variagdo de
temperatura apresentada pela CLA é pouco influenciada pela radiacéo direta do Sol, pois
pouco desta energia € absorvida pelo ar. No entanto, a radiacdo do solo é a maior
responsavel pelo aquecimento do ar na CLA. Em geral, dias mais quentes geram
atividades mais intensas de turbuléncia, devido aos seus efeitos convectivos, uma vez que
as massas de ar quente tendem a subir, tomando o lugar de massas mais frias. A variagéo
da emissividade do solo é a principal responsavel pelos fen6menos de transporte na CLA,
sendo a turbuléncia um dos mais importantes processos de transporte usados para definir
a CLA (MOREIRA, 2007).

Moreira (2007) acrescenta ainda que a natureza turbulenta na CLA € uma das
caracteristicas mais importantes. Essa turbuléncia, por um lado, difere do simulado dentro
de um tunel de vento devido a coexisténcia de efeitos térmicos e cisalhantes no vento que
interagem com os escoamentos médios, podendo ser afetada pela rotacdo da Terra. Porém,
por outro lado, sua estrutura apresenta muita semelhanca com as geradas em um tanel de
vento. Ambas tém duas regides distintas, uma interna e outra externa. A camada interna
dependente principalmente das caracteristicas da superficie e ndo da rotacdo como € o
caso para a camada exterior. A transicdo entre as camadas é caracterizada por uma
sobreposicao entre as regides. Portanto, o conceito de CLA ajuda a explicar a variacdo da
velocidade e da direcdo do escoamento de ar em funcéo da altura em relacdo ao solo e da

rugosidade desta superficie.

2.3. Dinamica dos Fluidos
A Mecanica dos Fluidos é area de estudos de fluidos em repouso ou em
movimento. Ela permitiu o desenvolvimento de muitos campos instigantes no ultimo
quarto de século. Alguns exemplos incluem questdes sobre meio ambiente e energia - por
exemplo, contencdo de derramamento de dleos, turbinas e usinas eoélicas de grandes

dimensdes, geracdo de energia a partir de ondas do oceano, aspectos aerodinamicos de
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grandes edificacdes, mecéanica dos fluidos da atmosfera e dos oceanos e de fenémenos
atmosféricos como tornados, furacdes e tsunamis (FOX et al., 2014).

De acordo com Filho e Silva (2020), muitos dos fenémenos produzidos pela
interacdo fluido estrutura ndo possuem uma descricdo teorica simples, de tal forma que
permita aos engenheiros utilizarem-nas de maneira pratica no cotidiano industrial. Dentre
os principais fendmenos esta a turbuléncia, que é responsavel por uma contribui¢do nos
processos de difusdo de energia, de quantidade de movimento e de massa. Devido a
importancia de se entender processos que apresentam alta complexidade matematica, a

dindmica dos fluidos engloba tanto a &rea computacional como a &rea experimental.

A dindmica de fluidos computacional (DFC) utiliza métodos numéricos para
simulacdo de fenbmenos que envolvem os escoamentos de fluidos com ou sem troca de
calor. A solucdo numérica da equacdo de Navier-Stokes permite obter distribuicdes de
velocidade, presséo e temperatura na regido de escoamento (COSTA e RIBEIRO, 2010).
Ja a parte experimental engloba os testes em tlneis de vento de escoamentos sobre
objetos, com ou sem transferéncia de calor e escoamentos que geram camada limite
atmosférica com o auxilio de equipamentos de medicdo como, por exemplo, o

anemoémetro de fio quente.

Para Barbosa et al. (2002), a simulacdo de escoamentos atmosféricos em tlneis de
vento é particularmente Gtil para investigar os efeitos da turbuléncia gerada na camada
superficial e da topografia e fluxo de calor ndo uniforme da parede na estrutura do
escoamento, incluindo os processos de transporte turbulento. Obviamente, as faixas de
operacao do tanel de vento dependem das dimensdes do proprio tinel, das dimensées de
qualquer ambiente simulado, da velocidade do escoamento e das propriedades de

turbuléncia e das caracteristicas da instrumentacao de medicéo.

Nas se¢des subsequentes sdo apresentados mais detalhes sobre o tunel de vento e
os dois instrumentos de medigdo mais utilizados nos experimentos: anemdmetro de fio

quente e tubo de Pitot. Este ultimo, por sua vez, serd utilizado no presente trabalho.

2.3.1. Tunel de Vento
Desde o0 ano de 1930, quando o efeito da turbuléncia existente numa corrente de

ar livre se tornou evidente, passou-se a dar énfase na construcdo de tdneis de vento com
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secdo de testes providas de baixos niveis de turbuléncia e agitacdo do escoamento,
passando a serem utilizados em outras &reas da engenharia, ndo s6 da aerodinamica
(BARBOSA, 2008). Assim, a pratica de experimentacdo em tuneis de vento e
hidrodindmicos tem aumentado e continua sendo a base no desenvolvimento de varios
veiculos e dispositivos que realizam suas funcbes sob as forgas impostas pelo vento ou
escoamento de dgua (BARLOW, et al., 1999).

Tuneis de vento podem ser definidos como ferramentas utilizadas para tratar de
projetos que envolvam o escoamento de ar em torno de objetos e as forcas originadas
desta interacdo ar-objeto em diversas aplicacbes (NUNEZ et al.,2012). Para tanto, o
escoamento produzido na entrada da secdo de testes deve ter um baixo nivel de

turbuléncia, mesmo em altas velocidades.

De acordo com Roballo (2009), o tanel de vento tem-se mostrado de grande
utilidade em estudos de micro meteorologia, tendo como vantagens a facilidade de
controlar a realizagdo de medidas através de analises de sensibilidade, bem como custos
de realizacdo menores. Cardoso (2020) acrescenta ainda que a utilizacdo do tdnel de
vento € vantajosa para pesquisa, pois além de reproduzir quase toda a complexidade do
escoamento real de um fluido, fornece dados aerodinamicos confidveis para subsidiar as

decisOes de projeto, e isso a um baixo custo, se comparado a ensaios em escala 1:1.

Os experimentos em tdneis de vento vém sendo aplicados em diferentes areas do
conhecimento, tais como o desenvolvimento de projetos aeronauticos e automobilisticos,
dimensionamento de estruturas civis e arquiteténicas, esportes, projetos que envolvem o
campo da energia edlica, dentre outras. As Figuras 5 e 6 apresentam alguns exemplos

dessas aplicaces.

Através do emprego de tuneis de vento € possivel medir velocidades globais e
localizadas, bem como o campo de pressdes na superficie dos objetos (NUNEZ, 2021).
Nufiez (2021) acrescenta que as partes constituintes de um tunel de vento sdo
especificamente projetadas de tal forma que, na secdo de testes, o escoamento tenha
velocidades médias invaridveis e baixo indice de turbuléncia (flutuacdes da velocidade
em torno da média). Dentre a grande variedade de tlneis de vento existentes, os de baixa
velocidade podem ser considerados aqueles que possuem uso mais genérico. Os
equipamentos com secOes transversais reduzidas sdo frequentemente utilizados para

pesquisas mais especificas e para fins académicos (BARLOW et al.,1999).
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Figura 5. Exemplos de aplicacdo do tinel de vento: Automobilistica (a), Engenharia
Civil (b), Aerondutica (c) e (d).

Fonte: FREDERIKSEN (2022).

Figura 6. Exemplo de aplicacdo de experimento em tinel de vento para estudo de
terreno complexo

Fonte: MATTUELLA et al. (2016)

De acordo com Roballo (2009), os tlneis de vento sdo formados por ventiladores,
tubos para a circulagdo do ar, corredores para 0 escoamento e uma area reservada para 0s
ensaios, equipada com uma balanca, cujos sensores estdo conectados a computadores.

Podem ser de dois tipos: circuito fechado (Figura 7) - escoamento circulando em tubos
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em forma de anel; ou aberto (Figura 8) - escoamento absorvido em um extremo e

descarregado em outro.

Figura 7. Esquema de um tanel de vento de circuito fechado
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Fonte: BARLOW (1984) — adaptado pelo préprio autor

Figura 8. Esquema de um tnel de vento de circuito aberto

) ? ) Telas antiturbuléncia
Alisador de fluxo tipo COM Silenciador
\ Ventilador /

Secdo de Testes Difusor

Entrada = =

I‘ 18m >

Fonte: BARLOW (1984) — adaptado pelo proprio autor

Barlow et al. (1999) destacam as vantagens de um tanel de circuito aberto, tais

como:

e 0 custo de construgdo normalmente é muito menor;
e sealguem pretende operar motores de combustdo interna ou fazer visualizagéo de
fluxo extensivo via fumaca, ndo ha problema de purga, desde que tanto a entrada

guanto a exaustao estejam abertos para a atmosfera.

E como desvantagens tem-se:

30



e se localizado em uma sala, dependendo do tamanho do tunel para o tamanho da
sala, pode exigir uma triagem extensiva na entrada para obter um escoamento de
alta qualidade;

e se a entrada e/ou exaustdo estiver aberta para a atmosfera, quando houver a
ocorréncia de vento ou tempo frio, pode afetar a operagéo;

e dependendo do tamanho e velocidade, o tunel exigird mais energia para funcionar;

podem ocorrer ruidos.

Ja para o tanel de vento de circuito fechado, Barlow (1999) destaca as seguintes

vantagens:

e com uso de palhetas e telas giratdrias, a qualidade do fluxo pode ser bem
controlada e independente de outras atividades e condi¢des climaticas;

e necessita de menos energia dependendo do tamanho e velocidade da secdo de
testes;

e ha menos ruido durante a operacéo.
E como desvantagens tem-se:

e 0 custo inicial é maior devido aos dutos de retorno e palhetas de canto;

e se usado extensivamente para experimentos de visualizacdo de escoamento com
fumaca ou execucdo de motores de combustdo interna, deve haver uma maneira
de retirar a fumaca e os gases do tunel;

e se 0 tlnel tiver alta utilizacdo, pode ser necessario ter um trocador de calor para

manter a temperatura do ar - ou algum outro método de resfriamento.

O design de um tanel de vento esta ligado ao objetivo final da pesquisa, o capital

de investimento e o0 espacgo disponivel para a estrutura.

2.3.2. Tubo de Pitot
O tubo de Pitot pode ser definido como um mecanismo capaz de medir a
velocidade relativa entre o fluido e o medidor. De acordo com Silveira e Possamai (2020),
é um instrumento de medicéo de pressdes utilizado para medir velocidades de fluidos em
movimento. Ele surgiu da necessidade de medir a velocidade da 4gua do rio Sena. Desta
forma, em 1732, Henri Pitot, engenheiro francés especializado em hidraulica, apresentou

como solucgdo um instrumento que ficou conhecido como tubo de Pitot. Este era bastante
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rudimentar, composto basicamente de um tubo de vidro curvado em um angulo reto cuja
parte vertical era mantida fora d’agua, enquanto a horizontal, provido de uma geometria

em forma de funil, era colocada dentro da corrente d’agua (DELMEE, 2003).

Com o avanco da tecnologia, esse instrumento passou por varias mudangas com
intuito de aumentar as condic@es e faixas de aplicagcbes e com 0 maximo de exatid&o.
Desta forma, a pitometria alcancou aplicacdes, como medi¢des de correntes de liquidos
ou gases, em tubos fechados ou escoamentos externos, em areas da tecnologia, como na
hidraulica, aeronautica e na industria de petroleo e gas (DELMEE, 2003). Silveira e
Possamai (2020) acrescentam que ele também é utilizado nos modelos fisicos em
laboratérios de aerodindmica e também hidrologia para a medicao indireta de vazdes em
canais e rios, em redes de abastecimento de agua, em adutoras, em oleodutos e ainda a

velocidade dos avides, medindo a velocidade de escoamento do ar.

E de fundamental importancia para o estudo do escoamento em regides de
interesse a determinacéo da velocidade de um fluido. Para isso, existem diversos métodos
que possibilitam fazer essa medicdo, entretanto, o que utiliza a diferenca entre pressédo
total e pressdo estatica é o mais utilizado (ANDERSON, 2001). A pressdo estatica € a
pressao real ou termodindmica que atua no fluido. Ja a pressdo dinamica é a pressdo
medida devido a energia cinética do fluido em escoamento. A pressdo de estagnacéo,
também conhecida como pressao total (quando desconsiderada a forca gravitacional), é a
soma da pressdo estatica com a pressao dindmica (SILVEIRA e POSSAMAI, 2020). Na

Figura 9 é mostrado como sdo feitas as medidas de pressdo estatica, total e dindmica.

Figura 9. Pontos de pressao de estagnacdo e estatica no Tubo de Pitot.

Tubo de Pitot Estatico

pressdo de pressdo
estagnagdo estética

pestag P

mangueiras /

flexiveis
pestag =P i \,
Transdutor diferencial \ \—’/j
de pressdo ou mandémetro N
Fonte: Cengel e Cimbala (2011)
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A pressdo estatica pode ser medida quando o sensor estiver posicionado de forma
perpendicular ao sentido do escoamento, desta forma ndo é medida a parcela da presséo
dindmica. Para que a pressdo estatica possa ser medida deve ser feito um furo na parede
do tubo (ponto 1), e para a obtencdo de um valor medio da pressdo estatica em um
determinado ponto, pode ser usada mais de uma tomada de pressao ao longo da segéo
(BENEDICT, 1984).

A equacdo que governa o principio fisico por tras do Tubo de Pitot é a Equacéo
de Bernoulli (Equacdo 2.1). Com ela é possivel relacionar a variacdo de velocidade e
pressdes ao longo de um tubo de corrente.

P, P, , V?

= 2.1
pg P9 29 21)

onde Pe € a pressdo estatica, V € a velocidade do escoamento, p € a massa especifica do
fluido, g é a gravidade e os pontos 1 e 2 da Figura 9 representam a entrada e a saida do
tubo de Pitot, respectivamente. Com a equacdo de Bernoulli, é possivel encontrar a
pressao total (Prwtal) do escoamento, assumindo que o fluido esta completamente parado

no ponto 2 da Figura 9, como mostrado na Equacéo 2.2.
1
P2:Ptotal:P1+EpV12 (2.2)

A partir da Equagéo 2.2 e relacionando as pressdes com a diferenga de altura
medida no mandmetro e da massa especifica do fluido manométrico, pode- se encontrar

a velocidade do escoamento.

Manoukian et al. (2021) acrescenta que o tubo de Pitot funciona a partir de um
transdutor de pressdo ou um mandmetro, que é responsavel por medir a diferenca entre a
pressdo de duas camaras separadas: uma que € ligada aos orificios presentes na parte
exterior lateral do tubo e outra que provém do furo central do tubo. Para que o
equipamento possa exercer suas fungdes, o tubo de Pitot deve estar montado com furo
central alinhado com o escoamento (CENGEL, 2007), como representado

esguematicamente na Figura 10.

A partir do furo central, que recebe o impacto do escoamento e mede a pressao do
fluido somada a uma parcela de pressdo relacionada a desaceleracdo do escoamento, €
possivel mensurar a pressao total e, por meio dos orificios na lateral do seu corpo, obtém-
se a pressao estatica (MANOUKIAN et al., 2021).
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Figura 10. Esquema da posicao correta do tubo de Pitot na medicdo do escoamento

Pressao total ] Pressdo estatica

[ransdutor de pressdo

Fonte: MANOUKIAN et al., (2021)

2.3.3. Anembmetro de Fio Quente

O anemdmetro de fio quente é o instrumento mais utilizado em tdneis de vento
para as medicdes das caracteristicas das flutuagcdes do vento. Estas caracteristicas sdo de
grande importancia ja que para simular a camada limite em um tanel de vento € necessario
desenvolver um modelo fisico do escoamento turbulento atmosférico de maneira que 0s
parametros que caracterizam podem ser reproduzidos mais fielmente possivel dentro do
tinel (RODRIGUEZ et al., 2014).

De acordo com Gandolfi (2020), o anem6metro é um dispositivo utilizado para
medir a velocidade do escoamento de ar na atmosfera, em tuneis de vento e em outras
aplicacdes. O autor completa que, especificamente para 0 anemometro de fio quente, este
tem como principio o fato de uma corrente de ar resfriar um objeto aquecido, em que a
taxa do resfriamento é determinada pela velocidade do escoamento de ar. Ja para Roballo
et al. (2009), o anemdmetro de fio quente consiste, basicamente, de um filamento
aquecido que fica exposto ao escoamento de um fluido. Este filamento fica conectado a
um circuito eletrénico que é capaz de monitorar sua variacdo de resisténcia elétrica
estabelecendo, desta forma, uma relagéo de pertinéncia entre a velocidade do escoamento
e a resisténcia observada no filamento aquecido. Para medicédo de velocidade, os nimeros
de fios geralmente correspondem as componentes do vetor velocidade que o sensor é

capaz de medir.

Para Filho e Silva (2020), os anemdmetros de fio quente sdo dispositivos de alta
preciséo utilizados para medigéo de velocidade e temperatura em escoamentos de fluidos

diversos. O autor descreve ainda que os sistemas de anemometria a fio quente funcionam,
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em suma, através da transferéncia de calor por condugdo e convecgdo. Um elemento
cilindrico aquecido é exposto ao escoamento de um fluido, esse elemento funciona como
um sensor que capta variacdes nas propriedades do escoamento, como velocidade e
temperatura. Estas variacBes podem ser expressas, por exemplo, como variacdes de
corrente elétrica (anemémetro de temperatura constante) ou variacfes de temperatura

(anemdmetro de corrente constante).

A anemometria de fio quente constitui um método de investigacdo pouco intrusivo
devido as pequenas dimensGes do elemento sensivel. Essas pequenas dimensoes,
combinadas a um circuito eletrdnico de controle, fazem com que esta técnica forneca
elevadas frequéncias de resposta, podendo atingir a ordem de centenas de milhares de Hz
(ROBALLO etal., 2009).

Na Figura 11 nas imagens (a) até (d) sdo apresentados alguns exemplos de sondas
dos anemometros. Os fios geralmente possuem tamanhos de 5um de diametro e 1,2 m de
comprimento suspenso entre dois pinos em forma de agulha, podendo ser com fios
banhados a ouro, niquel, quartzo, entre outros. Ja nas imagens (e) até (g) da Figura 11 sdo
mostradas as sondas que medem até as trés diferentes componentes de velocidade nas
versdes unidimensionais, bidimensionais e tridimensionais como simples, dupla e sondas

de sensor triplo referentes ao numero de direcoes.

Figura 11. Exemplos de tipos de sondas dos anemometros

(a) (b) (© (d)

(€) (f) @)

Fonte: JORSENSEN (2005)
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Na Figura 12 pode-se verificar um anemometro de fio quente real.

Figura 12. Exemplo de um anemometro de fio quente

Fonte: Préprio Autor

Jorgensen (2005) destaca algumas vantagens do anemémetro de fio quente sobre
outros equipamentos de medigéo:

e sdo de facil utilizacao;

e a saida € uma tensdo analdgica, o que significa que nenhuma informacao é
perdida;

e possui a resolucdo temporal muito alta, o que o torna ideal para medicdo de
espectros de sinais;

e ¢ mais acessivel que outros sistemas, como por exemplo o PIV (Velocimetria por

imagem de particulas).

O desenvolvimento e aperfeicoamento das técnicas de controle e dos componentes
que compBem os anemdmetros permitiram que este se tornasse um equipamento

amplamente utilizado para estudos sobre turbuléncia.

No proximo tépico do presente trabalho serdo apresentados diversos estudos que

utilizaram tanel de vento experimental em suas respectivas pesquisas.

2.4. Camada Limite - Analise Experimental em Tunel de Vento

Neste tdpico serd abordado, de forma sucinta, os principais trabalhos relacionados
a experimentos em tunel de vento de camada limite atmosférica. A pesquisa foi feita
utilizando o Portal de Periodicos da CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior. As palavras-chaves empregadas na pesquisa tiveram a
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finalidade de obter o maximo de artigos possiveis dentro do tema, sendo elas “boundary
layer”, “wind energy” e “wind tunnel”, no intervalo de tempo entre 2013 até 2022.
Objetiva-se com essa revisdo apontar as variaveis de investigacao e pesquisa que fazem
parte do estudo de desenvolvimento e controle da camada limite experimental em
diferentes terrenos no campo da energia eolica, verificando assim quais os métodos e
técnicas mais utilizados nos ultimos estudos em tunel de vento e para quais tipos de
terrenos os estudos estdo em evidéncia.

Os resumos dos sete artigos selecionados estdo disponiveis no Apéndice 1 em
ordem cronoldgica. Na Tabela 1, estdo apresentadas as principais caracteristicas dos
artigos, enfatizando em qual tipo de terreno estdo se concentrando os estudos, quais 0s
instrumentos de medicdo os pesquisadores estdo utilizando, quais os tipos de tanel de
vento vem sendo feitos 0s experimentos e quais técnicas os autores estdo aderindo para

simular a camada limite atmosférica.
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Tabela 1. Caracteristicas principais de diferentes estudos selecionados

Outros Técnicas
Autores/Ano Métodos Terreno Medicgdo Tanel de Vento utilizadas
utilizados CLA
EFTHIMIOU Campo / . Anembmetro a Escala: 1:225/ Vel;  Néo especifica
RANS-beta/  Acidentado T ’ ;
etal., 2019 TV laser Doppler 4.75-6mis/ quais
Grade de
KAMADA et TV Colina PIV / Anemdmetro Secdo: 0.6 x 0.6 x5m  turbuléncia/
al., 2019 de fio quente / Vel max: 35 m/s / hastes
metalicas
Circuito fechado com Torres
Zheng et al., 8 m de comprimento e  triangulares e
2018 LA Planaltos PIV secdo de testes de 1,2 blocos de
mx0,9m madeira
Painéis de
aquecimento e
TV EnFlo estratificado resfrla_mento
DESMOND et Anemo6metro a termicamente / Segao: p:r%fjsésf '?':Ia
al., 2017 CFD/TV Floresta laser Doppler 15x35x20m/ de colmeia de
' Escala: 1:300 / Vel:0.3 .
45 mis teud_o I_|so/
espirais /
angulos
metalicos
fioquents epry  VKIL2/Secdo: 035 BRI
CONANetal,,  LES/campo/ Colina (Velocimetria de x0.35x2m/ Vel cerca baixa /
2016 TV méax: 35 m/s / Escala:
Imagem de 1500 placas e
Particulas) ) blocos de lego
Complexo TV Joaquim Blocos de
(morro): N Blessmamm / Secéo: madeira /
MATTUELLA Campo/ TV plano / Ane_mometro de 1.3x0.9%x9.32m/ placas
etal., 2016 fio quente - .
moderadam Vel méx: 42 m/s triangulares
ente aspero /Escala: 1:1000 perfuradas
Subsénico e Espirais/
Pires et al., TV Terreno Anemdmetro de  aberto/camara de teste Torres/ Telas/
2013 rural fio quente curta (465 mm x 1200 Tapetes

mm)

Fonte: Préprio Autor

Como pode-se observar, a maioria dos autores utiliza duas a trés técnicas de

estudo, buscando utilizar uma delas para validar os resultados encontrados. Em todos 0s

trabalhos, o objeto de estudo foi terreno complexo e em praticamente todos utilizou-se o

anemodmetro de fio quente como instrumento de medicéo.
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3. METODOLOGIA
A metodologia apresentada neste trabalho € semelhante a implementada no
trabalho de Cardoso (2020). Em seu estudo, foram utilizados diferentes diametros de
tubos dentro da secdo de testes do mesmo tunel de vento do presente trabalho, objetivando
avaliar a mudanca da camada limite além de estimar o potencial edlico para as diferentes

situacoes.

Além desse trabalho, para a parte estatistica, foram consultados autores como
Montgomery (2013), Box et al. (2005) e Barros Neto et al. (2001). Na presente secdo
serdo apresentados a descricdo dos equipamentos utilizados, seguida de uma breve
descricdo do procedimento experimental. Em seguida sera exposta a metodologia

estatistica utilizada.

3.1. Descrigdo dos Equipamentos Utilizados

3.1.1. Tunel de Vento

O Trabalho experimental sera desenvolvido em tdnel de vento — TV (Figura 13),
que estd localizado na Escola de Engenharia Elétrica, Mecéanica e Computacdo no
Campus Samambaia da Universidade Federal de Goias - UFG. O mesmo foi adquirido
por meio de Projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) pela empresa FURNAS S/A,
dentre os quais inclui uma linha de estudo do comportamento de componentes de sistemas
edlicos de transformacdo de energia elétrica, tendo como titulo “Desenvolvimento de
processos numéricos de alta ordem de convergéncia e experimentais de baixo custo para
0 estudo de escoamentos de ventos sobre terrenos — Estimativa do potencial eélico”
(Codigo: ANEEL - PD-00394-1906/2019).
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Figura 13. Tanel de Vento - TV

Fonte: Proprio Autor
As caracteristicas do tunel de vento citado podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas do tunel de vento utilizado no experimento

Caracteristica TV
Tipo de Circuito Aberto/Subsonico
Secao de Testes Fechada (0,46 m x 0,46 m x 1,2 m)
Tipo Sugador
Comprimento 6,2m
Secdo de Entrada 1,0mx1,0m
Secao de Contracéo 4,7:1
Chanfros presentes
Comprimento do Difusor 2,7m
Area do Difusor (Entrada) 0,46 mx 0,46 m
Diametro Secéo do Difusor (Saida) 0,85m
Quantidade de pas 9
Rotagdo maxima das pas 1760 rpm
Poténcia 12,5 CV
Velocidade nominal méxima 37 m/s

Fonte: Proprio Autor



As partes do tunel de vento podem ser melhores observadas na Figura 14. A se¢do
de entrada corresponde a primeira se¢do de contato com o ar, onde esta localizada uma
estrutura denominada de labio de admissdo, um conjunto de telas de protecdo e de
colmeias. As telas sdo utilizadas para reduzir a turbuléncia do escoamento, enquanto as
colmeias sdo responsaveis por alinhar e direcionar o escoamento para a secdo de
contragdo. Apds a saida da colmeia existe uma outra tela para minimizar a intensidade
turbulenta. A secdo de contracdo € responsavel por acelerar 0 escoamento, até a secéo de
testes, sem permitir o desenvolvimento da camada limite. As se¢des de entrada, contracao
e de testes apresentam chanfros nos cantos, que minimizam a formacéo de recirculagoes
secundarias nas quinas e mantém uniforme o escoamento dentro do tunel de vento. O
difusor é o responsavel por garantir a ndo interferéncia do escoamento de saida nos

ensaios realizados na secao de testes e diminuir a poténcia exigida no ventilador.

Figura 14. Desenho esquematico das partes do tinel de vento.

Motor.
%
_____,...Difusor
£
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Secdo de Testes

N
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basesssfs)  Contracdo

1.0 m QColmeia
Tela
TV1

Fonte: CARDOSO (2020) com adaptacGes do Proprio Autor

O tanel de vento esta atualmente posicionado no corredor na parte térrea do prédio
da Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e de Computacdo. Uma parte da planta baixa

dessa localizagdo pode ser observada na Figura 15.
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Figura 15. Planta Baixa da Localizacdo do Tanel de Vento em milimetros.
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Fonte: Préprio Autor
A regido de estudos do presente trabalho se limita a secdo de testes do tdnel de
vento. Tomando-se um volume de observacgdo dentro do dominio de interesse, € definido
o0 volume de controle (VC) como o volume ocupado pela secdo de testes e suas paredes,

ver Figura 16.

Figura 16. Secéo de Testes do tunel de vento
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Fonte: CARDOSO (2020)

No caso dos tuneis de vento, o VC é fixo, conforme apresentado na Figura 16 e
possui fronteiras fixas e indeforméaveis, no caso, o piso, o teto e as paredes laterais da
secdo de ensaios. Os planos yz na entrada e na saida da secdo de ensaios permitem a
entrada e a saida, respectivamente, do escoamento de ar e sdo chamados de superficies de

controle (SC).
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3.1.2. Placa de Camada Limite
Na secdo de testes foi inserido um aparato experimental denominado de placa
plana de camada limite, como observa-se na Figura 17 (a). Esta placa tem sensores de
medida de pressao total (P;,:4;) distribuidos ao longo do comprimento da placa e no bordo
de fuga encontra-se um mecanismo do tipo flape - Figura 17 (b), o qual possibilita alterar

o0 angulo de ataque efetivo do escoamento sobre a placa.

Figura 17. Placa plana para estudo de desenvolvimento de camada limite: posicionada
no interior da secdo de testes do tunel de vento (a), detalhe dos sensores de pressao (b).

Fonte: Proprio autor

O detalhamento dessa placa pode ser melhor observado na Figura 18:

Figura 18. Desenho esquematico da vista superior e lateral da placa plana de camada
limite e seus sensores (medidas em milimetros)
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Fonte: Proprio autor
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3.1.3. Tubo de Pitot, Modulo de Presséo, termohigrémetro e outros
No presente trabalho utiliza-se um tubo de Pitot fabricado por AEROALCOOL
Ensino e Pesquisa (Figura 19), com a tomada de pressao total (Pital) fechada e a tomada
de pressdo estatica (P,) aberta, posicionado acima dos sensores de pressao. As duas saidas
do tubo de Pitot sdo conectadas a um manémetro em "U", ou como € o caso do presente
trabalho, diretamente a um maodulo de pressdo digital fabricado por AEROALCOOL

Ensino e Pesquisa (Figura 20).

O tubo de Pitot estatico utilizado no presente trabalho (Figura 19) possui
comprimento de 660 mm e didmetro externo da haste de 5,0 mm, didmetro externo da
ponta de 1,0 mm. J& o modulo de pressao citado acima (Figura 20) possui 32 canais e

frequéncia méxima de aquisicéo de dados de 5,0 Hz (ou 200 ms).

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

Fonte: Proprio autor
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Figura 20. Mddulo de Presséo utilizado no experimento

m— PRESSURE GHANNEL

Fonte: Proprio autor

Utilizando a equacéo de Bernoulli (Equacédo 3.1) sobre uma linha de corrente que
atinge um furo do sensor da placa plana - Figura 17 (a).

Ptotal _ Pe , V?

3.1
pg pg 29 31

onde g €é a gravidade, adotada como 9,81 m.s?, p é a massa especifica do ar, em kg.m,
obtida a partir da temperatura e umidade do ar provindas de um termohigrémetro, V é a
velocidade média do escoamento, em m.s?, P,,.; € a pressdo percebida pelo sensor de
pressao da placa plana, em Pa e P, é a pressao estatica medida, em Pa, pelo tubo de Pitot
posicionado diretamente sobre o sensor de presséo da placa plana. Para medi¢do em uma
tomada, de um dos 32 canais do modulo de pressdo (Figura 20), é conectado o tubo de
pressdo total do sensor de pressdo da placa plana e, no mesmo canal é conectada a tomada
de pressao estatica do tubo de Pitot. A tomada de pressdo total do tubo de Pitot é fechada

e ndo é conectada no modulo de presséo.

Organizando a Equacdo 3.1, obtém-se a velocidade do escoamento (Equacéo 3.2)

provinda de um sensor da placa plana:

V — ’Z(Ptotpal_Pe), (32)

sendo que a diferenca (P;,:q; — P.) é dada diretamente pelo canal do médulo de pressao.

Nos experimentos realizados foram feitas as medi¢des de temperatura e umidade
relativa do ar para cada leitura de pressdo no tunel. Uma imagem do equipamento
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utilizado é apresentada na Figura 21 e é conhecido comercialmente como

termohigrémetro e anemdmetro com célculo de ponto de orvalho.

Figura 21. Leitor de Umidade Relativa e Temperatura

Fonte: Proprio autor

Essas medicOes sdo utilizadas para determinar a massa especifica do ar em
kg.m?. Esta por sua vez foi encontrada a partir do uso de um aplicativo que calcula as
propriedades psicrométricas do ar, como pode ser observado na Figura 22. A altitude
utilizada foi de 778 metros (altitude padrao de Goiania— GO). O aplicativo esta disponivel
no site (www.agais.com/toolbox/psicrometria3.php).

Figura 22. Tela de entrada de dados do aplicativo utilizado para calculo da massa
especifica do ar.

CACULO DAS PROPRIEDADES PSICROMETRICAS DO AR

Este aplicativo "on fine” calcula as propriedades psicrométricas do ar em fungdo da Altitude, Temperatura do ar e uma das seguintes
propriedades: Umidade relativa, Temperatura de bulbo Umido, Razdo de mistura, Entalpia ou Volume especifico.

Restrigdes de uso: A temperatura do ar deve menor que 100 °C.
O botdo Voltar Dados tem efeito somente se vocé ja acionou o botdo Calcular pelo menos uma vez.

ENTRADA DE DADOS

JAITUAE vvvvieeriiieeeraee e e vnnens (m)= |0,DD |
Temperatura do ar ....cc.oeeeeeeennenns (0C)= | |
Umidade Relativa ..................(%) = v | | |

| Calcular | | Limpar || Voltar Dados |

Fonte: Proprio autor
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Para a realizagdo das medidas de angulos na placa plana dentro da secdo de testes

do tunel de vento foi utilizado um transferidor como pode ser observado na Figura 23.

Figura 23. Transferidor utilizado no experimento.
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Fonte: Préprio autor

3.2. Procedimento Experimental

3.2.1. Calibracéo do Tunel de Vento

Apbs a realizacdo da limpeza do tanel de vento, foi realizado o procedimento,
denominado calibracdo. Nesta etapa foi possivel fazer a correlacdo da velocidade de
rotagdo imposta no motor do ventilador e a velocidade obtida na sec¢éo de testes. Para
tanto, foram ajustadas as rotacbes no inversor de frequéncia de forma manual
(demonstrado no proximo topico). Apos acionado o tunel de vento nas respectivas
velocidades de rotacéo, esperou-se, pelo menos 30 s para garantir que 0 escoamento se
torne estatisticamente permanente, acionou-se 0 modo de aquisi¢do de pressdo, o qual
tem taxa de aquisicdo de 3,0 Hz, por, pelo menos 120 s. Desligou-se o tunel de vento,
ajustando uma nova rotagédo, realizando-se novamente o0 experimento. Para cada
combinagéo foi feita a leitura de temperatura e umidade, obtendo-se assim a massa
especifica do ar através do aplicativo apresentado na Figura 22. Foram escolhidas 13
rotacdes diferentes a partir de 250 rpm até 1450 rpm, ou seja, a cada 100 rpm. Os
experimentos foram realizados de forma aleatoria. Na Tabela 3 s&o apresentadas a rotagao
imposta e a respectiva diferenca de pressao obtida no convergente do tdnel de vento. Com
a diferenca de presséo, utiliza-se a equacdo de Bernoulli aplicada em uma linha de
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corrente entre a entrada e saida da se¢do convergente do tunel de vento, obtendo-se assim
a velocidade na saida do convergente, que corresponde a entrada da se¢éo de testes.

Tabela 3. Resultados da Calibracdo do Tunel de Vento.

R(‘;Lar%a)‘o u(mis) AP (Pa)
250 481 11,24
350 6,93 23,27
450 9,33 42,24
550 11,47 63,84
650 13,74 91,54
750 16,22 127,73
850 1824 16128
950 2082 210,33
1050 2260 247,75
1150 2487 300,02
1250 2705 35524
1350 2931 416,89
1450 31904 494,74

Fonte: Proprio autor

A partir das distribuicdes de variacao de pressao (AP) e de velocidade (u), geram-
se os graficos das Figuras 24 e 25, respectivamente. Como é previsto, a velocidade é uma
funcdo linear da rotacdo do ventilador (vide equacdo na Figura 24). Ja a funcdo da
diferenca da pressdo pode ser observada na Figura 25, a qual tem um comportamento
quadrético em relacéo a rotacéo.

Figura 24. Grafico da Rotacdo versus Velocidade do experimento de calibracdo do TV

Rotacao x Velocidade

1600

1400 y = 44.585x + 36.038
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S 800
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ROT x VEL Linear (ROT x VEL)

Fonte: Proprio autor
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Figura 25. Grafico da Presséo versus Velocidade do experimento de calibracdo do TV

Pressao X Velocidade
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Fonte: Proprio autor

3.2.2. Controle da camada limite utilizando a placa plana

O procedimento experimental consiste em obter a pressao total de cada sensor e a
pressao estatica provinda do tubo de Pitot, para diferentes velocidades de rotacdo (rpm) e
diferentes angulos de posicionamento do flape (° - graus). Para tanto, foram ajustadas as
rotagdes (relativas as respectivas velocidades) no inversor de frequéncia de forma manual
(Figura 26).

Figura 26. Inversor de Frequéncia no tanel de vento

Fonte: Proprio autor
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O esquema de analise pode ser melhor observado na Figura 27. Primeiramente,
posiciona-se o flape em um determinado angulo de ataque, entdo liga-se o tinel de vento
em uma determinada velocidade de rotacdo. Espera-se, pelo menos 30 segundos para
garantir que o escoamento se torne estatisticamente permanente, aciona-se o modo de
aquisicdo de pressdo, com taxa de aquisicdo de 3,0 Hz, por, pelo menos, 60 segundos.
Desliga-se o tunel de vento, ajusta-se um novo angulo para o flape, uma nova velocidade
de rotacdo e realiza-se novamente o experimento. As combinagfes foram definidas a
partir dos dois fatores (angulo e velocidade) para cinco niveis de observacdes. Para cada
combinacdo foi feita a leitura de temperatura e umidade, sendo possivel assim calcular a

massa especifica do ar.

Figura 27. Esquema de andlise dos experimentos

Tubo de Pitot
Entrada de ar : Saida de ar
—— —_—
—l @) ——p
-_— @ a —Sensor —
S—— l Placa de camada limite | ~Flape e—
—_—

Médulo de Pressao

@

Leiturade —
Temperatura e
Umidade

Fonte: Proprio autor

As combinag@es de angulos e velocidades de rotacdo estdo descritas na Tabela 4.
Desta forma, utilizando a metodologia de planejamento fatorial, foram realizadas 25

leituras durante o experimento.
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Tabela 4. Angulos do flape e velocidades escolhidas para realizar o planejamento

fatorial.
ANGULO DO VELOCIDADE DE VELOCIDADES
FLAPE (°) ROTA(;AO (rpm) APROXIMADAS (m.s?)

20 299 6

10 601 13

0 900 20
-10 1200 26
-20 1499 33

Fonte: Proprio Autor

A ordem e o dia dos experimentos foram feitos de maneira aleat6ria, como é
recomendado por Montgomery (2013), minimizando a presenca de erros grosseiros e
sistematicos. Os experimentos foram realizados no més de Julho de 2023 em quatro dias,
sendo dois deles no periodo da manha e os outros dois no periodo da tarde. Dessa forma

foram obtidas quatro repeticoes.

Para cada experimento é obtida uma tabela com os dados de presséo total e estatica
obtidos ao longo dos 60 segundos de aquisi¢do, ou seja, aproximadamente, 180 dados
adquiridos pelos sensores de pressdo. No presente trabalho, séo apresentados os dados de
8 sensores alinhados verticalmente (Figura 28), posicionados proximo ao bordo de fuga

da placa plana, como pode ser observado na placa de camada limite da Figura 29.

Figura 28. Detalhe do sensor de leitura da placa de camada limite

Fonte: Proprio Autor
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Figura 29. Placa de Camada Limite destacando o conjunto de sensores escolhido

Fonte: Proprio Autor

3.2.3. Desenvolvimento e controle da camada limite

A partir da teoria da camada limite descrita por Prandlt (1904) apud White (2007),
é possivel solucionar regides de escoamento externo, ou seja, regides de altos nimeros de
Reynolds, de escoamento com viscosidade desprezivel e vorticidade muito pequena e
ajustar posteriormente uma fina camada limite em regifes nas quais a rotacionalidade e

as forcgas viscosas ndo podem ser desprezadas.

O conhecimento do desenvolvimento da CL (Figura 30) dentro da secdo de
ensaios do tunel de vento é outra caracteristica que determina a qualidade do escoamento
e, consequentemente, permite a definicdo dos estudos a serem realizados. O escoamento
da camada limite ¢ inicialmente laminar. A transi¢do para escoamento turbulento ocorre
a alguma distancia do bordo de ataque da placa plana, distancia esta que depende das
condicGes da corrente livre, da rugosidade da superficie e do gradiente de pressdo (FOX
et al., 2014). Essa caracterizacdo é feita através da leitura das velocidades bem préximas
as paredes da secdo de ensaios. O escoamento na CL fica sujeito as condi¢des de contorno
de velocidade zero na superficie e a um escoamento conhecido, pré-determinado,
inviscido e irrotacional a partir da borda externa da CL.
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Figura 30. Desenvolvimento da 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 numero de Reynolds (Equacdo 3.3) é o parametro mais apropriado para
caracterizar o escoamento sobre uma placa plana que combina as ordens relativas de

magnitude de inércia e viscosidade de um escoamento.

Re = % (3.3)

onde L, no caso do estudo da CL, é o comprimento ao longo do eixo x da se¢do de testes

do tunel de vento, V é a velocidade externa a CL, | € a viscosidade do fluido e p € massa

especifica do fluido.

Na resolucdo das equacgdes de CL, considera-se um escoamento bidimensional,

viscoso, incompressivel e permanente, desprezando-se a gravidade.

A partir das EquacOes de Navier Stokes para um escoamento incompressivel de
um fluido newtoniano com propriedades constantes, considerando a dire¢cdo x ao longo
da placa plana e y a dire¢do normal a placa, conforme apresentado na Figura 30 (b), as

equacdes para este escoamento podem ser assim escritas:

u v

oy, (w2

p (u ax tv 5) - ox tu (6x2 + 6y2) (35)
o N (3,

P (u £+ v 5) - dy TH (axz + 6y2) (3.6)

Prandtl (1904) apud White (2007) resolveu as equagdes com condicbes de

contorno na entrada de velocidade V, uniforme e constante e condi¢cdo de néo
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deslizamento na placa. Considerando que na camada sob cisalhamento, por ser muito fina,

0 numero de Reynolds é considerado muito alto, valeu-se de algumas aproximagdes:

v<Ku (3.7)
Ju ou
Or 3G P (3.8)
v ov
o 3G 7 (3.9)

ou seja, a componente de velocidade u é muito maior que a componente de velocidade v
e a0 mesmo tempo, as variagdes das componentes de velocidade ao longo do eixo y -
Figura 30 (b), também sdo muito maiores que as variacGes ao longo do eixo X, pois a

camada limite é supostamente esbelta.

Substituindo as simplificacdes nas Equactes 3.5 e 3.6, os termos das derivadas
parciais em relacdo ao eixo x das componentes das velocidades u e v tornam muito

pequenos, concluindo-se que:

op _ .
Frela Ooup =~ p(x) (3.10)

Prandtl (1904) apud White (2007), concluiu que a equagdo da quantidade de
movimento na diregéo y - Figura 30 (b), pode ser desconsiderada inteiramente e a pressao
varia apenas ao longo da camada limite e ndo através dela. O termo de gradiente de
pressdo da Equacdo 3.8 ja é conhecido da Equacdo de Bernoulli aplicado a escoamento

nao viscoso externo e pode ser escrito conforme a Equagdo 3.11:

w_a_ _
== _pyZ, (3.11)

A teoria da camada limite, entdo, simplifica as trés equacOes completas do

movimento para as duas Equacgdes de Prandtl, no caso de escoamento incompressivel,

bidimensional e permanente:

Ju ov
= 0, (3.12)
e a equacdo da Quantidade de Movimento ao longo da parede:

av 1 dt

=t2% (3.13)

ou ou
u—+v—=V
6x+ ay
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ou - ou 77
onde t=pu 5, ' para escoamentos laminares e 7 = pu 3, ~ PHV', para escoamentos
turbulentos. Em escoamentos sobre uma placa plana ndo ha gradiente de velocidade na

- ~ . ~_ dv ~
regido de escoamento nao viscoso externo, entdo, — = 0 e a Equacdo 3.13 se torna:

ou u 1 0t

Essas equacdes podem ser resolvidas para u (X, y) e v (x, y), e as condigdes de

contorno para u e v sao:
e Condicdo de contorno de aderéncia na parede (y = 0):

u=v=0 (3.15)
e Condicdo de contorno na borda superior da camada limite (v = d(x)):

u=VX). (3.16)

3.3. Determinacéo do Potencial Eodlico

A energia cinética associada ao vento é diretamente proporcional a massa do
objeto e ao quadrado de sua velocidade (RAMASESHA, 2013). Wagner (2018)
acrescenta que a quantidade dessa energia a ser captada depende de trés fatores: densidade
do ar, area de varredura do rotor e a velocidade do vento. O ar se move sob a forma de
vento com uma certa velocidade e, portanto, possui energia cinética, podendo ser escrita

conforme a Equagdo 3.17:

E =

N |-

mvV?, (3.17)

onde m é a massa de vento que se movimenta através de uma determinada areae V é a
velocidade média do vento, que passa pela mesma area. Para uma turbina edlica,
considera-se um cilindro de ar de comprimento | e, o proprio diametro da turbina como a

base do cilindro. Assim, a massa de ar que atinge a turbina eolica é:
m = p(mr?l), (3.18)

onde r é o raio da turbina e p a massa especifica do ar. O comprimento | pode ser escrito

conforme a Equacgéo 3.19:
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1= VAt (3.19)

Fazendo a substituicdo do valor de | na Equacdo 3.18 e, posteriormente, na Equacéo 3.17,

pode-se escrever a energia cinética:
E= % (prr2AtV3), (3.20)

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 eolico:
T 2773
=S prv, (3.21)

onde Peol € 0 potencial eodlico em [W]. O potencial edlico por area de turbina pode ser
observado na Equagio 3.21 e é dado em [W.m?]:
el 23, (3.22)
Nem toda energia cinética do vento serd convertida em energia mecanica e
posteriormente em energia elétrica (MORAN et al., 2013; INCROPERA et al., 2015).
Isso porque o limite tedrico chamado Limite de Betz, representa 0 maximo de energia
edlica que pode ser retirada do vento por um aerogerador. Betz mostrou que nenhuma
turbina edlica pode converter mais de 59% da energia cinética do vento em energia
mecanica, girando um rotor ideal. Além disso, de acordo com Ramasesha (2013), quando
se leva em consideracdo as ineficiéncias de conversdo de energia do gerador e dos
rolamentos, por exemplo, apenas 10% a 30% da energia do vento é realmente convertida

em eletricidade utilizavel.

3.3.1. Determinacédo da Velocidade Média do Vento - V

Cardoso (2020) destaca a importancia da determinagdo da velocidade media do
vento na previsdo do potencial eolico da regido em estudo. Os dados coletados pelas
plataformas de coleta de dados podem ser combinados com modelos reduzidos em tunel

de vento. Os ensaios realizados podem fornecer uma estimativa do potencial edlico em
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alturas diferentes das coletadas nas campanhas, ou até mesmo, em locais onde nédo

existem campanhas de medicédo de vento.

Na Figura 31(a) ¢ possivel observar o desenvolvimento da camada limite, em que
a velocidade média V ¢ suposta ser uma fung&o exponencial ao longo da alturay da CL e

pode ser escrita conforme Equacéo 3.23:

V(y) = ay®, (3.23)

onde y é o eixo que corresponde a altura da secdo de ensaios. Considerando L a largura
da secédo de ensaios na direcdo do eixo z da Figura 3.20 (b), a area infinitesimal pode ser

escrita como:
dA = L,dy. (3.24)

Deve ficar claro que a Equacgéo 3.23 € uma proposta de solucdo particular para a
componente u da Equacéo 3.14, a qual é usada principalmente por pesquisadores da area
de energia edlica (FADIGAS, 2011). Na sequéncia, apresenta-se o processo de integracdo
da Equacdo 3.23, para se obter o valor da velocidade média V, a qual é usada no calculo

do potencial e6lico dado pela Equagéo 3.22.

Figura 31. Desenvolvimento da CL dentro da secdo de ensaios do TV.

a) Desenvolvimento da CL ao longo do TV
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b) Detalhe do perfil de velocidade da CL na superficie de controle
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Fonte: Cardoso (2020)

Considerando a area hachurada da Figura 31(b), a velocidade média V pode ser escrita:

— 1

V= ZfA V(y) dA, (3.25)

substituindo o valor de dA e o valor de 4 = JL;:

V="Vl (3.26)
- 5LZ 0 y Z y' '

simplificando L, da equacdo:

_ 8

V=+f Vdy. (3.27)
Por ultimo, substituindo a velocidade V pela funcdo da Equacdo 3.23, tem-se:

=18

V=3 J, ay®dy. (3.28)

Resolvendo a Equacdo 3.28, a velocidade média dentro da camada limite pode ser
encontrada através da Equacdo 3.29, a partir dos parametros a e b da curva que mais se

aproxima do perfil da camada limite.

_ b
p=2 (3.29)

b+1°

Esta dltima equacdo permite a previsdo do potencial e6lico disponivel para o caso
de um terreno plano, que deve ser comparado considerando os parametros de similitude
a situacdo real. Destaca-se que os parametros a e b séo obtidos do experimento em tanel

de vento.
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3.4. Procedimento Estatistico
Neste topico serdo apresentadas as técnicas de planejamento fatorial, obtencao da
superficie resposta e analise de variancia. Este topico utilizou como base o trabalho de
Cardoso (2020), além das literaturas dos autores Montgomery (2013), Box et al. (2005) e
Barros Neto et al. (2001).

A abordagem estatistica para o planejamento experimental é necessaria caso se
deseje obter conclusdes significativas dos dados. Quando o problema envolve dados que
s80 sujeitos a erros experimentais, 0s métodos estatisticos sdo a Unica abordagem objetiva
para andlise. Assim, ha dois aspectos em qualquer problema experimental: o
planejamento do experimento e a analise estatistica dos dados (MONTGOMERY, 2013).

De acordo com Montgomery (2013), os trés principios basicos do planejamento
experimental sdo randomizacao, replicacdo e blogueio. A randomizacao é a pedra angular
subjacente ao uso de métodos estatisticos no planejamento experimental. Por
randomizacéo entende-se que tanto a alocagdo do material experimental quanto a ordem
na qual as execucOes individuais do experimento devem ser realizadas sao determinadas
aleatoriamente. Os métodos estatisticos requerem que as observagdes (ou erros) sejam
variaveis aleatérias distribuidas independentemente. A randomizacdo geralmente torna
essa suposi¢do valida. Ao randomizar adequadamente o experimento, também favorece

o “calculo da média” dos efeitos de fatores estranhos que podem estar presentes.

A replicacdo ocorre quando a execucdo da repeticdo é independente de cada

combinacéo de fator.

A blocagem é uma técnica de projeto usada para melhorar a precisdo com que as
comparag0es entre os fatores de interesse sdo feitas. Frequentemente, o bloqueio € usado
para reduzir ou eliminar a variabilidade transmitida por fatores incbmodos — isto é, fatores
que podem influenciar a resposta experimental, mas que ndo se tem direto interesse. No

presente trabalho foram utilizados esses trés principios.

Para usar a abordagem estatistica no planejamento e analise de um experimento,
€ necessario que todos os envolvidos no experimento tenham uma ideia clara
antecipadamente sobre o que deve ser estudado, como os dados devem ser coletados e,
pelo menos, uma compreensdo qualitativa de como esses dados serdo analisados. O

procedimento recomendado de acordo com Montgomery (2013) é:
e Reconhecimento e declaracdo do problema;
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Selecéo da variavel de resposta;

e Escolha dos fatores, niveis e intervalos;
e Escolha do desenho experimental;

e Realizacdo do experimento;

e Analise estatistica dos dados;

e Conclusdes e recomendacoes.

Ao selecionar a variavel resposta, o experimentador deve ter certeza de que essa
variavel realmente fornece informacdes Uteis sobre o processo em estudo. Na maioria das
vezes, a média ou desvio padrdo (ou ambos) sera a variavel de resposta. No presente
estudo, foi utilizada como resposta a altura da camada limite (8), ou seja, a altura, a partir
da superficie plana, onde a velocidade do escoamento torna-se 99%, em média, a
velocidade do escoamento na entrada da secédo de testes, para cada combinacgéo obtida a

partir da média dos dados coletados.

Anédlise de Variancia (ANOVA) foi proposta por R.A. Fisher na década de 1820
e teve um impacto enorme na aplicacdo da Estatistica em varios campos do conhecimento
(BOX, et al., 2005). Ela decompde os desvios das respostas observadas em relacédo a

resposta média global, sendo decomposta em outras duas.

Os experimentos fatoriais sdo aqueles em que sdo estudados simultaneamente 0s
efeitos de dois ou mais fatores, tendo como principal vantagem permitir chegar a
conclusdes mais abrangentes (LIMA, 2020). Um fator é uma variavel independente cujos
valores sdo controlados (definidos, escolhidos) pelo experimentador. Cada valor que o
fator pode assumir é chamado de nivel do fator. Para realizar um experimento fatorial,
seleciona-se um numero fixo de niveis de cada um dos fatores (variaveis explicativas ou

tratamentos), e realizam-se 0s experimentos em todas as possiveis combinaces.

No presente trabalho foi utilizada a ANOVA em que um primeiro conjunto de
andlises (5 observagdes) foi considerado o estudo de 2 fatores (angulo e velocidade). Ja
para um segundo conjunto de analises, considerou-se o estudo de apenas 1 fator (angulo).
Esta etapa teve o0 objetivo de verificar se a variacdo do angulo de flape da placa plana de
camada limite influenciava na altura da camada limite seja combinada ou ndo com a

velocidade em diferentes niveis.
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De acordo com Montgomery (2013), a hipotese estatistica € uma declaragao sobre
0s parametros de uma distribuigéo de probabilidade ou os parametros de um modelo. A
hipdtese reflete alguma conjectura sobre a situacdo do problema. Para testar uma hipotese,
elabora-se um procedimento para obter uma amostra aleatoria, calculando um teste
estatistico apropriado e, em seguida, rejeita-se ou aceita-se a hipotese (ho) a um
determinado valor ou nivel de significancia (valor-P). Isso geralmente é chamado de teste
de nivel de significancia fixo. O valor-P ¢ a probabilidade de que a estatistica de teste
assuma um valor que seja pelo menos tdo extremo como o valor observado da estatistica
quando a hipotese nula h, é verdade. Portanto, o valor-P é o menor nivel no qual os dados

séo significativos.

Para Barros Neto et al. (2001), o melhor modelo que representa o fenémeno é
aquele que apresenta residuos minimos. As somas quadraticas em torno da média
(Equacdo 3.30) e as devido a regressdo (Equacdo 3.31) sdo calculadas na intencdo de
verificar a qualidade desse residuo.

SQr = X — >, (3.30)
SQr = X —¥)?, (3.31)
SQr = SQg + soma residual. (3.32)

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

2 — SOr
R? = 2. (3.33)

O valor de R?, também chamado de coeficiente de determinacdo do modelo, sera
maximo quando igual a 1,0 e representa a porcentagem de variacdo do modelo explicada
pela regressdo (NETO et al., 2001). E importante que a variancia dos erros seja constante
dentro da faixa estudada, além dos erros seguirem uma distribuicdo normal, ou seja,

média zero.

O ultimo passo demonstra se a razdo entre as médias quadraticas do modelo de

regressao e do residuo seguem uma Distribuic@o F. Sendo assim, calcula-se a razao entre

as médias quadraticas e compara-se esse valor encontrado com o valor tabelado de fi, da

Distribuic&o F no nivel de 95% de confiabilidade, onde finy representa o valor do inverso
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da funcdo de Distribuicéo F, avaliada para os parametros e para os graus de liberdade do

modelo:
_ Mog
F = o, (3.34)

Considerando como hipdtese nula a independéncia entre a variavel independente

e a variavel resposta, para que a hipétese nula seja rejeitada, o valor de F da Equacédo 3.34

deve ser maior que o valor tabelado fi,, da Distribuicdo F. Busca-se, ento, valores de F

> finy para comprovar a dependéncia entre as variaveis e rejeitar a hipotese nula.

Ap0s toda a descricdo da metodologia, na Figura 32 esta descrito resumidamente

as etapas do atual capitulo, visando um melhor entendimento e visualizagéo:

Figura 32. Fluxograma resumido da metodologia de estudo

Definicdo do Desenho : Realizacéo dos
E‘iperimental | Limpezado TV  |» Experimentos de
Calibracéo
\
Andlise Estatistica - Organizacéo dos = Realizacéo dos
dos Dados Dados Experimentos em TV

\

Discusséo dos

resultados « Definicdo da Velocidade do Vento
* Levantamento das Curvas de CL
v » Estimativa de Potencial Edlico

« Definicdo do modelo Estatistico
Conclusdes

Fonte: Préprio Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise da Altura da Camada Limite para os Diferentes
Angulos de Flape

Como resultados, calcula-se a média das 180 medicOes de pressdes total e estatica
obtidas ao longo do tempo de aquisicdo. Utiliza-se, entdo, os resultados médios de
pressdes na Equacdo 3.2, convertendo-os em velocidade média (no tempo) em um
determinado ponto do escoamento sobre a placa plana. Essa conta é feita para as 25
medigdes (combinacdo de 5 angulos e 5 velocidades) nas diferentes 8 posi¢6es ao longo

da vertical.

Os valores correspondentes as alturas dos pontos de leitura dos sensores a partir

do piso da placa plana podem ser observadas abaixo:

1-0,625 mm 5-5,625 mm
2—-1,875mm 6 —6,875 mm
3—-3,125mm 7—8,125 mm
4 —-4,375mm 8 —-9,375 mm

Dessa forma, consegue-se agrupar os resultados nos graficos da Figura 33, onde
sdo apresentadas as curvas de velocidade média (no tempo) ao longo das diferentes
posicBes verticais (y) dos sensores. Para descrever e diferenciar as curvas dos gréaficos,

foi utilizado a letra “A” e “V” para representar o angulo e a velocidade respectivamente.

Figura 33. DistribuicGes de velocidade média ao longo dos sensores de aquisi¢do de
pressdo, para diferentes angulos de posicionamento do flape da placa plana.
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Fonte: Préprio Autor

E possivel observar que, para angulo de flape positivos (+10° e +20°), a altura da
camada limite fica definida para velocidades menores, podendo-se estimar diretamente a
altura da mesma. Entretanto, para angulos de flape negativos (-20° e -10°) e para 0 angulo
zero (0,0°) a camada limite ainda estd em desenvolvimento, uma vez que o perfil de

velocidade média ainda ndo se estabilizou em uma determinada velocidade.

Outro resultado importante é a variacdo da velocidade, quanto mais baixa a
velocidade, melhor é definida a camada limite. Para velocidades mais altas, mesmo com
angulo de flape positivo mais alto (+20°) a altura da camada limite ndo pode ser

determinada, com os sensores disponiveis, para a velocidade média de 33 m/s.

O comportamento diferente das curvas de velocidade nos angulos negativos e
positivos corresponde ao que é esperado em placas planas com angulos de ataque. De
acordo com Anderson Jr. (2015), a velocidade do escoamento nas proximidades do bordo
de ataque é mais alta com o flape negativo, e a medida que o tubo de corrente flui na
direcdo descendente sobre a superficie superior da placa, sua area transversal aumenta
gradualmente, diminuindo a velocidade do escoamento, ou seja, proximo a entrada da
placa plana a velocidade aumenta rapidamente, demorando para alcancar a estabilizag&o.
Ja com o flape positivo, a velocidade diminui proximo ao flape, justificando assim a

definicdo mais rapida da camada limite.
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4.2. Demonstracdo Estatistica dos Resultados
As analises estatisticas foram feitas com o auxilio do programa estatistico
Minitab19 em sua versdo DEMO (gratuita por 30 dias). Como descrito anteriormente, a
resposta utilizada para os célculos foi a altura do ponto do sensor correspondente a
estabilizacdo da velocidade média nas curvas de distribuigdo de velocidades geradas. Nas
curvas em gue a camada limite ainda estava em desenvolvimento, considerou-se a altura

maior que 10 mm.

Dessa forma, obteve-se a ANOVA — Andlise de Variancia da velocidade imposta,
verificando assim se a combinacdo de é&ngulo e velocidade influenciavam
significativamente na formagao da camada limite. Em seguida, esse mesmo procedimento
foi realizado de forma separada para cada velocidade, ou seja, ANOVA de um fator

(variacao do angulo de flape).

4.2.1. ANOVA com 2 Fatores: Angulo e Velocidade

Observa-se pela analise de variancia (Tabela 5) que a contribui¢do da variacdo do
angulo do flape é de 15,50% e da velocidade é de 44,53%. Para a interacdo de ambos a
contribuicédo é de 32,52%. Por estes resultados, € possivel rejeitar a hipotese nula (valor-
P é menor que o nivel de significancia de 0,05), concluindo que a camada limite sofre
variacdo significativa ao variar o angulo de flape e velocidade dentro do tdnel de vento.
Complementando a analise, quando observado o valor-P para a variavel “Blocos”, que
estd associado aos dias em que se realizaram-se as réplicas, verifica-se que este
apresentou um valor de 0,945. Dessa forma, é possivel afirmar que as quatros réplicas
feitas dias distintos, independentemente do experimento ser feito no periodo da manha ou

no periodo da tarde, ndo influenciaram nos resultados da analise.

Pela Tabela 6, que mostra os valores do sumario do modelo, verifica-se que o
coeficiente de correlagio (R?) possui 92,59%, confirmando o ajuste do modelo. Ao
analisar a Figura 34, que apresenta os graficos de residuos e ajuste, observa-se que 0s
residuos seguem uma distribui¢cdo normal com média nula, o que favorece a analise dos
dados pela ANOVA. No gréafico de residuos versus ordem tem-se o pressuposto de que
os residuos néo apresentam tendéncias nem padrdes quando exibidos em ordem temporal.
Por fim, o modelo contendo os fatores principais e a interacdo entre eles é adequado e

satisfaz aos pressupostos da analise.
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Tabela 5. Analise de Variancia para o estudo da combinacdo dos fatores velocidade e

angulo.
Fonte GL SQ Seq Contribuicéo SQ (Aj.) (%\'JVI) V6|1:|OI’ VaILor
Modelo 27 713.672  9259%  713.672 26.4343 33.32 0.000
Blocos 3 0.297 0.04% 0.297 0.0990 0.12 0.945
Linear 8 462.688 60.03%  462.688 57.8359 72.90 0.000
Angulo 4 119469  1550%  119.469 29.8672 37.64 0.000

Velocidade 4 343.219 44.53% 343.219 85.8047 108.15 0.000
Angulo*Velocidade 16 250.688 32.52% 250.688 15.6680 19.75 0.000
Erro 72 57.125 7.41% 57.125 0.7934
Total 99 770.797  100.00%

Fonte: Proprio autor

Tabela 6. Sumario do Modelo para o estudo da combinacdo dos fatores velocidade e
angulo

S R? R?(aj) PRESQ R2 (pred)
0.890732 92.59% 89.81% 110.195 85,70%
Fonte: Préprio Autor

Figura 34. Resultados apresentados em graficos de Residuo da resposta para o estudo
da combinacéo dos fatores velocidade e angulo
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Fonte: Proprio autor
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4.2.2. ANOVA com 1 Fator: Angulo
Os resultados detalhados encontrados para as velocidades estudadas estdo
apresentados no Apéndice 2 em tabelas e graficos em ordem crescente (de 6 m.s™* a 33

m.st). A Tabela 7 apresenta os principais valores para todas as velocidades.

Tabela 7. Principais valores as velocidades estudadas

Velocidade (m.s?) 6 13 20 26 33
Valor P 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
Contribuicdo Angulo  56,63% 91,16% 94,82% 86,61% 73,28%
R? ajustado 45,06% 88,81% 93,43% 83,04% 66,16%

Fonte: Proprio autor

Observando a Tabela 7, é possivel rejeitar a hipotese nula (valor-P é menor que o
nivel de significancia de 0,05) para todas as velocidades estudadas. Assim, conclui-se que
a camada limite sofre variag&o significativa ao variar o angulo de flape nas velocidades 6
m.s™ a 33 m.s! estudadas no tinel de vento.

Pelos graficos de residuos e ajuste (APENDICE 2 - Figuras 38 - 42), observa-se
que os residuos seguem distribui¢cdo normal com a media nula para as velocidades de 6,
13 e 26 m.s%. Para as outras duas velocidades (20 e 33 m.s™), observou-se que os pontos
ndo parecem estar aleatoriamente distribuidos sobre o zero. J& no grafico de residuos
versus ordem (APENDICE 2 —Figuras 38 - 42) tem-se 0 pressuposto de que os residuos

ndo apresentam tendéncias nem padrdes quando exibidos em ordem temporal.

4.3. Determinacéo do Metamodelo

A determinacdo do melhor modelo foi feita a partir de diversas combinacdes de
variaveis combinadas ou ndo no programa Minitab19, buscando uma equacdo de
regressdo que possua um R? ajustado adequado quando avaliado juntamente com outras

variaveis estatisticas.

Para melhor entendimento, os principais resultados dos metamodelos estéo
demonstrados na Tabela 8 e nas Figuras 35 e 36 (graficos de contorno e de residuos), em

que:
A — Angulo

V — Velocidade
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Equacéo para o modelo (1): 6 = 15,63 + 2,621 V -0,243 A - 0,0717 AA

Equacéo para o modelo (2): 6 =-22,4+6,99V + 2,051 A - 0.1003 VV + 0.1618 AA
- 0.3160 VA + 0.00823 VVA - 0.02763 VAA + 0.000650 VVAA

Tabela 8. Principais valores estatisticos dos metamodelos (1) e (2).

Modelo R? R? (aj) VIF

1 66,41% 65,36% 1
2 80,98% 79,31% 19,32 a160,51

Fonte: Proprio Autor

Como observado acima, foram escolhidas uma equagédo de regressdo com mais
variaveis (Modelo 2) e outra mais simples (Modelo 1). Os resultados detalhados dos dois

modelos escolhidos podem ser observados no Apéndice 3.

Verifica-se que o coeficiente de correlagdo (R?) do modelo 2 é mais satisfatorio,
confirmando o ajuste do modelo. Entretanto, outras variaveis devem ser analisadas, como
a VIF — Fator de inflacdo da Variancia. O ideal é que este seja igual a 1, trazendo mais
estabilidade e significancia estatistica para o experimento, mostrando que os preditores

nédo possuem correlagéo entre si.

Analisando os graficos de residuos e ajuste dos dois modelos, observa-se que 0s
residuos seguem distribuicdo normal com a média nula. Ja nos graficos de residuos versus
ordem tem-se o pressuposto de que os residuos nao apresentam tendéncias nem padrdes
quando exibidos em ordem temporal. Contudo, quando observam-se os histogramas de
residuos, tem-se uma melhor distribuicdo dos dados para o modelo 1.

Nos dois modelos, observou-se que a velocidade possui uma contribuicdo de
53,03% contra 1,01% do angulo. Quando combinados os fatores angulo-angulo, tem-se
12,37% de contribuicdo. E por fim, quando combinam-se velocidade-velocidade-angulo
tem-se 6,89% de contribuicdo, e para velocidade-velocidade-angulo-angulo, tem-se

6,02%. As outras combinagdes nao alcancaram valores significativos.
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Figura 35. Gréficos de Contorno do metamodelo (1) e (2) respectivamente.
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Fonte: Proprio Autor

Em termos fisicos, observando o primeiro grafico da Figura 35, entende-se que,
se ha necessidade de simular uma camada limite com altura § = 7,0 mm, deve-se ajustar
a velocidade do tanel de vento entre 13 m/s < V < 20 m/s e 0 &ngulo do flape da placa
plana deve ficar em torno de A=0°. Para esse mesmo & € possivel aumentar a velocidade
para 26 m/s ajustando o angulo do flape para 15°, ou seja, definem-se os limites de altura
de camada limite e velocidades que o tinel de vento disponivel consegue simular.
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Figura 36. Graficos de Residuos do metamodelo (1) e (2) respectivamente.
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4.4. Estimativa do Potencial Eélico

Para cada curva de velocidade por angulo de flape obtida, nos experimentos da
Figura 33, geram-se 0s respectivos ajustes, como apresentado na Equacéo 3.23, obtendo
os valores das constantes “a” e “b” para cada curva. Na sequéncia, utilizando a Equagao
3.29 determinam-se as velocidades médias (/) de cada camada limite obtidas,
apresentada na terceira coluna da Tabela 9. Por fim, determina-se o potencial e6lico por

area de turbina a partir da Equacao 3.22, também apresentado na Tabela 9.

Tabela 9. Resultados do calculo do Potencial Eélico.

Velocidade de

A Velocidade Potencial
Angulo Entr?rtrj]a;_r;)o ™ Média (m.s?) p (kg.m?) Edlico/Area (W.m?2)

6 4,7175 1,043 54,75

13 10,3425 1,046 578,60

0° 20 15,6325 1,046 1997,96
26 21,0475 1,046 4876,44

33 25,7700 1,045 8941,89

6 4,4563 1,046 46,28

13 10,1608 1,046 548,63

10° 20 14,3293 1,047 1540,24
26 18,7650 1,046 3455,78

33 23,2644 1,045 6579,05

6 3,7870 1,045 28,38

13 8,9434 1,047 374,47

20° 20 13,9969 1,049 1438,28
26 19,1274 1,048 3666,89

33 22,7386 1,045 6143,00

6 5,0417 1,046 67,02

13 11,0032 1,045 696,06

-10° 20 16,7119 1,048 2445,73
26 22,5166 1,045 5964,82
33 28,0174 1,048 11524,26

6 5,0687 1,046 68,11

13 11,3123 1,05 759,99

-20° 20 17,0990 1,046 2614,64
26 22,8089 1,047 6212,01
33 28,9543 1,046 12695,29

Fonte: Préprio Autor

Os resultados mostram uma sensibilidade do potencial e6lico principalmente em
relacdo a velocidade do vento. Ja em relacdo a variacdo de angulo, houve discreto

aumento nos angulos negativos. De forma geral, quanto mais alta a camada limite e
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guanto maior a velocidade do escoamento, maior o potencial edlico de uma determinada

regido. Os resultados podem ser melhor visualizados na Figura 37.

Figura 37. Gréfico da Estimativa do Potencial EGlico para os diferentes angulos e
velocidades estudados.
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Fonte: Préprio Autor

Conhecer o potencial edlico de uma regido é fator determinante para instalar e
dimensionar adequadamente turbinas edlicas. Além disso, sabendo a eficiéncia das
turbinas que serdo instaladas, consegue-se ainda prever a geracdo de energia elétrica

provinda de uma determinada regiao.

5. CONCLUSAO

De forma geral, foi possivel utilizando o tubo de Pitot e 0 mddulo de pressao,
simular o desenvolvimento de camada limite utilizando o tunel de vento disponivel para

os estudos do presente trabalho.

No mapeamento da camada limite utilizando placa plana, observou-se que no final
da secdo de ensaios, foi possivel estimar algumas alturas da CL, sendo necessario a
utilizacdo de outro instrumento de medicédo, ja que a camada limite ainda estava em
desenvolvimento, como por exemplo, na velocidade de 33 m.s em todos os angulos
estudados. Isso foi observado também para os angulos de flape negativos nas velocidades

mais altas.
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Ao analisar a influéncia das diferentes combinagdes de velocidades e angulos de
flape na altura da camada limite, verificou-se pela analise de variancia que a contribuicao
da variacdo do angulo do flape € menor que a da velocidade. Ja para a interacao de ambos
a contribuicdo é de 32,52%. Por estes resultados, é possivel dizer que a camada limite
sofre variagdo significativa ao variar o angulo de flape e velocidade dentro do tinel de
vento. Dessa forma, ap0Os analisar as outras varidveis estatisticas, concluiu-se que o
modelo contendo os fatores principais e a interagdo entre eles € adequado e satisfaz aos

pressupostos da analise.

Na busca de utilizar esse estudo na prética, foi proposto um ajuste do atual modelo
encontrado. Assim, o estudo disponibilizou um metamodelo mais simples e um mais
completo. Ambos 0s metamodelos demonstrados satisfazem o estudo podendo ser
utilizados para determinar a altura da camada limite em outras combinacdes diferentes
das estudadas neste trabalho. De forma que € possivel, usando o aparato experimental
“placa plana com flape”, simular camadas limites de diferentes alturas, em diferentes

faixas de velocidade, o que é fundamental para o estudo de potencial edlico.

Por fim, de maneira geral, a intencdo deste estudo foi determinar o perfil de
velocidade dentro da camada limite, a fim de estimar o potencial edlico, a partir das
velocidades médias encontradas. As combinagdes de angulos e velocidades utilizando
placa plana mostraram que as alturas das CLs cresceram linearmente nas velocidades
mais altas, observando-se uma sensibilidade do potencial edlico para os angulos

negativos.

Portanto, para se ensaiar um escoamento sobre um terreno ou mesmo sobre uma
torre e6lica em modelo reduzido, é possivel prever qual combinacdo de angulo e
velocidade devera ser imposta na secdo de ensaios para que se tenha uma CL com altura
suficiente para cobrir o modelo ensaiado e, assim, ser possivel simular uma situacdo mais
proxima da real de um escoamento sobre torre edlica no campo ou de estimar o potencial

edlico de um terreno.

5.1. Sugestodes para Trabalhos Futuros

e Repeticdo do experimento utilizando instrumentos de medigdo mais precisos
como anemometro de fio quente, levando-se em consideracdo os resultados

das velocidades mais altas;

74



Utilizac&o de obstaculos, telas, dentre outros, na entrada da secéo de testes, a
fim de controlar a intensidade turbulenta na secdo de ensaios, buscando uma
melhoria nos resultados;

Ensaios de modelos de terrenos (em tamanho reduzido) sobre a placa plana
com flape;

Melhora no ajuste do modelo sugerido.
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APENDICES

APENDICE 1 — Resumo dos Artigos Apresentados no Tépico 2.3 (Camada Limite -
Andlise Experimental em Tunel de Vento)

Efthimiou et al. (2019) propuseram um estudo que aborda o uso de um modelo de
previsdo de probabilidades de velocidades do vento na camada limite atmosférica, sendo
este validado por experimento em tinel de vento de camada atmosférica. Os autores
enfatizam que a previséo precisa das probabilidades de velocidade do vento na camada
de superficie atmosférica € muito importante para estudos de avaliacdo de energia edlica
e muitas outras aplicacbes praticas, como projeto e operacdo de turbinas edlicas e
exposi¢do humana aos extremos do vento. Na primeira parte do estudo, a distribuicdo
beta é validada posteriormente com o banco de dados de velocidade do vento do
“FUSION Field Trial 2007 (FFT-07), experimento de campo que traca varias condi¢des
de estabilidade atmosférica. O modelo é aplicado sem qualquer alteracdo em suas
constantes e um alto grau de concordancia com o experimento de campo é alcancado. A
segunda parte do artigo inclui a incorporacgéo da distribuicdo beta na metodologia que
utiliza as equacdes de Navier-Stokes médias de Reynolds (do inglés “Reynolds Averaged
Navier Stokes” - RANS). Inicialmente, 0 modelo “RANS-beta” ¢é validado comparando
com medicdes de velocidade do vento realizadas em um tanel de vento sobre um terreno
acidentado. Os experimentos foram realizados pelo Laboratério de Tunel de Vento
Ambiental - (EWTL) da Universidade de Hamburgo. Neste estudo, o caso do escoamento
da camada limite sobre uma superficie muito rugosa foi escolhido para a validacdo. O
escoamento foi modelado fisicamente em uma escala geométrica de 1:225 e medic¢des de
velocidade pontuais foram realizadas por meio de Anemometria Laser Doppler (LDA).
Os dados de velocidade séo dimensionados para uma altura de referéncia em escala real
de zret =100 m, com velocidades de vento de referéncia Uy variando entre 4,75 e 6,00
m.s 1. O comprimento de rugosidade experimental no terreno foi estimado igual a zo=1,53
m. Os percentis experimentais de velocidade foram 25%, 50% e 75%, todos altamente
dependente da altura. Os perfis dos percentis seguiram a lei da poténcia tanto no
experimento quanto no modelo. Os resultados RANS-beta comparados com as medigdes
experimentais obtiveram uma boa concordancia geral. No entanto, no caso do tdnel de

vento, 0 modelo tende a superestimar a velocidade maxima do vento.
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Kamada et al. (2019) apresentaram em seu estudo a estrutura turbulenta do
escoamento em torno de um modelo de colina bidimensional colocado em um escoamento
de camada limite com experimento em tdnel de vento. Para avaliar o efeito natural do
vento no modelo proposto por meio de experimentos em tunel de vento, uma grade de
turbuléncia ativa e um quadro de geragéo de camada limite reproduzindo a distribuicéo
vertical da camada limite atmosférica foram instaladas na saida do tinel (diametros das
hastes metalicas iguais a 1,5 mm, 2,0 mm e 2,5 mm). Os experimentos foram realizados
em tunel de vento considerado pequeno, de comprimento 5,1 m (0,60 m x 0,60 m) com
velocidade méaxima de 35 m.s™L. Neste experimento, o escoamento foi controlado em um
estado neutro sem gradiente de temperatura. As investigagdes de campo de velocidade do
escoamento foram realizadas usando um PIV (Velocimetria por Imagem de Particulas),
sistema capaz de realizar uma medicao simultanea, ndo intrusiva e multiporta. Ja o campo
de velocidade do escoamento turbulento gerado pelas grades de turbuléncia ativa foi
medido com um sistema de anemdmetro de fio quente do tipo temperatura constante
MiniCTA (fabricado pela DANTEC), e a sonda foi uma sonda de fio quente do tipo X
(fio de tungsténio banhado a platina). O modelo de colina foi feito de duraluminio, era
uma forma de colina bidimensional com altura de 200 m modelada na escala 1:4000.
Portanto, a altura é de H¥250 mm e os comprimentos horizontais foram projetados com
dois tipos de gradientes L ¥2 2H (modelo 1H) e 4H (modelo 2H). Como resultado,
verificou-se que a velocidade do vento foi aumentada ao longo da encosta a montante da
colina e o escoamento foi separado no topo da colina. Além disso, a zona de recirculagao
do modelo de colina 1H era maior do que a do modelo de colina 2H. A intensidade da
turbuléncia no topo da colina foi maior do que no modelo 1H. Enquanto isso, a
intensidade da turbuléncia atras da colina tornou-se pequena. Esta analise experimental
foi estabelecida como uma importante ferramenta de projeto, validando os parametros do
vento, de forma a tornar a geracdo de energia mais precisa e confidvel em terrenos

complexos.

Zheng et al. (2018) estudaram as caracteristicas de escoamento em planaltos
bidimensionais utilizando experimentos em tdnel de vento de camada limite atmosférica
por meio de medi¢cdes PIV. Os experimentos foram realizados em tunel de vento
localizado em Shanghai JianTong University. Este tunel possui circuito fechado com 8,0
m de comprimento e secdo de testes de 1,2 m x 0,90 m. Torres triangulares foram

colocadas no inicio da secdo de teste e os blocos de madeira foram cobertos no piso do

82



tunel de vento para simular a camada limite atmosférica neutra. Os efeitos das encostas a
barlavento e sotavento nas caracteristicas do escoamento turbulento foram estudados. Os
resultados indicaram que a velocidade do escoamento diminui a montante do lado de
barlavento em comparacao com o fluxo ndo perturbado, como efeito de bloqueio de platd.
Os efeitos dos declives e degraus néo sdo evidentes, com a principal diferenga ocorrendo

perto do solo.

No artigo escrito por Desmond et al. (2017), uma série de experimentos foi
conduzida em um tunel de vento de Camada Limite Atmosférica estratificavel, usando
condicBes neutras e estaveis, em que a cobertura da floresta foi representada pelo uso de
um modelo arquiteténico de arvores. Esses experimentos foram replicados em simulagoes
numéricas por meio da Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) usando uma
metodologia previamente validada. O tinel da camada limite atmosférica utilizado foi do
tipo EnFlo localizado na Universidade de Surrey no Reino Unido. Este possui exaustor
duplo com uma sec¢é@o operacional de 1,5 m de altura x 3,5 m de largura x 20 m de
comprimento e uma faixa operacional de 0,30 — 4,5 m.s™*. A estratificacio foi obtida por
meio de elementos de aquecimento totalmente ajustaveis (405 kW) na entrada junto com
aquecimento (5,0 kW.m2) e resfriamento (1,0 kW.m). A camada limite atmosférica foi
simulada no tanel por meio de uma tela de alisamento em colmeia, espirais Irwin e uma
série de angulos metalicos dispostos no piso inferior do tdnel. As medic¢des de velocidades
foram feitas por Anemometria Laser Doppler (LDA) de dois componentes Dantec Fibre-
Flow. A escala utilizada foi de 1:300. Tanto as simula¢gdes numéricas quanto os dados
experimentais mostram que a estabilidade atmosférica tem um significativo efeito sobre
o desenvolvimento e extensdo da esteira gerada pela floresta e sobre a prevaléncia das
caracteristicas de escoamento da cobertura. A analise mostra que as estratificacOes
estaveis tém um impacto significativo sobre a caracteristica dos escoamentos, sendo
possivel incluir efeitos florestais e de flutuabilidade em simulagdes numéricas usando
dois conjuntos de termos de origem e destino e alcangam uma convergéncia satisfatoria.
No entanto, € mostrado que as simulacBes numéricas superestimam os efeitos da

estratificagcdo térmica ao usar a configuragdo padréo.

Conan et al. (2016) propuseram um estudo conjunto do estado da arte sobre duas
abordagens para modelar o escoamento atmosférico sobre a colina Bolund: um teste de
tanel de vento e uma Simulacdo de Grande Escalas (do inglés, “Large Edge Simulation”

- LES). A abordagem tem a particularidade de descrever os dois métodos em paralelo,
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afim de destacar suas semelhancas e diferencas. O trabalho fornece uma primeira
comparacdo detalhada entre medicGes de campo, experimentos em tunel de vento e
simulacbes numeéricas. A abordagem sistematica e quantitativa utilizada para a
comparacgdo contribui para uma melhor compreensao dos pontos fortes e fracos de cada
modelo. O tunel de vento usado foi o modelo VKI-L2 localizado em “von Karman
Institute” na Bélgica. Esta instalacdo do tipo Eiffel esta equipada com 0,35 m x 0,35 m x
2,0 m de secdo de teste possuindo velocidade méaxima de 35 m.s* usando um motor de
4,4 KW. O piso da secdo de teste foi adaptado para simular o escoamento atmosférico. A
técnica de velocimetria (P1V) foi usada ao longo do plano vertical central da secdo de
teste. J& a anemometria de fio quente foi usada para caracterizar a velocidade de entrada,
perfis de turbuléncia e espectros turbulentos, e a incerteza associada € inferior a 1,0%
para a velocidade média e menos de 2,5% para os termos de momentos de segunda ordem.
A geracgdo da camada limite semelhante a atmosfera foi realizada usando um conjunto de
geradores de turbuléncia, colocado adequadamente no piso da secéo de teste a montante
da area de trabalho e na entrada da secédo de teste para reproduzir a velocidade e perfis de
turbuléncia correspondentes a rugosidade do terreno. Na entrada da se¢do de teste, uma
cerca baixa fornece uma perturbacdo inicial a camada limite e aumenta o nivel de
turbuléncia. Entdo o piso € coberto com placas e blocos de lego. O tamanho e a densidade
dos geradores de camada limite sdo adaptados para se ajustar o mais proximo possivel ao
perfil real do vento medido. Apesar das diferencas fundamentais de modelagem, ambas
as técnicas resultam em apenas 5% de diferenca na velocidade média do vento e 15% na
energia cinética turbulenta (TKE). A comparacdo conjunta torna possivel identificar as
caracteristicas mais dificeis de modelar: o escoamento proximo ao solo e a forma da
colina. Quando comparados aos dados de campo, ambos os modelos alcancam 11% de
erro para a velocidade média do vento, que esta perto do melhor desempenho relatado na
literatura. Para o TKE, uma grande melhoria € encontrada usando o modelo LES em
comparagdo com varios estudos (erro de 20%). Os resultados do tunel de vento estdo na
faixa baixa de erro quando comparado a outros estudos (erro de 40%). Esta comparagédo
destaca o potencial de tais abordagens e fornece orientagcbes para a melhoria da

modelagem de escoamento complexa.

Mattuella et al. (2016) investigaram a intensidade de turbuléncia média na camada
limite atmosférica com um sistema de anemometria de fio quente. O artigo apresentou

também uma reviséo da contribuicdo que os tlneis de vento tém feito recentemente para

84



a modelagem fisica de ambos o campo de velocidade e a intensidade de turbuléncia como
metodologia para o estudo da camada limite atmosférica em um terreno complexo,
descrevendo uma simulagédo experimental da camada limite atmosférica em um tunel de
vento sobre uma area complexa para caracterizar o escoamento médio (descolamento e
recolocamento) e a intensidade da turbuléncia com énfase na produgéo de energia eolica.
Os experimentos foram conduzidos em tunel de vento de camada limite atmosférica de
Joaquim Blessmann localizado no Laboratorio de Aerodindmica das Construcdes da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O tanel é de baixa velocidade e retorno
fechado. Tem uma relagdo comprimento/altura na secéo de teste principal maior que 10
e dimensdes de 1,30 m x 0,90 m x 9,32 m (largura/altura/comprimento). A velocidade
maxima do vento nesta cdmara, com escoamento suave e uniforme é de 42 m.s?t. A
aquisicao dos dados foi realizada usando um anemdmetro Dantec Dynamics, Sistema 90
Streamline NS com frequéncia de 2,0 kHz. O terreno complexo citado esta localizado no
estado do Espirito Santo — Brasil, compreendendo um morro principal com declive de
34°, circundado por varios outros mais baixos. O modelo foi construido em uma escala
de 1:1000. A camada limite atmosférica foi simulada com a utilizacdo de dois tipos de
métodos: rugosidade e barreira. O primeiro empregava blocos de madeira que cobriam o
piso do tinel e o segundo empregou placas triangulares perfuradas na entrada da camara
de teste. O experimento empregou duas categorias de terrenos: o plano e o
moderadamente aspero, correspondendo, respectivamente, ao expoente da lei de poténcia
p=0,11ep =0,23. Os perfis de vento do terreno complexo foram correlacionados com
os do terreno plano para mostrar as mudancas da velocidade e mostram a extenséo da
esteira de turbuléncia causada pela topografia variavel da area. Com base nos resultados
experimentais, eles sugeriram que o coeficiente de poténcia da turbina edlica localizada
na descida era maior do que o do terreno plano. No entanto, as cargas de fadiga atuantes
nas turbinas edlicas também foram aumentadas. Os resultados demonstraram que o perfil
de velocidade e o perfil de intensidade de turbuléncia variam significativamente ao longo
da &rea complexa, que torna necessaria uma avaliacdo experimental precisa para certificar
o0 leiaute de microrregides. As perdas de energia devido aos efeitos de esteira podem

facilmente atingir 20% da energia total, o que pode tornar uma planta inviavel.

Pires et al. (2013) apresentaram um estudo de trés diferentes dispositivos passivos
(torres, telas e um tapete) separadamente e em varias combinac@es, para simular a camada

limite atmosférica em um tdnel de vento com uma cadmara de teste curta (465 mm x 465
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mm x 1200 mm). A influéncia das distancias entre esses dispositivos na formagdo da CLA
é estabelecida, e a otimizacdo da variacdo de espessuras das telas (fina, média e grossa)
na perda de presséao € explorada. Este trabalho foi realizado no tunel de vento subsénico
aberto comercialmente disponivel “Plinth & Partners LDD Wokingham Berkshire
England” (N° de série 44/5065 TE) no Laboratorio “Kwein Lien Feng” do Instituto
Tecnoldgico de Aeronautica (ITA)/DCTA, Séo José dos Campos, SP, Brasil. A cdmara
de teste do tdnel utilizada tem uma altura de 460 mm e a reducéo de escala em relacdo ao
tamanho real foi de 1:1000. As medicdes de anemometria de fio quente foram realizadas
com uma sonda BL de fio unico (“Dantec 55P15”) do anemdmetro de fio quente de
temperatura constante (“DANTEC Streamline bridge”). Para este estudo, foi utilizado um
aparato de canal com largura de 410 mm, usado para estender a secdo de teste para a
formacdo do CLA. A velocidade maxima do vento foi de 33 m.s™’. Inicialmente, os
espirais e telas grossas, médias e finas foram testados separadamente. Posteriormente,
foram testadas combinagfes desses dispositivos. Em seguida, uma otimizacdo das
posicOes das torres e telas foi feita com distancias de 150 e 300 mm da tela. Por fim, o
tapete foi inserido para realizar o ajuste fino da rugosidade desejada. A métrica utilizada
para otimizar a simulacéo do terreno rural foi pelo coeficiente o da lei da poténcia, que
foi assumido igual a 0,15. A CLA foi totalmente desenvolvida em x=1120 mm,
apresentando diferencas ndo significativas com a combinacdo de espirais e tela fina,
devido aos diferentes espacos entre as espirais e a tela (150 mm ou 300 mm). A
combinacdo dos pindculos com a tela média moveu a CLA para a posi¢do x = 1420 mm,
com o maior desvio quadrado médio para os pinaculos distantes 300 mm da tela atingindo
3,0 m.s! préximo a superficie e 0,5 m.s* na altura de 260 mm. Para a combinag&o das
torres com tela grossa, a CLA néo foi desenvolvida dentro da se¢do da cdmara de teste,
apresentando um perfil de velocidade do vento irregular, necessitando de uma secdo de

teste mais longa.

Loureiro et al. (2005) apresentaram um estudo de laboratério do comportamento
de camadas limite turbulentas sobre elevacfes topogréficas ingremes. Dois tdpicos
principais de interesse foram tratados: (i) investigar e caracterizar a regido de escoamento
separada que é formada no lado esquerdo da elevacdo, e (ii) avaliar os efeitos das
condigdes de estabilidade de escoamento nas propriedades de camadas limite sujeitas a
elevacdo da superficie. Para realizar esta tarefa, investigacdes em canal de agua e tanel

de vento foram conduzidas. Para o primeiro caso, uma estratificacdo neutra da camada
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limite foi simulada no canal de &gua do Laboratério de Hidraulica (FEUP). As
velocidades média e turbulenta foram medidas por meio da anemometria laser-Doppler.
Ja para o segundo caso, a investigacdo experimental foi realizada em tunel de vento de
alta turbuléncia, baixa velocidade e circuito aberto localizado no Laboratorio de Mecanica
da Turbuléncia do Programa de Po6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica
(PEM/COPPE/UFRJ). A secdo de teste tem um comprimento total de 10 m e uma area de
secdo transversal de 0,67 x 0,67 m. A velocidade de escoamento potencial pode variar de
zero a 3,5 m.s™ com niveis de intensidade de turbuléncia de escoamento livre de cerca de
2,0%. A medicdo simultanea dos campos de velocidade e temperatura foram realizadas
com auxilio de anemometria térmica. Os resultados forneceram uma descri¢do completa
das camadas internas ao longo da colina e dentro da regido de recirculacdo. Os dados
refinados da parede proxima contribuiram para o célculo da velocidade de friccdo ao
longo da colina por diferentes métodos. Esses resultados permitiram a caracterizagdo dos
efeitos da estratificacdo sobre o fator de aceleracdo, ou seja, a maxima aceleragao do fluxo
no topo da colina. O artigo introduziu originalmente o conceito do fator de
aquecimento/desaceleracdo, a fim de estudar o comportamento do campo de temperatura

na crista da elevacao da camada limite.
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APENDICE 2 — Tabelas e figuras que representam os resultados de cada velocidade em

ordem crescente (6 m.s* a33 m.s?).

e VELOCIDADE 6 m.s*
Tabela 10. ANOVA Fator Angulo -V =6 m.s™.

a) Analise de Variancia

SQ ..~ SQ QM Valor Valor-
Fonte GL Seq Contribuicéo Aj) (Aj) F P
Angulo 4 27,03 56,63% 27,03 6,87 6,758 0.010
Erro 15 20,70  43,37% 20,70 1,380
Total 19 47,73 100.00%

b) Sumaério do Modelo

S R2 R2 (aj)) PRESQ R2 (pred)
1,17482 56,63% 45,06% 36,8056  22,90%

Fonte: Préprio Autor
Figura 38. Graficos resultados ANOVA para velocidade imposta de 6 m.s™.
a) Teste de Tukey
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Tabela 11. ANOVA Fator Angulo - V = 13 m.s™%.

a) Analise de

Variancia

Fonte GL S5Q Contribuicéo

Seq

SQ QM Valor Valor-
(Al) (Aj) F P

Angulo 4 76,563  91,16%

76,563 19,141 38,68 0,000

Erro 15 7,422

8,84% 7,

422 0,4948

Total 19 83,984  100,00%

b) Sumario do Modelo

S R?2

R2 (a))

PRESQ R2 (pred)

0,703414 91,16% 88,81%

13,1944 84,29%

Fonte: Préprio autor
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Figura 39. Graficos resultados ANOVA para velocidade imposta de 13 m.s™.

a) Teste de Tukey
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e VELOCIDADE 20 m.s™.

Tabela 12. ANOVA Fator Angulo - V =20 m.s™,

a) Analise de Variancia

o SQ QM Valor Valor-
Fonte GL SQ Seq Contribuicdo : )
Q Seq €0 (Aj) (Aj) F P

Angulo 4 128,594 94,82% 128,594 32,1484 68,58 0,000
Erro 15 7,031 5,18% 7,031 0,4687
Total 19 135,625  100.00%

b) Sumario do modelo

S R?2 R2 (a)) PRESQ R2 (pred)
0,684653 94,82%  93,43% 12,5 90,78%

Fonte: Préprio autor

Figura 40. Gréficos resultados ANOVA para velocidade imposta de 20 m.s™.
a) Teste de Tukey
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e VELOCIDADE 26 m.s™.
Tabela 13. ANOVA Fator Angulo - V = 26 m.s.

a) Analise de Variancia

SQ o SQ QM Valor Valor-
Ifonte GL Seq Contribuicéo (Aj) (Ai) F P
Angulo 4 133,91 86,61% 133,91 33,477 24,25 0,00
Erro 15 20,70 13,39% 20,70 1,380
Total 19 154,61  100.00%

a) Sumario do Modelo

S R2 R2 (aj) PRESQ R2 (pred)
1,17482 86,61% 83,04% 36,8056 76,19%

Fonte: Proprio autor




Figura 41. Gréficos resultados ANOVA para velocidade imposta de 26 m.s™.
a) Teste de Tukey
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e VELOCIDADE -33m.s™.
Tabela 14. ANOVA Fator Angulo - V =33 m.s™.

a) Analise de Variancia

SQ I SQ QM Valor Valor-
AFonte GL Seq Contribuigéo Al (Aj) £ P
Angulo 4 75 73,28% 75 1,875 10,29 0,00
Erro 15 2,73 26,72% 2,734 0,1823
Total 19 10,234  100.00%

b) Sumario do Modelo

S R2 R2 (a)) PRESQ R2 (pred)
0,426956 73,28% 66,16%  4,8611 52,50%

Fonte: Proprio autor

Figura 42. Gréficos resultados ANOVA para velocidade imposta de 33 m.s™.
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APENDICE 3 — Tabelas que representam os resultados dos metamodelos escolhidos.

Equacao de Regressdo — Modelo (1)

6 = 15.73 + 2.621 Velocidade
-0.243 Angulo
- 0.0717 Angulo*Angulo

Tabela 15. Coeficientes para Resposta Transformada — Modelo (1)

Termo Coef EPdeCoef ICde95%  Valor-T Vaé,or' VIF
Constante _ -15.73 523 (5.35; 26.10) 301 0003
Velocidade  2.621 0.213 (2.199;3.044) 1231 0.000 1.00

Angulo -0.243 0.143 (-0.526;0.040) -1.70  0.092 1.00
Angulo*Angulo -0.0717  0.0121  (-0.0957;-0.0478) -5.94  0.000 1.00

Fonte: Préprio Autor

Tabela 16. Suméario Modelo para Resposta Transformada — Modelo (1)

S R? R%(aj) R?(pred)
20.1835 66.41% 65.36% 63.31%

Fonte: Préprio Autor

Equacéo de Regressdao — Modelo (2)

5= -22.4 + 6.99 Velocidade + 2.051 Angulo
- 0.1003 Velocidade*Velocidade
+0.1618 Angulo*Angulo - 0.3160 Velocidade*Angulo
+ 0.00823 Velocidade*Velocidade*Angulo
- 0.02763 Velocidade*Angulo*Angulo
+0.000650 Velocidade*Velocidade*Angulo*Angulo

Tabela 17. Coeficientes para Resposta Transformada — Modelo (2)

Termo Coef IECPOSfe IC de 95% \ﬁl_o
Constante -22.4 10.7 (-43.6; -1.2) -2.10
Velocidade 6.99 1.25 (4.5; 9.49) 5.57
Angulo 2.051 0.485 (1.088; 3.014) 4.23
Velocidade*Velocidade -0.1003  0.0316 (-0.1630; -0.0375) -3.18
Angulo*Angulo 0.1618 0.0410 (0,0804; -0,2432)  3.95
Velocidade*Angulo -0.3160  0.0569 (-0,4291; -0,2029) -5.55

Velocidade*Velocidade*Angulo 0.00823 0.00143  (0.00538; 0.01107) 5.74
Velocidade*Angulo*Angulo  -0.02763 0.00481 (-0.03718; -0.01807) -5.74

i * i * A
Velocidade *\gﬂgﬁ'l‘iade Angulo 50065 0.000121 (0.000409; 0.000890) 5.37
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Termo Valor-P VIF

Constante 0.039
Velocidade 0.000 58.14
Angulo 0.000 19.32
Velocidade*Velocidade 0.002 58.14
Angulo*Angulo 0.000 19.32
Velocidade*Angulo 0.000 126.31
Velocidade*Velocidade*Angulo  0.000 61.85

Velocidade*Angulo*Angulo  0.000 160.51
Velocidade*Velocidade*Angulo 0.000 96.05
*Angulo

Fonte: Proprio Autor

Tabela 18. Sumario Modelo para Resposta Transformada — Modelo (2)

S R? R?(aj) R?(pred)
15.5984 80.98%  79.31% 78.20%

Fonte: Préprio Autor

Tabela 19. Anélise de Variancia para a Resposta Transformada — Modelo (2).

QM Valor Valor

Fonte GL SQSeq Contribuicdo SQ (Aj.) (Aj.) £ P
Regresséo 8 94284 80.98% 94284 11785.5 48.44 0.000
Velocidade 1 61739 53.03% 61739 7556.0 31.06 0.000

Angulo 1 1181 1.01% 1181 4355.4 17.90 0.000

Velocidade*Velocid 1 521 0.45% 521  2453.4 10.08 0.002
ade
Angulo*Angulo 1 14398 12.37% 14398 3796.2 15.60 0.000
Velocidade*Angulo 1 29 0.02% 29 7492.4 30.79 0.000
Velocidade*Velocid 1 8019 6.89% 8019 8019.0 32.96 0.000
ade*Angulo
VeIocidAade*Angqu* 1 1394 1.20% 1394  8019.3 32.96 0.000
Angulo
Velocidade*Velocid 1 7003 6.02% 7003 7003.4 28.78 0.000
ade*Angulo*Angulo

Erro 91 22141 19.02% 22141 243.3

Falta de ajuste 16 14310 12.29% 14310 894.4 8.57 0.000
Erro puro 75 7831 6.73% 7831 104.4 * *
Total 99 116425 100.00%

Fonte: Préprio Autor
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