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Resumo:

Devido a ata demanda por energia elétrica, nos ultimos anos, tem-se tentado encontrar cada vez mais novas maneiras de gerar
energia através de fontes renovavels e de torna-las mais eficientes. Aumentar a demanda energética implica em ter atencdo
especial em aspectos como a questdo ambiental. O escoamento na Camada Limite Atmosférica pode ser classificado de
acordo com a influéncia térmica em trés distintos regimes de escoamento: Instavel, neutro e estével. Tendo em vista, 0
crescimento em estudos envolvendo aerogeradores, o presente trabalho traz como objetivo realizar um experimento em um
tinel de vento, com um modelo de aerogerador e verificar as influencias da presenga do mesmo sobre a camada limite em dois
tipos de escoamentos distintos, o caso neutro e instavel, e sobre diferentes velocidades. O tlnel de vento utilizado para o
experimento foi o "Tunel Prof. Joaquim Blessmann" que estd no LAC (Laboratorio de Aerodinamica das Construces),
UFRGS (Universidade Ferderal do Rio Grande do Sul). Foram avaliadas dois casos no experimento, um com uma camada
neutra (fluxo isotérmico) e outro com uma camada convectiva (onde foi realizado o aguecimento da mesa Il). Os dados foram
coletados através de um anemémetro de fio quente, em 23 niveis diferentes para cada velocidade (2 e 4 Hz). Essas frequéncias
sdo estabelecidas pelo inversor de frequéncia que controla o motor do tinel. O modelo do aerogerador utilizado no
experimento possui uma altura até o centro do rotor de 0,2 m , enquanto o didmetro das pas é de 0,14 m. Analisando o perfil
de velocidade pode-se constatar que na extremidade da p4, até o centro do rotor ocorreu um decaimento da velocidade do
escoamento, tento o seu ponto mais baixo exatamente na altura do rotor. Assim que o escoamento passa por ele, 0 mesmo
tende a voltar a sua velocidade livre. Ja no perfil do desvio padr&o das flutuagdes, nota-se que para o caso instével o seu valor
€ maior que para O heutro, isso se deve ao coeficiente de conveccdo. Outro ponto interessante € que, assim como na
velocidade, no centro do rotor ha um decaimento da sua intensidade, e que no ponto mais alto da pa o valor tanto para o caso
neutro como para o instéavel é igual. Cabe-se ressdtar que o0 projeto encontra-se em fase de desenvolvimento e que outro
gradientes de temperatura, assim como outras vel ocidades sero ensaiadas no tinel.
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ANALISE DO ESCOAMENTO DE UM FLUIDO SOBRE UM AEROGERADOR EM
TUNEL DE VENTO

1 INTRODUCAO

Devido a alta demanda energética apresentada pela sociedade nos ultimos anos, tem-se
buscado cada vez mais encontrar novas maneiras, através de fontes renovaveis para a
producdo de energia, como por exemplo por meio da energia solar e da energia eolica
(GELLER; BARBOSA; SCHULER, 2003; LUDWIG, 2011; VASCONCELOS, 2011).
Devido aos altos custos para a implementacdo dos parques edlicos, tem-se realizado cada vez
mais estudos para uma melhor otimizacdo dos parques, tornando-os compactos e altamente
eficientes. Esses estudos podem ser observados em CRESPO, HERNANDEZ e FRANDSEN,
(1999); CHAMORRO; PORTE-AGEL, (2009); CHAMORRO; PORTE-AGEL, (2011);
CORTEN, SCHAAK e HEGBERG, (2013). Aumentar a demanda energética implica em ter
atencao especial em certos aspectos. Dentre esses, é necessario ter uma atencdo especial em
aspectos como a questdo ambiental.

Compreender o processo ciclico de aquecimento e resfriamento da superficie terrestre
é importante pois, gradientes de temperatura verticais geram modificacdes sobre quantidades
turbulentas relacionadas ao forcante mecanico. O escoamento na Camada Limite Atmosférica
pode ser classificado de acordo com a influéncia térmica em trés distintos regimes de
escoamento: Instavel, neutro e estavel. Estes regimes de escoamento sdo definidos de acordo
com o sinal do gradiente vertical de temperatura.

Durante o dia, na camada limite convectiva (CLC), a superficie é aquecida pela
radiacdo proveniente do sol. Neste contexto, as camadas de ar logo acima do solo possuem
temperatura inferior a temperatura superficial dando origem a um fluxo de energia na forma
de calor positivo, resultante do gradiente vertical de temperatura ser negativo na por¢ao de ar
mais proxima da superficie.

Quando ha auséncia de conveccdo, como por exemplo durante a transicao entre a
camada limite convectiva e a Camada Limite Estavel (CLE), pode haver a formacao de uma
camada limite neutra (CLN), onde a turbuléncia é gerada somente por forcantes mecanicos.

No periodo noturno, a superficie do solo se resfria através da emissao de radiacao de
onda longa, resfriando consecutivamente a camada de ar adjacente a ela e assim dando inicio
a um processo de estratificacdo térmica responsavel pela reducdo das escalas temporais e
espacias intensidade turbulenta em varias ordens de grandeza.

Assim, tendo em vista o crescimento nos estudos envolvendo aerogeradores, o
presente trabalho traz como objetivo realizar um experimento em tunel de vento, com um
modelo de aerogerador e verificar as influencias da presenca do mesmo sobre a camada limite
em dois tipos de escoamentos distintos, o caso neutro e instavel, e sobre diferentes
velocidades. (STULL, 1988; SORBJAN,1989)

2 METODOLOGIA

O tinel de vento utilizado para a realizacdo do experimento foi o “Ttnel Prof.
Joaquim Blessmann” (Fig. 1), que se encontra no Laboratério de Aerodinamico das
Construgoes (LAC), na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O tinel em
questdo é um tunel de recirculacdo e apresenta 9,32 m de comprimento, 0,9 m de altura
e 1,3 m de profundidade. A hélice do ttinel é acionada por um motor elétrico de 100 hp
e a velocidade do vento é controlada através de um inversor de frequéncia. A velocidade
méxima atingida pelo tinel éde 42 ms™' ( 150 kmh™' ).
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O experimento foi realizado na mesa II do tinel de vento. Foram avaliadas dois casos
no experimento, um com uma camada neutra (fluxo isotérmico) e outro com uma camada
convectiva (onde foi realizado o aquecimento da mesa II). Esse aquecimento foi realizado
através da utilizacdo de elementos de Peltier entre duas folhas de aluminio, onde o espaco
vazio existente entre as placas, foi preenchido com um material de isolamento. Os dados
foram coletados através de um anemometro de fio quente, com uma taxa de amostragem de

2048 Hz em 23 niveis diferentes, sendo eles: 0,005, 0,010, 0,015, 0,020, 0,025, 0,030,
0,040, 0,050, 0,060, 0,070, 0,080, 0,090, 0,100, 0,125, 0,150, 0,175, 0,200, 0,225, 0,250,
0,275, 0,300, 0,325, 0,350 m. Em cada ponto de coleta foram adquiridos 368640 pontos, o
que representa um total de 180 s . O ensaio foi realizado com duas frequéncias diferentes

2 Hz e 4 HZ . Essas frequéncias sdo estabelecidas pelo inversor de frequéncia que
controla o motor do tinel. O modelo do aerogerador utilizado no experimento possui uma
altura até o centro do rotor de 0,2 m |, enquanto o didmetro das pas é de 0,14 m

Figura 1 - Representacdo esquemdtica do tunel de vento que se
encontra no LAC - UFRGS. O qual foi utilizado no experimento.
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Fonte: LAC — UFRGS.
3 RESULTADOS e DISCUSSAO

A primeira analise a ser realizada, é a observacdo da série temporal (Fig. 2), através
dela podemos ter uma ideia do comportamento do escoamento seja ele laminar ou turbulento,
além disso é possivel detectar se ndao houve algum problema durante a aquisicdo dos dados. A
série apresentada a seguir se refere ao nivel mais préximo a superficie, para as duas
frequéncias e os dois casos analisados, ja descritos anteriormente.

Observando a série temporal, podemos verificar que o escoamento encontra-se
plenamente turbulento. Além disso é possivel notar que no caso com 2 Hz , assim como no
de 4 Hz instaveis, apresentam maiores flutuacdes que nos casos neutros, isso se deve a
presenca de uma turbuléncia mais desenvolvida. Essa afirmacdo é confirmada pelo perfil do
desvio padrdo das flutuacoes (Fig. 5).
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Figura 2 - Série temporal da velocidade para o caso neutro e instdvel
e para as duas velocidade (2 e 4 Hz).
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Quando analisamos o perfil vertical da componente longitudinal da velocidade (Fig.
3), parao casode 2 Hz assim como paraode 4 Hz é possivel perceber com clareza que
logo apos o rotor do aerogerador ha um decaimento acentuado da velocidade, enquanto que
nas extremidades das pas ha um acréscimo da velocidade. Na parte superior o acréscimo da
velocidade se da também em funcdo também do fluido estar se aproximando do fim da
camada limite, e com isso atingindo a velocidade de escoamento livre.

Figura 3 - Perfil vertical da componente longitudinal da velocidade.
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Fonte: O autor.
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Analisando o perfil vertical de temperatura (Fig.4), é possivel notar que houve a
reproducao de um escoamento convectivo, assim como podemos notar também que a altura
da camada limite térmica, para o caso onde a velocidade é de 2 Hz ¢ maior (em torno de

0,10 m ), enquanto que para a velocidade de 4 Hz ¢é de aproximadamente 0,05 m
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Isso se deve ao fato de que quando existe ventos fracos ha uma maior troca de calor entre a
superficie e o fluido.

Figura 4 - Perfis de temperatura.
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Fonte: O autor.

Observando o perfil vertical do desvio padrdo das flutuacées (Fig. 5), é possivel notar
que para a maioria dos casos instaveis a turbuléncia é mais intensa que nos casos neutros. Isso
sO0 nao ocorre para a velocidade de 2 Hz acima da pa do aerogerador. Outro ponto que é
interessante observar que exatamente no ponto maximo da pa a intensidade turbulenta é igual
para o caso neutro e para o caso instavel, seja ele para 2 Hz ou 4 Hz

Figura 5 - Perfil do desvio padrao das flutuacoées.
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Analisando o perfil de velocidade pode-se constatar que na extremidade da p4, até o
centro do rotor ocorreu um decaimento da velocidade do escoamento, tendo o seu ponto mais
baixo exatamente na altura do rotor. Assim que o escoamento passa por ele, 0 mesmo tende a
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voltar a sua velocidade livre. Ja no perfil de temperatura observa-se, que quanto menor for o
valor da velocidade, maior serdo os niveis que sentirdio a presenca do gradiente de
temperatura. Isso se justifica em funcdo do processo de mistura, quanto maior a velocidade
mais eficiente ela sera e com isso o gradiente se limitara as proximidades da superficie.

Tendo em vista o perfil do desvio padrdo das flutuagcdes, nota-se que para o caso
instavel o seu valor é maior que para o neutro, isso se deve ao coeficiente de conveccao.
Outro ponto interessante é que, assim como na velocidade, no centro do rotor ha um
decaimento da sua intensidade, e que no ponto mais alto da pa o valor tanto para o caso neutro
como para o instavel é igual.

Cabe-se ressaltar que o projeto encontra-se em fase de desenvolvimento e que outro
gradientes de temperatura, assim como outras velocidades serdo ensaiadas no ttinel. Desta
forma havera uma maior abrangéncia de possiveis situacdes que ocorrem na natureza.
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