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Resumo

Conversao de energia cinética de turbuléncia por turbinas de eixo hori-

zontal

Autor: Reginaldo Nunes da Silva
Orientador: Taygoara Felamingo Oliveira, Prof. Dr. Univ (ENM/ UnB)
Programa de P6s Graduagao em Ciéncias Mecéanicas

Brasilia, 27 de setembro de 2023

As fontes de energia edlica e hidrocinética tém um grande potencial para suprir
as necessidades globais de energia, ao mesmo tempo em que ajudam a mitigar os
problemas ambientais. Entre as tecnologias para a conversao de energia renovavel,
as turbinas de eixo horizontal sdo as mais avancadas. No entanto, ainda ha lacunas
de conhecimento quando se trata da influéncia da energia cinética da turbuléncia em
seu desempenho. Esta tese tem como objetivo investigar a influéncia da turbuléncia
caracteristica no desempenho de uma turbina de eixo horizontal. Foram realizados
estudos experimentais em tunel de vento e simula¢cbes numéricas utilizando a
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD). Nos experimentos, um cilindro foi
utilizado a montante da turbina para manter a velocidade média e alterar as
flutuagoes de velocidade no plano do rotor. A poténcia do ventilador do tinel de
vento foi regulada para que a velocidade média do plano do rotor com o cilindro
fosse a mesma dos experimentos sem o cilindro. Os vértices gerados pelo cilindro

concentraram energia cinética da turbuléncia em uma frequéncia especifica. Na
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modelagem numérica, foi utilizada a técnica de Large Eddy Simulation (LES) e
as mesmas configuragoes dos experimentos foram replicadas computacionalmente.
Foram analisados o escoamento médio, os espectros de pontos a montante e a jusante
da turbina com e sem o cilindro. Além disso, foi feita uma anélise espectral do torque
e determinada toda a curva de poténcia com e sem o cilindro a montante. Também
foi realizada uma analise do transporte de energia cinética da turbuléncia no volume
de controle da turbina. Os resultados mostraram que a turbina converte energia
cinética da turbuléncia quando esta é transportada por estruturas turbulentas com
frequéncia igual a frequéncia de rotagao da turbina. Quando as frequéncias sao
iguais, ocorre um pico na curva de poténcia (C,), indicando a existéncia de um
mecanismo de conversao de energia cinética da turbuléncia em poténcia do eixo. A
analise numérica identificou que isso ocorre devido a difusdo de pressao no volume
de controle durante a interacao do rotor com as estruturas de grande escala que

possuem a mesma frequéncia de rotagdo da turbina.

Palavras-chave: Turbuléncia; Turbinas edlicas; Turbinas hidrocinéticas; Simulacao

de Grandes Escalas.
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Abstract

CONVERSION TURBULENCE KINETIC ENERGY BY HORIZONTAL-
AXIS TURBINES

Author: Reginaldo Nunes da Silva
Supervisor: Taygoara Felamingo Oliveira, Prof. Dr. Univ (ENM/ UnB)
PhD em Ciéncias Mecanicas

Brasilia, 2023

Wind and hydrokinetic energy sources have great potential to meet global energy
needs while helping to mitigate environmental problems. Among technologies
for converting renewable energy, horizontal axis turbines are the most advanced.
However, there are still gaps in knowledge when it comes to the influence of
turbulence kinetic energy on energy conversion by horizontal axis turbines. This
thesis aims to advance scientific knowledge regarding the mechanisms of conversion
of kinetic energy of turbulence into mechanical energy, in horizontal axis rotors
subjected to flows with high levels of turbulence intensity. Experimental studies
were carried out in a wind tunnel and numerical simulations using Computational
Fluid Dynamics (CFD). In the experiments, a cylinder was used upstream of the
turbine to maintain average speed and change speed fluctuations in the rotor
plane. The power of the wind tunnel fan was adjusted so that the average speed
of the rotor plane with the cylinder was the same as in the experiments without

the cylinder. The vortices generated by the cylinder concentrated kinetic energy
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from the turbulence at a specific frequency. In the numerical modeling, the Large
Eddy Simulation (LES) technique was used and the same configurations of the
experiments were computationally replicated. The average flow, the spectra of
points upstream and downstream of the turbine with and without the cylinder were
analyzed. In addition, a spectral analysis of the torque was performed and the entire
power curve was determined with and without the upstream cylinder. An analysis
of the kinetic energy transport of turbulence in the turbine control volume was
also carried out. The results showed that the turbine converts kinetic energy from
turbulence when it is transported by turbulent structures with a frequency equal to
the turbine rotation frequency. When the frequencies are the same, there is a peak
in the power curve (Cp), indicating the existence of a mechanism for converting
turbulence kinetic energy into shaft power. Numerical analysis identified that this
occurs due to pressure diffusion in the control volume during the interaction of the

rotor with the large-scale structures that have the same turbine rotation frequency.

Key-words: Turbulence, Wind turbines, Hydrokinetic turbines, Large-Eddy Simu-

lation.
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1 Introducao

Nas tltimas décadas, houve avancos significativos nas pesquisas em conversao
de energia edlica e hidrocinética, possibilitando o desenvolvimento de turbinas cada
vez mais eficientes. Esse progresso foi impulsionado pelo aumento global da demanda
por fontes de energia sustentaveis e pelo potencial de desenvolvimento a curto
prazo em comparagao com outras fontes de energia renovavel (SIDDIQUIT et al.,
2015). A energia edlica e hidrocinética sao fontes de energia renovéaveis, com baixo
impacto ambiental quando comparadas aos combustiveis fésseis. Como resultado,
a tecnologia de turbinas de eixo horizontal alcangou um nivel de maturidade e
competitividade que a torna amplamente explorada em diversos paises em todos os

continentes.

As fontes de energia renovaveis tém sido cada vez mais valorizadas devido
a sua capacidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e mitigar as
mudancas climaticas. A energia edlica é particularmente atraente em regides com
ventos fortes e constantes, como as costas de alguns continentes e alto mar. Ja a
energia hidrocinética ¢ mais comumente exploradas em rios e estuarios, onde as

correntes de dgua sao mais fortes e constantes (IBRAHIM et al., 2021).

O desenvolvimento continuo dessas tecnologias tem aumentado a eficiéncia
do processo de conversao de energia e reduzido seus custos. Isso tem levado a uma
ampla adocao de turbinas edlicas e hidrocinéticas em muitos paises, com muitos
governos estabelecendo metas ambiciosas para aumentar a participacao dessas fontes
de energia em suas matrizes energéticas. Paises como Brasil, Alemanha, Estados
Unidos, India, China, Dinamarca e Espanha tém investido significativamente em

pesquisas e desenvolvimento de tecnologias para a energia edlica e hidrocinética.



Atualmente, a China é o principal desenvolvedor de pesquisas e tecnologias voltadas
para a area de turbinas de eixo horizontal, sendo lider em capacidade instalada,
com cerca de 310,6 GW gerada a partir de energia edlica (LEE, 2022).

A producao global de energia edlica tem crescido rapidamente, alcancando
uma capacidade instalada de 837 GW em 2022. No entanto, ainda hé desafios a
serem enfrentados, como a necessidade de melhorar a eficiéncia das turbinas, reduzir
o ruido e maximizar o potencial dos parques edlicos (TALAVERA; SHU, 2017).
Esses desafios exigem esforcos conjuntos de pesquisadores e da industria edlica para
superar questoes cientificas e tecnologicas, como o comportamento estocastico do

vento.

O planejamento técnico e o projeto de parques edlicos sao afetados pelo
comportamento estocastico do vento, cuja compreensao ¢é essencial para maximizar
a producao de energia. No entanto, o maior desafio é conciliar o desenvolvimento de
projetos que maximizem a producao de energia e garantam a integridade estrutural
das turbinas (ABDELSALAM et al., 2014). Para abordar essa questao, é necessario
investigar se uma turbina de eixo horizontal converte ou nao a Energia Cinética
de Turbuléncia (TKE') em poténcia de eixo e compreender os mecanismos fisicos

envolvidos na interagao rotor e o escoamento turbulento.

A densidade energética dos ventos é geralmente considerada baixa, o que
resulta em grandes dimensoes para os projetos de turbinas edlicas. Os rotores das
turbinas podem chegar a 120 metros de diametro, o que as torna muito grandes.
Devido a essas dimensoes, as turbinas edlicas operam em camadas estratificadas da
Camada Limite Atmosférica (CLA), o que tem um impacto significativo no coefici-
ente de poténcia (C},) e também no projeto estrutural das turbinas (ABDELSALAM
et al., 2014; BOSSUYT; MENEVEAU; MEYERS, 2017).

A CLA é responsavel por modular as flutuagoes da TKE e cargas aerodinami-
cas através da turbuléncia atmosférica. Portanto, o comportamento da turbuléncia
depende principalmente da CLA. Além disso, a turbuléncia pode influenciar a pro-
ducao e a qualidade da energia, impactando diretamente em todos os componentes,
desde a rede elétrica até os sistemas mecanicos (CHAMORRO et al., 2015; TOBIN;

1

Sigla do termo original em inglés: Turbulence Kinetic Energy



ZHU; CHAMORRO, 2015). A Figura 1.1 ilustra a interagdo da CLA com uma
turbina edlica de eixo horizontal. Portanto, é importante considerar a interacao

entre a turbina edlica e a CLA em projetos de energia edlica.

Camada limite
atmosférica

)
N
.

—~
-

&
% Esteiras

No_oA

N
A

Turbuléncia
de entrada

Figura 1.1 — Interagdo da camada limite com um turbina edlica. Adaptado de
Porte-Agel, Bastankhah e Shamsoddin (2020).

Apesar dos avancos significativos alcancados por pesquisadores, ainda exis-
tem limitagoes na generalizacao dos modelos de turbuléncia para prever a dinamica
do funcionamento das turbinas de eixo horizontal. Para compreender a influéncia
da turbuléncia na conversao de energia por turbinas edlicas e hidrocinéticas, é
imprescindivel a compreensao dos fenomenos envolvidos, especialmente em relagao
a turbuléncia a montante de uma turbina (ABDELSALAM et al., 2014). Essa com-
preensao é fundamental para otimizar projetos de arranjo de turbinas e determinar

parametros de projeto, cargas e performance.

Assim, estdao sendo estudadas novas técnicas para escolher os melhores
locais para instalacao e elaboracao de projetos de turbinas de eixo horizontal para
ambientes urbano, rios, proximo de montanhas e florestas. As caracteristicas da
turbuléncia dessas regioes é crucial. Uma compreensao mais profunda da influéncia
da turbuléncia na conversao de energia pelas turbinas de eixo horizontal pode

levar a melhorias significativas no desempenho e na producao de energia limpa e
renovavel (ELGENDI et al., 2023).

A interacao entre a turbuléncia e a turbina de eixo horizontal tem sido objeto

de extensa pesquisa (SHOUKAT et al., 2022). Essas pesquisas visam compreender



os diferentes espectros envolvidos nessa interagao, com foco principal na influéncia
da turbuléncia no desempenho da turbina ou nas cargas sobre sua estrutura. No
entanto, nos 1ltimos anos, varios estudos tém fornecido evidéncias de que a turbina

pode converter TKE em poténcia mecanica.

A Figura 1.2 ilustra diferentes situagdes em que as turbinas edlicas de eixo
horizontal podem ser aplicadas. Na situagao representada na Figura 1.2(a), que é a
mais comumente aceita atualmente, a turbina opera em condi¢ao de vento neutro.
Portanto, é recomendado que as turbinas sejam instaladas em areas afastadas de
edificagoes. J& a Figura 1.2(b) mostra uma situagao oposta, na qual a turbina pode
se beneficiar das estruturas turbulentas geradas pelas edifica¢oes, convertendo-as
em energia mecanica. Isso s6 é possivel se houver algum mecanismo fisico que
permita a turbina converter essa TKE em poténcia ttil. Esse é o tema central desta

tese.

Figura 1.2 — Escoamento em regides de construgao civil. (a) turbina fora da regiao
de influéncia do escoamento turbulento gerado devido as edificacoes e
(b) turbina menores em regides proximas as edificagoes.



Varias situagoes podem apresentar escoamentos turbulentos com altos niveis
de TKE e estruturas definidas por uma frequéncia caracteristica. Um exemplo é a
regiao de montanhas, ilustrada na Figura 1.3(a), onde as turbinas sao instaladas
atualmente. Por outro lado, a Figura 1.3(b) representa a condigao que as turbinas
poderiam aproveitar as estruturas com grande conteido de TKE. Além dessas
situagoes, existem também os leitos rugosos de rios e oceanos, bem como areas de
florestas. Os escoamentos préximos a esses obstaculos sao caracterizados por altas
flutuacoes de velocidade e transportam uma grande quantidade de TKE. Portanto,
¢ importante investigar a capacidade das turbinas de eixo horizontal em lidar com
essas estruturas turbulentas com frequéncia igual a frequéncia de rotacao, e se isso

pode melhorar sua performance.

Figura 1.3 — Situagdo do escoamento em montanhas. (a) escoamento tipico de
um local montanhoso no qual pode haver um aumento da velocidade
contra o vento sobre uma colina suave. (b) escoamento em topos de
penhascos, dissipam a energia do vento através da turbuléncia gerada
por descontinuidades que geram estruturas turbulentas.

Um dos primeiros trabalhos a evidenciar o comportamento da turbina de

eixo horizontal de lidar com as estruturas turbulentas foi conduzido por Chamorro



et al. (2015), que realizaram experimentos com uma turbina em escala real. Os
autores observaram trés comportamentos distintos no espectro da poténcia de saida.
Na primeira regiao do espectro, a turbina era insensivel as pequenas escalas do
escoamento. Na segunda regiao, a turbina apresentava flutuacées na poténcia de
saida com uma relagdo nao linear em relacao a flutuacao da velocidade. Por fim, os

autores constataram que as flutuagoes de poténcia ocorriam nas maiores escalas.

Com base nessas observagoes, Tobin, Zhu e Chamorro (2015) desenvolveram
um modelo capaz de prever a poténcia de uma turbina edlica. Esse modelo leva em
consideracao a turbuléncia de entrada, bem como as caracteristicas mecanicas e
estruturais da turbina. Os resultados obtidos demonstraram que a turbina pode
ser entendida como um filtro passa-baixa, atenuando os efeitos da turbuléncia em

determinadas escalas de maneira caracteristica.

Outros fenémenos que ocorrem durante a interacdo do escoamento tur-
bulento com a turbina podem influenciar no desempenho da turbina de eixo
horizontal. Deskos et al. (2020) também evidenciaram que a turbina opera como fil-
tro passa-baixa e mostraram que a relacao de velocidade de ponta, as caracteristicas
aero/hidrodinamicas da pa e a distor¢do da turbuléncia que se aproxima contri-
buem para o mecanismo de filtragem. Portanto, compreender as caracteristicas da
turbuléncia que chega até o rotor é essencial para entender como a performance da
turbina pode ser aumentada ou até mesmo atenuar perdas devido a mecanismos
fisicos relacionados a interagdo do escoamento turbulento com o rotor, como estol e

desprendimento de vértices de ponta de pa.

O mecanismo de filtragem da turbina funciona ignorando as flutuacoes
de pequena escala e respondendo apenas as estruturas coerentes maiores. Neste
trabalho de tese, foi investigado se uma turbina de eixo horizontal é capaz de
converter TKE em energia mecéanica. Vérios estudos anteriores evidenciaram que a
turbina de eixo horizontal responde mais efetivamente as estruturas com frequéncias
préoximas a sua prépria frequéncia de rotacao (TOBIN; ZHU; CHAMORRO, 2015;
LIU et al., 2017; DESKOS et al., 2020; GAURIER; GERMAIN; FACQ, 2022). Em
particular, Deskos et al. (2020) foram além ao apresentar evidéncias indicando que
a frequéncia de corte do filtro passa-baixa da turbina é dada por 3/2f;, onde f; é a

frequéncia de rotagao da turbina. Essas descobertas levantam questoes importantes



sobre a otimizacao do projeto de turbinas edlicas de eixo horizontal, tendo em
vista a influéncia da frequéncia de rotagao da turbina na resposta do sistema as

diferentes frequéncias de turbuléncia.

As caracteristicas da turbuléncia sdo influenciadas pelo ambiente em que
ocorrem e podem apresentar diferentes escalas. Compreender como o mecanismo de
conversao da turbina lida com a turbuléncia de estruturas proximas a sua frequéncia
de rotacao é fundamental para melhorar seu desempenho e otimizar o projeto de
novas pas e o desenvolvimento de controle de turbina. No entanto, a turbuléncia
gerada em um ambiente ndo controlado pode apresentar estruturas de diferentes

tamanhos e com estruturas em diferentes frequéncias.

Neste trabalho, busca-se submeter a turbina a flutuagoes de velocidade com
pacotes de energia com frequéncia igual a frequéncia de rotagdo da turbina. Para
isso, ¢ necessario gerar uma turbuléncia controlada com pacotes de energia em
frequéncias definidas, aproximadamente iguais a uma das frequéncias de rotagao
da turbina. Além de investigar se a turbina converte TKE e seu mecanismo, este
trabalho também tem como objetivo fornecer subsidios para entender como a

interacdo da turbuléncia caracteristica com o rotor influencia a esteira da turbina.

Algumas consideragoes basicas sao essenciais para o correto desenvolvimento
dos experimentos e analises com maior fidelidade aos fendmenos reais observados no
tunel de vento. Primeiramente, é crucial que o escoamento a montante da turbina
possua uma velocidade média similar em todas as situacoes analisadas. No entanto,
as flutuacoes de velocidade devem ser distintas e, em um dos casos, essas flutuacoes
devem ser caracterizadas por uma unica frequéncia. Além disso, é necessario que
haja altos niveis de TKE.

Existem diferentes técnicas para gerar e controlar o escoamento turbulento
em tuneis de vento. As principais técnicas utilizam grades passivas, ativas e fractais,
ou tubos cilindricos. As grades sao recomendadas para gerar um escoamento
homogeneizado ou com controle de diferentes escalas caracteristicas dentro do
mesmo escoamento (MAKITA; SASSA, 1991; COSKUN et al., 2017; VITA et al.,
2018). Por outro lado, os tubos cilindricos geram um escoamento turbulento com

alta flutuacao de velocidade e uma frequéncia caracteristica bem definida, conhecida



como frequéncia de emissao de vortices do cilindro (f.) (OLINTO et al., 2009; JIN
et al., 2016; Silva et al., 2018). Portanto, neste estudo, utilizou-se um cilindro de
montante da turbina para produzir um escoamento turbulento com uma frequéncia

caracteristica igual a frequéncia de rotacao da turbina.

A compreensao da interagdo entre o escoamento turbulento e turbinas de
eixo horizontal é fundamental para o desenvolvimento de turbinas edlicas de menor
porte, as quais podem ser aplicadas em ambientes urbanos, bem como turbinas
hidrocinéticas adequadas para estuarios ou vertedouros de barragens hidrelétricas.
Estruturas turbulentas sdo mais comumente observadas em escala compativel com
turbinas de menor porte, ao invés das grandes turbinas encontradas em fazendas
edlicas. Portanto, héa viabilidade na utilizacdo de turbinas menores e mais eficientes

em ambientes urbanos e locais remotos.

Dentro do contexto citado e com base em estudos anteriores, a principal
hipdtese é que quando os niveis de intensidade de turbuléncia a montante sao
elevados o suficiente, tal que o comprimento caracteristico das maiores estruturas
turbulentas é comparavel com alguma escala de comprimento integral do rotor, ha
um mecanismo de conversao da energia cinética da turbuléncia transportada por
essas escalas em energia mecénica, pelo rotor. Como as grandes escalas transportam
a maior parte da energia, a conversao dessa energia pode ser significativa. Portanto,
é necessario compreender os mecanismos fisicos envolvidos na interagdo entre o
escoamento e o rotor, identificando se essa interagao ocorre preferencialmente em

uma faixa estreita que contém a frequéncia de rotagao.

Para realizar essa andlise, foram conduzidos experimentos em um tinel de
vento e simulagdes computacionais. As simulagoes sao versoes computadorizadas dos
experimentos realizados em um dominio virtual. A pesquisa focou em caracterizar o
escoamento de ar tanto a montante quanto a jusante da turbina em duas condigoes
experimentais distintas: i) escoamento livre, sem a presenga de um cilindro a
montante; e ii) escoamento turbulento caracteristico, com um cilindro a montante

da turbina.

Os experimentos foram realizados em um tinel de vento e utilizando equipa-

mentos como anemometros de fio quente para medir a velocidade, torquimetros e um



sistema de controle para determinar a curva Cj,. As simulagoes, por sua vez, foram
desenvolvidas utilizando o modelo de turbuléncia LES?. Os mesmos parametros e

configuragoes utilizados nos experimentos foram aplicados nas simulagoes.

1.1 Revisao da literatura

As interagoes entre as turbinas de eixo horizontal e o escoamento turbulento
precisam ser entendidas, uma vez que o escoamento nesta camada é turbulento
e caracterizado por escalas de turbuléncia de grande comprimento caracteristico.
Essas interacoes podem afetar negativamente o desempenho do rotor das turbinas,
gerando altas cargas aerodinamicas, fadiga e reduzindo sua vida 1til (BOSSUY'T;
MENEVEAU; MEYERS, 2017). Por outro lado, estudos tém sido realizados com
o objetivo de melhorar o desempenho de turbinas em condigoes turbulentas. No
entanto, de acordo com Vita et al. (2020), ainda nao foi alcangado um entendimento
claro e unanime quanto aos mecanismos fisicos que afetam a interacao entre o rotor
e as estruturas da turbuléncia atmosférica. Portanto, existem muitas questdes sobre
como as condi¢oes de turbuléncia do ambiente natural influenciam na performance

da turbina.

As cargas que atuam sobre as turbinas tém um impacto direto na eficiéncia
operacional das mesmas. Neste contexto, a previsao do desempenho de uma turbina
edlica em condigoes reais continua a ser um tema de interesse para a comunidade
cientifica. Isso ocorre devido as complexas interagoes entre a CLA e as turbinas,
uma vez que a CLA é caracterizada por turbuléncia, nao estacionariedade, influén-
cias térmicas e heterogeneidades. Segundo Porte-Agel, Bastankhah e Shamsoddin
(2020), essas caracteristicas sao determinadas pelo ambiente, incluindo os efeitos

da topografia e das variagoes na superficie terrestre.

Alguns estudos sugerem que a turbuléncia tem um efeito positivo no de-
sempenho de pequenas turbinas em baixas velocidades, mas pode prejudicar o
desempenho em altas velocidades (MARTIN et al., 2016; TANG et al., 2019; TA-

LAVERA; SHU, 2017). No entanto, as divergéncias e inconsisténcias nos resultados

2 Sigla do termo original em inglés: Large Eddy Simulation.



publicados até o momento demonstram que a comunidade cientifica ainda nao
encontrou uma solugao definitiva para esse problema. Talavera e Shu (2017) mostra-
ram que o C), da turbina aumenta sob escoamento turbulento devido a separacao
do escoamento na regiao de sucgao das pas do rotor. Por outro lado, Tang et al.
(2019) observaram que o aumento da velocidade do escoamento turbulento reduziu
o C, devido ao aumento das cargas aerodindmicas nas pas. Portanto, compreender
e investigar as interagoes entre a turbuléncia e o rotor sao questoes cruciais a serem

abordadas neste contexto.

O escoamento turbulento pode ter efeitos tanto positivos como negativos
em diversas categorias de turbinas. No entanto, atualmente, nao se sabe ao certo
como a turbuléncia influencia a conversao de energia em rotores de turbinas de eixo
horizontal e de eixo vertical. Um estudo recente realizado por Pagnini, Burlando
e Repetto (2015) analisou a influéncia da turbuléncia no C, de duas turbinas de
pequeno porte instaladas em ambiente urbano: uma turbina de eixo horizontal
e outra de eixo vertical. Os resultados mostraram que essas turbinas eélicas sao
altamente sensiveis as condigoes de turbuléncia do ambiente. Portanto, a instalacao
dessas turbinas em areas complexas, onde a turbuléncia apresenta altos niveis de

intensidade, ainda nao é viavel.

Li et al. (2016) realizaram um estudo que investigou o efeito da turbuléncia
no C, de uma turbina de eixo horizontal com e sem controle de guinada. O
experimento foi conduzido em um tunel de vento, onde uma grade ativa foi utilizada
para gerar escoamento turbulento e controlar os niveis de IT. Os resultados do
estudo revelaram que, para baixos niveis de intensidade de turbuléncia (IT) e um
angulo de guinada de 0°, o rendimento da turbina foi reduzido. No entanto, quando
a IT foi alta e o angulo de guinada foi de 30°, houve uma melhora significativa no

Cp. O aumento no Cp foi atribuido a recuperacao instantanea do estol.

Outra variavel importante a ser observada e analisada no comportamento
da turbina operando em escoamento turbulento é o efeito da IT. Estudos com pés
de turbina foram desenvolvidos com o objetivo de entender a influéncia da I'T no
comportamento aerodindmico. Os resultados mostraram que a pa pode ser afetada
qualitativa e quantitativamente pelo nivel de turbuléncia, conforme apresentado em

Devinant, Laverne e Hureau (2002). O efeito é mais perceptivel na faixa do angulo
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de ataque correspondente ao estol do perfil. Isso ocorre devido a influéncia da I'T

na faixa de incidéncia do perfil e no ponto de separacdo do escoamento turbulento.

As escalas de comprimento também podem afetar a performance das turbinas
de eixo horizontal, tanto as edlicas quanto as hidrocinéticas. Vita et al. (2020)
conduziram um estudo experimental utilizando uma grade passiva, um mecanismo
composto por barras que gera turbuléncia, com o objetivo de analisar a influéncia
da escala de comprimento em um aerofélio de turbina eélica. O estudo demonstrou
que diferentes comportamentos ocorrem para diferentes relagoes entre a escala de
comprimento (L,) e o comprimento da corda do aerofélio (¢). Quando L, < c,
o efeito da turbuléncia no C, é mais fraco, mesmo em intensidades maiores de
turbuléncia. Ja para a relacao L, > ¢, o efeito da turbuléncia esta presente em
todos os angulos de ataque e retarda o estol do perfil. Por fim, quando L, = ¢, os
efeitos da turbuléncia sao amplificados, resultando em uma bifurcagdo entre a IT e

as escalas de comprimento.

As escalas de turbuléncia em um escoamento podem variar desde a escala
integral até a escala de Kolmogorov. Essas escalas tém uma relagao direta com o
ajuste da Camada Limite Atmosférica (CLA) e, portanto, afetam o C), das turbinas
edlicas (PORTE-AGEL; BASTANKHAH; SHAMSODDIN, 2020). As escalas de
turbuléncia podem variar em comprimento e tempo, com as escalas de comprimento
abrangendo desde milimetros até quildmetros, e as escalas de tempo variando de
milissegundos a 100 segundos. No entanto, é bastante desafiador determinar quais

escalas de turbuléncia sao relevantes e de que forma elas afetam o rotor.

O escoamento turbulento a montante do rotor tem sido extensivamente
estudado em turbinas edlicas e hidrocinéticas. Um dos principais objetivos desses
estudos ¢ determinar como as cargas atuam nas turbinas em presenca de turbuléncia
e de que maneira o C), ¢é afetado. A IT varia consideravelmente, geralmente entre
3% e 24%, e tem um impacto significativo na vida 1til e no C, das turbinas
(GAURIER et al., 2020). Niveis mais elevados de turbuléncia resultam em maiores
cargas aerodinamicas no rotor, o que acarreta em uma reducao na vida 1til. No
entanto, o efeito da turbuléncia no C, ainda nao ¢ completamente compreendido

pela comunidade cientifica.
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Em ambientes como rios, canais estreitos e mar aberto, os niveis de IT
tendem a ser altos. Nesse contexto, pesquisas realizadas por Tian et al. (2016)
mostram que a IT tem um impacto minimo no C;, das turbinas hidrocinéticas. Em
altos niveis de IT, o C,, das turbinas hidrocinéticas nao ¢é significativamente afetado,
porém, contribui para acelerar o processo de recuperacao da esteira (MYCEK et
al., 2014). Essa informacao é especialmente relevante para projetos de arranjos de
turbinas hidrocinéticas. No entanto, ainda nao ha clareza sobre os impactos desse

parametro no C),.

O processo de recuperacao da esteira de turbinas de eixo horizontal pode
favorecer o desenvolvimento de arranjos. Nesse contexto, Mikkelsen (2013) estudou
a influéncia da turbuléncia de escoamento livre no €, de uma turbina edlica. Foi
verificado que a turbuléncia aumenta a camada limite nas pas e consequentemente
amplifica o arrasto e a velocidade relativa nas laminas. No entanto, sao dois
fenomenos antagonicos: ao comparar as curvas de C, com e sem turbuléncia,
observa-se uma redugao ao ter turbuléncia. O autor concluiu que o efeito do arrasto
devido a turbuléncia de escoamento livre é mais significativo do que o efeito da
velocidade relativa, principalmente préximo ao pico da curva do C),. A redugao do
C, foi de 2,4%, porém a recuperacao da esteira a jusante é mais rapida, o que pode

melhorar a extracao de energia em uma turbina edlica a favor do vento.

O entendimento das caracteristicas da turbuléncia no escoamento livre
desempenha um papel fundamental na compreensao dos mecanismos de conversao
de turbinas de eixo horizontal. Os autores Gambuzza e Ganapathisubramani (2021)
realizaram um estudo utilizando um modelo de turbina em um titnel de vento,
considerando diferentes niveis de I'T variando de 3% a 16%, e escalas de tempo
integrais que variam de 0,1 a 10 vezes o periodo de rotagao da turbina. Os resultados
mostraram que o C,, é afetado pelas escalas de turbuléncia e intensidade turbulenta.
No entanto, as flutuagoes de torque nao sao afetadas pelas altas frequéncias das

estruturas de entrada.

Chamorro et al. (2015) e Deskos et al. (2020) as mesmas conclusoes que
Gambuzza e Ganapathisubramani (2021), onde a turbina atua como um filtro
passa-baixa da TKE. Isso significa que a turbina captura as estruturas turbulentas

nas frequéncias de rotagdo ou em suas harmonicas. Nessa perspectiva, Gambuzza e
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Ganapathisubramani (2021) sugerem a necessidade de combinar os niveis de IT
e as frequéncias caracteristicas das estruturas turbulentas com as frequéncias de

rotagao do rotor.

Alguns estudos da influéncia da turbuléncia de entrada sao desenvolvidos
para duas turbinas em linha. Talavera e Shu (2017) estudaram dois modelos
de turbinas edlicas, na esteira uma da outra, para as condi¢bes de escoamento
turbulento e laminar em tinel de vento usando grade ativa. Os autores chegaram
a conclusao que, em condicao de escoamento turbulento a montante, aumenta o
C, das duas turbinas. Destacam ainda que a grade ativa, sendo um mecanismo de
geracao de turbuléncia, é um sistema 6timo para controlar os niveis de IT para

obter resultados mais realistas.

A turbuléncia de montante também é estudada para verificar se ha um
aumento na conversao de energia em uma fazenda edlica. Quando a IT a montante
da fazenda é maior, a turbuléncia de entrada recupera a velocidade média do
escoamento em uma distancia menor a jusante do rotor. Isso possibilita um aumento
no C'p das turbinas a jusante. O aumento do Cp pode ser explicado pelo fato de
que a IT reduz as cargas aerodinamicas e aumenta a velocidade do vento para as
turbinas a jusante (MIKKELSEN, 2013).

Wu, Lin e Chang (2020) realizaram um estudo computacional através do
modelo LES, para a influéncia de diferentes escoamentos de entrada em grandes
parques eolicos. As simulagdes indicam que um aumento no nivel de IT de entrada
pode efetivamente aumentar a geragao de energia nos grandes parques edlicos. O
aumento pode ser 23,3% na producao geral de energia da fazenda e até 32% de

incremento na producao de energia da turbina a jusante.

Para compreender a influéncia das escalas de turbuléncia na producgao de
energia de uma turbina edlica, é essencial entender a interacdo dinamica entre a
turbina e essas escalas. Em um estudo realizado por Ahmadi e Yang (2020), uma
turbina de eixo horizontal foi investigada por meio de simula¢ao numérica utilizando
a técnica hibrida LES/ALM em diferentes velocidades de ponta da pa. Os resultados
desse estudo revelaram a existéncia de um forte acoplamento entre a turbuléncia

a montante e a flutuacao de poténcia em frequéncias abaixo de uma frequéncia
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critica préoxima a velocidade de rotagao da turbina. Essas descobertas destacam a
importancia de considerar as caracteristicas das escalas de turbuléncia no projeto e

operacao das turbinas edlicas, a fim de otimizar sua eficiéncia energética.

1.2 Objetivos da pesquisa

O principal objetivo da pesquisa investigar o mecanismos de conversao de
energia cinética de turbuléncia em energia mecanica, em rotores de eixo horizontal
sujeitos a escoamentos com alto nivel de intensidade de turbuléncia maior do que
os encontrado na literatura. Pretende-se analisar o comportamento fluidodinamico
de turbinas edlicas ou hidrocinéticas quando operando em niveis de turbuléncia
muito superiores aos considerados atualmente nos estudos que compoem o estado-
da-arte nesse campo do estudo cientificos. Essa observacao experimental permitiu

a definicao dos seguintes objetivos especificos:

o Caracterizar o fendomeno de conversao de energia cinética de turbuléncia em
energia mecanica, determinando as condigdes necessarias para a sua ocorréncia,
as caracteristicas do escoamento antes e depois do rotor, incluindo, pelo menos

em parte, a esteira turbulenta do rotor.

» Avancgar no entendimento dos mecanismos fisicos associados ao pico de con-
versao de poténcia pelo rotor em condigoes de alta turbuléncia do escoamento

incidente, buscado explicar fisicamente a origem do fendmeno observado.

1.3 Principais contribuicoes

A presente pesquisa tem como novidade o estudo de como o escoamento de
montante, que transporta TKE em uma frequéncia caracteristica igual a frequéncia
de rotagao da turbina, influencia a conversao de energia pelo rotor e a esteira de
uma turbina de eixo horizontal. A revisao da literatura apresentada na secao 1.1
enfatiza que algumas questoes importantes ainda precisam de resposta definitiva.

Dentre essas questoes, destacam-se as seguintes:
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o Existe alguma relacao entre a frequéncia de rotacao da turbina e a frequéncia
das estruturas de turbuléncia presentes no escoamento? Qual é o efeito da
frequéncia de rotagao da turbina e da frequéncia das estruturas de grande

escalas na poténcia convertida pela turbina?

e A Turbina de eixo horizontal converte TKE em poténcia de eixo? Quais sao os
mecanismos de conversao de energia envolvidos na interacao entre a turbina

e as estruturas de turbuléncia?

Ao responder as perguntas anteriores tem-se como as principais contribuicoes

desta tese as seguintes descobertas:

o O rotor converte TKE em poténcia mecanica. A conversao ocorre preferenci-
almente quando a frequéncia de rotagdo da turbina coincide com a frequéncia

associada as maiores escalas de turbuléncia do escoamento incidente.

o Quando a intensidade de turbuléncia do escoamento incidente é de 28%,
a turbina reduz a intensidade de turbuléncia na esteira em contraste com
a situacao em que a intensidade de turbuléncia do escoamento incidente ¢é
pequena (2% ou menos), em que a turbina eleva a intensidade de turbuléncia

na esteira.

o As grandes escalas do escoamento turbulento modificam a distribuicao es-
pectral do sinal temporal de poténcia mecanica no eixo da turbina. Quando
operando em baixas velocidades de rotacao a presenca de grandes escalas
de turbuléncia e elevada intensidade de turbuléncia no escoamento incidente
altera o expoente da lei de poténcia associada a distribuicao espectral de

poténcia mecanica de —5/3 para —11/3.

e O principal mecanismo de conversao de energia cinética de turbuléncia esta
associado a um déficit do termo de difusao de pressao da equagao de transporte

de TKE, produzido pelo rotor.

Em resumo, esta tese contribui para a compreensao da interacao entre a

turbina e as estruturas turbulentas de grandes escalas, e dos fatores que influenciam
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a conversao de TKE por turbinas de eixo horizontal. Essas descobertas ampliam o
conhecimento no campo da energia edlica e hidrocinética e podem contribuir para
o desenvolvimento e a otimizagao de projetos de turbinas de eixo horizontal com

maior performance do que as atuais.

1.4 Organizacao da tese

No capitulo 1, é apresentado ao leitor o arcabougo tedrico que sustenta a
tese, juntamente com uma revisao da literatura. Este trabalho de tese foi dividido
em trés etapas: duas experimentais e uma numérica. Cada etapa foi apresentada
como um capitulo. O capitulo 2 trata do estudo inicial da conversao de TKE em
energia mecanica pelo rotor. Experimentos em tunel de vento sao desenvolvidos
com escoamento livre e com turbuléncia caracteristica. Os resultados e discussoes

sao apresentados na se¢ao 2.4.

No capitulo 2, os resultados mostraram que sob uma condi¢ao especifica, a
turbina ¢é capaz de converter de forma significativa a TKE em energia mecanica. No
entanto, o mecanismo fisico responsavel pelo aumento da conversao de energia nao
pode ser identificado. No capitulo 3 é abordado o estudo numérico dos experimentos
realizados em um tunel de vento, discutidos nos capitulos 2. Nessa etapa, a turbina
em escala de tunel de vento é simulada com e sem a presenca de um cilindro a
montante. A simulacao é realizada utilizando o modelo LES. Analises sao realizadas
para o campo médio de velocidade, os vortices e o fator de inducao axial. Além
disso, uma analise espectral ¢ conduzida para a velocidade a montante e a jusante

da turbina, bem como para o sinal do torque em duas configuragoes diferentes.

Adicionalmente, uma andlise dos termos da equacao de transporte da TKE
é apresentada. Os resultados obtidos mostram que a andlise espectral reproduz
os mesmos resultados dos experimentos, validando assim as simulagoes numéricas
realizadas. Por outro lado, o estudo do fator de inducao axial e dos termos de
transporte da TKE indica que o mecanismo responsavel pelo aumento da conversao
de TKE é o gradiente de pressdao. No Capitulo 4, sao apresentadas as conclusoes e

as implicagoes tecnoldgicas decorrentes deste trabalho de tese.
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2 Conversao de energia cinética
de turbuléncia por uma

turbina de eixo horizontal

O capitulo 2 apresenta uma abordagem experimental da conversao de energia
cinética da turbuléncia em poténcia do mecanica por turbina de eixo horizontal. Sao
apresentados detalhes do conjunto experimental, como as instalagoes e instrumentos
de teste, bem como a caracterizacao do escoamento a montante e a jusante da
turbina. E apresentada uma andlise do desempenho da turbina de eixo horizontal,
comparando trés condigoes diferentes. Por fim, é desenvolvida uma anélise da TKE

e torque no dominio da frequéncia.

2.1 Projeto conceitual do experimento

O projeto conceitual dos experimentos realizados neste trabalho ¢ ilustrado
na Figura 2.1. A ideia central é submeter a turbina a um escoamento no qual a
velocidade média que atinge o rotor seja a mesma para todos os experimentos,
variando apenas o grau de IT. A velocidade média a montante da turbina deve ser
mantida aproximadamente igual em todos os experimentos para que seja possivel
verificar se mudancas na conversao de energia mecanica estao associadas a TKE
decorrente de estruturas coerentes de grande escala que ocorrem em frequéncia

especifica.

A Figura 2.1(a) apresenta uma ilustragao do modelo de turbina sujeito a
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Figura 2.1 — Representacao esquematica da turbuléncia a montante se aproximando
de uma turbina de eixo horizontal e das densidades espectrais de
poténcia das flutuagoes de velocidade para a mesma velocidade média.
(a) escoamento turbulento sem uma frequéncia caracteristica; (b)
escoamento turbulento com frequéncia caracteristica igual a rotacao
da turbina.

um escoamento incidente com velocidade média g, e flutuacdo de velocidade g,
Nos experimentos, o objetivo é alterar as condi¢bes de escoamento a montante
mantendo a mesma velocidade média, mas mudando a flutuacao de velocidade,
como mostrado pela Figura 2.1(b) (u}, # uy,). Para isso, colocamos um cilindro
a montante do modelo de turbina. Regulamos a poténcia do ventilador do tunel
de vento para produzir a mesma velocidade média obtida na regidao do rotor sem
o cilindro. Os vértices gerados pelo cilindro concentram TKE em uma frequéncia
especifica. Em seguida, realizamos experimentos para determinar toda a curva de

poténcia (C, x A) com e sem o cilindro a montante.

2.2 Caracterizacao do escoamento incidente

Conforme mencionado na secao 2.1, dois arranjos experimentais foram de-

senvolvidos para testar a turbina, um com escoamento livre e outro com escoamento
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proveniente da esteira do cilindro. A Figura 2.2 ilustra as condig¢oes experimen-
tais para ambos os arranjos. A Figura 2.2(a) mostra as vistas superior e lateral
do experimento com escoamento livre (sem cilindro), que nao apresenta grandes
estruturas turbulentas dentro da faixa de frequéncia operacional do rotor. A Figura
2.2(b) mostra o arranjo experimental em que a turbina foi submetida a estruturas

turbulentas com uma frequéncia definida.

A turbina foi montada a uma distancia de 2D do centro do cilindro (D é o
didmetro do rotor). Dados de velocidade foram coletados em dois planos, um na
posicao do rotor e outro a uma distancia de 2D a jusante do rotor. Os planos foram
definidos com dimensoes de 1.15D x 1.15D. Dois experimentos foram realizados
com o cilindro para modificar a frequéncia de emissao dos vértices, com d. = 0.5D
ed.=0.4D.

> e
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Figura 2.2 — Vistas lateral e superior esquematicas dos dois arranjos experimen-
tais com escoamento incidente na turbina e definicao dos planos de
aquisicao de dados de velocidade com dimensoes de 1.15D x 1.15D
(hy, x wy). (a) arranjo do experimento sem cilindro; (b) arranjo do
experimento com cilindro 2D afastado do rotor. Foram usados dois
cilindros com didmetros diferentes, d. = 0.5D e 0.4D.

O processo de aquisigdo de dados envolveu seis etapas: (i) determinagao

da velocidade de escoamento livre para cada teste; (ii) estabelecimento de uma
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grade de pontos de coleta de velocidade no plano yz; (iii) configuracao da taxa de
amostragem e calibragdo do anemoémetro; (iv) coleta de dados de velocidade em
cada ponto por um periodo especificado; (v) processamento de dados registrados
pela sonda anemométrica; e, finalmente, (vi) registro de dados de rotacao e torque
para gerar curvas de coeficiente de poténcia como funcao da velocidade de rotacao.
Os valores de erro para o C,, foram calculados seguindo os procedimentos descritos
em Taylor e Thompson (1998) e Frost (2016).

A velocidade média na altura do centro rotor foi definida em 8 m/s no
experimento sem cilindro. Para os experimentos com o cilindro, a poténcia na
ventoinha do tunel axial foi aumentada gradualmente até que a velocidade na
posicao da turbina correspondesse a velocidade sem o cilindro. Uma grade de coleta
de dados de velocidade com espacamento de Az = 15 mm e Ay = 15 mm e taxa de
amostragem de 10 kHz durante 300 segundos foi usada para verificar a velocidade
nas posigoes do rotor e na esteira. A curva de C), foi obtida com rotacgao entre 600 e
2000 rpm, correspondendo a uma faixa de frequéncia de 10 Hz a 34 Hz. Fotografias
das duas condigoes de teste para o C), da turbina, sem cilindro (Figura 2.3 (a)) e
com cilindro (Figura 2.3 (b)).

Figura 2.3 — Configuragoes experimentais desenvolvidas neste estudo. (a) Confi-
guragao sem cilindro a montante. (b) Configuracao com cilindro a
montante. Componentes incluem: sonda anemométrica (1), turbina
de eixo horizontal (2), cilindro (3), deslocador (4) e tubo de Pitot (5).

Os dados de velocidade foram coletados em dois pontos localizados a 2D
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a jusante do cilindro para caracterizar a frequéncia de emissao de vortices do
cilindro (f.). As frequéncias de emissao de vortices resultantes nos pontos P, e Ps
sao apresentadas na Figura 2.4 e na Tabela 1. Essas frequéncias correspondem as
frequéncias de rotagao da turbina quando operando com razoes de velocidade de
ponta (A) de 1,75 e 2,1 para uma velocidade de escoamento a montante de 8 m/s.
A Figura 2.4(a) mostra a montagem experimental para caracterizar a frequéncia
de voértice do cilindro. As Figuras 2.4(b) e (c) exibem os espectros de frequéncia do

cilindro com d. = 0,5D e d. = 0,4D, respectivamente.

Tabela 1 — Caracterizagao das frequéncias de vortice na esteira dos cilindros.

Descrigao Diametro do cilindro (d.) Frequéncia (f.) A

Experimento 1 - -
Experimento 2 0,5D 20 Hz 1,75

Experimento 3 0,4D 24 Hz 2,1
(@) 20 hz (b)
& 1071+ . :
*, b | i
t g
‘ }9/;%1 a -3 I I
B 2 i | i
- 1

o R | ey o o MR | AR | e
) 100 10! 10? 103 10° 10t 107 103
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 2.4 — Caracterizagao da frequéncia de vértice do cilindro. (a) Pontos em
um circulo com r = 0, 25d,., a 2D de distancia do cilindro. Curva de
densidade espectral do escoamento a jusante. — Py, --- P, e ---
picos de frequéncia de energia em f. = 20 Hz ((a)) e f. = 24 Hz ((b)).

Os dados representativos de turbuléncia podem ser descritos por proprieda-
des estatisticas, como o valor médio, fungdes de autocorrelacao e a fungao densidade
espectral da energia cinética. A analise da turbuléncia pode, portanto, ser avaliada
com um conjunto finito de dados que representa o resultado de um processo esto-
castico. Para a andlise dos dados de velocidade, adotamos os seguintes parametros:
velocidade média, intensidade de turbuléncia, energia cinética de turbuléncia e

densidade espectral da energia cinética da turbuléncia.
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A velocidade média pode ser expressa como

1 [T
To = = / u(z, t)dt, (2.1)

T Ji
onde u(x,t) sao os valores de velocidade em um ponto x, T' é tempo de amostragem

e t € o o instante de tempo de amostragem dos dados de velocidade.

A intensidade de turbuléncia (IT) (WHELAN; GRAHAM; PEIRO, 2009) é

expressa por

(2.2)

onde ¢ é o desvio padrao médio da flutuacao de velocidade (uy).

Os experimentos foram realizados em um tunel de vento onde o escoamento
médio estda na direcao x, exibindo uma variacao significativa da flutuacao de
velocidade (u/p). A energia cinética de turbuléncia média (por unidade de massa)
associada aos movimentos turbulentos, u'g, é representada por k (FELICE et al.,
2023) e é dada por

_ 1—
k= §u’3. (2.3)

A distribuicao espacial da energia cinética da turbuléncia em vértices de
varias frequéncias permite identificar frequéncias com energia cinética de turbuléncia

mais alta. Isso possibilita a definicaio de uma densidade espectral de poténcia
turbulenta (GAURIER; GERMAIN; FACQ, 2022)

1
fsN

onde F representa a Transformada de Fourier, f, é a frequéncia de amostragem e

PSD =

F (&), (2.4)

N é o nimero de amostras adquiridas.
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2.3 Instalacao de testes e turbina em escala laboratorial

As investigagoes experimentais foram realizadas no ttnel de vento de circuito
aberto do Laboratério de Energia e Meio Ambiente (LEA) da Universidade de
Brasilia, ilustrado na Figura 2.5(a). A se¢ao de teste do tinel tem uma largura,
altura e comprimento de 1200 mm x 1200 mm x 2000 mm, respectivamente (veja
a Figura 2.5(b)). Um ventilador axial de 10 kW, regulado por um inversor de
frequéncia, foi utilizado para ajustar a velocidade na segao de teste até 20 m/s com

uma intensidade de turbuléncia de entrada inferior a 2%.

Motor
longitudinal -,

Figura 2.5 — (a) Ttnel de vento de circuito aberto: (1) bocal com conjunto de favo
de mel e tela, (2) secao de contragao, (3) secao de teste, (4) difusor e
(5) ventilador axial de succao; (b) sistema de deslocamento da sonda
dentro da segao de teste (MENDES, 2020).

Um sistema de movimento em trés eixos da instalagdo do tunel de vento
permite o posicionamento preciso da sonda de fio quente em qualquer posicao ryz

na segao de teste, com uma precisao de + 0,1 mm (Figura 2.5(b)). A instalacao foi
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utilizada para a realizagao de miltiplos experimentos com turbinas hidrocinéticas,
cujos resultados foram reportados em Junior et al. (2019), Nunes et al. (2019). A
caracterizacao do escoamento foi feita a partir das medidas de velocidade com um
anemoOmetro de fio quente de temperatura constante, modelo Dantec mini-CTA
54T42. Sua calibragao foi realizada através de um tubo de Pitot e foi repetida
apos cada experimento seguindo as instrugoes do fabricante. O sinal do fio quente
¢ adquirido por uma placa de 12 bits modelo DAQ-CARD 6062¢ da National

Instruments e processado utilizando o software MATLAB.

O presente estudo experimental emprega um modelo de turbina de hélice de
eixo horizontal ja estudado em trabalhos anteriores de Junior et al. (2019), Nunes
et al. (2019). A Figura 2.6 mostra um modelo em escala reduzida de quatro pés,
fabricado utilizando a técnica de manufatura aditiva 3D ABS e com acabamento
com tinta epdxi. A Tabela 2 resume as principais caracteristicas do modelo de
turbina. A razao de bloqueio em relacdo a area da secao transversal do tunel de

vento é de 2.88%, tornando a turbina adequada para experimentos em ttnel de
vento (WHELAN; GRAHAM; PEIRO, 2009).

Tabela 2 — Caracteristicas da turbina de escala.

Descrigao Informacgao
Perfil NACA 4412
Diametro (D) 225 mm

Raio do nacelle 76.2 mm
Altura da torre 240 mm
Comprimento do nacelle 151 mm
Ntumero de pas 4

Faixa de Razao de Velocidade de Ponta (TSR) [0.9 - 2.9]
Sentido de rotacao anti-horario
Ntmero de Reynolds (R, (7)) 1.25 x 10° (g = 8m/s)

Um sensor TCR5000 mede a rotagao, enquanto o torque é medido através
de um sensor de torque. Este sensor de torque possui quatro strain-gauges de 120
ohms conectados em uma ponte Wheatstone, com resolucao de 0.1 Nmm. Um
amplificador digital (ADS1256) foi utilizado para medir a variagdo de tensao do

strain-gauge, e um software proprietario foi utilizado para registrar os dados de
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(b)

Figura 2.6 — A turbina utilizada nos experimentos. (a) modelos de rotor em escala
1/10 com didmetro de 220 mm, e (b) a montagem completa da turbina.
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Figura 2.7 — Instrumentacgao para controle de velocidade de rotagao e registro de
dados de torque e rotagao.

1]

Data logger

rotagao e torque. Maiores detalhes sobre este sistema podem ser encontrados no

Apéndice A e no trabalho anterior desenvolvido por Mendes (2020).

O sistema DAQ dedicado ¢é utilizado para registrar sinal de torque com

frequéncia de amostragem que pode variar de 30 Hz a 30 kHz. O tacometro é
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utilizado para medir a rotagao e com isso aplicar o controle de velocidade rotagao
da turbina. O controle de rotacao é feito através da técnica PWM!' e o tempo de
modulacio é regulado por um controle Proporcional Integral Derivativo (PID?)
de malha fechada programado no Arduino. O tacometro mede a velocidade do
rotor e compara com a velocidade de referéncia desejada, a partir do erro entre as
velocidades o controlador PID calcula e atualiza o tempo de trabalho do PWM
buscando zerar o erro. Todos os sistemas DAQ sao gerenciados por um mesmo
computador e cdédigos proprietario em python sdo utilizados para registrar os dados

em arquivos de bloco de notas.

O torquimetro utilizado ¢ ilustrado na Figura 2.8. O torquimetro ¢ fixado
em um unico ponto da nacele e na capsula na qual o gerador ¢ montado, veja o
detalhe 5 na Figura 2.8. O rotor ¢ fixado diretamente ao gerador, e da maneira
como ¢ montado todo conjunto, o torque convertido pela turbina é transmitido ao
torquimetro. O torquimetro é composto por quatro extensémetros, de 120 ohms
cada, conectados em uma ponte de Wheatstone completa. O torque é medido
através da leitura sinal de voltagem da ponte de Wheatstone, em que qualquer
variagao de torque no eixo do gerador é percebida pelos extensometro, causando
uma desbalanceamento na ponte. As diferencas de voltagem podem ser relacionadas

com o torque no eixo por um procedimento de calibracao.

Devido ao tamanho do modelo da turbina o sinal de torque é muito baixo.
Um amplificador anal6gico/digital foi usado para fazer a amplificacao do sinal de
voltagem da ponte e com um Arduino foi feito a leitura do sinal ja convertido
para unidade de engenharia. Todos os sinais sao adquiridos usando hardware e
eletronica interna desenvolvida pela equipe do LEA-UnB. Os sinais de torque sao
amostrados a uma frequéncia de 2 kHz. A duragao da aquisicao foi de 120 segundos,
de modo que a convergéncia do sinal no tempo fosse alcancada. Todos sinais sao
lidos através de cabos blindados, de modo que limitam o ruido nos sinais analégicos
de baixa tensdao. Toda a estrutura do torquimetro é fabricado em aluminio. O
modo de velocidade rotacional constante foi utilizado para todos os experimentos

detalhados neste capitulo. A operagdo do modelo de turbina a velocidade de rotacao

Sigla do termo original em inglés: Pulse Witdh Modulation.

2 Sigla do termo original em inglés: Proportional Integral-Derivative.
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Figura 2.8 — Diagrama dos componentes internos ao modelo reduzido; (1) eixo do
gerador; (2) suporte do gerador; (3) shell para prote¢ao do sistema;
(4) tampa de fixagao; (5) cilindro de torgao, onde ocorre a deformagao
devido ao torque do gerador; (6) par de extensometros fixados em 45°
e (7) sensor 6ptico para medigao de rotagdo (JUNIOR et al., 2019).

¢é constante em um valor fixo, variando dentro de 10 rpm em faixa de 400 a 2000
rpm. A rotacdo é medida por um sensor 6ptico infravermelho de rotacao, com

precisao de 0,1 rpm (veja o detalhe 7 na Figura 2.8).

2.4 Resultados e discussoes

2.4.1 Coeficiente de poténcia

A descoberta principal e mais significativa deste estudo é que, quando a
frequéncia de rotacao da turbina coincide com a frequéncia de emissao dos vortices
do cilindro, o aumento acentuado da poténcia convertida é observado. A Figura
2.9 ilustra as curvas C), X A para as trés configuragoes experimentais. O ponto de
poténcia maxima foi encontrado em A = 1,72 para o experimento no escoamento
livie e em A = 1,76 (f; = 20 Hz) e A = 2,12 (f; = 24 Hz) para os experimentos na
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esteira do cilindro.
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Figura 2.9 — Coeficiente de poténcia para duas condigbes experimentais (---) C,
para a condigdo sem o cilindro, (---) C, para o experimento com o
cilindro com d. = 0,5D e (---) com d. = 0,4D. As curvas também
exibem barras de erro em C), para cada valor de .

Trés caracteristicas distintas surgem ao analisar as curvas C), para a turbina
submetida ao escoamento na esteira do cilindro. Quando a turbina esta sujeita a um
escoamento na esteira do cilindro, o €}, aumenta uniformemente com A. A diferenca
entre o C), da turbina na esteira do cilindro e o ), da turbina em escoamento livre
é maior, para A maiores que o valor 6timo (A = 1.76). Por fim, um pico no C, é
observado quando a velocidade de rota¢do coincide com a frequéncia de emissao
dos vértices (A =1,76 e A = 2,12).

Os experimentos revelam um pico na curva C, para A, correspondente a
frequéncia de emissao dos vortices. Esse pico estd intimamente ligado ao contetido de
energia encontrado na frequéncia de rotacao da turbina, sugerindo um mecanismo
adicional para conversao de TKE relacionado a frequéncia caracteristica de estru-
turas de grande escala. Quando o escoamento é caracterizado por estruturas com
frequéncias iguais a frequéncia de rotagao da turbina, ha um aumento significativo

em C, em comparacgao com experimentos usando turbuléncia de grade.
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As curvas C), dos experimentos mostram que o aumento de I'T no escoamento
incidente melhora o desempenho da turbina. A melhora pode ser devida a camada
limite de transi¢do nas pas do rotor, como sugerido por Ebdon et al. (2021). A maior
intensidade de turbuléncia evita o colapso das camadas limite nas pas, relacionado
ao aumento de energia do escoamento. Como resultado, a turbina pode converter
mais energia. O aumento no coeficiente de poténcia para todos os A provavelmente
se deve a turbuléncia que retarda a separagao da camada limite na ponta da pa,

aumentando assim o torque do eixo.

A turbuléncia gerada na esteira do cilindro é responsavel por aumentar a
quantidade de TKE transportada pelos vortices na esteira de von Karman. Esses
grandes vortices contém uma parte significativa da TKE, que é convertida pela
turbina quando a frequéncia de rotacao coincide com a frequéncia desses vortices.
Além disso, os vértices aumentam a mistura, melhorando a aderéncia do escoamento
as pas do rotor e atrasando o fendmeno de stall da turbina, maximizando assim
a extracao de energia cinética. A analise experimental indica que a turbina atua
como um filtro passa-baixa, com as estruturas turbulentas predominantemente

associadas a sua frequéncia de rotagao sendo convertidas em poténcia.

2.4.2 Analise das caracteristicas do escoamento

Esta secao avalia a velocidade média do escoamento, I'T e TKE sob a turbu-
léncia caracteristica para as configuragoes experimentais mostradas na Figura 2.2.
Essa caracterizacao do escoamento explica as interacoes médias entre o escoamento
a montante e a turbina. As dimensoes dos graficos de contorno sao normalizadas
pelo raio da turbina de tal forma que Z = 2/D e Y = y/D. As medigoes de
velocidade foram realizadas em um plano quadrado com 361 pontos distribuidos
uniformemente a 15 mm de distancia. A velocidade é normalizada para a velocidade

média no plano do rotor, U = g /Trotor, ONAE Upeer € aproximadamente 8 m/s.

A visualizagado do escoamento é realizada em dois planos: a montante e na
esteira da turbina, para comparar a distribuicdo média de velocidade, a intensidade
de turbuléncia e a energia cinética entre experimentos com e sem um cilindro

(d. = 0.4D). No plano a montante, é observada uma distribui¢do uniforme de
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velocidade média para experimentos com escoamento livre, conforme demonstrado
na Figura 2.10(a). No entanto, no plano a jusante, o escoamento exibe um padrao
tipico da esteira da turbina, com uma distribuicdo espacial de velocidade que
varia radialmente dentro do raio do rotor. Além disso, é observada uma diferenca

pronunciada na linha central devido a presenca da nacela, conforme mostrado na
Figura 2.10(b).

A influéncia da esteira do cilindro no escoamento de entrada da turbina é
mostrada na Figura 2.10(c), a qual exibe uma clara estratificagao da velocidade
média na diregao y. Altas velocidades sao observadas préximas as bordas do cilindro
devido aos seus vortices. A Figura 2.10(d) mostra os efeitos da esteira do cilindro
na esteira da turbina. Como resultado, a velocidade média na esteira da turbina
nao apresenta uma distribuicao radial bem definida. Ao comparar os padroes de
escoamento a jusante dos experimentos com e sem o cilindro, uma regiao de baixa
velocidade é observada na linha central do rotor em ambos os casos. No entanto, a
velocidade média é maior para o caso da esteira do cilindro (0.72%,.40r) do que para
o caso de escoamento livre (0.4, ). Este aumento indica que esteira da turbina
se recupera mais em um comprimento menor quando a intensidade da turbuléncia

aumenta.

Nos experimentos com cilindros, é observada a estrutura da esteira do
cilindro dentro da esteira da turbina. Além disso, também é observado que a
assinatura caracteristica do rotor nao esta presente na esteira da turbina. Esses

aspectos sao visiveis na analise espectral apresentada na Secao 2.4.3.

Em relacao a IT, as Figuras 2.11(a) e 2.11(b) mostram, em um experimento
sem cilindro, um aumento da I'T média de 2,5% para 12% entre os planos a montante
e a jusante. O rotor atuou como gerador de turbuléncia devido ao descolamento das
vortices das pontas das pas nesta condi¢ao experimental. Por outro lado, as Figuras
2.11(c) e 2.11(d) indicam que a intensidade de turbuléncia foi de aproximadamente
27% a montante e 21% a jusante no experimento com cilindro. Em contraste com
a primeira condigao, o rotor reduziu a intensidade de turbuléncia na regiao a
jusante. Quando submetido a um escoamento de baixa turbuléncia, como mostrado
nas Figuras 2.11(a) e 2.11(b), o rotor atua como gerador de turbuléncia. O rotor

imprime um campo caracteristico de I'T semelhante ao em forma de ferradura,
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Figura 2.10 — Contorno de velocidade normalizada (u*). Contornos de velocidade
para o experimento sem cilindro (a) e com cilindro (d. = 0.4D) (c);

Contornos de velocidade para o experimento sem cilindro (b) e com
cilindro (d).

como pode ser visto na Figura 2.11(b). A forma da esteira é devido ao emissao de
vortices na ponta da pa, o que aumenta a I'T na regiao de esteira, como observado
no trabalho de Li et al. (2016). Além disso, a torre e a nacele contribuem como

geradores de turbuléncia, como também observado em Mo et al. (2013).

No experimento de esteira de cilindro, o campo de IT no plano do rotor é
estratificado e apresenta caracteristicas da esteira do cilindro. Os maiores niveis de
IT estao localizados na linha central do cilindro e diminuem na dire¢ao Y, como
mostrado na Figura 2.11(c). Nesse caso, a variacao da IT resulta das flutuagoes
na velocidade devido a esteira do cilindro. Para o plano a jusante (veja a Figura
2.11(d)), o campo de IT assume uma forma completamente diferente em relacao ao

caso da turbina em baixa turbuléncia. O padrao em forma de ferradura nao é mais
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Figura 2.11 — Contorno da intensidade de turbuléncia para os planos do rotor e a
jusante do rotor. (a) e (b) contorno da intensidade de turbuléncia
para o experimento sem cilindro; (c) e (d) contorno da intensidade
de turbuléncia para o experimento com cilindro d. = 0,4D.

observado na esteira do rotor sob a influéncia da turbuléncia do cilindro. Nesse

caso, o rotor parece homogeneizar a turbuléncia da esteira do cilindro.

No experimento de escoamento livre, a TKE uniforme é exibida no plano
a montante da turbina (veja a Figura 2.12(a)). No entanto, niveis mais altos sao
observados no plano a jusante (veja a Figura 2.12(b)), especialmente nas pontas
das pés e na regiao central devido a nacele. O contorno de IT também apresenta

um aumento, causado pelo emissao do vértice de ponta da pa.

Nos experimentos com a turbina na esteira do cilindro, a TKE no plano do
rotor estda concentrada na regiao correspondente ao didmetro do cilindro (veja a

Figura 2.12(c)). Ao contrario, a TKE no plano a jusante é menor do que no plano do
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rotor e é completamente diferente do campo de TKE para o mesmo plano quando a
turbina é submetida ao escoamento livre (veja a Figura 2.12(d)). Portanto, quando
submetido ao escoamento livre, o rotor age como um corpo nao aerodinamico e

gera TKE na regiao das pontas das pas.
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Figura 2.12 — Contorno de TKE para o plano do rotor e a jusante sem e com o
cilindro a montante da turbina. (a) e (b) TKE para o experimento

sem cilindro; (c) e (d) TKE para o experimento com cilindro d. =
0.4D.

Para avaliar se uma turbina converte TKE, os contornos de TKE médio no
plano a jusante da turbina (ver Figura 2.13(b)) sdo comparados com o contorno
do mesmo plano sem a presenga da turbina (ver Figura 2.13(a)). Sem a turbina, a
TKE média é reduzida em cerca de 20% entre os planos a montante e a jusante,
enquanto com a turbina, a reducao é de aproximadamente 50%. Assim, a diferenca

associada na TKE entre as duas condicoes é convertida em poténcia mecanica.
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Figura 2.13 — Contorno de TKE no plano 2 para experimentos de esteira de cilindro
com e sem turbina: (a) sem turbina; (b) com uma turbina.

Os contornos de TKE fornecem evidéncias claras da interacao entre a turbina
e a turbuléncia a montante. Para avaliar como os "pacotes" de TKE respondem
a frequéncia de rotagao da turbina, igual a frequéncia de emissao dos vértices do
cilindro, desenvolvemos uma analise de PSD do sinal de TKE no escoamento em

um ponto dentro da area varrida pelo rotor nos planos designados.

2.4.3 Analise da TKE no dominio da frequéncia

A andlise da TKE em frequéncia é realizada em pontos estrategicamente
selecionados dentro da regiao varrida pelo rotor, tanto a montante quanto a jusante
da turbina. Essa selecao é baseada no fato de que a anélise da densidade espectral
da TKE permite uma compreensao mais precisa da distribuicao de energia em
relacao a frequéncia e identifica quais escalas estao presentes no fluxo, bem como
como elas interagem com o rotor. Os pontos de analise espectral estao localizados
em Z =0eY = 0.25D no plano definido por P; no plano 1, imediatamente a

montante da turbina, e P, no plano 2, a jusante do rotor.

As densidades espectrais de poténcia (PSD?) para os pontos P, e P, no

experimento sem o cilindro a montante da turbina sao apresentadas na Figura

3 Sigla do termo original em inglés: Power Spectral Density.
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2.14. A TKE em P; esta distribuida na faixa de frequéncias sem picos de energia,
compativel com o padrao de turbuléncia de grade. Além disso, pode-se observar
que a quantidade de TKE no plano a jusante da turbina é significativamente maior
do que no plano a montante, para a maioria da faixa de frequéncias. Isso é uma
medida direta da turbuléncia criada pela turbina. Adicionalmente, ha trés picos de
TKE em fi, 4f;, e 8f;. O pico em 80 Hz (4f;) estd claramente relacionado com a
frequéncia de passagem da pa (considerando um rotor de quatro pas que gira a 20
Hz), e é devido a turbuléncia dos vértices de ponta da pa. O pequeno pico em 160
Hz pode estar relacionado com um alto harmonico da turbuléncia periddica gerada
nas pontas das pas do rotor. O pico em 20 Hz pode estar associado a turbuléncia
produzida pela parte rotativa do cubo do rotor ou por falhas construtivas, como
variagdes na forma da pa ou até mesmo um desbalanceamento do rotor resultante
do processo de impressao 3D. Portanto, pode-se inferir que o rotor, a torre e a
nacele atuam como um corpo rombudo que gera turbuléncia. Isso fica evidente
nos contornos de TKE apresentados na Figura 2.12(b) e nos picos destacados na

Figura 2.14 (linha laranja).

A figura 2.15 apresenta a PSD no ponto P; dos experimentos, em condigoes
sem e com um cilindro de didmetro d. = 0.4D, indicado pela linha vermelha no
grafico. Observa-se que o conteido de TKE é consideravelmente maior em toda a
faixa de frequéncia, com um pico pronunciado resultante da emissao de vértices do
cilindro, a 24 Hz. Adicionalmente, indicamos a lei de decaimento -5/3 associada a

subcamada inercial com uma linha sélida reta.

Para avaliar a conversao da TKE em energia mecéanica pela turbina, sao
comparados espectros de densidade espectral a montante e a jusante da turbina
em experimentos com um cilindro de didmetro d. = 0.4D localizado a montante.
A Figura 2.16 apresenta o PSD para os pontos P; e P, na frequéncia da turbina
coincidente com a frequéncia de emissao dos vértices (f; = f.). Pode-se observar
uma diferenga na magnitude do conteiido de TKE entre os pontos P, e P, em
especial no pico de frequéncia de 24 Hz, conforme mostrado no inseto da Figura
2.16 na escala linear do eixo y. Isso sugere que a turbina reduz o conteiido de TKE

do fluxo, possivelmente convertendo-a em energia mecanica.

Um segundo experimento foi conduzido usando um cilindro com didmetro
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Figura 2.14 — PSD nos planos do rotor e a jusante para o experimento sem o
cilindro a montante da turbina. (---) PSD para o experimento no
plano do rotor (P;), e (—) experimento a jusante (P,).

d. = 0.5D, agora para duas frequéncias de rotacdo da turbina: i) coincidente com
a frequéncia de emissdo dos vortices e ii) nao coincidente com a frequéncia de
emissao dos vortices. A andlise espectral comparando as duas condi¢oes em dois
pontos (P e P,) é apresentada na Figura 2.17. No caso de frequéncias coincidentes,
fe = fi = 20 Hz, enquanto no caso de frequéncias nao coincidentes f. =20 Hz e
fi = 28 Hz.

A reducao no pico de TKE para f; = f. é acompanhada por um aumento
acentuado em C, em A\, = 27 f.R/u = 1,76, como pode ser visto nas Figuras 2.9 e
2.17. O mesmo ocorre para f. =24 Hz (A\. = 2,12). Isso é uma forte evidéncia de
que o rotor converte TKE transportada pelos grandes redemoinhos langados pelo

cilindro em energia mecanica.

Por outro lado, quando f; # f., a atenuacao do pico de TKE é minima,
conforme indicado pela ligeira mudanga na linha azul mostrada no inserido da

Figura 2.17. Além disso, nao ha pico em C), observado no A, correspondente. Essas
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Figura 2.15 — PSD para um ponto no plano do rotor. (—) Experimento com

cilindro (d. = 0.4D), (- - -) experimento sem cilindro e (—) lei de
—5/3.

descobertas demonstram que o rotor converte exclusivamente TKE dos grandes

vortices langados pelo cilindro em energia mecanica quando f; = f..

Para resumir, nossas observacoes até agora indicam que quando o nivel
de TKE entrante ¢ alto (como observado em nosso experimento com o cilindro a
montante), a turbina efetivamente reduz a TKE em toda a faixa de frequéncia,
como demonstrado nas Figuras 2.16 e 2.17. Além disso, a poténcia convertida
¢ consistentemente maior em toda a faixa de A, como ilustrado na Figura 2.17.
Considerando ainda que, com niveis baixos de turbuléncia (sem o cilindro a mon-
tante), a turbina age como um gerador de TKE (conforme visto na Figura 2.14),
concluimos que o rotor é capaz de converter parte da TKE em energia mecéanica,
independentemente da velocidade de rotagao da turbina. No entanto, observamos
que a TKE transportada pelos vortices de alta energia lancados pelo cilindro em
baixa frequéncia (vortices de von Karman) sé é efetivamente convertida em energia

mecanica se f; = f..
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Figura 2.16 — PSD para os pontos P; e P, obtidos usando um cilindro a montante da
turbina com diametro d. = 0.4D e a turbina operando em f; = 24 Hz.
(—) para o experimento no plano do rotor, (---) para o experimento
a jusante e (—) para a lei de —5/3.

Até onde conhecemos, este estudo apresenta a primeira evidéncia experimen-
tal demonstrando que turbinas de eixo horizontal podem converter TKE de grandes
estruturas coerentes (com comprimento caracteristico comparavel ao didmetro do
rotor) somente se a frequéncia de rotagao da turbina coincidir com a frequéncia

caracteristica desses grandes vortices.

As harménicas da frequéncia de rotacao da turbina ndao aparecem na PSD
a jusante se f; = f., indicando a quebra do emissao de vortices e uma recuperagao
mais rapida da esteira. Para o cilindro com d. = 0.5D, a frequéncia harmonica
de emissao de vortices, 2f., aparece em ambos os planos. Em contraste, se a
turbina operar em uma frequéncia diferente de f., ela atua como geradora de
turbuléncia, incluindo um pico que aparece na frequéncia de rotagao da turbina e

suas harmonicas, conforme ilustrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Analise do PSD para os pontos P; e P, com a turbina na esteira
do cilindro com didmetro d. = 0.5D. Em P, (---) para a turbina
com f. =20 Hz; e (—) para a turbina com f; = 28 Hz. Em P, (—)
temos os resultados experimentais na altura do rotor e (—) a lei do
—5/3.

Apébs analisar as duas configuragoes experimentais com um cilindro, é
possivel observar que os niveis de TKE no plano a montante (plano 1) sdo maiores
do que os observados a jusante (plano 2) em toda a faixa de frequéncia, como
mostrado nas Figuras 2.16 e 2.17. Esse comportamento ocorre apenas quando a
frequéncia de rotagdo da turbina coincide com a frequéncia de emissao de vortices
do cilindro. Por outro lado, quando a turbina opera em uma frequéncia de rotacao
que nao corresponde a frequéncia de emissao de vortices, o nivel de TKE no ponto
P, a jusante do rotor é da mesma ordem de grandeza observada no ponto P; a

montante do rotor (plano 1), como ilustrado na Figura 2.17.

A redugao no conteido de TKE observada na frequéncia de emissao de

vortices nas duas analises anteriores confirma a conversao de TKE pela turbina.
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Para verificar ainda mais essa conversao, os PSDs nos pontos a jusante 4D (plano 2)
foram comparadas em duas situagoes distintas utilizando um cilindro com didmetro
d. = 0,5D. O experimento envolveu a presenca da turbina posicionada a 2D a
jusante do cilindro, enquanto o outro experimento nao teve a turbina a jusante
do cilindro (conforme mostrado na Figura 2.18). Essa configuragdo experimental
permitiu comparar os niveis de TKE em ambas as condi¢oes. Foi observado que
a magnitude da PSD ¢é maior quando a turbina nao esta presente, como pode ser
visto na insercao da Figura 2.18. Portanto, a presenca da turbina resultou em uma

conversao de TKE.
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Figura 2.18 — Graficos de PSD para os pontos P; e P, com e sem a turbina na
esteira do cilindro. (—) para P; no plano do rotor, (---) para P;
na esteira da turbina operando a f; = 20Hz, e (- - -) para P, sem a
presenca da turbina, e (—) lei de —5/3.

Para f. # f;, a conversao de TKE ocorre praticamente em todas as frequén-

cias do espectro. Outro fato importante é que a magnitude do PSD no harmonico

2f. é potencializada na esteira da turbina para todos os casos analisados. O au-
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mento pode estar relacionado a turbina quebra as vorticidades de von Karméan na

frequéncia de 20 Hz e as transforma em vorticidades secundarias.

2.4.4 Andlise do torque no dominio da frequéncia

Para compreender alguns aspectos do mecanismo de conversao de energia
cinética da turbuléncia, é possivel analisar o sinal de torque no dominio da frequéncia.
A PSD do torque (73(t)) pode ser expressa pela equagao 2.4. Para processar as PSDs,
uma janela de comprimento de 22 pontos e sobreposicao de 50% ¢é utilizada. Com
a PSD, é possivel identificar as frequéncias em que as estruturas turbulentas do
escoamento interagem com o rotor e apresentam maior contribuicao na conversao
de torque mecanico pela turbina, permitindo compreender como as estruturas
coerentes presentes no escoamento da esteira do cilindro contribuem para a curva
do coeficiente de poténcia completa. As PSDs sao analisadas para as razoes de
velocidade de ponta de pa A =1,2, 1,4, 1,72 e 1,88, com a turbina submetida ao

escoamento livre e na esteira do cilindro.

A Figura 2.19 apresenta o PSD para A = 1,2 dos experimentos sem e com
cilindro a montante. No caso do experimento sem cilindro a montante, é observado
no PSD do torque que, na faixa inercial, ou seja, entre f =1 Hz e f = 20 Hz, o
decaimento da poténcia do sinal tem inclinagao de —5/3. J4 para o experimento com
o cilindro a montante, a turbina apresentou inclinacao de —11/3. Pode-se observar
picos nas frequéncias de 13,9 Hz, 20 Hz e 55,6 Hz. Esses valores sao referentes
a rotacdo da turbina, aos vortices do cilindro e a frequéncia de passagem da pa,
respectivamente. No estudo de Deskos et al. (2020), foi observado e descrito que,
para A mais alto, a inclinagdo da curva é de —11/3 e esta diretamente relacionada
ao fato de a turbina operar como filtro passa-baixa. Em contrapartida, para A

baixo, a inclinagdo segue a cascata de —5/3.

Com o experimento realizado na esteira do cilindro, é possivel notar que a
turbina apresenta um comportamento distinto do observado em escoamento livre.
Esse comportamento pode ser dependente do escoamento apresentar escalas em
frequéncias compativeis com a frequéncia de rotagao da turbina, transportando

altos niveis de energia cinética de turbuléncia. A esteira do cilindro é composta
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Figura 2.19 — Espectro de densidade de poténcia do sinal de torque dos testes com
e sem o cilindro em A = 1.2. (—) experimento sem cilindro, (—)
experimento com cilindro, e () picos de frequéncia e harménicos

do cilindro e do rotor. (---) inclinacdo de — e (---) inclinacio de

3
_5
3-
por escalas de varios tamanhos, embora possua uma escala caracteristica mais
energética, como apresentado nos resultados do capitulo 2. Portanto, para A = 1.2,
existe uma escala na frequéncia compativel com a rotacao da turbina e, desse
modo, a inclinagdo de —11/3 é percebida, apresentando o comportamento de filtro

passa-baixa.

Para frequéncias de rotacao da turbina mais elevadas, é possivel observar
que, em baixas frequéncias no espectro, a diferenca entre os PSDs sem e com o
cilindro a montante é pequena. Além disso, é verificada uma inclinagao de —11/3
e uma frequéncia igual a 2/3f, para ambas as condi¢oes experimentais. A Figura
2.20 apresenta o PSD para A = 1.4. Nesse caso, o rotor interage sinergicamente
com as estruturas turbulentas dentro de uma banda de frequéncia, o que leva a um
aumento da poténcia do sinal na frequéncia do emissao de vortices (20 Hz) e na

frequéncia de corte do filtro passa-baixa (25 Hz).

Os resultados obtidos no capitulo 2 mostram que ocorre um pico na curva

de C, quando a frequéncia de rotagao da turbina coincide com a frequéncia de dos
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Figura 2.20 — Espectro de densidade de poténcia do sinal de torque dos testes com

e sem o cilindro em A = 1.4. (—) experimento sem cilindro, (—)

experimento com cilindro, e () picos de frequéncia e harménicos
11

do cilindro e do rotor. (---) inclinacdo de —=.
vortices. A Figura 2.21 apresenta as curvas do PSD para A = 1.76. A frequéncia de
20 Hz, é a frequéncia de emissao dos vortices de von Karman na esteira do cilindro
utilizado nesse experimento. Especificamente na frequéncia de 20 Hz, a PSD do
sinal torque apresenta um pico maior quando comparado com experimento sem

cilindro.

O contetdo energético do sinal de torque é significativamente maior em
uma banda de frequéncia para o experimento com o cilindro a montante. Portanto,
esse resultado sugere que a turbina interage de forma sinérgica com as estruturas
turbulentas contidas em uma faixa de frequéncia bem definida proxima a sua
frequéncia de rotacao. Essa interagdo pode ser explicada pela capacidade da turbina
de extrair energia cinética das estruturas turbulentas contidas na esteira do cilindro,
o que contribui para aumentar a eficiéncia do processo de conversao de energia

eolica ou marinha em energia mecanica.

A interagao entre as estruturas coerentes e o rotor de uma turbina é um
fendmeno complexo e nao pode ser completamente explicada apenas pela analise

espectral do sinal de torque ou poténcia. No entanto, foi identificado um mecanismo
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Figura 2.21 — Espectro de densidade de poténcia do sinal de torque dos testes com
e sem o cilindro em A = 1.76. (—) experimento sem cilindro, (—)
experimento com cilindro, e (--) picos de frequéncia e harmonicos

do cilindro e do rotor. (---) inclinagdo de —4.

de conversao de energia cinética da turbuléncia em uma frequéncia caracteristica
associada a frequéncia de rotagao da turbina. Esse mecanismo esta relacionado ao
fato de que as escalas integrais do escoamento apresentam maior interagdo com o

rotor quando a frequéncia esta sintonizada.

A frequéncia de emissao dos vortices de von Karman é identificada no PSD
do torque para A = 1.88, correspondendo a uma frequéncia de 23.33 Hz. A Figura
2.22 apresenta as curvas do PSD para os dois experimentos, sem e com cilindro a
montante, com a turbina operando em A = 1.88. A amplitude do PSD na banda de
frequéncia que ha interacdao das estruturas turbulentas com o rotor é menor quando

comparada com o caso para A = 1.76.

A natureza fisica dessa intera¢do pode ser mais claramente identificada e
compreendida por meio dos resultados do estudo numérico apresentado no Capitulo
3. E importante ressaltar que a compreensao desses fendmenos é fundamental para
o desenvolvimento de técnicas de controle e otimizagao de turbinas, principalmente
em aplicagdes em regides com altos niveis de turbuléncia, como locais montanhosos,

préximo de florestas e rios com topologia de fundo complexa. Portanto, o estudo
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Figura 2.22 — Espectro de densidade de poténcia do sinal de torque dos testes com

e sem o cilindro em A = 1.88. (—) experimento sem cilindro, (—)

experimento com cilindro, e () picos de frequéncia e harménicos
11

do cilindro e do rotor. (---) inclinacdo de —=.
detalhado desses mecanismos é de grande relevancia para a comunidade cientifica e

pode contribuir significativamente para a eficiéncia energética.

2.5 Conclusoes

As interagoes entre as escalas caracteristicas de turbuléncia em uma frequén-
cia coincidente com a rotagdo da turbina foram identificadas. A poténcia gerada
pela turbina é fortemente influenciada por estruturas turbulentas do escoamento
que possuem a mesma frequéncia que a rotagao do rotor. Durante essa interacao, a
energia cinética da turbuléncia é convertida em poténcia. Nossos resultados indicam
que o mecanismo que governa a conversao de TKE de grandes estruturas coerentes
em poténcia mecanica ¢é diferente do mecanismo associado ao aumento observado no
Cp em turbinas operando com escoamento de entrada caracterizado por turbuléncia
de grade intensa. Esse mecanismo foi identificado por um pico na curva C, para A

correspondente a frequéncia das estruturas coerentes. Embora esse resultado seja
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bastante relevante, ainda nao esta claro exatamente como esse mecanismo ocorre

fisicamente.

A dindmica da esteira da turbina também é afetada pela presenca de
estruturas coerentes/organizadas. Notavelmente, vértices de ponta sao dissipados,
acelerando a recuperacao da velocidade média. As grandes escalas da turbuléncias
do escoamento a montante contribuem para desintegrar de forma mais eficaz os
vortices de ponta das pas quando a frequéncia de rotacao da turbina coincide com

a frequéncia de emissao dos voértices.

A recuperacao da esteira da turbina varia com o mesmo nivel de TKE, e
de maneira inesperada, as frequéncias de passagem das pas e harmonicas foram
encontradas nas func¢oes de densidade espectral de TKE na esteira da turbina
quando as frequéncias de rotacao e de estruturas turbulentas sao muito diferentes
(veja a Figura 2.17). Isso significa que a recuperacao da esteira também depende

da frequéncia das estruturas coerentes que chegam o rotor.

Os resultados encontrados na andalise espectral do torque confirmam os
resultados apresentados por Deskos et al. (2020) para a turbina submetida ao
escoamento livre. Na andlise do sinal de torque do experimento realizado na esteira
do cilindro, constata-se a presenca de uma banda de frequéncia em que a interacao
do rotor com o escoamento turbulento é significativamente mais intensa do que no
caso do escoamento livre. Essa banda de frequéncia, na qual ocorre uma interagao
mais intensa, estd definida entre 3/4f; e 3/2f;.

Para baixa razao de velocidade de ponta de pa A, a inclinagao da curva do
espectro de densidade de energia (PSD) na regido inercial ¢ —5/3. No entanto, para
A mais alto, o comportamento da turbina é alterado e a inclinagao se torna —11/3.
E importante destacar que, ao submeter a turbina a estruturas coerentes com altos
niveis de energia cinética de turbuléncia, seu comportamento é modificado, mesmo

para valores de A baixos. Nesse caso, a inclinagdo que antes era —5/3 se torna
—11/3.

Existe uma sinergia intrinseca na interagao entre o escoamento turbulento e
o rotor, que se torna particularmente intensa quando a turbina opera em sincronia

com as estruturas turbulenta de grande escala de maior energia. Isto é, quando
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a frequéncia das estruturas coerentes se aproxima da frequéncia de rotagao da
turbina. Vale ressaltar, porém, que ainda que as frequéncias nao sejam exatamente
iguais, as estruturas turbulentas mais energéticas interagem com o rotor de forma

significativa.

47



3 O efeito da energia cinética da
turbuléncia no desempenho de

turbinas de eixo horizontal
usando LES

Nos capitulos 2, foram apresentadas as analises dos testes realizados em tiinel
de vento que permitiram identificar um mecanismo de conversao de energia cinética
de turbuléncia. No entanto, a compreensao clara do mecanismo, especialmente em
relagdo a interagao entre o escoamento turbulento e o rotor, nao foi alcancada.
Este capitulo tem como objetivo investigar a interacao do escoamento turbulento
da esteira do cilindro com a turbina e a influéncia das estruturas coerentes na

performance da turbina de eixo horizontal, por meio de simulagao numérica.

Os dois casos desenvolvidos experimentalmente e apresentados no capitulo
2 sao simulados. Uma revisao da literatura é apresentada, a metodologia numérica
discutida e os detalhes da geometria e malha sao explicados. O modelo de turbuléncia
LES é utilizado e, por fim, os resultados sdo apresentados e discutidos. A partir
da simulacao LES, é possivel identificar os fendomenos fisicos do escoamento que
interagem com a turbina e que proporcionam o aumento de C), para a frequéncia
especifica. Esta analise permitird uma melhor compreensao da interacao entre o
escoamento turbulento e o rotor, além de fornecer informagoes importantes para a

otimizacao da performance de turbinas de eixo horizontal.
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3.1 Metodologia numérica

O escoamento turbulento é caracterizado por apresentar escalas em todas as
frequéncias. A solucao numeérica de um escoamento turbulento pode ser realizada
utilizando diferentes modelos de turbuléncia. Os principais modelos sdo definidos
como URANS, LES e DNS. Os modelos URANS sao caracterizados por possui menos
custos computacional quando comparados aos modelos LES e DNS. No entanto,
nao conseguem resolver as estruturas turbulentas. Por outro lado, o modelo LES
possui menos custos computacional que o DNS e resolve as estruturas turbulentas
até o tamanho da malha e modela o restante. J4 o modelo DNS resolve todas as

escalas, porém tem um alto custo computacional.

Considerando as caracteristicas dos modelos de turbuléncia o LES foi es-
colhido para ser aplicado nesta tese. Como o objetivo é analisar a influéncia das
estruturas coerentes na performance da turbina o modelo LES é o mais adequado.
A seguir é apresentada a metodologia para a aplicacao do modelo de turbuléncia no
estudo dos experimentos apresentados nos capitulos 2. O modelo de Smagorinsky-
Lilly é utilizado. As descri¢oes da geometria, setups e condigoes de contornos sao

apresentadas.

3.1.1 Modelo de Turbuléncia LES

O modelo LES tem sido muito utilizado para simular escoamentos turbu-
lentos em banco de tubos em linhas e escalonados, como os trabalhos dos autores
(BARSAMIAN; HASSAN, 1997; BOURIS; BERGELES, 1999; LIANG; PAPADA-
KIS, 2007; LAM et al., 2010; JIN et al., 2016). O principal motivo para usar LES e
nao RANS! é que em LES ¢é possivel simular uma série temporal de velocidade,
que permite calcular quantidades como fungao autocorrelacao e espectro de energia

cinética de turbuléncia, enquanto no RANS isso nao é possivel.

A maior dificuldade para os modelos de turbuléncia URANS? é resolver as

estruturas na parede de um cilindro devido a separacao do fluxo ser muito instavel

Sigla do termo original em inglés: Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations.

2 Sigla do termo original em inglés: Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations.
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e apresentar vortices complexos nessa regiao. Ja uma simulacao LES resolve o
movimento instavel em grande escala diretamente e apenas modela as estruturas
turbulentas de escalas de sub-malha. Isso é justificado pelo fato das menores escalas
tenderem a ser mais homogéneas e isotropicas e assim menos dependentes das
condigbes de contorno (LARS, 2009; LAM et al., 2010).

Jin et al. (2016) e Lysenko, Ertesvag e Rian (2012) comentam que os modelos
que resolvem as estruturas na regiao da parede (camada limite) dinamicamente
sdo os mais apropriados. Nessa perspectiva, Jin et al. (2016) e Lam et al. (2010)
utilizaram o modelo de escala de subgrade Smagorinsky dindmico (SGS) para
simular escoamento turbulento em banco de tubos. Os autores argumentam que
esse modelo resolvem as estruturas grandes e utilizam um filtro para calcular as

menores utilizando um modelo de parede, isso reduz o custo computacional.

3.1.2 Modelo de Smagorinsky-Lilly

As equagoes do modelo LES sao obtidas a partir da filtragem espacial das
equacoes de Navier-Stokes, ou seja, as estruturas menores que o tamanho do filtro
usado nas simulagoes sao filtradas. A Eq. 3.1 apresenta a filtragem espacial da
varigvel (¢(x,t)) (KIM; WILSON; CHEN, 2015; JIN et al., 2016).

da.t) = [ 6(.0G(,y) dy. (3.1)

em que, D é o dominio computacional e G a funcao de filtro que determina a escala
das estruturas resolvidas. Sendo a fungao de filtro implicita, G (x, y) na Eq. 3.2, é

um filtro de topo dado por

L ara |[v —yl eV
Glay) =V Y 32

0, caso contrario.

Aplicando o filtro nas equagoes da continuidade e Navier-Stokes, tem-se as
equagoes governantes para escalas resolvidas pelo modelo LES, dadas pela Eq. 3.3
e Eq. 3.4.
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Tensor de tensoes de turbuléncia de sub-malha denotado por 7;; é uma
variavel desconhecida como mostrado na Eq. 3.5, dessa forma a Eq. 3.4 nao é
fechada. Entao, o tensor de tensao de sub-malha pode ser modelado com base no

modelo isotrépico de viscosidade turbulenta, dado por
Tij = Uilly — Uilly, (3.5)

1 _
Tij = 5 Thkdi; = —20Sy, (3.6)
em que, v, é viscosidade turbulenta definida por Smagorinsky (1963) e pode ser

calculada pela Eq. 3.7.

v = C.A?|S] (3.7)

No modelo de Smagorinsky C's é constante e igual a 0,2. Nos modelos

dindmicos, como o de Germano e Lilly, C's é determinado em fun¢ao dos escoamento

nas escalas resolvidas.Em que, C, é a constante de Smagorinsky, |S ’ ¢ o médulo do

tensor taxa de deformacao para as escalas resolvidas e A é comprimento do filtro.

Os dois tltimos sao calculados pela Eq. 3.8 e Eq. 3.9.
’S” - \/QSijgij (38)
A=Vs (3.9)
Assim, o tensor de tensao de sub-malha é dado pela Eq. 3.10.

7y = —2C,A%|9| 8 (3.10)

onde Cs ¢é a constante de Smagorinsky.
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3.1.3 Modelo de camada limite

A simulagao de fluxo turbulento sobre cilindro e/ou bancos de tubos é
complexa e tem um custo computacional alto, isso ocorre devido a solucao total da
camada refinada na parede dos cilindros (JIN et al., 2016). Para reduzir esse custo
associado ao cdlculo da tensao de cisalhamento na parede Werner e Wengle (1993)
propos uma lei de poténcia em que o perfil de velocidade em uma parede solida é

dado por

+, ara y+ < 11.81
P para v = (3.11)

A(y™)P, paray™ > 11.81,
em que, A=8,3e B= % Para o modelo LES é necessario que a primeira célula
seja colocada na faixa de y™ ~ 1. E para determinar o valor de y™ =~ 1, é necessario
calcular o tamanho desejado do primeiro elemento na parede do cilindro. Dessa

forma, assume que y™ = 1 e através da Eq. 3.12 o tamanho do primeiro elemento
da parede é encontrado (AMALIA; MOELYADI; THSAN, 2018).

+
AS = ypU“ (3.12)

em que, pu viscosidade cinemaética, p é a densidade e Uy ¢é a velocidade de fluxo livre

incidente no cilindro.

3.1.4 Geometria, Condicdes de contorno, malha e CFD setup

Os experimentos foram desenvolvidos na se¢ao de teste de um tunel de
vento com dimensoes 1.2 metro x 1.2 metro x 2 metros. Dessa forma, a geometria
utilizada na simulagao numérica deve ter aproximadamente as mesmas dimensoes.
No entanto, por questoes de convergéncia numérica as dimensoes do dominio
computacional foram um pouco maior que as do tunel de vento. As dimensoes
utilizadas sao L, x L, x L, = 15D x 6D x 6D, onde D é o didmetro da turbina,

pode ser visualizado na Figura 3.1.
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As simulagoes foram desenvolvidas para duas configuracoes experimentais,
que sdo: i) com um cilindro de didmetro, d. = 0.5D), posicionado a 2D a montante
da turbina, veja a Figura 3.2(a); ii) sem o cilindro a montante da turbina, ilustrada
na Figura 3.2(b). A simulagao LES é resolvida no tempo e devido a essa caracteristica
é necessario ter dois dominio: o estacionario e o rotativo. Ao dominio rotativo é

imposto uma condigao de rotagao de corpo rigido da malha.

A configuracao da geometria adotada no presente estudo teve como base a
metodologia empregada por dois estudos anteriores, nomeadamente o trabalho de
Kim, Wilson e Chen (2015) e o de Amalia, Moelyadi e Thsan (2018). Estes autores
investigaram o escoamento na esteira de um cilindro e observaram que, a uma
distancia 4d., correspondente a 2D, as estruturas coerentes do cilindro estavam
mais uniformes e apresentavam maiores niveis de energia cinética. A Figura 3.1(a)
ilustra as principais dimensoes do dominio da simulagao com o cilindro posicionado
a montante da turbina. J4 a Figura 3.1(b) mostra o dominio da simulac¢ao sem o

cilindro. A turbina foi posicionada na mesma distancia que no caso com cilindro.

O posicionamento da turbina foi feito a uma distancia de 2D a jusante do
cilindro. Essa distancia foi escolhida porque, nesse plano, o escoamento apresenta
menor déficit de velocidade e maior nivel de TKE. Essa estratégia foi adotada
com o objetivo de maximizar a captura de energia cinética pelo rotor da turbina,
visto que o principal objetivo é analisar a influéncia das estruturas coerentes no

desempenho da turbina.

As principais condigoes de contornos sao ilustradas na Figura 3.2 e descritas

a seguir:
» Secao de entrada do escoamento (inlet): perfil uniforme de velocidade a wg
com 1% de intensidade de turbuléncia, operando com ar;

e Segao de saida (outlet): pressao prescrita igual a pressao atmosférica, poo,

com gradiente de velocidade nulo;

o Secao laterais do dominio e, superficie da turbina e cilindro: condi¢do de nao

deslizamento, i.e. velocidade nula sobre a superficie.

23



. 6D . 25D 12,5D ,
6D (a)
D
1.2011‘-
] 0.1D_%*
6D s e 15D >
6D (b)
) 45D .
1.2DI -‘-
i} 0.1D_%"

Figura 3.1 — Principais dimensoes dos dominios das simulagoes. (a) dominio da
simulagao com o cilindro a montante e (b) para a simulagao sem o
cilindro.

inlet inlet
Cilindro

outlet outlet

turﬂina turbina

(b)

Figura 3.2 — Principais condigoes de contornos. (a) condigoes de contorno para a
simulagao com cilindro e (b) para o caso sem cilindro.

Na condicao de contorno inlet, a velocidade utilizada na simulagao com o
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cilindro foi de 9.5 m/s, conforme pode ser observado na Figura 3.2(a). Esse valor foi
determinado a partir do mapeamento da velocidade média no plano do rotor, com
o intuito de se obter uma velocidade média de aproximadamente 8 m/s. Tal valor
foi obtido por meio de experimentos em tiinel de vento, descritos no capitulo 2, e
simulagdes prévias URANS somente com o cilindro. Ja para a simulacao da turbina
em escoamento livre, a velocidade de entrada adotada foi de 8 m/s, ilustrado na

Figura 3.2.

A construcao de uma malha adequada para simulagoes numéricas é um
desafio, pois deve-se encontrar um equilibrio entre a densidade de pontos e o
espacamento entre eles. A malha deve ser refinada o suficiente para capturar as
variagoes rapidas da turbuléncia, mas também deve ser construida de forma a
garantir a integridade numérica e a conservacao das propriedades do escoamento em
investigacao. Um erro na malha pode levar a previsdes imprecisas e nao confidveis
do comportamento do escoamento. A malha utilizada na simulacao do caso com o
cilindro a montante é mostrada na Figura 3.3. O software ANSYS MESHING foi

utilizado para geracao das malhas.

A malha foi gerada de modo a obter uma distribuicao uniforme para as
regioes da geometria mais afastadas do cilindro e do rotor, veja a Figura 3.3(a), e
mais refinada na parede do rotor, como pode ser observado no detalhe da Figura
3.3(b). Para gerar uma boa malha que possa capturar a turbuléncia na esteira
do cilindro, a distancia da primeira malha da parede do cilindro circular deve ser
determinada primeiro usando a Eq. 3.12. A malha gerada é apresentada na Figura
3.3(a). O modelo LES necessita de uma malha com distribuicao de elementos

uniformes, de modo que a maior parte da escalas do escoamento seja resolvidas.

Assim, areas criticas da geometria, tais como a esteira do cilindro e da
turbina, apresentam maior densidade de elementos, enquanto regioes menos im-
portantes podem ser representadas com malhas menos densa, reduzindo, assim,
o custo computacional. Para isso, a técnica de malha estruturada foi utilizadas
nas regioes mais simples. Esse tipo de malha é gerada com base em uma grade
regulamentar, permitindo uma representacao mais precisa da geometria e uma
melhor distribuicao dos elementos de malha. Por outro lado, a técnica de malha

nao estruturada foi aplicada na geometrias complexas, como o dominio rotativo
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Figura 3.3 — Malha do dominio do experimento com cilindro. (a) Se¢ao transversal
do dominio total; (b) malha na superficie rotor e da torre; (c) dominio
rotativo e detalhe das camadas de inflation.

da turbina, permitindo uma representagao mais fiel da geometria e uma melhor

adaptabilidade a variacao do escoamento.

Dessa forma, em simulagoes numérica é necesséario a validagao da malha. O
procedimento de validagao pode ser realizada por meio de testes de sensibilidade
e analise de convergéncia. Testes de sensibilidade sao realizados para avaliar a
sensibilidade dos resultados de simulacao as mudancas na resolucao da malha,

enquanto a andlise de convergéncia é usada para avaliar a precisao das simulagoes
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e garantir que a solugao esteja convergindo para a solugao exata do problema.

Devido ao grande custo computacional, o estudo de convergéncia do niimero
de nos foi feito baseada em resultados e experiéncias de simulagoes ja desenvolvidas
no LEA em trabalhos anteriores para a mesma turbina (MENDES, 2020). As
malhas utilizadas nas simula¢des LES devem proporcionar uma boa precisao no
valor de C), e além disso, uma boa visualizagao dos vortices na esteira do cilindro e
turbina. Portanto, o nimero de Strouhal e a frequéncia dos vortices de ponta de pa
da turbina determinados experimentalmente foram os dois parametros utilizados

para a definicdo da malha a ser utilizada.

Outros parametros que podem utilizados para definir a malha sao o y™, para
determinar a qualidade da malha préxima a parede, e por ser uma metodologia
transiente, a qualidade da malha do LES também esta relacionada com o niimero
de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), definido como

Usx At

FL =
¢ Az

(3.13)

O valor de CFL préximo de 1 significa que a velocidade do escoamento
(Us) nao é afetada pelo passo de tempo (At) e pelo comprimento caracteristico
do elemento de malha (Az). Assim, um valor de CFL préximo de 1 indica que o

método numérico é estavel e a solucao calculada é confiavel.

No caso da simulac¢ao LES, o valor de CFL deve ser compativel com o passo
de tempo utilizado na medi¢ao experimental com o anemémetro de fio quente. O
passo de tempo utilizado é de 1 x 107* s, 0 que é equivalente a uma frequéncia de
10 kHz. Portanto, para garantir a estabilidade do método numérico, é necessario
que a qualidade da malha seja avaliada observando o valor de CFL, e ajustando
o tamanho dos elementos de malha de forma que CFL esteja préximo de 1 para

garantir uma solugao confiavel.

o7



3.2 Resultados e discussoes

Nestes capitulos, serdao apresentadas simulagoes que investigam a interagao
entre as estruturas coerentes da esteira do cilindro e a turbina de eixo horizontal
em escala. Os resultados obtidos anteriormente indicaram um pico na curva de
C, em A, correspondente a frequéncia caracteristica do derramamento de vortices
do cilindro. Nesse sentido, quatro séries de simulagoes LES em duas configuragoes
diferentes foram realizadas para estudar a interacdo entre o rotor e o escoamento a
montante. Com isso, pretende-se identificar e compreender o mecanismo responsavel

pelo pico na curva de C,,.

Para isso, foi realizada uma investigacao dos niveis de energia cinética no
volume de controle do rotor por meio da equacao do transporte de energia cinética.
Também foi feita uma andlise dos espectros da energia cinética de turbuléncia a
montante e jusante da turbina, assim como do torque. Além disso, uma investigacao

dos campos de velocidade, pressao e energia cinética de turbuléncia foi desenvolvida.

3.2.1 Analise do escoamento instantaneo

A presenca da turbina edlica tem um efeito significativo no escoamento,
tanto na regiao a montante, quanto na regiao a jusante em relagao a posicao da
turbina. A regiao a montante é conhecida como regiao de inducao, onde o vento
encontra resisténcia da turbina e perde sua energia cinética, resultando em uma
diminuicao da velocidade do vento e um aumento da pressao estatica na regiao
imediatamente a frente da turbina. Por outro lado, a regiao a jusante é conhecida
como a esteira da turbina e é dividida em duas partes: a esteira proxima e a
esteira distante. Na esteira proxima, vortices turbulentos sao formados e dissipados
rapidamente, enquanto na esteira distante, vortices de grande escala sdo gerados e
dissipados mais lentamente. Para avaliar o campo de velocidade instantanea em
torno da turbina, foram selecionados quatro instantes de tempo para duas rotacoes
diferentes da turbina. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram o campo de velocidade a
montante e jusante da turbina operando em A = 1.76 sob a influéncia da esteira do

cilindro e sem o cilindro, respectivamente.
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Figura 3.4 — Campo de velocidade para quatro time steps diferentes. Em cada
instante de tempo o vértice de von Karmam esta em posigao diferente.

No escoamento que se aproxima do rotor na esteira do cilindro, observa-se
a presenca de grandes estruturas turbulentas conhecidas como os vértices de von
Karman. Esses vortices sao periddicos e alternados, apresentando uma frequéncia
caracteristica (f.) de 20 Hz. Por serem estruturas tridimensionais, os vértices de
von Karman interagem com o rotor em toda a sua area transversal. A turbina, por
sua vez, opera em A = 1.76, o que corresponde a uma frequéncia de rotagao (f;)
de 20 Hz. Qualitativamente, pode-se observar dois aspectos relevantes e podem
ser comparados: o fator de inducgao e a esteira préxima da turbina com e sem o

cilindro a montante para duas frequéncias de rotagdo, 16.66 e 20 Hz.

E possivel notar na esteira da turbina que o seu comprimento é reduzido
devido a influéncia da esteira do cilindro, veja Figura 3.4(d) e 3.5(d). Conforme
estudos anteriores ja demonstraram (TALAVERA; SHU, 2017; ABDELSALAM et
al., 2014), o aumento da intensidade de turbuléncia no escoamento a montante do
rotor resulta em uma maior aderéncia da camada limite na pa do rotor. Além disso,
ha uma maior mistura do escoamento, devido as flutuagoes de pressao e velocidade
do escoamento, aumentando a difusividade de energia cinética de turbuléncia. Como
o escoamento ¢ altamente turbulento, a energia cinética de turbuléncia das regioes
mais afastadas da area de influéncia do rotor pode ser transportada para a regiao

de esteira, recuperando-a mais rapidamente.
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Figura 3.5 — Campo de velocidade para quatro time steps diferentes da simulagao
com escoamento livre.

Para a obtencao do fator de indugao axial, foram utilizados quatro planos
circulares com diametro de 1.05D, posicionados a montante do rotor a partir 0.75D.
Essa distancia foi adotada para minimizar a influéncia do rotor nos resultados.
Em cada um dos planos, a integral do valor local na superficie foi calculada e
posteriormente utilizada para obter o valor médio global. Os resultados obtidos

estao disponiveis na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizagao do fator de indugao médio da turbina para os casos

simulados.
Casos C, fator de inducao (a) Frequéncia de rotacao
A =1.76 com cilindro 0.335 0.106 20 Hz
A =1.76 sem cilindro 0.248 0.075 20 Hz
A =1.42 com cilindro 0.285 0.086 16.66 Hz
A =1.42 sem cilindro 0.242 0.072 16.66 Hz

Ao investigar o impacto das estruturas de grande escala a montante nas
caracteristicas do escoamento em uma turbina, constata-se que o fator de inducao
axial é afetado. A presenca dessas estruturas coerentes provocam uma interacao
entre o escoamento e o rotor, resultando em uma esteira préxima de menor tamanho
se comparada ao caso sem as estruturas de grande escala. Isso indica que as

estruturas coerentes criam uma condigao favoravel ao rotor através dos mecanismos
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de transporte de TKE. Devido ao aumento da velocidade do escoamento na regiao
da esteira proxima, é provavel que o mecanismo de difusdo decorrente da pressao
seja responsavel por modificar o fator de indugao axial. Portanto, as estruturas de
grande escala a montante modificam o fator de inducao da turbina e com isso o

aumento do C,,.

As informagoes apresentadas nos contornos de velocidade indicam que a
esteira da turbina sofre redugao devido as estruturas de grande escala. A visualizacao
3D dos vortices da simulagao do experimento com a turbina submetida a um
escoamento livre e com f; = 20 Hz é apresentado na Figura 3.6. A Figura 3.6(a)
mostra a visualizagao tipica da esteira da turbina, obtida por meio da aplicagao
do filtro de identificacao de vortices Q-critério em simulagoes LES, nas condigoes
normais de funcionamento. E possivel observar a presenca das principais estruturas
formadas a jusante do rotor: os vortices de ponta de pa e o de raiz. O voértice de
ponta de péa surge no limite externo da pa, constituindo a estrutura mais vermelha
na esteira proxima, e possui um formato helicoidal devido a grande velocidade

angular nessa regiao.

Por sua vez, o vortice de raiz tem origem no centro do rotor, correspondendo
a regiao mais azul da Figura 3.6(b), e apresenta uma geometria cilindrica. Sua
velocidade é baixa devido a influéncia da nacele da turbina. Importante ressaltar
que, dentro da regiao delimitada como esteira préoxima, cerca de 8R, ambas as
estruturas mencionadas permanecem coesas. A medida que o escoamento se afasta
do rotor, os vortices de ponta de pa e raiz comegam a colapsar um sobre o outro,
limitando desta forma o fim da esteira préxima e dando origem a estruturas menores,

que se difunde ao longo da esteira distante.

A Figura 3.7 apresenta a visualizacdo dos vortices para a simulacao do
experimento com cilindro a montante da turbina. Sao apresentados instantes
diferentes da simulagao. A Figura 3.7(a) apresenta detalhes da esteira préxima do
rotor antes da interacao dos vortices de von Karman da esteira do cilindro com
o rotor. Ja a Figura 3.7(b) mostra o momento exato da intera¢ao do rotor com
o vortice de von Karman. No caso especifico apresentado pode-se observar que
é o segundo vértice que interage com o rotor. Além disso, é visivel que a esteira

da turbina foi reduzida. As Figuras 3.7(c) e (d) apresentam o mesmo momento

61



Vortces de ponta de pa

(b)
Figura 3.6 — Visualizacao de vortices de ponta de pa para o experimentos sem o
cilindro a montante e com f; = 20 Hz através do parametro Q-criterion.
(a) vista isométrica e (b) vista lateral.

da simulacao, vista isométrica e lateral, respectivamente. Nos detalhes é possivel

observar que os vortices da esteira préoxima sao reduzidos a duas hélices helicoidal.

As estruturas de grande escala presentes no escoamento proporcionam
condigoes favoraveis para o rotor, permitindo que os vortices helicoidais da esteira
sejam difundidos mais rapidamente. Essas condic¢Oes estao relacionadas ao gradiente
de pressao na regiao do rotor, o que resulta em maior mistura devido aos vortices
de von Karman. Os valores do fator de indugao axial encontrados sao consistentes
com essa interpretacao, uma vez que o fator de indugao axial é maximizado, o
que explica a melhoria do desempenho da turbina. A andlise dos mecanismos de

transporte de TKE sera realizada para investigar mais profundamente essa questao.
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Figura 3.7 — Visualizacao de vortices do experimentos com cilindro a montante da
turbina, com f; = f. = 20 Hz. (a) instante antes do primeiro vortice
de von Kéarman chegar ao rotor; (b) momento da interacao dos vértice
de von Karmén e rotor; (c) vista isométrica das estruturas coerentes
do escoamento na esteira do cilindro e (d) vista lateral mostrando a
reducao da esteira proxima.

3.2.2 Influéncia do transporte de TKE no C),

Até o momento, as analises realizadas nao foram suficientes para uma
compreensao precisa do novo mecanismo de conversao de energia cinética de
turbuléncia em poténcia de eixo pela turbina de eixo horizontal. Para investigar
esse fenomeno, foi desenvolvida uma analise utilizando a equacao de transporte de
energia cinética de turbuléncia. Para tanto, foi criado um volume de controle que

inclui o rotor e, em seguida, os mecanismos que sao envolvidos no transporte de
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TKE no volume de controle foi analisado através de cada termo. O balanco liquido

da energia cinética pode ser expresso por

B ok \>
/ pkil - idS = / PV — / edV — / pZ (ki )pdV — / pv dv, (3.14)
S v v v 0x; v ox;
—_— —_— ——
I 11 11T Y% v

onde k é a energia cinética de turbuléncia, P é o termo de produgdo de k, € é a
dissipacao de energia, v é a viscosidade cinematica, u; é o vetor velocidade e 77 é o

vetor normal a superficie de controle S.

O termo I da equagao representa a taxa de saida da poténcia devido a energia
cinética de turbuléncia através da superficie de controle, o termo II representa a
produgao devido ao tensor de Reynolds e os termos seguintes representam perdas ou

transferéncia de energia cinética de turbuléncia no interior do volume de controle.

Na expressao do termo de producao Py, é possivel utilizar o tensor de

Reynolds R;; para representa-lo, conforme a seguir:

Py = —puju; o (3.15)
j
du;
j

O termo de dissipagao € pode ser calculado como:

FA%
e=2v .| (3.17)
J

A anélise do transporte de TKE é de fundamental importancia para identifi-

car os mecanismos envolvidos que sofrem alteragoes ou possuem maior influéncia no
processo de conversao de TKE. Nesse sentido, uma analise detalhada do volume de
controle que envolve o rotor se faz necessaria para estudar o transporte de TKE em
ambas as condi¢oes simuladas neste estudo. O volume adotado possui um formato
cilindrico com diametro de 1,2D e comprimento de 0,1D como apresentado na

Figura 3.8. Os termos I a IV da equagao 3.14 foram calculados para o referido
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volume de controle. Vale ressaltar que o termo V, relacionado a difusao molecular

do escoamento, nao foi calculado.

al 20

Figura 3.8 — Volume de controle para analise do balanco liquido da poténcia devido
a energia cinética de turbuléncia. (a) para o caso com cilindro de
montante e (b) caso sem o cilindro.

O balancgo liquido de TKE depende dos termos de producao, dissipagao,
difusdo devido a pressao e difusdo molecular. Esses termos podem sofrer variagoes
devido a interacao entre o rotor e o escoamento, de acordo com as estruturas
coerentes ou com a frequéncia de rotacao da turbina. Portanto, cada termo é
investigado e analisado a partir das simulagoes LES. No entanto, por ser um termo

relacionado as pequenas escalas, ele nao é diretamente analisado.

As curvas de energia calculadas para os termos da equacgao 3.14 sao apre-
sentadas na Figura 3.9. E importante analisar o balanco do fluxo liquido de energia
no volume de controle (Termo I). Esse termo na equagao indica a quantidade
de energia que sai do volume de controle. Dessa forma, ao analisar o fluxo de
energia no volume de controle, podemos verificar se houve reducao ou aumento no
balanco liquido de TKE. Assim, pode-se determinar quais termos sofreram mais

influéncia das estruturas coerentes e da frequéncia de rotacao da turbina. Além
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disso, saber qual dos termos pode ter mais relevancia para o aumento significativo
da conversacao de TKE pelo rotor. Portanto, é possivel identificar quais termos
foram mais afetados pelas estruturas coerentes e qual deles pode desempenhar um

papel mais relevante no aumento expressivo da conversao energética.
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Figura 3.9 — Curvas da energia calculada a partir dos termos da Equagao 3.14. (a)
Fluxo liquido de TKE (Termo I), (b) Produgao de energia devido ao
cisalhamento (Termo II), (c) Dissipagao de energia (Termo III); (d)
Difusao devido a flutuagao de pressao (Termo IV). (- -) para f; = 20
Hz com cilindro a montante, (---) para f; = 16.66 Hz com cilindro a
montante e (—) para f; = 20 Hz sem cilindro a montante.

O balango do fluxo liquido de TKE no volume de controle (Termo I) é
apresentado na Figura 3.9(a). Pode-se observar que a presenca do cilindro a
montante proporciona grande flutuagoes do balanco liquido do fluxo de TKE no
volume de controle (curva vermelha). As flutuagdes do balango estao diretamente
relacionadas as grandes estruturas presentes na esteira do cilindro na mesma
frequéncia de rotagao da turbina. Por outro lado, quando a frequéncia de rotagao
da turbina é diferente da frequéncia das estruturas turbulentas (curva preta) as
flutuagoes do balango liquido sao menores. J& quando a turbina estd submetida
apenas ao escoamento livre sem estruturas coerentes com frequéncia definida a

flutuacdo é minima (curva azul).
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Para todos os casos producao média de TKE é préxima de zero, o que
significa que a geracao liquida de TKE devido a processos internos do escoamento
¢ muito baixa, como apresentado na Figura 3.9(b). Isso pode indicar que os
mecanismos de geracao de turbuléncia, como a a¢ao mecanica do rotor, podem
estar menos eficientes no caso sem cilindro (20 Hz), resultando em uma menor
contribuicao para o aumento da TKE no volume de controle. Portanto, os niveis
mais altos de TKE observada na esteira da turbina para experimento sem cilindro

¢ devido a presenca da torre, nacele e devido aos vortices de ponta de pa.

Em relacao ao termo de dissipagao (III), as simulagbes mostram que para
o experimentos com cilindro a esse termo é maior, como apresentado na Figura
3.9(c). A dissipagao de TKE é maior devido ao movimento das grandes estruturas
turbulenta que permite uma maior mistura, bem como o aumento da viscosidade
turbulenta. Por outro lado, a difusdao de pressao apresenta caracteristicas contraria
da dissipagao de TKE, como mostrado na Figura 3.9(d). O caso do experimento sem
cilindro a dissipacao de TKE é maior devido a gradientes de pressdo no escoamento.
Isso implica que o escoamento esta perdendo uma quantidade maior de TKE devido

a efeitos de pressao.

Em termos médios o balanc¢o do fluxo liquido de TKE no volume de controle
é menor para os experimentos com cilindro. Dessa forma, ao analisar o Termo I
pode-se verificar que quando a frequéncia de rotagao da turbina coincide com a
frequéncia das estruturas coerentes do cilindro o balanco do fluxo liquido de TKE

médio é proximo de zero, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores médios dos termos de I a IV da Equacao 3.14. Sao apresentadas
as médias para trés casos simulados.

Simulagao Termo I Termo II Termo III Termo IV

Com cilindro (20 Hz) 0.089382 -0.005172  0.124870 -0.131599
Sem cilindro (20 Hz) 0.548395 -0.000143  0.058231  1.046499
Com cilindro (16.66 Hz) 0.278877  0.001367  0.106433 -0.259766

Para os experimentos com cilindro o termo de difusdo de pressao apresenta
uma variagao periddica no tempo. Esse comportamento esta relacionado com as

estruturas de grande escala do escoamento. Como pode ser observado na Figura
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3.10, em cada instante de tempo que a estrutura coerente interage com o rotor o
valor instantaneo do termo de difusdo de pressao é negativo, veja na Figura 3.10(b)
e (d). Por outro, no instante entre cada estrutura esse valor passa a ser positivo,
veja na Figura 3.10(c). Portanto, as estruturas de grande escalas proporcionam as
condigoes propicias para o rotor colher TKE do escoamento e converter em energia

mecanica.
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(a) t =4.0 segundos

o —_
o o
M \

Poténcia (W)

—
o
!

0
o

Figura 3.10 — Analise do termo de difusao de pressao. (a) grafico para as simulagoes
dos trés experimentos e contorno de pressao para o instante de tempo
(b) t = 4 segundos, (c) t = 4.25 segundos, (d) t = 4.5 segundos.

O termo de difusdo turbulento de pressao tem origem nas interagdes entre
as flutuagoes turbulentas e o campo médio de pressdo. As maiores escalas do
escoamento transportam TKE. Quando essas estruturas atravessam regides com
varia¢oes de pressao, o termo de difusao de pressao pode se tornar significativo.
Sendo, o termo uf,p uma correlacio temporal entre as flutuacoes de velocidade
e pressao no processo de média. Se as flutuagdes de pressao (p') nao estiverem
correlacionadas com as de velocidade (ug,) esse termo é pequeno. No entanto,
através do rotor ha um grande queda de pressao média e portanto, uma grade
flutuagao de pressao. Por outro lado, as flutuagoes de velocidade das menores

escalas, associadas a altas frequéncias, nao geram correlacao temporal no termo
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upep'. Logo, o termo difusivo pode tanto fornecer energia cinética de turbuléncia

para o escoamento, como subtrair energia cinética de turbuléncia do escoamento.

Ao que tudo indica, as correlagoes temporais das flutuagoes de pressao e
velocidade do escoamento com alta IT sao tais que reduzem a TKE do escoamento.
E pelo principio da conservagao da energia, a TKE é convertida em outra forma.
Como os demais termos da equacao estdo mais ou menos em equilibrio, e a escala
¢ muito grande para que a dissipacao viscosa seja relevante, essa parcela de TKE

convertida pelo termo de difusao de pressao foi para o rotor.

Analisando a série temporal do C,, e o valor médio, pode-se verificar que no
caso de 20 Hz com cilindro apresenta o maior valor médio de C,,. Por outro lado, o
caso de 20 Hz sem o cilindro tem o menor valor médio de C),, como apresentado na
Figura 3.11. Essas diferencas podem ser atribuidas aos diferentes valores médios dos
termos da equacao de transporte de TKE e as condi¢Oes operacionais especificas
de cada caso. Com os dados apresentados na Tabela 4 foi observado que o termo
de difusao de pressao (Termo IV) é o termo que apresenta maior contribui¢ao para
o aumento do C),. Apenas as simulagoes dos experimentos com e sem cilindro (20
Hz) foram desenvolvidas e salvo todos os resultados e por isso, somente as curvas

de C), para esses dois experimentos sao apresentadas.

Os valores de C), para o experimento com cilindro ¢ apresentado na Figura
3.11(a). Pode ser observado que existe uma grande flutuacdo do valor instantaneo
de C,. Essa flutuacao estd diretamente ligada as estruturas coerentes do escoamento.
O mesmo comportamento pode ser observado na curva do termo de difusao de
TKE na Figura 3.9(d). A reducao da difusao de TKE devido aos gradientes de
pressao dentro volume de controle aumenta a quantidade de energia disponivel

para o rotor.

As estruturas coerentes caracterizadas por uma frequéncia presente na
esteira do cilindro possui maior influéncia da difusdo de pressao no transporte de
TKE. Além disso, a frequéncia de rotacao também tem influéncia no termo de
difusdo de pressao. As diferencas entre os valores médios para cada experimento
pode ser atribuida as caracteristicas do escoamento e as interagoes entre o rotor

e o fluido. No experimento sem cilindro (20 Hz) é observado maior valor médio.
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Figura 3.11 — C,, para as simulagoes da turbina com e sem a influéncia da esteira
do cilindro. (a) C, com a influéncia da esteira do cilindro e (b) sem
a influéncia da esteira do cilindro. As simulag¢oes foram desenvolvidas
em f; = 20 Hz. (—) C,, instanténeo e (---) é o C}, médio.

Enquanto, para o experimento com cilindro (20 Hz) possui o menor valor, veja 3.11.
No caso com cilindro e frequéncia de 20 Hz o escoamento perde uma quantidade
menor de TKE devido a efeitos de pressao. Portanto, a menor quantidade de TKE
difundida no volume de controle devido aos gradientes de pressao no escoamento
pode criar um ambiente favoravel para conversao de TKE em energia mecanica

pelo rotor.

Por outro lado, ocorre o contrario com termo de dissipagdo de TKE (Termo
I1T). Para o experimento com cilindro (20 Hz) a dissipagdo é maior, enquanto que
sem o cilindro (20 HZ) é menor. A diferenga nao é muito significativa e pode esta
relacionado ao fato do que nos experimento com cilindro a quantidade de TKE
disponivel é maior que no experimento sem cilindro. Embora, existe uma diferenca
em funcao da frequéncia de rotacao da turbina, porém, é uma diferenca pequena e

nao justifica a variacao de C, que ocorre de uma frequéncia de rotagao para outra

(23.9%).

E importante ressaltar que essas analises sao baseadas apenas nos valores

médios dos termos da equagao do transporte de TKE. Outros fatores e consideragoes,
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como a geometria da turbina, as caracteristicas do escoamento, as interac¢oes fluido-
estrutura e a influéncia de outros parametros, devem ser levados em conta para uma

andlise mais completa e precisa da eficiéncia da turbina em cada caso simulado.

3.2.3 Andlise no dominio da frequéncia

As conclusoes obtidas por meio dos experimentos possibilitaram uma ava-
liacdo quantitativa do impacto das estruturas coerentes na eficiéncia da turbina.
No entanto, para realizar uma analise qualitativa e visualizar o escoamento, bem
como medir e avaliar outras variaveis relevantes, é imprescindivel o uso de técni-
cas de simulagao numérica. Isso se deve as limitacoes inerentes aos instrumentos
disponiveis, pois estes nao conseguem medir certas grandezas, sendo necesséria a

utilizagado de modelos computacionais para tal finalidade.

Assim como nos experimentos realizados, uma analise espectral dos dados de
energia cinética de turbuléncia e torque foi desenvolvida para as simulagoes LES. A
importancia dos espectros reside na possibilidade de comparar os resultados obtidos
em tinel de vento com os dados simulados. As velocidades foram registradas em dois
pontos diferentes, um a montante e outro a jusante do rotor, com uma frequéncia de
amostragem de 10 kHz. Os dados de torque no rotor também foram coletados. Na
Figura 3.12, apresentamos a comparacao entre os dados experimentais e simulados
para o ponto a jusante da turbina em escoamento livre. E possivel observar que a
simulacao LES conseguiu reproduzir fielmente os resultados experimentais. Também
é possivel identificar os picos na frequéncia de rotagdo da turbina (f;) e seus

harménicos (4f; e 8f;) nos espectros.

De acordo com os resultados da simulacao, observou-se um pico de energia
significativo no harmonico 4f;, que é a frequéncia caracteristica dos vértices de
ponta de pa. Esse comportamento é consistente com os resultados do experimento,
indicando que a simulagao é capaz de reproduzir com precisao as propriedades fisicas
do fendbmeno em questao. Em particular, verificou-se que, para o valor de \ = 1.42,
o espectro da simulagao apresentou um padrao semelhante ao do experimento,

reforcando a validade das analises realizadas.

Os espectros das simulagoes e dos experimentos realizados com o cilindro
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Figura 3.12 — Densidade espectral da energia cinética para ponto 2D a jusante
da turbina com A\ = 1.76. (- - -) dados experimentais e (—) dados
oriundo da simulacdo numérica.

foram comparados. Resultados semelhantes foram obtidos para os pontos montante
e jusante da turbina, como apresentado na Figura 3.13, respectivamente. O pico
da frequéncia caracteristica do cilindro foi identificado (f.), assim como o seu
harménico (2f,). Entretanto, no caso do espectro dos dados da simulagao, o pico
é significativamente maior que no experimento. Além disso, a regiao inercial na
simulagao nao apresentou boa concordancia com a lei universal de —5/3, como

visto nos dados experimentais.

Com relagdo a regiao inercial que segue a lei universal de Kolmogorov (—5/3),
os dados da simulacao é menor do que aquela presente nos dados experimentais. Esse
resultado sugere que a dissipagao da energia cinética contida nas altas frequéncias
ocorre de maneira mais rapida no caso das simulagoes e pode estar relacionado a
constante presente no modelo de Smagorinsky utilizado. Entretanto, é importante
ressaltar que a regido de interesse do nosso estudo apresenta boa concordancia com

os resultados experimentais.

Foi realizada uma analise comparativa do espectro do sinal de torque e os

resultados sao apresentados na Figura 3.14. Verificou-se que os dados simulados
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Figura 3.13 — Densidade espectral da energia cinética de turbuléncia no ponto
a montante da turbina operando em A = 1.76 sob influéncia da
esteira do cilindro. (a) ponto a montante da turbina e (b) a jusante.,
(—) dados experimentais e (- - -) dados provenientes de simulacao
numérica.

concordaram com os resultados experimentais em ambas as condigoes testadas.
Na Figura 3.14(a), os dados da simulagdo para a turbina na esteira do cilindro
apresentam caracteristicas semelhantes a curva experimental, com um plato lateral
proximo a frequéncia de rotagdo da turbina, relacionado as estruturas coerentes do

escoamento contidas nas frequéncias proximas de f;.

Na Figura 3.14(b), sdo apresentados os espectros para o torque da turbina
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sem a esteira do cilindro. Para os dois casos, a inclina¢do de —11/3 e o harmonico
(4f;) sao observados nos dados de simulagdo. No entanto, as simulagoes nao foram
capazes de prever o pico da frequéncia de corte (3/2f;), embora seja possivel
observar um pequeno pico na Figura 3.14(a). Portanto, é provavel que esse pico
especifico nao tenha aparecido porque o periodo de tempo simulado é menor do
que o tempo total de aquisicao de dados do torque no experimento, bem como por

causa do modelo LES utilizado.

102 L,

100 10! 102
Frequéncia (Hz)

Figura 3.14 — Espectros de poténcia do sinal de torque da turbina com e sem a
influéncia da esteira do cilindro. Em todos os casos simulados e expe-
rimentais, a turbina operou em A = 1.76. (a) turbina sob influéncia
da esteira do cilindro e (b) turbina sem o cilindro. (—) dados expe-
rimentais e (- - -) dados provenientes da simulagdo numérica.

A anélise no dominio da frequéncia permitiu a validacao dos resultados
obtidos por meio da simulacao. O uso do modelo LES provou ser apropriado para

alcancar os objetivos propostos no estudo. No entanto, para prever com maior pre-
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cisdo o pico da frequéncia de corte (3/2f;) no espectro de torque, seria interessante
utilizar o modelo LES dinamico em vez do modelo LES padrao empregado. Esse tipo
de modelo é uma versao melhorada do LES padrao, pois considera a interacao entre
as escalas grandes e pequenas de turbuléncia ao calcular as tensdes de Reynolds.
Essa capacidade permite que o modelo capture com mais precisao comportamentos
de escoamento turbulento, sendo particularmente 1til em aplicagoes que envolvam
a simulacao de escoamentos turbulentos em torno de objetos complexos ou em
situacoes com fortes variagoes espaciais. Contudo, é importante salientar que o
modelo LES dinamico pode exigir maiores recursos computacionais do que o modelo
LES padrao.

3.3 Conclusoes

Este capitulo apresenta um estudo numérico utilizando LES. Os experi-
mentos realizados em tinel de vento com uma turbina de eixo horizontal foram
simulados no software Ansys. Foram realizadas quatro simulagoes, duas com cilin-
dro a montante da turbina e duas sem o cilindro. Dados de torque e velocidade a
montante e jusante foram registrados para duas simulagoes. A analise da funcao de
densidade espectral de TKE permitiu investigar se uma assinatura espectral da
esteira do cilindro a montante pode ser observada no comportamento da turbina a
jusante, como identificado nos resultados experimentais. Contornos de velocidade e
visualizagoes em 3D da vorticidade sao apresentados. Uma andlise da TKE é reali-
zada através da equacao de transporte de TKE. Os termos de producao, dissipagao,
difusao devido a pressao e balanco liquido do fluxo de TKE sao avaliados para trés
condi¢oes. Com isso, algumas caracteristicas que nao puderam ser avaliadas nos

experimentos foram identificadas com as simulacoes.

A influéncia das estruturas coerentes a montante, com frequéncia coincidente
com a frequéncia de rotagao da turbina de eixo horizontal, sobre o C,, ¢ significativa.
Essa influéncia ocorre devido a interagao entre as estruturas coerentes e a turbina,
resultando em modificagoes no escoamento, como o comprimento da esteira e a
velocidade préxima a essa regiao. Tais alteragoes impactam diretamente o fator

de inducao axial da turbina, o qual é maximizado quando as estruturas de grande
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escalas estao presente. Portanto, a interagao entre o conteido de TKE e o rotor é

mais eficiente para sob a presenca das estruturas coerentes.

Os vértices de ponta de pa sao fortemente influenciados pelas estruturas
de grande escala do escoamento. Foi constatado que, na simulagao com cilindro,
a esteira é rapidamente recuperada e os vortices de ponta de pa praticamente
desaparecem da esteira da turbina. Isso pode ser claramente observado nas visuali-
zagoes 3D do Q-critério e estd em consonancia com a andalise espectral dos dados
experimentais. Além disso, a andlise espectral dos dados de TKE das simulagoes

também confirma esses resultados.

A analise espectral dos dados de energia cinética de turbuléncia e torque
é consistente com os resultados obtidos por simulagées numéricas e reproduz as
caracteristicas fisicas observadas nos experimentos. Os espectros apresentam picos
nas frequéncias de rotacao da turbina e seus harmonicos, indicando a presenca das
estruturas coerentes do escoamento. Além disso, os resultados simulados foram
comparados com os dados experimentais tanto na presenga quanto na auséncia do
cilindro, demonstrando concordancia em termos gerais. Contudo, houve discrepancia
na regiao inercial dos espectros, sugerindo uma dissipacao maior de TKE nas
simulacoes.A analise espectral dos dados de energia cinética de turbuléncia e torque
confirma os resultados da simulacdo numérica e reproduzir as caracteristicas fisicas
observadas nos experimentos. Os espectros apresentam picos nas frequéncias de
rotacao da turbina e seus harmonicos, indicando a presenca das estruturas coerentes
do escoamento. Além disso, os resultados simulados foram comparados com os dados
experimentais tanto na presencga quanto na auséncia do cilindro, demonstrando
concordancia em termos gerais. Contudo, houve discrepancia na regiao inercial dos

espectros, sugerindo uma dissipagao maior de TKE nas simulacoes.

Os resultados da pesquisa apresentada indicam que a interacao entre as
estruturas coerentes de grande escala, cujas frequéncias coincidem com a frequéncia
de rotacao de uma turbina edlica de eixo horizontal, exerce influéncia significativa
sobre o comportamento do escoamento e a performance da turbina. Essas estruturas
coerentes exercem modificagoes nas caracteristicas da esteira da turbina, afetando
o seu fator de inducgao axial. A principal influéncia ocorre em virtude da redugao

na difusdo de energia cinética turbulenta pelo rotor. Dessa forma, a andlise dos
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termos da equagao de transporte de TKE mostrou que a difusao de pressao é o
principal mecanismo que incrementa o coeficiente de poténcia da turbina quando
submetida a um escoamento de grandes escalas, sendo maximizado quando ocorre a
coincidéncia das frequéncias das estruturas com a frequéncia de rotacao da turbina.
Tais resultados apresentam relevancia significativa para o projeto e otimizagao
de turbinas edlicas, pois oferecem perspectivas sobre a interacao entre turbina e

estruturas coerentes e seus impactos na eficiéncia da conversao de energia.
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4 Conclusao

Neste trabalho de tese foram desenvolvidos estudos experimentais e numéri-
cos para investigar a influéncia da turbuléncia caracteristica de montante. Para
gerar escoamento turbulento com energia em uma frequéncia definida foi utili-
zado cilindro a montante da turbina. Foram desenvolvidos experimentos em tiinel
de vento com cilindros de didmetros diferentes. Além disso, foram desenvolvidas

simulagoes numeéricas utilizando o modelo LES.

O estudo experimental realizado em um tinel de vento com uma turbina
de eixo horizontal revelou novas perspectivas sobre a complexa interagao entre a
turbuléncia do escoamento, poténcia e a esteira de uma turbina de fluxo axial.
Foi identificado que as estruturas turbulentas energética do escoamento, com a
mesma frequéncia que a rotagao do rotor, exercem uma forte influéncia sobre a
poténcia gerada pela turbina, resultando em uma interacao escala a escala. Além
disso, foi observado que a recuperacao da esteira da turbina é afetada pela presenca
de estruturas coerentes, sendo acelerada quando a frequéncia de rotacao coincide

com a frequéncia das estruturas turbulentas.

A turbina é capaz de converter a energia cinética de turbuléncia em energia
mecanica do eixo, alcancando uma maior poténcia quando a frequéncia de rotacao
coincide com as frequéncias das estruturas mais energéticas do escoamento. Isso
tem implicacoes significativas para o aprimoramento do desempenho de turbinas
de eixo horizontal, possibilitando seu uso em &areas com caracteristicas locais
de turbuléncia distintas, como regioes montanhosas, florestas, rios ou estuarios
com leitos irregulares. Além disso, esses resultados também permitem otimizar o

layout de parques edlicos/hidrocinéticos e o projeto do rotor de acordo com as
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peculiaridades locais da turbuléncia do escoamento, proporcionando uma abordagem

mais eficiente e personalizada na geracao de energia edlica/hidrocinética.

O novo mecanismo de conversao de energia cinética de turbuléncia em
energia mecanica do eixo é uma contribuicao significativa para o campo cientifico
da energia edlica/hidrocinética. Esses resultados abrem caminho para avangos no
controle da rotagao da turbina com base nas caracteristicas locais de turbuléncia,
bem como para melhorias no design e layout das turbinas, visando maximizar
a poténcia convertida. Assim, essas descobertas tém implicagoes relevantes em
diversas areas da geragdo de energia edlica/hidrocinética, proporcionando uma

abordagem mais eficiente e sustentavel na producao de energia renovavel.

Foi constatado ainda que a presenca dessas estruturas coerentes pode afetar
significativamente as flutuacdes de torque mecanico da turbina, resultando em
caracteristicas periddicas mais acentuadas e maiores médias de torque. Além disso,
observou-se que a inclinagao do espectro de densidade de energia varia de acordo
com a razao de velocidade de ponta de pa, e que a interacao entre o escoamento
turbulento e o rotor é intensificada quando a frequéncia das estruturas coerentes se

aproxima da frequéncia de rotacao da turbina.

Esses achados tém implicacoes importantes para a engenharia de projeto
de turbinas, uma vez que destacam a necessidade de considerar cuidadosamente
a turbuléncia ambiente. A interagao intensa entre as estruturas coerentes e a
turbina em uma faixa de frequéncia especifica, dependendo da sua frequéncia de
rotacao, indica a importancia do controle de rotagao para garantir um desempenho
eficiente e confidvel. Portanto, esse estudo fornece conhecimentos valiosos para o
desenvolvimento e aprimoramento da energia edlica e hidrocinética, contribuindo

para a maximizacao da eficiéncia e o aproveitamento adequado dos recursos.

O estudo numérico da presente pesquisa investigou a influéncia das estru-
turas coerentes de grande escala na conversao de TKE por uma turbina edlica de
eixo horizontal. Os resultados mostraram que a presenca dessas estruturas causa
modificagdes na esteira da turbina, afetando seu fator de inducao axial. A anélise
dos termos da equacao de transporte de TKE revelou que a difusdo desempenha

um papel crucial no aumento do coeficiente de poténcia da turbina quando sub-
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metida ao fluxo de grandes escalas. Esses achados sao relevantes para o projeto
e otimizacao de turbinas edlicas, fornecendo insights sobre a interagao entre as

estruturas coerentes e a turbina.

A interacgao entre as estruturas coerentes de grande escala e a turbina exerce
uma influéncia significativa na conversao de energia. A presenca dessas estruturas
modifica as caracteristicas do escoamento, afetando diretamente o fator de inducao
axial da turbina. Portanto, considerar a influéncia das estruturas coerentes durante
o projeto das turbinas pode levar a melhorias significativas em sua eficiéncia e
desempenho. Esses achados contribuem para o avanco do conhecimento nessa area e
abrem caminho para futuras pesquisas sobre a interacao entre turbina e estruturas

coerentes.

Como possiveis pontos de continuidade deste trabalho, podem ser destacados:
desenvolvimento de experimentos em tunel de vento para investigar a influéncia
dos termos de flutuagoes de pressao e velocidade na conversao de energia pelo rotor.
Além disso, desenvolver o modelo matematico para o termo ulp’ e com isso modelar

o mecanismo de conversao de TKE em energia mecanica no eixo da turbina.
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A Diagramas elétricos do
sistema de controle e
instrumentacao do modelo de

turbina.

O sistema de controle de rotagao e a aquisicao de torque utilizados nos
ensaios de C), em tunel de vento foram implementados de acordo com o esquema
elétrico apresentado na Figura A.1. Os componentes elétrico e eletronicos utilizados

sao apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Componentes eletronicos utilizados no diagrama elétrico da Figura A.1

Componente Descricao Unidades
D1-D2 1N4148 2
Q1-Q4 IRFZ48n 4
K1-K2 Rele 5V 2
R1-R3 1kQ 3

R4 330 k 1
R5 10k Q 1
J7 Conector gerador 1
J8-J9 Conectores TCR5000 1
J10 Conectores ADS1256 1
B1 Arduino Uno 1
J2 ADS1256 1
J1-J6 Conectores 1

O layout da placa de circuito impresso (PCI) é apresentado na Figura A.2.
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Figura A.1 — Esquema elétrico da instrumentacao empregado nos ensaios das curvas
de C,,.

A placa foi fabricada utilizando o processo de usinagem com maquina de comando
numérico (CNC). Foi usado chapa de fibra de vidro com faces cobreadas (RF-4
fiber), com circuito em dupla face. O servigo foi executado pela empresa PCBWay.
E importante considerar a fabricacao utilizando esse tipo de servico para evitar
problemas com mau contato dos componentes elétricos e eletronicos. Além disso, é
fundamental que sejam feitas manutengoes da solda dos componentes ao longo do
tempo, devido ao uso continuo da placa a solda dos componentes vai se soltando e

vai ocasionando problemas de contato entre os componentes.

Foi usado a linguagem C** usando a IDE (Integrated Development Envi-
ronment) do Arduino. Todos os arquivos do projeto estao disponiveis no repositério
"TurbineControll" no GitHub. Incluindo o projeto do hardware, script do software
de leitura dos dados e as instrucoes para execucao dos experimentos. Foi usado

uma biblioteca customizada para o ADS1256 fazer a leitura dos dados da célula de
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carga. No codigo principal é implementado o controle PID para controlar a rotacao
através do PWM.
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Figura A.2 — PCI layout da placa de controle e aquisicao de dados da turbina.
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B Procedimento de calibracao

do torquimetro

O processo de calibragao do torquimetro é desenvolvido utilizando a ca-
libracao estatica. Para isso, uma travessa perfurada de aluminio em formato de
cantoneira ¢é fixada na nacele da turbina, como ilustrado na Figura B.1. A travessa
de aluminio é perfurada em varios pontos ao longo do seu comprimento, de modo

que possa ser inserido diferentes valores de momento (torque) no torquimetro.

v X\ Pontos de fixagdo

Cantoneira
Massa Padrao

Base do tanel

\

Figura B.1 — Fixacao da estrutura utilizada para calibrar o torquimetro.
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A cantoneira é fixada no torquimetro de modo que o grau de liberdade
de rotacao seja restrito. A calibracado é realizada utilizando uma massa de 26.1
gramas. Sao usados sete pontos de apoio para a massa de calibragdo. O momento
gerado pela massa é contabilizado como o torque padrao. O sinal digital de saida
do ADS1256 é registrado através do softwares disponivel no repositorio do GitHub
"TurbineControll". Na Figura B.2 sdo apresentadas as curvas para 6 calibragoes
realizadas para diferentes em experimentos ao logo do desenvolvimento do trabalho.
As barras de erros sao calculadas pelo desvio padrao da média, como apresentado

no Apéndice C.

60
Curval
T =-0.0545-S + 231.12 (Nmm)
Curva 2
50 - ': = e Curva3
. Y e Curva5s
E of—ee—| o e Curvab
Z 404 Tl -fef- Curva ajustada
9 o|— —H °
5
3 +ﬁ‘ug—| °
g 30' \\\\
O \\\
5 | oqt\o-l oo
20' \\\ = o0
10 T . : ;
3200 3400 3600 3800 4000 4200

Sinal de saida do ADS1256
Figura B.2 — Curva de calibracao para diferentes experimentos ao longo do desen-

volvimento deste trabalho de tese.

A curva ajustada (linha tracejada preta) representa o ajuste de todos os
pontos das calibragoes realizadas ao longo do trabalho. A equagao que representa o
torque medido em fung¢do do sinal digital lido pelo Arduino a partir do ADS1256 é
dada por:

7, = —0.0545S + 231.12 [Nmm], (B.1)
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onde S é o sinal digital.

Importante destacar que os extensometro utilizados sdo do tipos espinhas
de peixe 45°. Esses extensometros devem ser trocados aproximadamente a cada 20
campanhas de experimentos (20 dias), devido ao fenémeno de fadiga os extensdéme-
tros passam a nao funcionar adequadamente e o sensor perde o fundo de escala
necessario para este sensor. Com isso, a curva de calibragdo nao apresenta a mesma
caracteristicas de quando novo. O fabricante orienta que deve ser trocado a cada
1 x 10 ciclos. Além disso, é necessario sempre verificar todos os hardwares para

garantir medidas de qualidade.

Para obter uma boa curva de calibracao os seguintes passos devem ser
executados:
o Fixar bem a travessa perfurada de aluminio;
o Medir a massa padrao utilizando uma balanca de precisao;

« Utilizar o script especifico para a calibracao. Esse script registra apenas o
sinal digital de saida do ADS1256;

o Fazer a média dos valores lidos;

o Fazer o ajuste dos pontos torque devido a massa padrao x sinal do ADS1256

e encontrar uma equagao da reta;

A calibragao deve ser executada antes do experimento.

Fenomenos externos podem interferir nos resultados da calibracao. O pro-
cedimento deve ser realizado sem ventilacao e interferéncias externas, tais como
apoios do experimentalista na estrutura do tinel ou da turbina. Sempre que mudar
a massa padrao de ponto na travessa é necessario que a massa fique estatica, pois

se houver qualquer interferéncia os resultados sera valido.

93



C Incerteza na calibracao do

torquimetro

Esta secao descreve como as estimativas de incerteza na calibragao do
torquimetro foram feitas. Para cada execuc¢do dos experimentos foi calculado a
incerteza associada ao torque devido a precisao do instrumento. Para garantir que
as medigoes feitas possuem confianca foi elaborado um procedimento de calibracao.
O torquimetro foi extensivamente calibrado antes e durante da execuc¢ao dos
experimentos. Esse procedimento resultou em uma série de equacoes de calibracao.
A calibragao do sensor relaciona os dados de saida (sinal digital) com o torque (7)
devido a uma carga conhecida, aplicado ao eixo estacionario, e os dados sao gravados
em blocos de notas. Testes utilizando o gerador como motor foram realizados com
o objetivo de verificar as medidas do torquimetro. Foram realizados testes com o
motor livre (sem peso no eixo) e o torquimetro nao foi capaz de obter medidas de
torque. Portanto, o torquimetro é capaz de obter medidas do torque aplicado no

eixo.

Uma regressao linear é aplicada aos varios dados do sinal digital e torque
aplicado ao eixo. Esse procedimento resultou em uma curva de calibragao linear e
com um 6timo ajuste aos dados, em que o coeficiente R? = 0.975. A equacao de

calibracao resultante possui a forma linear definida por

T =aS+0, (C.1)

onde a ¢ a constante de deslocamento, b ¢ a inclinacao da reta e S ¢é o sinal dgital

do torquimetro. A equacgao resultante tem valores medidos registrados em unidade
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de engenharia. Doman et al. (2015) argumenta que as medidas em unidade de
engenharia possibilita a identificacdo rapida de erros durante as execugoes dos

experimentos.

A analise de incerteza adotada para analisar os dados de torque nesse
trabalho foi empregada por Doman et al. (2015) com base no documento ITTC’s
"Uncertainty Analysis Instrument Calibration'e EquiMar deliverable 3.4 (MCCOM-
BES et al., 2010; COMMITTEE et al., 2017). Para essa anélise foram consideradas
as incertezas relacionadas a precisao do torquimetro e de desvio das medidas de
calibragao do torquimetro devido ao brago de momento, massa e constante gravita-
cional. A incerteza de precisao é igual ao erro padrdo da estimativa (SEE). O SSE

é calculado a partir da soma do quadrado dos residuos (SSR), dado por:

n

Tssr = > (yi —a — bx;)?, (C.2)

i=1
onde y; € o valor medido, a e b sdo os coeficiente da da equacao linear de calibragao,
x; € o valor conhecido, n é nimero de pontos de amostras, i é o nimero da amostra.

Assim, a incerteza de precisao é dada por:

TSSR
—calibration — . C.3
M P—calibrat n—9 ( )

O torque conhecido aplicado no eixo ¢ definido por:

Tapplied = mgl (04)

onde m ¢é a massa, g ¢ constante gravitacional, e 1 ¢ o comprimento da barra usada
para fazer a calibracao estatica. Dessa forma, a incerteza devido aos desvios da
calibragdo é dada a partir da propagacao de incerteza das medidas utilizadas para
calcular o torque aplicado. As incertezas inerentes a essas medidas sao u,, = 0.0001
kg, gy = 0.001 m/s? e yy = 0.0001 m.

W22
K D—calibration = Tapplied\l W + ;g + 1721 (C5)
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As incertezas de precisao e viés resulta em uma incerteza total, em Nmm,

associada a calibragao do torque é pode ser calculada por:

— 2 2
Hr = \/MP—calibration + KD —calibration (C6>

A incerteza de precisao apresentou um valor de 0,189 Nmm, enquanto a
de viés foi de 0.201 Nmm, resultando em uma incerteza total de 0,275 Nmm. E
importante destacar que esses calculos foram realizados para o ponto da curva de
calibracao com maior dispersao, o que indica a presenca das maiores incertezas nas

medidas nesse ponto especifico.
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D Procedimento de calibracao

da sonda anemométrica

O registro dos dados de velocidade do escoamento na se¢ao de teste do tinel
de vento com a sonda anemométrica é realizado de forma automatizada. Motores
de passo sao utilizados para movimentar a sonda nas dire¢oes z — y — 2. O sistema
de aquisi¢cao do anemdmetro é integrados usando MATLAB. Sao utilizados um
script para a calibragao e outro para o registro dos dados de velocidade no plano.

Os c6digos estao disponiveis no repositério Scripts__sonda anemometro.

A velocidade medida através do tubo de Pitot é dada pela Eq. D.1. Mas
para isso, é necessario que o tubo de Pitot esteja conectado a um mandémetro. Este

por sua vez, é um transdutor de pressao.

u—  [2nAHg (D.1)
Poo

Em que, u é a velocidade de fluxo livre, p; é densidade do fluido que é usado
no mandémetro, AH ¢ diferenca de altura devido ao deslocamento do fluido no
manoémetro, g é a aceleragdo da gravidade e p,, é a densidade do ar. Uma ilustracao

do tubo Pitot é apresentada na Fig. D.1.

Com esse instrumento é possivel realizar medi¢oes de velocidades na secao
de testes do tunel de vento. Os valores medidos pelo sistema de medigao através
do tubo de Pitot é muito utilizado para fazer calibragao de outros instrumentos

utilizados para medir velocidades na secdo de testes.

A calibragao do anemometro de fio quente é realizado com base nas medidas
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Figura D.1 — Esquematico do tubo de Pitot.

analogicas do tubo de Pitot e mandémetro. O script de calibracao é movimentado
até a entrada da se¢do de teste do tinel de vento, aonde esta posicionado o tubo
de Pitot. A leitura da pressao no mandémetro é um input do script de calibragao.

Portanto, o procedimento de calibracao é desenvolvido seguindo os seguintes passos:

o Acionar o script de calibracao para posicionar a sonda proxima do tubo de
Pitot;

o Ligar o tinel a 2 m/s;

o Coletar o mesmo tamanho de amostra pretendido no ensaio na mesma taxa

de aquisicao;
 Variar a velocidade em 1 m/s;

» Repetir os itens 3 e 4 até 13 m/s;
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o Calcular os coeficientes da Equacao D.2.

Dois métodos de ajuste da equagao de calibragao sao encontrados na litera-
tura, aplicando a lei de King e por meio de um ajuste polinomial de alta ordem,
onde a escolha do método fica a escolha do operador e do experimento. Apesar da
lei de King descrever muito bem a fisica do anemometro, sua ma calibragao pode
acarretar em erros desproporcionais, fato decorrido ao seu comportamento exponen-
cial. Por outro, lado o ajuste polinomial controla melhor as incertezas, entretanto,
quando executado, o ajuste polinomial s6 funciona no intervalo calibrado, nao sendo
recomendével nenhum tipo de extrapolacao, devido & alta probabilidade da funcao
oscilar fora do intervalo calibrado. Esse polinomio de quarta ordem foi usado, e as
constantes sao encontradas pelos célculos de melhor ajuste. O anemdémetro tem
como saida um sinal de tensdo, o polinomio da Equacao D.2 faz uma relagao entre

velocidade do escoamento e voltagem, dada por:

u= K, + KyE + K3E* + K,E* + K;E* (D.2)

Em que, u é a velocidade, E é a tensao de saida do anemometro de fio

quente e Ky, Ky, k3, K4 e K5 sao as constantes polinomiais.

Desta forma, o procedimento para aquisicao dos dados do experimento no

plano sao:

o Ajuste da velocidade na secao de entrada do tunel de vento;

» Configuragao da taxa, em Hertz, e tempo de amostragem, em segundos, do

anemometro de fio quente;

« Selecao da variagao espacial (Az, Ay e Az), dependendo do plano selecionado,

e definicdo das coordenadas inicial e final do plano de medicao;
o (alibracao do anemometro de fio quente;
o Aquisicao dos dados de velocidade do escoamento;

e Anilise dos dados.
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A Figura D.2(a) apresenta os resultados do processo de calibra¢ao para
selecao 11 procedimentos ao longo de todos os experimentos. Os pontos representam
os resultados aferidos de tensdo, pressao manométrica lida pelo tubo de Pitot e a
velocidade do escoamento. A Figura D.2(b) representa o coeficiente de determinagao,
R?, para todas as curvas de calibracdo de quarto grau obtidas pela calibracao.
Pode-se notar que todas as curvas se mantiveram com o R2 > 99,9%, representando

uma boa acuracia do procedimento adotado para cada caso.
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Figura D.2 — Curva de calibracao da sonda anemométrica para diferentes experi-
mentos ao longo do desenvolvimento deste trabalho de tese.

Em algumas calibragoes os valores ficaram fora da barra de erro, como
mostrado na Figura D.2. Isso é devido a flutuagao de voltagem é esperada em razao
da variagdo nao controlada das condi¢oes externas, tais como temperatura, pressao

e umidade do ar. As alteragoes na geometria da sonda, que ocorrem principalmente
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quando ha um rompimento da mesma, demandando o reparo da sonda via um
processo de solda também contribui para essas variacoes. No entanto, a variacao
ocorre apenas no sinal de tensdo. O que torna os experimentos altamente confiaveis
com alto grau de repetibilidade, como mostra a curva dos valores de R? na Figura
D.2.

A convergéncia da média de um sinal pode ser determinada por:

i+15

onde u; ¢ a média do sinal considerando os primeiros ¢ 4+ 1 pontos, u; representa o
valor do sinal no indice j, ¢ é o nimero de pontos considerados na média, variando

de 0 an — 1, sendo n o tamanho total da série de dados u.

Outra analise foi a convergéncia do desvio padrao. O desvio padrao é uma
medida de dispersao que indica o quanto os valores estao afastados da média. Ja a
convergéncia do desvio padrao representa como a variabilidade dos dados diminui
a4 medida que mais pontos sio considerados na anélise. E uma medida importante
para entender a estabilidade e consisténcia dos dados ao longo de um conjunto
de observagoes. A equagao é implementada da seguinte forma: para cada ponto
na sequéncia de dados, calcula-se o desvio padrao considerando todos os pontos
anteriores. Isso é feito utilizando a média e o desvio padrao dos pontos anteriores,

juntamente com o novo ponto adicionado, dado por

i
o= S (- ) (D.4)
i3
onde o; é o desvio padrao médio para o indice 7, z; é o valor do dado no
indice j, Média; é a média dos dados até o indice i, e ¢ é o nimero de pontos
considerados na média, variando de 0 a n — 1 (sendo n o tamanho total da série de
dados).

A Figura D.3 apresenta a convergéncia da média da velocidade para um
ponto no plano do rotor. As frequéncias de interesse no estudo compreende de uma

faixa de f; até 8f;. No entanto, partindo da experiéncia ja adquerida no laboratério
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e analisar para uma maior faixa de frequéncia foi determinado uma frequéncia de
amostragem de bkHz. Devido o Teorema de Nyquist, foi escolhido uma frequéncia
de aquisi¢ao de 10 kHz. O periodo de aquisi¢ao foi escolhido com base na analise

de convergéncia da média.
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Figura D.3 — Curva de convergéncia do sinal de velocidade do escoamento em um
ponto no plano do rotor. (a) andlise da média e (b) desvio padrao.
(—) é a convergéncia do sinal para cada instante de tempo e (---) é
o momento estatistico do sinal.

A média convergiu em 60 segundos, como mostra o grafico da Figura D.3.
Dessa forma, foram adotados dois tempos de aquisicao. Os dados para analise
espectral o tempo de registro foi de 300 segundos e para determinar os contornos de
velocidade média foi adotado um tempo de 60 segundos. Foi adotado essa diferenca
devido ao longo tempo que seria necessario para registrar os dados de velocidade
no plano e com 120 segundos é suficiente para acalgar a estabilidade do sinal de

velocidade.
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E Propagacao de incertezas

experimentais

As incertezas inerentes aos experimentos desenvolvidos neste trabalho sao
dadas pela soma das incertezas instrumental e aleatoria. As incertezas instrumentais,
para o caso dos sensores digitais, sao dados pelo valor da menor escala medida pelo
sensor. J& para os sensores analdgicos é dada pela metade da menor escala. As
incertezas aleatérias sdo definidas como sendo o desvio padrao da médias calculada

sobre um conjunto de ensaios realizados nas mesmas condicoes.

As incertezas instrumental foram determinadas a partir dos dados medidos.
Esse procedimento inicia com a calibracao dos sensores de velocidade e torque
e ¢ essencial para garantir medigoes confiaveis. Esse procedimento gerou véarias
equagoes de calibracdo combinadas em uma tinica curva aplicada ao software DAQ
durante os experimentos. A calibragao possibilitou a conversao dos dados para
unidades de engenharia, facilitando a identificacao de tendéncias e erros durante as

execugoes dos testes, conforme relatado por Doman et al. (2015).

Assim, uma medida é repetida varias vezes, e os valores medidos sdo agrupa-
dos em torno de um valor central, a média. Quanto mais medidas sao feitas, mais
precisa se torna a média (TAYLOR; THOMPSON, 1998). Definir um conjunto de N
repeticoes do procedimento experimental sob as mesmas condigoes é preferivel para
evitar desperdicio de tempo coletando uma grande quantidade de dados. Assim, o
desvio padrao da média se enquadra no intervalo de confianga desejado (DOMAN
et al., 2015; ZHANG et al., 2020). O desvio padrao da média indica a incerteza da

média em comparacao com a verdadeira média. Pode ser calculado como
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_ | X2 (mi —m)?
“m_J N(N—-1) (E.1)

onde N é o nimero de repeti¢oes do experimento, m; é a i-ésima amostra, e

m é a média da primeira até a i-ésima amostra.

O segundo teste resultou em um desvio padrao da média, reduzindo o desvio
(0m) na quinta amostra para uma ordem de magnitude de 1073, Assim, o valor da
medida variou apenas a partir da terceira casa decimal. Sendo a medida real com
confiabilidade de 95.4% dada por

As incertezas dos dados do anemdmetro de fio quente sdo determinadas com
base nos dados fornecidos pelo fabricante e podem ser encontradas no trabalho
Mendes (2020). As incertezas nos dados de C), originam-se das medigdes de torque,
rotacao e velocidade média do fluxo incidente no rotor. Para mais detalhes, consulte
Doman et al. (2015), Mendes (2020). Uma anédlise do erro devido a essas incertezas,
com base na média e no desvio padrao, identificou um fator de confianca de 0.954
para ambos os experimentos com cinco repeticoes. Para mais detalhes, consulte
(TAYLOR; THOMPSON, 1998). Portanto, foram realizadas seis repeti¢oes para

cada experimento da curva do coeficiente de poténcia.

Assim, todas as incertezas envolvidas no procedimento experimental podem
ser escritas em funcao das incertezas dos seguintes sensores: termometro, manometro,

barometro, tacometro e torquimetro, representadas, respectivamente, como:

T=T+0T (E.3)
Ap=Ap=xiAp (E.4)
Patm = Patm £ 0Patm (E.5)
w=w =+ dw (E.6)

T, =T £ 07y (E.7)
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A massa especifica é dada por:

— path
RT

e sua incerteza é dada por:

M 1 2 2 Patm 2 2
5"—1# (7) o= (5) 07

A velocidade é medida pelo tubo de Pitot, sendo:

2Ap
u= . 2=£
p

e
2
P 1 op
= = ||=|0p2m— | — | 0p?
5U J 2Ap <p2> Patm ( p ) P ]
A velocidade de ponta de pa é dada por:
N ok
o

e sua incerteza é dada por:

R2 2 w 2 CUR 2
— _ 2 _ 2 _ 2

A poténcia no eixo da turbina é dada por:

Peixo = TyWw

e sua incerteza é dada por:

0Pivo = \/chSTtZ + 7420w?
A poténcia disponivel no escoamento é dada por:

1
Pcscoamcnto = §p7TR2 U3

e sua incerteza é dada por:

3 Prsconmento = g¢ (R2u3)26p% + (2pRu)20R? + (3pm R2u2)28U
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O coeficiente de poténcia é dado por:

P.
Cc, =" E.18
P Pescoamento ( )
e sua incerteza é dada por:
50}’ = \/P1321X05P62500ament0 - Pe%coamentoépe%xo (Elg)
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