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KNAK, F. Visualizacdo de escoamento em canal hidraulico de direcionadores de
escoamento aplicados a turbinas edlicas. 2016. 26 p. Monografia (Trabalho de Concluséo
do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo realizado em testes experimentais em um
dispositivo que melhora a eficiéncia de turbinas edlicas de eixo vertical em topo de edificacdes.
Para a realizacdo do experimento, foi projetado e construido um canal hidraulico de circuito
fechado de agua. Também foram confeccionados dois protétipos deste dispositivo em uma
impressora 3D que foram testados dentro deste canal hidraulico. Os prototipos estavam
localizados acima de bases retangulares que simulam um meio urbano. Foram analisadas as
linhas de corrente no canal com a presenca de dois direcionadores de escoamento: um
apresentado na literatura (Chong et al., 2013) e outro proposto no presente trabalho. As linhas
de corrente que adentram os direcionadores foram comparadas e analisadas por meio de uma
técnica de injecdo de tinta nanquim em trés compartimentos com trés cores diferentes. As
tintas eram injetadas por meio de agulhas que estavam posicionadas a montante dos
dispositivos dentro deste canal hidraulico. Foram utilizadas duas cameras simultaneamente
para captar as imagens do experimento. Para a analise quantitativa das imagens foi utilizado
o software Tracker (2016) para rastrear as posi¢cdes variadas das tintas presentes na cena. O
experimento foi realizado com Reynolds a, aproximadamente, 300 e velocidade média de
escoamento de 4,7 mm/s. Os resultados mostram que dependendo do percurso das linhas de
corrente ao se aproximar do direcionador em trés diferentes regides, estas percorrem o interior
do dispositivo com padrfes distintos de escoamento. Com o software de visualizacdo também
foi possivel obter dados das posi¢des das linhas de corrente que adentravam os direcionadores
sobre o escoamento. As linhas de corrente que entravam pela regido central foram
comparadas e se constatou um aumento de aproximadamente 10% na velocidade comparando
com o observado pelo proposto pela literatura. Através da analise de diversas filmagens em
ambos os direcionadores, ndo foi possivel detectar regides de recirculagédo no seu interior. Este
fato se deve possivelmente pela velocidade de escoamento reduzida utilizada durante os
experimentos, o que foi necessario para que as linhas de corrente ndo se difundissem na
presenca dos direcionadores. Com maiores vazdes, nado foi possivel obter uma conformidade
das linhas de corrente e uma consequente analise nesta vazao volumétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Canal hidraulico, Visualizacdo de escoamento, Turbinas edlicas de eixo
vertical, Direcionadores de escoamento.
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Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
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ABSTRACT

This paper presents a study that was done with experimental tests on a device
that improves efficiency of a vertical axis wind turbine on top of buildings. For the experiment, it
was designed and built a closed-circuit hydraulic channel of water. It was also made two
prototypes of this device in a 3D printer that were tested in this hydraulic channel. The
prototypes were located above rectangular bases that simulate an urban environment.
Streamlines were analyzes in the channel with the presence of two guide vanes: one presented
in the literature (Chong et al, 2013) and another proposed in this paper. The streamlines that
enter in guide vanes were compared and analyzed by an ink injection technique into three
compartments with three different colors. The inks were injected by needles which were
positioned upstream of the devices in this channel. Two cameras were used simultaneously to
capture images of the experiment. For quantitative analysis of the videos, the software Tracker
(2016) was used to track the various positions of the ink presents on the scene. The experiment
was performed with Reynolds number approximately equals to 300 and average flow velocity of
4,7 mm/s. The results show that depending on the path of the streamline when approaching the
guide vane, it will run with different flow patterns inside of the device. With the visualization
software was possible to obtain data of the positions of the streamlines that entered the guide
vanes. The streamlines that entered in the central region were compared and it was found an
increase of approximately 10% in speed compared to that was observed for the one proposed
in the literature. Through analysis of several shots in both guide vanes, it was not possible to
detect flow recirculation regions inside the device. This fact is probably due to the reduced flow
rate used during the experiments, which was necessary for the streamlines not to diffuse in the
presence of the guide vanes. With higher flow rates, it was no possible to obtain conformity of
the streamlines and a consequent analysis in this volume flow.

KEYWORDS: Hydraulic channel, Flow visualization, Vertical axis wind turbine, Guide vanes.
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1. INTRODUCAO
1.1. Motivacéo

O desenvolvimento de um pais esta diretamente relacionado com a quantidade de
energia consumida. Com a indevida exploracdo de energias que agridem o meio ambiente
outras fontes de energia alternativa estdo sendo estudadas e aplicadas para atender a
demanda de consumo energético em nivel mundial. S&o os casos das energias geradas como
a eolica, a solar, de marés e geotérmica, entre outras. Em comum, elas tém a caracteristica de
serem renovaveis e corretas sob o ponto de vista ambiental. Estas outras fontes permitem uma
reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis, responsavel pela grande parte da emisséo
dos gases que provocam o efeito estufa.

A energia edlica é hoje em dia vista como uma das mais promissoras fontes de energia
renovaveis. As turbinas edlicas jA& sdo um elemento habitual da paisagem de muitos paises
europeus como a Alemanha, Dinamarca, Holanda e mais recentemente, o Reino Unido e a
Espanha (Castro, 2009). No Brasil, a energia edlica é favorecida pela enorme costa atlantica,
gue otimiza a captacdo de ventos, e pela topografia de um terreno relativamente plano nas
regides litorAneas [Pessoa e Pinheiro, 2010].

Edificacdes com turbinas edlicas integradas estdo ganhando mais atencdo para geragao
de energia local. E desejavel colocar turbinas edlicas em regides de ventos com alta velocidade
e baixa turbuléncia para aperfeicoar a performance quanto a producdo de energia de forma
sustentavel, principalmente em espacos abertos. Segundo Chong et al., 2013, em &areas
urbanas geralmente as condigfes sdo adversas para a implantagdo desse tipo de sistema. Por
isso é recomendavel a utilizagcdo de turbinas de eixo vertical, que trabalham com escoamentos
de baixa velocidade, altamente turbulentos e, ao contrario das de eixo horizontal, captam
ventos de qualquer direcéo.

No estudo desenvolvido por Chong et al., 2013, foi elaborado um dispositivo com a
funcéo de direcionar o escoamento para as pas da turbina edlica de eixo vertical, no qual é
integrado a turbina instalada no topo de edificacdes. Este direcionador tem como objetivo
minimizar o torque negativo e melhorar a auto partida, assim melhorando a eficiéncia da
turbina.

1.2. Justificativa

Testar o direcionador proposto pela literatura de Chong et al., 2013, e propor um
dispositivo no presente trabalho, para buscar uma maior eficiéncia por meio de uma técnica de
visualizacdo de escoamento.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo realizar um teste experimental de direcionadores de
escoamento, como o dispositivo desenvolvido por Chong et al., 2013. Serdo analisadas linhas
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de corrente que passam por estes dispositivos, por meio de uma técnica de injecdo de tinta,
posicionados dentro de um canal hidraulico. Como resultado, espera-se obter filmagens do
escoamento ao redor e através dos direcionadores, identificando regides de recirculagéo e o
comportamento das linhas. Também serdo analisadas, de maneira quantitativa, as filmagens
do experimento por meio do software Tracker (2016).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Brasil € um dos paises mais ricos em recursos naturais e vem aproveitando essa
vantagem para a exploracdo desta energia sustentavel. Segundo a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), a producédo de eletricidade a partir da fonte edlica alcangou 12.210 GWh em
2014, que representou um aumento de 85,6% se comparado ao ano anterior no qual havia
atingido 6.578 GWh [EPE, 2015]. Na Tabela 2.1, podemos ver a evolucdo da energia edlica no
Brasil ao longo dos ultimos anos.

Tabela 2.1 — Oferta de energia eodlica no Brasil (Fonte: Balango Energético Nacional, 2015).

Fluxo 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Geracao Total
(GWh) 93 237 663 1.183 1.238 2.177 2.705 5.050 6.576 12.210

Estudos apontam que para a utilizacdo em areas urbanas, as turbinas edlicas de eixo
vertical se mostram mais adequadas, pois possuem uma melhor resposta em condi¢bes de
vento turbulento, que sdo encontrados em areas edificadas. Espera-se que o0s sistemas com
base na forca de arrasto sejam menos sensiveis aos efeitos turbulentos como mostrado por
Dayan, 2006. De acordo com Toja-Silva et al., 2013, o uso de turbinas eélicas de eixo vertical
em ambientes urbanos é vantajoso sob condi¢cdes de vento multidirecional, sendo estas as
condigdes reais que as turbinas estdo sujeitas em grandes cidades.

Chong et al., 2011, desenvolveram um sistema hibrido de energia renovavel para ser
aplicado no topo de edificagcdes, que consistia de uma turbina edlica de eixo vertical, painéis
solares, coletores de 4gua da chuva e um direcionador de escoamento para a turbina. Este
dispositivo garante que ocorra uma maior velocidade de ventos na turbina. Também, que o
escoamento seja direcionado para a regido das pas de avanco da turbina e que haja uma
reducdo na velocidade de vento necessaria para o auto acionamento. Além da interagdo com a
turbina, o direcionador serve como base para a instalacdo de painéis solares e coletores de
adgua. Esse direcionador de escoamento necessita de uma direcao preferencial de vento e por
iSSO possui um sistema que rotaciona suas pas no sentido de ventos mais rapidos. Foi relatado
um aumento da velocidade do vento de 1,7 vezes e um aumento de geracdo de energia
elétrica de 327% com o direcionador, utilizando no experimento uma turbina edlica H-Darrieus
de 4 pas.

Chong et al., 2012, conduziram experimentos em uma turbina com 3 pas com e sem um
novo modelo de direcionador proposto. Neste estudo, também foram realizadas simulacées
numeéricas para entender o comportamento do escoamento nos experimentos e foram
encontradas melhorias semelhantes ao estudo anterior, onde ocorreu aumento da poténcia
elétrica produzida, rotacao e torque da turbina.
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Chong et al.,, 2013, visando uma reducdo de custos no direcionador, os autores
propuseram um novo modelo composto por 4 pares de pas com diferentes angulos, como
mostrado na Figura 2.1. Este novo direcionador ndo possuia o sistema de posicionamento de
acordo com a direcéo preferencial do vento. Tal dispositivo foi testado experimentalmente e por
simulacdo computacional. Novamente foi visto uma melhora no desempenho da turbina em
relacdo a velocidade do vento, rotacdo e torque maximo e poténcia elétrica gerada.

450 mm

ANGULO DAS PAS

21000 mm
P540 mm

VISTA SUPERIOR

Figura 2.1- Direcionador de escoamento proposto por Chong et al., 2013. (Fonte: Chong et al.,
2013).

Tedesco, 2015, construiu e testou dois modelos de direcionadores em escala reduzida
no tunel aerodindmico do Laboratério de Mecanica dos Fluidos da UFRGS. Foi construido um
prototipo do dispositivo proposto por Chong et al., 2013, e um protétipo proposto pelo proprio
autor. O direcionador proposto por Tedesco, 2015, apresentou um melhor desempenho em
relagdo ao modelo proposto por Chong et al., 2013, com um aumento de 68% da velocidade
angular e 47% da poténcia gerada. Também foi comprovado que o direcionador de fato
melhora a eficiéncia da turbina. A utilizacdo do direcionador facilitou a partida da turbina edlica,
possibilitando o auto acionamento. A eficiéncia da turbina aumentou com o0 uso dos
direcionadores, tanto para a velocidade rotacional, quanto para a poténcia gerada.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Direcionador de escoamento

O direcionador de escoamento tem como objetivo aumentar a velocidade do
escoamento para as regifes de pas de avanco da turbina edlica. Também busca reduzir o
torque negativo causado na regido das pas de retorno. Outra caracteristica € a reducdo da
turbuléncia e da flutuacao de velocidade rotacional, o que influencia na vida util dos
componentes da turbina. Chong et al., 2013, demonstrou que este dispositivo é capaz de

melhorar a performance das turbinas em relagdo a energia elétrica gerada, a velocidade
rotacional e ao comportamento de auto acionamento. Também foram mostradas melhorias nas
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questdes que envolvem ruido e seguranca publica. Na Erro! Autoreferéncia de indicador néo
valida. sdo mostrados os resultados da utilizacdo do direcionador integrado a turbina em
comparagdo com o experimento somente com a turbina.

Tabela 3.1- Resumo do desempenho de uma turbina de eixo vertical com e sem direcionador.
(Fonte: Chong et al., 2013.)

" Turbina sem Turbina com direcionador Razao de
Parametros . .
direcionador integrado aumento
Torque maximo 11,25mN.m 23,64 mN.m 2,1
Velocidade angular 77,4 rpm 144,4 rpm 1,87
Energia gerada 0,1252 W 0,4352 W 3,48

3.2 Turbinas eolicas de eixo vertical

Atualmente, as turbinas edlicas em operagdo comercial possuem um rotor em forma de
hélice com eixo horizontal. Turbinas deste modelo utilizam o mesmo principio basico das
modernas turbinas hidricas, onde o escoamento é paralelo ao eixo de rotacdo das pas da
turbina. As turbinas de eixo vertical tem como vantagens a sua simplicidade de concepgéao, a
capacidade de receber o escoamento de todas as dire¢fes e a possibilidade de instalagéo do
equipamento junto ao solo, 0 que reduz o custo de instalacho e manutencdo. Como
desvantagens, apresentam baixas velocidades do vento junto a base, menor desempenho
comparado com uma turbina edlica de eixo horizontal, a sua dificuldade de arrancar
automaticamente (auto partida) e uma necessidade de suporte para esfor¢cos dindmicos
[Castro, 2009].

3.3. Canal hidraulico

O canal hidraulico de circulagdo de agua propicia uma secdo de teste controlada para
realizacdo de experimentos. Geralmente, um escoamento com velocidade constante €
desejavel, mas alguns experimentos envolvem diferentes condi¢fes de secdes de teste. Essas
instalacdes experimentais podem ser classificadas como tuneis de circuito-fechado ou circuito-
aberto. Em um estudo com a agua como fluido de trabalho, um tunel de circuito-fechado seria
uma opc¢ao natural e adequada. Essa alternativa proporciona um bom controle em métodos de

visualizacdo do fluido e técnicas de visualizacdo do escoamento aplicadas a técnicas de
velocimetria [Assi, 2005].



3.4.  Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é definido por
_vd
14

Re (3.1)

em que Re é o numero de Reynolds, parametro adimensional, V é a velocidade média do

escoamento, d o comprimento caracteristico e v é a viscosidade cinematica do fluido [Fox et al.,
2012].

3.5. Técnica de visualizagdo de escoamento com inje¢éo de tinta

A verificacdo visual de um experimento constitui numa analise eficaz e rapida, sendo
possivel a observacdo de inUmeras informacfes num curto intervalo de tempo. A imagem
comunica e transmite mensagens e com isso 0 seu uso é de grande interesse em trabalhos
que atuam na area de mecéanica dos fluidos, onde existem diversos mecanismos que
necessitam da visdo para analisar os escoamentos. A injecdo de tinta diretamente no
escoamento principal é de facil implementacao e, consequentemente, baixo custo. No presente
trabalho é desejavel a menor perturbacdo possivel no escoamento. Em vista disso, a
velocidade e a pressédo de injecdo de tinta devem ser controladas e fixadas em valores
proximos aqueles encontrados no fluido, com o intuito do filete pigmentado manter-se nitido e
consistente [Mansur e Vieira, 2004].

4, METODOLOGIA

Nesta secdo serdo relatados os passos para a realizacdo do experimento, como a
construgdo do canal hidraulico, dos direcionadores, o uso do software de visualizacdo e a
montagem da bancada.

4.1. Construgdo do Canal Hidraulico

Para a realizacédo dos experimentos de visualizacdo do presente trabalho, projetou-se e
construiu-se um canal hidraulico de circuito fechado de circulagdo de agua a temperatura
ambiente, propulsionado por uma bomba centrifuga de 0,37 kW, com uma vazdo maxima de
0,943 L/s. O canal foi construido no Laboratério de Ensaios Térmicos e Aerodinamicos (LETA)
da UFRGS, com chapas de aluminio de 0,8 mm de espessura, chapas acrilicas de 10 mm de
espessura e tubulacdes de PVC. Utilizou-se como modelo a bancada projetada por Assi et al.,
2005, no Nucleo de Dindmica e Fluidos da Universidade de Sdo Paulo em uma escala menor
(aproximadamente 3,6 vezes menor na largura do canal e 6,2 vezes menor na altura) e
adaptada para os parametros necessarios para o atual experimento. As chapas foram cortadas
e moldadas para depois serem presas com rebites e cola (PU). A secdo de testes apresenta
dimensdes de 193 mm x 146 mm x 1034 mm (largura, altura e comprimento, respectivamente)
e foi construida em acrilico para permitir a observacdo dos experimentos. Todos os cantos
foram vedados com cola silicone para evitar vazamentos. Na Figura 4.1, pode-se observar um
modelo confeccionado em CAD 3D do canal hidraulico construido para o presente trabalho e
no Apéndice B estédo detalhadas as suas dimensoes.



Figura 4.1 — Canal hidraulico modelado em CAD 3D.

4.2. Construgdo do prot6tipo do direcionador de escoamento

Para a visualizacdo do escoamento, o direcionador proposto por Chong et al., 2013, foi
construido em escala reduzida de aproximadamente 15 vezes, para poder adequar-se as
dimensdes do canal. Para as dimensdes do direcionador, calculou-se a area do modelo para
gue a relacdo desta area com a area de teste (razéo de bloqueio) do canal ficasse menor que
30%, com o intuito de obter os dados com menores interferéncias. Construiu-se também outro
direcionador, proposto no presente trabalho, com as mesmas dimensfes, mas com uma
modificagdo nas péas do direcionador visando torna-las mais aerodindmicas. Busca-se o efeito
de bocal com essa mudanca na geometria aumentando a velocidade do escoamento em
relacdo ao direcionador anterior. Este efeito de bocal também é encontrado devido a diferenca
de altura entre o diametro externo e diametro interno do direcionador, de forma semelhante ao
presente na literatura. Os modelos em CAD 3D e as dimensdes principais dos direcionadores

confeccionados estao ilustrados na

Figura 4.2.

29.25mm
| 14.63mm_|
——
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Figura 4.2 — Direcionadores de escoamento modelados em CAD 3D. Em (a) Direcionador
proposto por Chong et al, 2013. Em (b) Direcionador proposto pelo presente trabalho.

Através de uma impressora 3D foram confeccionados os protétipos em pecas Unicas, visto
que os direcionadores projetados sao relativamente pequenos, permitindo, assim, uma maior
precisao. A confeccdo das pecas foi realizada no Laboratério de Inovacao e Fabricacao Digital
da Escola de Engenharia da UFRGS. O material usado na confecc¢éo foi acrilonitrila butadieno
estireno (ABS), material este bastante rigido e resistente a impactos. Foram produzidas
também bases retangulares para instalar os direcionadores sobre a mesma, no intuito de
simular um topo de uma edificacdo. Na Figura 4.3 estdo os direcionadores de escoamento
sobre estas bases retangulares.

Figura 4.3 — Prot6tipos dos direcionadores de escoamento.

4.3. Montagem do experimento

Para a visualizacdo de escoamentos foi utilizado o canal hidraulico projetado e
construido do Laboratorio de Aplicacdes em Energia e Fenémenos de Transporte. Instalou-se
um duto na entrada do canal no qual uma bomba hidraulica bombeava agua do tanque ao
canal. No final do canal, ligou-se outro duto no qual se levava agua de volta ao tanque, assim
mantendo um escoamento continuo. Para a visualizacdo do escoamento foram instalados trés
compartimentos com tinta nanquim: um azul, um vermelho e um verde, que séo injetados no
escoamento do canal por meio de agulhas de 1 mm de diametro instaladas a montante do
direcionador. As agulhas foram ligadas ao compartimento de tinta através de mangueiras com
vazbes controladas por meio de suas respectivas valvulas. Foram utilizadas duas cameras
simultaneamente para captar as imagens do experimento, uma com um tripé a frente da secao
de testes (vista lateral dos experimentos) e outra localizada acima da tampa de acrilico da
secdo de testes (vista superior dos experimentos). Na Figura 4.4 é possivel ver o desenho
esquematico da bancada montada.



1. Tanque 4. Saida do Canal
2. Bomba 5. Compartimentos de tinta
3. Entrada do Canal - = 6. Secao de testes

Figura 4.4 - Desenho esquemético da bancada.

Para iniciar o experimento, primeiramente foi preciso ajustar a vazado do canal
hidraulico, na entrada e saida, e a das tintas. Para isto, um teste sem a presenca do
direcionador de escoamento foi realizado. Apds se obter linhas paralelas no escoamento, o
direcionador foi posicionado dentro do canal na secdo de testes sobre uma superficie que
simula o topo de uma edificacdo. Posterior a isso, o canal foi fechado através de uma tampa de
acrilico na area de testes para manter um escoamento de canal fechado. Depois de
estabilizado o escoamento se iniciaram as filmagens do experimento.

4.4,  Software de visualizagdo

Para a analise quantitativa das filmagens foi utilizado o software Tracker (2016), um
programa gratuito que analisa videos e imagens quadro a quadro. Através dele foi possivel
rastrear posi¢cOes variadas das tintas presentes na cena. Para testar a influéncia do novo perfil
das pas do direcionador proposto, foram analisadas as filmagens nas quais a linha de corrente
verde (inferior) adentra os direcionadores. Rastrearam-se, simultaneamente, posi¢cbes de
avanco de uma linha de corrente, por meio de duas vistas (uma superior e uma lateral) e,
assim, obtiveram-se as velocidades instantdneas para cada eixo analisado. Para calibrar o
programa, o software permite usar como referéncia medidas j& conhecidas. Neste caso, foram
usadas as proprias medidas do direcionador. O rastreamento foi realizado a cada 0,33 s.. As
Figuras 4.5 e 4.6 apresentam o rastreamento realizado nestas linhas de corrente.



(a) (b)

Figura 4.5 — Rastreamento pelo software da linha de corrente que entra no direcionador
proposto pela literatura. (a) Vista superior com os eixos x-y. (b) Vista lateral com 0s eixos X-z.

(b)

Figura 4.6 — Rastreamento pelo software da linha de corrente que entra no direcionador
proposto pelo presente trabalho. (a) Vista superior com os eixos x-y. (b) Vista lateral com os
eixos X-z.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A bancada construida € propicia para experimentos de visualizagdo de escoamento,
como a construida por Assi et al., 2005, tomando certos cuidados como o controle de vaz&o da
entrada do canal, da saida do canal e da saida de cada compartimento de tinta. Com o controle
devido de vazao, foi possivel obter linhas de correntes paralelas (Figura 5.1). Os experimentos
foram realizados com numero de Reynolds de 301,25, considerando como comprimento
caracteristico o didmetro externo dos direcionadores que é igual a 65 mm, tendo uma
velocidade média no canal de 4,7 mm/s. A andlise de incertezas na determinacdo de Reynolds
€ apresentada no Apéndice A.

Figura 5.1- Linhas de corrente do escoamento sem o direcionador.
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Na Figura 5.2 é observada a deflexdo das linhas de corrente que se aproximam da base
que simula a edificacdo, contornando o obstaculo, semelhantemente ao observado por Toja-
Silva et al.,, 2013. A linha vermelha e a azul passam por cima do direcionador com esta
deflexdo. A linha verde sofre deflexdo também, mas como a agulha € posicionada em uma
posicéo inferior, ela adentra o direcionador, passando pelo seu bocal de entrada. E possivel
observar na Figura 5.2 que a linha vermelha, apds passar pelo direcionador, apresenta ligeiras
perturbagbes. Ja a linha azul (entre a verde e a vermelha) apresenta uma recirculagdo ao
contornar o dispositivo.

& i

%,

Y

b
e

&
/

(b)

Figura 5.2 - (a) Linhas de corrente contornando o obstaculo juntamente com seu (b) desenho
esquematico.

Como o escoamento acontece da esquerda para a direita, se houvesse uma turbina
ellica instalada em seu interior, as pas girariam no sentido horario. Assim, para avaliar o
comportamento das linhas de corrente que passam pelo direcionador, foi analisada a entrada
da linha de cor verde, tendo em vista que a linha vermelha e azul passavam acima deste. O
posicionamento das agulhas foi realizado manualmente, movendo o conjunto ou para a
esquerda ou para a direita em relacdo a secéo de testes. Isso possibilitou que as linhas de
corrente passassem pelo interior dos direcionadores por 3 regides distintas: I, Il e I1l, conforme
ilustra a Figura 5.3.

Direcdo do escoamento

Figura 5.3 — Regibes de entrada das linhas de corrente que se aproximam do direcionadores.

Através das Figuras 5.4a e 5.4b, é possivel observar a entrada da linha de corrente pela
regido | do direcionador proposto neste trabalho e proposto pela literatura, respectivamente,
formando o padrdo de escoamento ilustrado na Figura 5.5a. Para uma entrada pela regido Il
(Figura 5.4c e 5.4d), o padréo de escoamento formado ¢ ilustrado na Figura 5.5b. Para a regiao
Il (Figura 5.4e e 5.4f), o padréo ¢ ilustrado na Figura 5.5c.
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0Os

4s

8s

(a) (b)

(e) (f)

Figura 5.4 — Resultados das visualizagdes de escoamento em intervalos de 4 segundos. Para a

entrada pela regiéo I, (a) modelo proposto e (b) modelo da literatura. Para a entrada pela
regido I, (c) modelo proposto e (d) modelo da literatura. Para a entrada pela regido Ill, (e)
modelo proposto e (f) modelo da literatura.
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@) (b) (c)

Figura 5.5 — Desenhos esquematicos do padrao da linha de corrente que entra nos
direcionadores propostos. Em (a) pela regido I, em (b) pela regido Il e em (c) pela regido IlI.

Observa-se que quando o escoamento adentra o direcionador pela regido I, ele sai pela
regido A. Como o rotor da turbina giraria no sentido horario no interior do direcionador, tal fato
favoreceria o aumento da eficiéncia da maquina. Ao entrar pela regido Il, a linha de corrente
sai pela regido B, percorrendo a regido central do direcionador, mantendo um caminho no
sentido horario do centro direcionador, caminho que beneficiaria o giro do rotor. Ao entrar pela
regido Ill, a linha de corrente muda sua direcdo para o centro do direcionador, em um angulo
de aproximadamente 90° no sentido anti-horario, mudando em seguida mais uma vez a sua
direcdo devido a uma possivel zona de baixa pressdo, agora no sentido horario, saindo pela
regido C, afastando-se ligeiramente do centro do direcionador. Este caminho pode causar um
torque positivo logo que entra no direcionador devido ao contato do escoamento no sentido da
rotacdo da pa da turbina. Em seguida, um torque negativo quando sai, devido o contato do
escoamento no sentido contrério a rotacdo da pa. E importante ressaltar que esta anélise foi
realizada sem a presenca de uma turbina edlica, pois é um estudo simplificado dos
direcionadores reduzidos. Com a presenca de uma turbina, os caminhos das linhas de
correntes poderiam sofrer alteracdes.Também foi observado durante a andlise dos videos que
quando o escoamento passava pelo interior dos direcionadores, havia um aumento de
velocidade e uma ligeira perturbacéo das linhas de corrente.

Foi observada nas filmagens uma maior velocidade das linhas de corrente que
adentram o direcionador proposto no presente trabalho comparado com o da literatura, valor
este mais significativo quando a linha de corrente passava pela regido |. Para quantificar a
influéncia das pas do dispositivo na velocidade do escoamento, foi analisada por meio do
software Tracker a linha de corrente que adentrava o direcionador pela regido Il, visto que
nesta regido é possivel rastrear a linha por meio de duas cameras simultaneas. Na Figura 5.6
podem-se ver as velocidades instantaneas calculadas, em intervalos de 0,33 segundos, da
linha de corrente que entra no direcionador proposto pela literatura, e, na Figura 5.7, no
direcionador proposto nesse trabalho. Nas Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam-se 0s respectivos
valores e suas médias. As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam de forma ampliada as Figuras 4.5 e
4.6 no interior do direcionador.

(a) (b)
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Figura 5.6 — Vetores das velocidades instantaneas da linha de corrente que adentra o
direcionador proposto pela literatura pela regido Il. (a) Vista superior com os eixos x e y. (b)
Vista lateral com os eixos x e z.

Tabela 5.1- Velocidades instantaneas e velocidade média da linha de corrente que passa pela
regido Il do direcionador proposto pela literatura.

t(s) Vx (mm/s) | Vy(mm/s) | Vz(mm/s) V (mm/s) V (mm/s)
0,33 4,42 0,41 0,29 4,44

0,67 4,40 0,46 0,23 4,43

1,00 4,27 0,13 0,13 4,27 419
1,33 4,02 0,02 0,13 4,02 ’

1,67 3,97 0,03 0,34 3,99

2,00 3,93 0,01 0,51 3,96

(a) (b)

Figura 5.7 — Vetores das velocidades instantdneas da linha de corrente que adentra o
direcionador proposto pelo presente trabalho pela regido Il. (a) Vista superior com 0s €eixos x e
y. (b) Vista lateral com os eixos x e z.

Tabela 5.2— Velocidades instantaneas e velocidade média da linha de corrente que passa pela
regido Il do direcionador proposto no presente trabalho.

t(s) Vx (mm/s) | Vy(mm/s) | Vz(mm/s) V (mm/s) V (mm/s)
0,33 5,61 0,43 0,08 5,63

0,67 4,72 0,45 0,30 4,75

1,00 4,52 0,41 0,15 4,54 4,73
1,33 4,45 0,38 0,09 4,46

1,67 4,25 0,39 0,16 4,27

A andlise de incerteza para a determinacao da velocidade média do escoamento dentro
do direcionador se encontra no apéndice A.2.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo experimental de direcionadores de escoamento
voltados a turbinas edlicas de eixo vertical instaladas no topo de edificacdes para uso em
ambiente urbano. Para os ensaios foi projetado e construido um canal hidraulico de circuito
fechado no qual os experimentos de visualizacdo de escoamento foram realizados. O canal
construido permitiu a correta visualizacéo e analise das linhas de corrente.
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Foram analisadas as linhas de corrente no canal com a presenca de dois direcionadores
de escoamento: um apresentado na literatura (Chong et al., 2013) e outro proposto no presente
trabalho. As linhas de corrente que passavam pelos direcionadores foram comparadas e
analisadas.

Os resultados mostram que o percurso das linhas de corrente que se aproximam do
direcionador em trés regides distintas percorrem o interior do dispositivo formando padrbes
distintos e, inclusive, saindo por regides também distintas. Constatou-se uma maior velocidade
das linhas de corrente que passavam no interior do direcionador proposto no presente trabalho,
comparado ao da literatura. Tal andlise foi possivel de se realizar ao observar simultaneamente
videos da lateral e do topo da edificacdo, permitindo, assim, a decomposicdo do vetor
velocidade para a obtencao da velocidade axial.

O software Tracker permitiu uma analise quantitativa das imagens. Com ele foi possivel
obter dados de rastreabilidade das posicdes das linhas de corrente que adentravam os
direcionadores, assim, podendo se obter dados sobre o escoamento. As linhas de corrente que
entravam pela regido Il foram comparadas e se constatou um aumento de velocidade de
11,41% daquele observado no direcionador proposto pela literatura.

Através da analise de diversas visualizagbes em ambos os direcionadores, ndo foi
possivel detectar regides de recirculacdo no seu interior. Tal fato possivelmente deve-se a
velocidade de escoamento reduzida que foi utilizada durante os experimentos (baixo nimero
de Reynolds), o que foi necesséario para que as linhas de corrente ndo se difundissem na
presenca dos direcionadores. Com maiores vazdes, nao foi possivel obter uma conformidade
das linhas de corrente e uma consequente analise nesta vazao volumétrica.

A técnica de visualizacdo de escoamento com inje¢do de tinta na bancada existente do
LAEFT tem um limite de tempo de uso, visto que quanto maior € o tempo das filmagens, mais
escura fica a 4gua do experimento. Assim, a qualidade das imagens da camera vai diminuindo
ao longo do experimento.

6.1. Sugestdes de trabalhos futuros

Como sugestéo para trabalhos futuros, sugere-se montar um direcionador transparente
para observar melhor 0 escoamento em seu interior.

Mais agulhas podem ser instaladas em diferentes posicfes e uma exata descricdo
destas posicdes utilizadas dentro do canal deve ser realizada. Deste modo, mais linhas de
corrente podem ser visualizadas e comparadas com resultados de trabalhos realizados por
meio de dindmica dos fluidos computacionais.

Uma melhoria no sistema de medicdo de vazado volumétrica do escoamento deve ser
realizada tanto para a agua do sistema de bombeamento quanto para a inje¢ao das tintas, visto
que qualquer problema nestes pontos compromete o experimento, pois as linhas de corrente
ndo permanecem paralelas quando tais valores ndo séo idénticos.

Também como sugestao, tem-se a montagem de um protétipo de uma turbina edlica
vertical dentro do direcionador, permitindo a analise do comportamento das linhas de corrente
com a presenca desta.
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APENDICE A - ANALISE DE INCERTEZA EXPERIMENTAL
A.1l. Incerteza no Niamero de Reynolds:

Segundo Fox et. al., 2012, a incerteza experimental é o estudo das incertezas nas
medi¢cdes e dos seus efeitos nos resultados globais.

Para o calculo do numero de Reynolds utilizamos a Equacédo 3.1, e para o céalculo da
incerteza no numero de Reynolds utilizamos a Equacéo A.1 retirada de Fox et al., 2012.

o X R u A1)
Ri = = <o . .
' R & ©
onde ug; € o intervalo de incerteza relativa, x; € a variavel independente, R € o resultado a ser
medido e u, € a incerteza relativa da variavel independente.
A incerteza da velocidade considerada é de +0,2 ja que a incerteza relativa da vazao é

de £0,2 devido ao célculo do tempo que foi levado para calcular esta, 6,8 £0,2. Dado retirado
enchendo uma garrafa de 900 ml e calculando o tempo que demorava.

Utilizando um paquimetro para medir o didametro externo do direcionador (d), temos uma
resolucdo de 0,1mm. Sendo assim, a incerteza relativa no diametro é estimada como

0,05mm
Uy =t————
65,00mm

A viscosidade da agua depende da temperatura. Esta é estimada como T =20 +0,5°C.
Segundo Fox et al., 2012, um modo de estimar a incerteza relativa na temperatura seria assim:

=10,0007692

+5_ﬂ=l.d_ﬂ(i5|')

u ==
u(T) ﬂ /,l dT

(A.2)

onde T é a temperatura.

A derivada pode ser estimada a partir de dados tabulados de viscosidade perto da
temperatura nominal considerada de 20°C. Assim temos:

Gu A p1°C) ~ ilS°C) _ 6 000979 0,001028) NS x L
aT AT (21-19)°C m? " 20

9K _ 5 45%10°° Ns /(m?°C)
dT

Segue-se, da Equacao A.2, que a incerteza na viscosidade devida a temperatura é

2
Uy =™ a5x10®
“M ™ 0,001003 Ns m2C

x (£0,5°C)

U, = 0,0122

Os préprios dados tabulados de viscosidade também tém alguma incerteza, segundo
Fox et al.,, 2012, ela pode ser de +1,0%, entdo uma estimativa para a incerteza relativa
resultante na viscosidade sera:

Uy, = +[(+0,00)? + (+0,0122)2]'? = +0,0158
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As incertezas na velocidade, didametro do direcionador e viscosidade, necessarias para
calcular o nimero de Reynolds, sdo agora conhecidas. As derivadas parciais requeridas,
determinadas a partir da Equacéo 3.1, sdo:

Vv oRe_vd_Re_ )
Re ov Re u Re

M ORe (_1)iﬂ __Re_
Re ou Re w2 Re

doRe_dv_Re ,
Re &d Reu Re

Substituindo na Equacéo A.1, obtém-se

2 2 2 1/2
vV oRe U ORe d ORe
Uge = | =———U, | +|Z-——U, | +| =~ Uy
Re ov Re du Re &
Ug, = £0,03
Ent&o, a incerteza associada a medi¢gdo do numero de Reynolds utilizado neste trabalho

possui um valor de + 0,03 ou + 3%.
A.2. Incerteza davelocidade:

A incerteza da determinacdo de cada posicdo de cada ponto inserido no software
Tracker esté relacionada com a resolucdo dos videos. Para cada frame, tem-se uma incerteza

associada ao tempo de u, =0,33s e para cada pixel posicionado, tem-se as seguintes
incertezas associadas as posic¢odes: (U, =0,015mm, u, =0,016mm e u, =0,023mm). Contudo,

h& uma dificuldade no posicionamento ou marcagdo dos pontos nos videos. Devido a este fato,
serdo assumidos valores de até 5 vezes estas incertezas, ou seja, u, = 5(0,015mm) =0,075mm,

u, =5(0,016mm) =0,08mm e u, =5(0,023mm) =0,115mm.

Assim as incertezas na determinagdo das componentes de velocidade de escoamento
séo de u,, =0,225mm/s, u,, =0,242mm/s e u,, =0,345mm/s. Para calcular a incerteza da

resultante, parte-se da equacdo A.3 e A4.

V= |[V2+V+ V2 (A.3)

— 2 — 2 —
oV oV oV
u; ==+ {mu\,x} +{Muvy} J{MUVZ} (A.4)

Na determinagédo da velocidade media do escoamento dentro do direcionador a
incerteza para a velocidade é de 0,477 mm/s.
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APENDICE B — CANAL HIDRAULICO

A Fig. B.1 ilustra a planta do projeto do canal hidraulico construido no presente trabalho.
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Figura B.1 — Desenho técnico do canal hidraulico.




19
APENDICE C — BANCADA

Na Figura C.1 € mostrada uma foto da bancada usada neste trabalho.

[

Figura C.1 — Bancada montada para a realizacdo do experimento



