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"Talvez nao tenha consequido fazer o melhor,
mas lutei para que o melhor fosse feito. Nao
sou o que eu deveria ser, ndo Sou o que eu

iret ser... mas gracas a Deus, nao sou o que

eu era antes.”

Martin Luther King Jr.
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Resumo

Um difusor hidrodindmico ou aerodinamico pode elevar a eficiéncia de geragdo de uma
turbina através de um aumento do fluxo de massa através da turbina. Considerando essa
possibilidade, o presente trabalho tem o objetivo de estudar o difusor Lens CII para
turbinas de eixo horizontal, instalado em uma turbina do tipo HK-10 com um rotor de 4
pas. Serao produzido elementos que permitam estimar como tais difusores podem elevar a
taxa de conversao de energia de turbinas edlicas e como esse dispositivo afeta o campo de
pressao e velocidade do escoamento e, consequentemente, a poténcia gerada pela turbina.

Testes em tiinel de vento sao realizados com objetivos de tomadas de pressao e velocidade.

Palavras-chaves:Difusores hidrodinamicos, Turbinas de eixo horizontal.
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Abstract

A hydrodynamic or aerodynamic diffuser can increase power generation by increasing the
mass flow through the turbine. Considering this possibility, this work has the objective of
studying the Lens CII diffuser for horizontal axis turbines, installed on a HK-10 turbine
with a 4-blade rotor. Elements will be produced that allow to estimate how such diffusers
can raise the energy conversion rate of wind turbines andhow this device affects the
pressure field and flow velocity and, consequently, the power generated by the turbine.

Wind tunnel tests are made out in order to measure pressure and velocity.

Key-words: Shroud Diffuser, Horizontal axis turbines.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Fontes energéticas sdo essenciais para o desenvolvimento de uma sociedade. Até metade
do século XX essa producao de energia era basicamente focada no petrdleo, que é uma
fonte de energia considerada como energia suja. Elas tém esse nome pois geralmente geram

polui¢ao na atmosfera.

A partir da metade do século XX cientistas, como Marion K. Hubbert, (HUBBERT
et al., 1956), comecaram a estudar e alertar o perigo do consumo exacerbado do petréleo.
Hubbert chegou a prever que aconteceria um pico de producao de petroleo no Estados
Unidos, levando depois a um declinio. Esse pico na producao de petréleo nos Estados
Unidos ocorreu em 1970. Com isso, em 1977 o entao presidente americano Jimmy Carter
fez um discurso sobre a conservacao de recursos naturais e sobre a busca de fontes de
energia alternativas, dando inicio, entao, a uma era de forte investimento em pesquisas

na area de energias renovaveis, como a solar e a edlica.

A energia edlica se baseia na extragdo de energia através de um escoamento de ar
pelas pas de uma turbina. A extracao de energia realizada por meio de um escoamento é
um fenémeno nao tao recente na sociedade. Em varios momentos da civilizagao o homem
utilizou de ar e agua para geragao de energia, tanto para locomocao quanto no auxilio de

atividades cotidianas.

Os primeiros registros de aparatos que utilizavam de escoamentos para geracao de
energia relatam que os primeiros moinhos de ventos surgiram na Pérsia, no século IX,
posteriormente, por volta dos anos 1000, usados para bombear d4gua do mar até as salinas

na China e na Asia Central (KURLANSKY, 2002).

Com o auxilio do vento, movimentando as navegacoes, foi possivel a descoberta do
novo mundo. Apesar de nao terem uma explicacao clara do porqué, eles sabiam que as
forcas aerodinamicas atuantes na superficie da vela eram uma forma eficaz de propulsao,
mais eficaz que a forga humana (BERGESON L. GREENWALD, ) e (HANSEN, 2008).

Ja no final do século XIX, James Blyth, engenheiro escocés, construiu uma turbina
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com pas de tecido, gerando energia elétrica através do escoamento do ar que pela turbina

passava, para poder carregar acumuladores que eram usados para iluminagao de sua casa

(HARDY, 2010).

Com o tempo, o estudo de escoamentos e o maquinario para a geracao de energia
através desses escoamentos foram avancando. Esse avancgos possibilitaram a otimizacao
e o aumento de eficiéncia de geracdo de energia através dos recursos existentes no meio
ambiente, como agua e ar. Assim, surgiram novas areas de estudo e pesquisa, como a

tentativa de melhorar o aproveitamento da energia do escoamento.

No contexto nacional, o Brasil tem como caracteristica uma matriz energética limpa.
Segundo dados do Boletim Mensal de Energia de Novembro de 2017, 79,7% da oferta
interna de energia elétrica do pais é de origem de fontes renovaveis, com a energia edlica
somando 6,7%, mostrando um incremento de mais de 1 ponto percentual se comparado
ao mesmo periodo em 2016, como pode ser visto na figura 1. A parcela da energia gerada
no pais por energia edlica vem aumentando gradativamente desde 2015, o que sugere um

aumento no investimento em pesquisas e tecnologia na area.

Oferta Interna de Energia Elétrica, por fonte (%)

B0 -
w2016 w2017
= 55,154.1
& - OIEE 2016:619,6 TWh - Renoviveis: 81,7%
50 OIEE 2017: 628,5 TWh - Renoviveis: 79,7%
&0 -
30 SIN+Hsolados+Autoprodugdo
x | g, 111 82 BR 54 67
D18 26525 172K 19 21 . o0 01
N , , , i B T Bbeall
HIDRO GAS DER. NUCLEAR  CARVAD EIOMASSA  GAs EOLICA SOLAR
MATURAL PETROLED INDUSTRIAL

Figura 1: Oferta interna de energia elétrica. (MME.GOV.BR, 2018)
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1.2 Turbinas de Eixo Horizontal

Uma turbina de eixo horizontal é um modelo alternativo de geracao de energia, ilus-
trado na Figura 2, onde se utiliza o vento (turbinas edlicas) ou a dgua para a geracao de
energia. Uma vantagem da turbina de eixo horizontal é que ela nao necessita de confina-
mento, somente a capacidade do escoamento dado os requisitos minimos de velocidade da

corrente livre.

Estudos procurando o desenvolvimento de turbinas hidrocinéticas sao recentes, cres-
cendo com forga em 2006, com os Estados Unidos, segundo a Comissao Federal Reguladora
de Energia (FERC), teve a sua primeira licenga relativa a o desenvolvimento de um projeto
em alto mar na bacia de Makah emitida. Desde entao varios projetos foram desenvolvidos
no intuito de investir em producao e otimizagao de turbinas hidrocinéticas e edlicas, como
projetos na Irlanda, desenvolvido pela empresa Tonn Energy, 2009, e mais recente em
Singapura, 2016, onde e empresa ScotRenewables conseguiu completar a instalagao de

uma turbina capaz de gerar 2 MW de energia, no Centro Europeu de Energia Marinha.

Figura 2: Turbina edlica do tipo on-shore. (ARCHIEXPO.COM,2018)
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No contexto brasileiro, pesquisas em energia hidrocinética iniciaram-se com Hardwood
(HARDWOOD, 1985). Na época foi desenvolvido uma roda d’dgua submersa que con-
seguia gerar 1 kW de poténcia no Instituo Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA).
A Universidade de Brasilia também teve um papel importante nas pesquisas nessa area,
comecando em 1987 a estudar a possibilidade de geragdo de energia através de turbinas
hidrocinéticas para comunidades isoladas e carentes na regiao amazodnica. A primeira tur-
bina instalada com éxito foi em 1995, em Correntina, Bahia, com geracdo maxima de
poténcia de 1,5 kW (HARDWOOD, 1985).

1.3 Difusores

Estudos feitos por (BETZ, 2014) mostram que turbinas eélicas extraem no maximo
59,3% de toda energia cinética do vento que passa por ela. As turbinas geram energia
pois extraem energia cinética do escoamento através de suas pas, por isso uma possivel
alternativa para elevar a eficiéncia na extracao de energia do escoamento seria aumentar
a area superficial das pas da turbina. A Figura 3, retirada de um estudo realizado por
(IGRA, 1980), mostra como o prego médio para a elaboracao de uma péa de turbina por
m? varia conforme se aumenta o didmetro da turbina, ou seja, o investimento necessario
para se fabricar as pas de uma turbina em func¢ao do tamanho dessa turbina. Como pode
ser visto, a partir de um diametro entre 30 e 40 m o aumento no didmetro resulta em
um aumento significante no custo de fabricacao, tornando invidvel esse aumento de forma

indiscriminada.
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Figura 3: Custo estimado para rotores convencionais de turbinas edlicas. (IGRA, 1980)

Uma outra solugdo que existe com o intuito de aumentar a eficiéncia da geracao de
energia sao os difusores. Difusores hidrodinamicos e aerodindmicos sao dispositivos usados
para auxiliar no aumento da eficiéncia de geracao de energia através de uma turbina, sem
gastos maiores com mudanca na geometria das pas. Nesse trabalho, o foco principal sera
no estudo de difusores colocados em turbinas sujeitas a fluxo de ar, devido aos ensaios

serem realizados em um tunel de vento.

Esse conceito sugere que a turbina deve ser envolvida por um duto especialmente
desenvolvido para ela, tal como o mostrado na Figura 4, onde pode-se visualizar difusores

eblicos envolvendo turbinas edlicas.

ats 1

Figura 4: Difusores eélicos instalados em turbinas eélicas. (NETLELAND.NET,2014)
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Se espera que os difusores sejam capazes de causar um significativo aumento de fluxo
massico em seu interior, onde esta localizada a turbina. Para haver esse aumento de fluxo
é necessario um aumento na velocidade do escoamento que pelo difusor passa, portanto
se espera que o difusor perturbe o escoamento de tal forma a aumentar a velocidade do
escoamento na regiao interna do difusor. Devido a sua habilidade de suportar pressoes
sub-atmosféricas, na vizinhanca da turbina, o fluxo através da turbina instalada no interior
de um difusor é esperado ser significantemente maior se comparado & mesma turbina sem
um difusor. Assim a poténcia obtida em uma turbina com difusor é maior se comparada

com a poténcia gerada pela mesma turbina sem o difusor.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Principal

Esse estudo propoe avaliar coeficientes relacionados a eficiéncia do difusor, avaliando
o efeito do difusor na geracao de energia pela turbina. Esses coeficientes foram propostos
por (IGRA, 1977). Coeficientes tais: o coeficiente de recuperagao de pressao do difusor
Cyr, 0 coeficiente adimensional de pressao na saida do difusor C) e o fator de desempenho
do difusor r.O C), avalia como o difusor é capaz de recuperar a pressao do escoamento nao
perturbado, o Cps representa em que ponto a pressao do escoamento serd recuperada, se
antes ou depois do difusor. O fator de desempenho r é um fator que justifica a presenca do
difusor, mostrando se realmente o difusor aumentou de forma significativa o desempenho

da turbina.

Uma abordagem experimental, em um tunel de vento, sera aplicada com o intuito de
obter parametros necessarios para a elaboracdo dos resultados desejados. O significado
preciso e a forma de calculo de cada um dos coeficientes serao mostrados adiante nesse
trabalho, no capitulo 3.1.1, fundamentacao tedrica sobre difusores. Portanto o objetivo
principal desse trabalho é o célculo dos coeficientes para um difusor Lens CII instalado

em uma turbina do tipo HK-10, com um rotor de 4 pas.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Tomadas de pressao estatica e dindmica ao longo da turbina posicionada no difusor,

através de um tubo de Pitot.

e Calculo da velocidade média ao longo do difusor, através do valor de pressao dina-

mica medido ao longo do difusor.

e Gerar curvas que representam como variam a velocidade e a pressao do escoamento

devido a presenca do difusor.

e Anemometria de fio quente para medicao de velocidade média e flutuagoes de velo-
cidade.

e Visualizacdo do escoamento perturbado pelo difusor.
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1.5 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd organizado de maneira que o capitulo 1 traz uma introducao e um
contexto histérico que gera a motivacao para o estudo, mostrando o papel de energias
renovaveis no mundo atual e no Brasil; o capitulo 2 traz uma revisao bibliografica do que
hé de mais relevantes nessa area de estudo; o capitulo 3 apresenta uma fundamentacao
tedrica e a teoria base para difusores hidrodinamicos, bem como formulag¢oes de parame-
tros importantes para avaliacdo do desempenho do difusor; o capitulo 3.2.1 trata sobre
a metodologia experimental realizada no trabalho e todos os parametros utilizados nos
ensaios, bem como a montagem e construcao do aparato experimental; o capitulo 5 trata
dos resultados obtidos, através de gréaficos e cdlculos dos coeficientes desejados; o capitulo
7?7 propoe melhorias e novas areas de pesquisa para se explorar, ainda sobre o mesmo
tema, e por fim, o capitulo 6 conclui o trabalho com um apanhado geral do que foi feito

e quais as contribuigoes e conclusoes foram obtidas.



2 Revisao Bibliografica

Um dos primeiros estudos sobre difusores utilizados em turbinas foi realizado em
Israel, no ano de 1961, em Technion, Instituto Nacional de Tecnologia de Israel, liderado
pelo Professor Abraham Kogan,(KOGAN; NISSIM; SEGINER, 1961), e continuado na

Universidade Ben-Gurion de Negev.

Ainda sobre o assunto, em 1977 Ozer Igra, (IGRA, 1977), estudou como a instalagao
de um difusor na turbina foi capaz de aumentar em até 2 vezes do valor de poténcia obtido

por uma turbina ideal funcionando sobre as mesmas condigoes, mas sem o difusor.

Em 1978, Foreman, (FOREMAN; GILBERT; OMAN, 1978), verificou também ex-
perimentalmente através de ensaios em tunel de vento que difusores conseguiam quase
dobrar a capacidade da turbina de extrair de energia do vento, quando comparada a uma

turbina sem o difusor.

No intuito de minimizar as perdas de energia e maximizar o coeficiente de poténcia,
Martin Hansen e Niels Sorensen, (HANSEN; SORENSEN; FLAY, 2000), estudaram a

posicao adequada em que posi¢ao a turbina deve ser colocada no difusor.

Mais recentemente, pesquisadores como (ABE; OHYA, 2004); (ABE et al., 2005);
(HASEGAWA; OHYA; KUME, 2007);(MATSUSHIMA; TAKAGI; MUROYAMA, 2006);
(OHYA et al., 2008) e (OHYA; KARASUDANTI, 2010) fizeram grandes estudos e desenvol-
veram um novo sistema de turbina edlica interna a um difusor com um flange na sua saida.
Descobriam que com esse aparato o fator de aumento da poténcia gerada pela turbina é
da ordem de 2-5 comparado com uma turbina sem difusor, para um mesmo didmetro das
pas da turbina e mesma velocidade do vento através da turbina. Isso se da pela regiao de
baixa pressao, devido a uma formacao significativa de vortices atras do flange do difusor,

conseguindo for¢car um fluxo massico maior para a turbina envolta pelo difusor.

Em 2008, Hansen,(HANSEN; MICHALKE, 2008), utilizando simulagées computaci-
onais de fluidodinamica e a teoria do momento, mostrou que o aumento na poténcia de

uma turbina com difusor é proporcional ao aumento no fluxo massico que a atravessa.

Ainda com o intuito de avaliar o aumento de performance de uma turbina com um
difusor, (CHEN; LIAO; CHENG, 2012) avaliou o efeito de difusores flangeados na per-
formance do rotor. Ele concluiu que os difusores flangeados foram capazes de aumentar

significantemente a energia e o torque gerados pelo rotor. Ainda, ele concluiu que o efeito
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do difusor se atenua conforme cresce a velocidade do escoamento, para velocidades do

vento maiores que 20 m/s, o efeito das pas sdo mais significantes que o difusor.

Pesquisadores como (JAFARI; KOSASIH, 2014), através do avango da dinamica dos
fluidos computacionais, conseguiram analisar varias geometrias de difusores, e verificaram
fatores como comprimento e area de saida do difusor e suas influéncias na poténcia gerada

pela turbina e no seu coeficiente de poténcia.

Em 2015, (WANG et al., 2015) fez um trabalho experimental com intuito de ver a
influéncia de um difusor com flanges no comportamento dindmico de uma turbina com
pas do tipo CFPR (fibras de carbono). Ele concluiu que a velocidade de rotagao das pés
da turbina eram muito maiores com o difusor que sem o difusor, que levou em uma forca

centrifuga maior atuante nas pés, o que deve ser considerado no projeto estrutural da pa.

Mais recentemente, num contexto mais préximo, na prépria Universidade de Brasilia,
(NUNES, 2017) investigou um modelo de turbina HK-10 envolta por duas geometrias
distintas de difusores. A turbina era composta por 4 péas e tinha uma poténcia de projeto
de 10 kW. Nesse trabalho foram construidos modelos reduzidos do rotor, com duas, trés e
quatro pas. Foi verificado que o modelo com duas pas era muito instavel, inviabilizando que
os testes com ele fossem realizados. As geometrias dos difusores foram escolhidas devido
a resultados obtidos em pesquisa de trabalhos anteriormente realizados, levando, assim,
a impressao 3D, em material plastico ABS, do modelo do difusor Lens CII, geometria
usado na pesquisa feita por (OHYA; KARASUDANI, 2010). Foram obtidos resultados
satisfatorios, de forma tal que foi visto que o difusor Lens CII elevou o coeficiente de
poténcia 2,5 vezes em relacao a turbina sem o difusor, sem preder na compacticidade do

sistema.

Continuando nesse estudo, o presente trabalho visa contribuir com esses estudos. O
trabalho consiste em ensaios de um difusor do tipo Lens CII. experimentos que fazem
ensaios em difusores com turbinas sao muito comuns, porém trabalhos onde o tinico objeto
de experimento é o difusor nao é tao comum assim. Assim, esse trabalho acrescentara uma
contribuicao ao estudo sobre difusores. Para isso serao realizados ensaios no tunel de vento
disponivel no Laboratério de Energia e Ambiente, localizado no Bloco G da Universidade
de Brasilia. Sera usado um tubo de Pitot e um manoémetro de coluna d’agua inclinada
para a medicao da pressao do escoamento em algumas posi¢oes ao redor do difusor e um

posicionador espacial de coordenadas cartesianas para variar os pontos de medigao.



3 Fundamentacao Tedrica

3.1 Turbinas de Eixo Horizontal

Turbinas de eixo horizontal sao dispositivos que geram energia através da extragao
da energia cinética do escoamento que por elas passa, assim como a turbina edlica, que
remove energia do vento. Ao remover parte da energia cinética do escoamento, o fluxo de

ar que passa pelo rotor da turbina tem sua velocidade reduzida.

Conforme o ar passa pela turbina, hd uma queda na pressao estatica do escoamento, de
forma que a pressao na saida da turbina é menor que a pressao atmosférica. O ar, entao,
continua o fluxo com a velocidade e pressao estatica reduzidas. Essa regiao do escoamento
¢ chamada esteira. Eventualmente, numa regiao distante da esteira a pressao estatica ira
atingir novamente o valor da pressao atmosférica, para que o equilibrio seja alcancado.
Esse aumento na pressao estatica se da através de uma diminui¢ao da energia cinética do
escoamento, levando em uma outra diminuicao da velocidade do vento. Portanto, entre a
condicao de entrada do vento na turbina e de saida ndo ha mudanca na pressao estatica,

mas ha uma reducado de energia cinética.

3.1.1 Teoria do Disco Atuador

O mecanismo de extragdo de energia mostrado na se¢ao anterior descreve que ha uma
extracdo de energia cinética do escoamento que passa pela turbina, mas nao diz o que
¢é feito com essa energia. Essa energia pode voltar ao préprio escoamento em forma de
energia cinética de turbuléncia ou até mesmo ser dissipada em forma de calor. Porém, se
pode comecar o estudo do comportamento aerodinamico de turbinas edlicas sem se ter um
modelo de turbina especifica, apenas considerando o processo de extracao de energia. O
dispositivo responsavel por essa descri¢cao é o chamado disco atuador. O conceito de disco
atuador nada mais é que coonsiderar o rotor da turbina como sendo um disco permeavel
ideal, isto é, sem perdas por atrito e sem velocidade rotacional do fluido, como mostrado

na Figura 5.

11
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Figura 5: Modelo de um disco atuador e tubo de corrente. Adaptado de (BURTON et al.,
2011)

A area no tubo de corrente a montante do disco atuador é menor que a area onde se
encontra o disco atuador, que é menor que a area a jusante do disco atuador. Esse aumento
da drea se da pelo principio de conservacao do fluxo de massa ao longo do escoamento.
O fluxo de massa que passa através de uma secao qualquer de area A é dado por pUA,
onde p é a massa especifica do fluido em escoamento -no caso de um aerogerador: ar- e U
¢ a velocidade média do escoamento. Ou seja, o fluxo massico deve ser o mesmo ao longo

do escoamento, em qualquer se¢ao do tubo, de forma que

m = pAsUs = pAgug = pA,Uy, (3.1)

onde o subindice oo se refere as condi¢oes de escoamento nao perturbado, antes do
disco atuador, o subindice d se refere as condi¢des na secdo onde esta o disco atuador e o

subindice w se refere as condigoes a jusante do disco atuador.

Normalmente se considera que o disco atuador induz uma variagao de velocidade em
relacdo a velocidade de fluxo livre, antes do tubo. Essa componente de velocidade desse
fluxo gerado no tubo, no disco, é dada por —al,, onde a é o fator de inducao do fluxo

axial. No disco, entao, a nova velocidade do fluxo é:

Uy = Usx(1 - a). (3.2)

O ar que passa através do disco atuador tem uma mudanca em sua velocidade, U, — 1,
e essa variacao de velocidade gera uma taxa de variagao de momento, que é proporcional
a essa variagao de velocidade, de forma que a taxa de variacdo de momento no disco é

dada por:

T = (Uso — ) pAatig (3.3)
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Essa forca que causa essa variacao de momento se dé exclusivamente devido a diferenca
de pressao através o disco atuador, que de um lado esta sujeito a pressao atmosférica, que
gera uma forga resultante nula no disco. Substituindo a Equacao 3.2 na equacao 3.3, e
considerando a variacdo de pressao imediatamente antes e apos o disco, temos a equacao

do momento como

(P — Pa)Aa = (Use — ) pAaUs(1 — a). (3.4)

Para calcular o valor da diferenca de pressao (p — p;) basta utilizar a equagao de
Bernoulli, primeiro & montante e depois a jusante do disco, pois a energia total antes e
depois do disco sao diferentes. A equagao de Bernoulli, em condig¢oes estaveis, diz que
a energia total do escoamento (energia cinética, de pressao e gravitacional) é constante.

Assim para um volume finito de ar, tem-se:

1
EpU2 + p + pgh = constante. (3.5)

Entao, avaliando as condi¢des a montante do disco, tem-se:

1 1
§Poono + Poo + PooGhoe = QPdUEl + Pz{ + pagha- (3-6)

Uma vez que se pode assumir o fluido como sendo incompressivel (p,, = pg) e de

mesma cota vertical (ho = hg), a equagao 3.6 se reduz a:

1 1
5PUs + oo = 5 pig + 17 (3.7)

Da mesma forma, avaliando-se o escoamento a jusante do disco e fazendo as mesmas

consideracoes de incompressibilidade e escoamento horizontal, tem-se:

1 1 -
§pui + Poo = Epui +py. (3.8)

Finalmente, subtraindo a equacao 3.7 da equacao 3.8, tem-se a diferenca de pressao

(pg —pa):

(v — 1) = 5P(U% — ). (39)

Usando o resultado da equacgao 3.9 na equacao 3.4, tem-se:

SV = (1) Ay = (Use — wa)pAdUc(1 — ). (3.10)

Apés simplificagdes na equagao 3.2, tem-se a perda de velocidade:



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA 14

Uy = (1 = 2a)Us. (3.11)

E, utilizando as equacoes 3.9, 3.2 e 3.4 na equacao 3.3, tem-se que:

1
Uz = 5 (Use + th). (3.12)

Ou seja, metade da perda da velocidade axial no tubo de fluxo se da a montante do

disco atuador e metade a jusante.

Uma vez que a poténcia extraida pelo disco atuador pode ser obtida multiplicando a

forga axial pela velocidade do fluido através do disco, tem-se:

P =Tu,. (3.13)

Utilizando as equagodes 3.3 e 3.12 na equagao 3.13:

P = 2pAqug(UZ — u2). (3.14)

Utilizando o resultado da equacao 3.11 em 3.33, tem-se uma outra expressao para a
poténcia P, considerando apenas a area do disco Ay, a massa especifica do fluido p, a

velocidade no comeco do escoamento Uy, e o fator de inducao do fluxo axial a:

P =2pA.U2 a(1 — a)*. (3.15)

Com isso, é possivel se definir um coeficiente de poténcia, C,, dado pela razad da
poténcia 1util gerada pela turbina e a poténcia disponivel no vento, sem a presenca do

disco atuador:

P
Cp= (3.16)

Pescoamento

A poténcia disponivel no escoamento é definida por:

1
Pescoamento = §)OU§OAd (317)

Assim, de 3.17 em 3.16, tem-se o coeficiente de poténcia como funcao apenas do fator

de indugao do fluxo axial:

C, = 4a(1 — a)*. (3.18)

Como obteve-se o coeficiente de pressdo como fungao apenas do fator de inducao a,
pode-se obter um valor 6timo de a que maximize os coeficiente de poténcia. Esse valor

6timo pode ser obtido se derivando a equacao em em fungao de a e a igualando a 0:
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dcC
d—ap =4(1 —a)(l —3a) =0. (3.19)
Com isso, obtém-se um valor 6timo do fator de indugao igual a %

Utilizando esse valor de a na equagao 3.19, tem-se o valor maximo de Cj:

16
Air — A5 — Yy . 2
Cpmi = 57 = 0,593 (3.20)
Esse valor de Cps, € conhecido como limite de (BETZ, 2014) e é o valor maximo da

eficiéncia de qualquer turbina de eixo horizontal e fluxo livre.

De forma analoga ao coeficiente de poténcia, pode-se definir um coeficiente de empuxo
CTZ

T
Cr=———. 3.21
T %pQ Ay ( )

o0

Colocando o Cr em funcao apenas do fator de inducao a:

Cr =4a(l — a). (3.22)
Vale ressaltar que para valores de a > % a teoria do momento nao se aplica mais, pois
a velocidade a jusante do disco U, = (1 — 2a)U, se torna nula ou negativa.

A figura 6 mostra a variacao dos coeficientes de poténcia e de empuxo com o fator de

indugao axial a.

>
~ o

o o o

Fator de Indugdo a

Figura 6: Variacao de C, e Cr em funcao do fator de induagao a

Como existem diferentes geometrias do rotor, cada turbina possui uma velocidade
de operacao 6tima. Essa velocidade pode ser avaliada através de uma curva C,z\. Esse
coeficiente A, ou ainda T'SR (Tip Speed Ratio), é a velocidade de ponta de pa e é dada

por:
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_wh

Uoo

A (3.23)

O coeficiente de poténcia C, pode ser obtido experimentalmente como mostrado a

seguir:

wT
C,=—> 3.24

TogpudA (3.24)

Nas equacoes 3.23 e 3.24 w representa a velocidade angular das pas da turbina, 7 o
torque da turbina e R o seu raio. Um exemplo de uma curva C,x\ é mostrado na Figura

7, a seguir.

0.45
0.4

035

Figura 7: Exemplo de uma curva C, x T'SR.
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3.2 Teoria sobre Difusores

Difusores sao dispositivos cujo principal objetivo é o aumento de fluxo massico pelo
rotor de uma turbina. O difusor permite esse aumento de fluxo de massa através do
campo de pressao por ele gerado, uma vez que com o difusor posicionado ele proporciona
um aumento da velocidade do escoamento na entrada do difusor, antes do rotor. A teoria
aqui mostrada ja foi estudada e discutida por pesquisadores como (IGRA, 1980), (OHYA;
KARASUDANTI, 2010).

As hipodteses usadas na teoria sobre os difusores a seguir sao:

e Escoamento unidimensional, axissimétrico e permanente;
e O fluido (ar) é incompressivel;

e Perdas de velocidade através do rotor da turbina sdo muitos pequenas, de forma a

serem desconsideradas,

e O campo de velocidade na vizinhanga da turbina é puramente axial.

Tais hipoteses sao validas uma vez que nao ha separacao no escoamento nem infiltra-

¢oes e 0 escoamento ocorre apenas em baixas velocidades.

Feitas essas assuncoes, pode-se entao apresentar os parametros que avaliam o desem-
penho de um difusor. Tais parametros dependem tanto de grandezas devido apenas a
presenca do difusor como também grandezas devido a presenga da turbina. Nas seguintes
equagoes os subescritos s e t representam o plano de saida do difusor e o plano da posicao
da turbina, respectivamente. O subescrito oo se refere a posicao anterior ao difusor, onde
0 mesmo nao gera alteracdes no campo do escoamento. O subescrito w se refere a esteira
do escoamento. Os subescritos 1 e 2 referem-se ao ponto imediatamente antes e depois do
rotor, respectivamente. Na figura 8 isso pode ser visualizado, onde pode-se perceber que
na saida do difusor, atras das flanges, ha uma separagao do escoamento, o que gera uma
regiao de baixa pressao que ird sugar mais vento quando comparado com um difusor sem
flange. Nesse sistema a méaxima velocidade do escoamento ¢ obtida na regiao de entrada

do difusor.
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Turbina Difusor

Flange

Figura 8: Esquema dos efeitos de um difusor. Adaptado de (ABE; OHYA, 2004)

Os coeficientes sdo mostrados a seguir:

e Fator de carga da turbina com o difusor C'p. Na equacao p; e po sdo as pressoes
totais antes e depois da turbina, respectivamente. Porém, como foi assumido an-
teriormente que A; = As = A; podemos substituir as pressoes totais por suas

respectivas pressoes estaticas:

cp=10"1 (3.25)
5 PUL
e Cocficiente de recuperacao efetiva do difusor C,:
Ps — P2
Cpy = . (3.26)
T Spui
e Coeficiente de pressao de descarga do difusor Cp:
Ps — D2
s = . (3.27)
" SpUE

Com os conceitos acerca do limite de Betz, mostrado na secao 3.1.1, pode-se definir a

poténcia maxima que pode ser gerada pela turbina P4,

0,593
Prnse = 5 pUS A (3.28)

Com isso, o difusor pode ser avaliado através de seu fator de desempenho r. Esse fator
expressa a razao entre a poténcia gerada pela turbina com um difusor e a maxima poténcia
que por ela poderia ser gerada sem o difusor, levando em consideragoes turbinas do mesmo
didmetro de pas, ambas operando nas mesmas condi¢des de fluxo livre. Esse coeficiente
deve ser o maior valor possivel, quanto maior o valor do fator r maior a influéncia do

difusor para a turbina, maior o aumento na geragao de energia.
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APQ
f— -2
" Pméa: ’ (3 9)
ou ainda:
ApQ
= 3.30
r 0’5293PU§oAt ( )

onde Ap; é a queda na pressao total através do rotor e (Q é a vazao que atravessa o

difusor.

Segundo as hipéteses adotadas, a queda na pressao total Ap; pode ser substituida por
(p1 — p2) e a vazao @ pode ser substituida por u;A;. Assim, expressando tudo em fungao

de Cp e uy, tem-se para o fator de desempenho do difusor:

CD Ut )3
r= — . 3.31
0,593 (Uoo ( )
Aplicando a equagao da continuidade para escoamentos unidimensionais e incompres-
siveis, a equacao 3.29 pode ser escrita em fungao apenas de Cp e das dreas A; e Ay. A

area A., ¢ varidvel, ela depende dos valores dos coeficientes C,s, Cp e Cp, como sera

mostrado a seguir na equagao 3.37.

Cp (A3
_ oo™ 32
" 0,593<At) (3:32)

Para qualquer combinacao de modelos de turbinas com difusor, existe um valor 6timo
de Cp. Isto pode ser facilmente visualizado quando se expressa a poténcia maxima da

turbina Pz, em funcao de Cp:

1
Prge = 5puchQ. (3.33)

Como visto na equacao 3.33 a poténcia maxima gerada depende de C'p, de forma que
quando Cp é zero a poténcia maxima gerada pela turbina também é zero e conforme
se aumenta Cp a poténcia gerada também aumenta. Um aumento em Cp gera uma
diminuicdo de A, mas no limite quando C'p, — oo a vazao do difusor é zero, portanto a
poténcia gerada também é nula. Dito isso, é possivel perceber que existe um valor 6timo

de Cp, que serd mostrado a seguir.

Da defini¢ao do coeficiente de recuperagao efetiva do difusor, equacao 3.26, e isolando
P, da equacao 3.26. Finalmente, inserindo essas expressoes na equacao 3.27, se tem uma

nova expressao para o coeficiente de pressao na descarga do difusor:

1200 — 120, —
Cyo = 122G T 11— 5P Cp = ) (3.34)
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Com a premissa de que as perdas de velocidade através do rotor da turbina sao muito
pequenas, podemos usar a equacao de Bernoulli para qualquer ponto ao redor da turbina,

resultando em:

1
P = p(U% =), (3.35)

Agora utilizando na equagao 3.34 o resultado para p; — pso, Obtido na equacao 3.35,

tem-se:

Uy Uy

Cho = (Cpr — CD)<UOO)2 11— (UOO>2. (3.36)

Uma vez que as velocidades u; e Uy podem ser correlacionadas com as segoes tran-
versais A; e A, respectivamente, através da equacdo da continuidade, a equacao 3.36, e
A

isolando a razao 5=, temos:

As =G

4 \i+6r-G, St

Com o resultado obtido na equagao 3.37 e o substituindo na equagao 3.32, chega-se a
uma expressao para o fator de desempenho r do difusor dependente apenas do fator de
carga da turbina com o difusor, Cp, do coeficiente de recuperacao efetiva do difusor C,,

e do coeficiente de pressao de descarga do difusor Cp,.

Cp ( L—Cpy )3/2. (3.38)

"To53\1+cp -0,

Utilizando a equacao 3.38 e considerando a variacao de r em funcdo de Cp, apenas,

podemos determinar um valor 6timo para Cp que maximize o valor de r. Isso ¢é feito

derivando r em relagao a Cp e igualando a 0, (%“D = 0. Com isso, se obtém o valor de
CDétimo:
Charime = 2(1 — Cpr). (3.39)

Substituindo o valor de Cp,,, na equagao 3.38, se obtém o valor maximo para o fator

de desempenho do difusor:

(1 _ Cp8)3
Tmaz = 0,649, | ————. 3.40
s (3.40)

A eficiéncia de um difusor pode ser definida através de como o difusor recupera a
pressao do escoamento, nada mais é que uma razao entre o que foi recuperado de pressao

do escoamento pelo que poderia ser recuperado, se o difusor trabalhasse de forma ideal.

2
Considerando que a eficiéncia seja 7 e que o valor ideal para C), seja Cpy igear = 1 — <ﬁz> ,
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podemos calcula-la como sendo a razao entre o coeficiente de recuperacgao efetiva do difusor

Cyr € o coeficiente de recuperacao ideal do difusor Cp, igeqi:

— Cpr
77 - C ’
priideal

(3.41)

Por fim, se escrevendo C), em funcao de n e de Cp, igeas, € substituindo na equagao
3.40 se obtém a equagao que relaciona o valor maximo de r com a eficiéncia, n, do difusor,

com as areas A; e A; e com o coeficiente de pressao de descarga Cs:

Fonge = 0, 649( (1= Cps)j . ) (3.42)
1—n[l—(4)7]

Da equacao 3.42 fica claro que para obter o maximo fator de desempenho r do difusor:

e O coeficiente de pressao de descarga do difusor deve ser o menor possivel, ou seja, um
valor negativo grande de C),. Fisicamente isso significa que a pressao atmosférica po,
sera recuperada somente apés o difusor. Tratando o difusor como um um aerofélio

anular -o que ele é exatamente- se obtém uma regiao de pressao sub-atmosférica na

sua saida (IGRA, 1977); (KOGAN; SEGINER, 1963)

e Para uma dada razao de areas ﬁ—z, a eficiéncia 7 tem que ser a maior possivel. No
entanto, por razoes de aplicagoes comerciais do difusor na turbina de eixo horizontal,
o difusor deve ser o menor possivel, inviabilizando esse tipo de abordagem. Nesses
casos obter altos valores de 17 é um desafio. Para isso, existem técnicas que permitem

se obter sucesso, tais técnicas se baseiam no controle de camada limite no difusor.
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3.2.1 Difusor Lens CllI

O modelo de difusor utilizado nesse trabalho é o difusor Lens CII. Esse tipo de difusor,
tecnologia Wind-Lens, foi estudado de forma pioneira por (OHYA; KARASUDANI, 2010).
Esse difusor é de facil construgao e o LEA-UnB possui um modelo desse impresso em 3D,
facilitando assim o trabalho. O difusor, como visto na figura 9, possui flanges, que com
essa geometria consegue apresentar um aumento da poténcia gerada pela turbina com um

difusor nela instalado em um fator de 2,5.

Figura 9: Difusor flangeado Lens CII cedido pelo LEA-UnB.

O difusor flangeado permite um fluxo de massa maior através das pas da turbina, uma
vez que as flanges geram regides de baixa pressao atras dela fazendo, assim, com que mais
massa de ar passe através do rotor. Uma ilustragdo desse fendomeno é mostrada na figura
10
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Geracdo de vortices devido a

flange
Garganta
Entradado \
difusor Regido de baixa
pressdoforcauma
Vento

maior passagemde ar

o

Recuperacdo de
pressdo pelo difusor

Rotor

+— Flange

Figura 10: Efeito das flanges no difusor. Adptado de (OHYA; KARASUDANI, 2010)

Na figura 11 é possivel visualizar duas vistas do difusor utilizado nesse trabalho, bem

como o valor das cotas de raio médio do difusor e altura do difusor, em milimetros.

3146

112,20

Figura 11: Dimensoes basicas do difusor utilizado no trabalho.

Na figura 12 pode-se visualizar o difusor montado dentro do tunel de vento. Ele foi
parafusado em um suporte rigido e fixado no assoalho do tiinel de vento, como pode ser

visto.
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Figura 12: Difusor montado no tunel de vento.



4 Metodologia Experimental

Para a realizacdo do que foi proposto no presente trabalho foi necessario se fazer
varias tomadas de pressdao ao longo do difusor, sujeito a um escoamento gerado no tinel
de vento do Laboratério de Energia e Ambiente da Universidade de Brasilia (LEA - UnB).
As tomadas de pressao foram possiveis devido a um mandmetro de coluna d’agua inclinada
que o laboratério possui, que através de um tubo de Pitot a ele conectado era capaz de
aferir a pressao estatica, de estagnacao e dindmica do escoamento nos mais diferentes

pontos ao longo da area coberta pelo difusor.

4.1 Tunel de Vento

O tunel de vento utilizado pode ser visualizado nas figuras 13 e 14, mostradas a seguir.
Na figura 13 estd mostrados duas vistas em corte do tinel, mostrando as dimensoes do
ttinel em metros. O local do tunel onde se foi montado o difusor tem dimensoes de 1,98m

de comprimento, 1,22m de altura e 1,22m de largura (entre os pontos 2 e 3 da figura 13).

Figura 13: Vistas lateral e frontal, com dimensoes em metros, do tinel de vento do LEA
- UnB.

25
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Figura 14: Ttnel de vento do LEA - UnB.

O motor responsével por gerar o escoamento esté localizado na saida do tinel (ponto
4 da figura 13), ou seja, o motor aciona as pas do ventilador posicionadas na saida do
tunel de vento de modo a sugar o ar e gerar o escoamento. Isso se da para evitar efeitos
de rotacionalidade do escoamento dentro do tunel, efeitos que ficam localizados apds o
escoamento passar pelas pas, ja fora do tunel. O motor que aciona as pas é um motor
elétrico WEG W22, de 10 H P de poténcia. Um inversor do tipo CFW-09 Vectrue Inverter

10A 3CV é usado para controlar a velocidade de rotacao do ventilador.

Como pode ser visto na figura 13, tem-se uma reducao de area entre a se¢do de entrada
do tunel e a se¢ao onde o difusor foi instalado, tal reducao de area é da razao de 3,4 : 1, 2.
A faixa de operagdo do tunel de vento é de velocidades entre 0 m/s a 20 m/s, porém,

como serd explicitado na secao 4.2, outros fatores limitam essa faixa de operagao.

4.2 Técnicas Experimentais

O intuito do trabalho é calcular os coeficientes do difusor instalado na turbina HK-10,
Cpr, Cps € 7 propostos por (IGRA, 1980), para tal deve-se medir os valores de pressao

em pontos especificos do difusor e da turbina, como na entrada e na saida de ambos.
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Com o aparato montado no tunel, as tomadas de pressao foram realizadas ao longo do
eixo longitudinal do difusor. Foram efetuadas tomadas de pressao estatica e dinamica, de

modo a conseguir obter a velocidade do escoamento.

A velocidade do escoamento pode ser obtida relacionando a pressao dinamica Ap com

a velocidade, como mostrado na equagao 4.2:

Ap = =pu?, (4.1)

onde Ap é a diferenga de pressao entre as pressoes estatica e de estagnacdo e u é a
velocidade local, no ponto onde a respectiva diferenca de pressao Ap foi medida. Assim,
isolando-se a velocidade u, obtém-se a expressao que permite calcular a velocidade do

escoamento uma vez que tem-se o valor da pressao dinamica em um determinado ponto:

u= (2§p>1/2‘ (4.2)

421 Procedimentos Realizados

Para se conseguir atingir o objetivo do trabalho, algumas etapas foram feitas e estao
listadas abaixo:

e Registro da pressao e temperatura do laboratério no dia do experimento;

e Ligar o tunel de vento com a turbina com o difusor instalados;

e Medir a velocidade do escoamento no tunel de vento;

e Colocar, através de um sistema de controle com arduino, a turbina para rotacionar

numa velocidade wdesejada, paravaloresdi ferentesdel;

e Medir as pressoes estatica e dinamica nos pontos ao longo do eixo longitudinal da

turbina com o difusor;
e Calcular a velocidade nesses pontos medidos;

e Repetir as medigoes de pressao e o calculo de velocidade para varios pontos ao longo

do difusor;
e Desligamento do tunel;

e Anilise dos dados.
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4.2.2 Instalacdo do Sitema Turbina-Difusor

Para se instalar o aparato experimental no tunel de vento, foi necessario a fixacao do
conjunto turbina-difusor numa haste propria da turbina. A haste foi parafusada em uma

base quadrada de madeira, que foi fixada no assoalho do tinel, mostrado na figura 15.

Figura 15: Difusor fixado no tinel de vento.

4.2.3 Tomadas de Pressao

As tomadas de pressao foram efetuadas através de um tubo de Pitot, que consiste
em dois tubos cilindricos concéntricos os quais ha passagem de fluido do escoamento.
Cada um desses tubos permite uma medida de pressao diferente. A Figura 18 mostra um

esquema desse funcionamento.
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Pt = Pressda wial Pe = pr&siu estitica

Transditar de P'Hliﬁ

Figura 16: Tubo de Pitot esquematizado.

Com o auxilio do tubo de Pitot foram feitas medidas de pressao estatica e a dinamica.

A pressao dinamica é a diferenca entre a pressao total e a pressao estatica.

A leitura dos valores de pressdo captados pelo Pitot é feita pelo mandémetro de coluna

d’agua inclinado, mostrado na figura 17, a seguir.

e R YR N 8 ST A A S B S VOB T S

Figura 17: Manometro de coluda d’agua inclinado do LEA - UnB.

O tubo de Pitot utilizado na aquisicao dos dados pode ser visto na Figura 18. Esse tubo
foi apoiado em um posicionador que usa coordenadas cartesianas, através de um controle
usando uma placa de arduino, que controlada por um software é capaz de se movimentar
ao longo do tunel de vento. As medigoes de pressao ao longo do eixo x se deram am passos
de 5 mm cada. Os valores lidos visualmente no manémetro foram armazenados em uma

planilha, para posterior elaboracao de graficos e calculo dos coeficientes propostos.
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Figura 18: Tubo de Pitot usado no trabalho.

Primeiramente se gerou um escoamento com U = 8 m/s e se fez tomadas de pressao ao
longo do eixo longitudinal do sistema. Apds essas primeiras tomadas de dados a velocidade
do escoamento foi aumentada para U = 10 m/s de modo a avaliar se as curvas geradas

mantinham uma mesma forma, independentemente da velocidade do escoamento.

4.2.4 Ensaios Realizados

Para se resumir e facilitar a visualizacdo dos ensaios que foram feitos, as tabelas 1,
2 e 3 foram construidas. Elas mostram cada tipo de ensaio realizado, os parametros do

experimento e as grandezas que foram medidas em cada ensaio.
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Tabela 1: Grandezas medidas com o escoamento com velocidade U = 8m/s.

U =8y m/s ‘ Pressao de Estagnacdao Pressao Estatica Pressao Dindmica Velocidade

Eixo x X X X X
Eixo y

Tabela 2: Grandezas medidas com o escoamento com velocidade U = 8,2m/s.

U =8,2m/s ‘ Pressao de Estagnacao Pressao Estatica Pressao Dindmica Velocidade

Eixo y

Eixo x
e b'e b'e

Tabela 3: Grandezas medidas com o escoamento com velocidade U = 9,4m/s.

U=94m/s ‘ Pressdao de Estagnacao Pressao Estatica Pressao Dindmica Velocidade

Eixo x X X X
Eixo y

X X
Com os ensaios realizados foi possivel se verificar como o difusor Lens CII afeta o
escoamento que por ele passa, através de graficos que mostram como a velocidade e a

pressao variam ao longo do difusor, que serdo mostrados no capitulo de resultados.

4.3 Analise do Erro Experimental

A andlise do erro experimental foi feita baseada nos erros instrumentais dos equi-
pamentos utilizados. Como para a realizacao do trabalho foram usados um mandémetro
analogico, um barémetro e um termometro analdgico, foi levado em conta apenas o erro
instrumental associado a esses equipamentos. As propagacoes de incertezas foram obtidas

como mostra na equagao 4.3, onde oy denota o desvio padrao da grandeza f.

_ afN: af\: f \? 2
of = \/<8:cl> oxry + (83:2) ors+ ...+ (8:%) ox? (4.3)

As incertezas instrumentais desses equipamentos utilizados tém o valor da metade do

valor da escala do instrumento, no caso do manometro a escala é 0,1 mm, no barémetro
a escala é 1 mmHg e o termdmetro 1 °C. As incertezas dos ensaios, entao, sao escritos em
funcao da incerteza do manémetro (Ap). Assim, todas as incertezas sdo escritas em fungao
dos instrumentos utilizados no trabalho: termémetro (7'), bardmetro (p) e manémetro de

coluna inclinada (Ap).

As incertezas aleatdrias vém dadas como sendo o desvio padrao (d) calculado sobre o

universo de ensaios realizados sobre as mesmas condicoes.

T =T +4T. (4.4)
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p=Dp=xop. (4.5)

Ap=Ap+6Ap. (4.6)

Onde, nestas equagoes 61 = 0,5 °C, op = 0,5 mmHg e 6 A p = 0,05 mmH,0.

As incertezas relacionadas a T', p e Ap sao propagadas no célculo da massa especifica

p do fluido. Para se obter o valor da massa especifica em kg/m uma conversao foi feita:

p- 133,32

P = (T + 273.15) 9/ (47)

Portanto, a incerteza dp equivale a:

o= [Rawlgj’;fs, 15)]2@9)2 -7 (1;’3;?;275 ) 2(5@2}” lkg/m®  (4.8)

Para o calculo da velocidade do escoamento nao perturbado é necessario fazer uma

conversao de unidades de pressao, convertendo a unidade obtida no mandémetro de coluna

inclinada para Pascal:

u = Q(Ap/f’gl)[m/s] (4.9)

Portanto, a incerteza associada a essa grandeza ¢ dada por:

Su = { [Z’ipﬁp} ‘O {Hyﬁ 2(5p)2}1/2 m/s] (4.10)



5 Resultados e Discussoes

Preliminares

Segundo a metodologia que foi exposta no capitulo 4.2 as seguintes anélises e resultados

foram obtidos:

e Curvas de velocidade vs comprimento ao longo do eixo longitudinal do sistema

turbina-difusor;

e Curvas de pressao estatica vs comprimento ao longo do eixo longitudinal do sistema

turbina-difusor;

e Curvas de comparacao de velocidade ao longo do eixo longitudinal do sistema

turbina-difusor para velocidades de escoamento nao perturbado distintas;

e Curvas de comparacao de pressao estatica ao longo ddo eixo longitudinal do sistema

turbina-difusor para velocidades de escoamento nao perturbado distintas;
e (Calculo dos coeficientes propostos no trabalho;

e Andlise da influéncia do difusor.

Como visto na sec¢ao 4.2.4 foram realizados alguns ensaios para a velocidade de esco-

amento nao perturbado de U =8 m/s e U =10 m/S.

5.1 Pressao e Temperatura do Laboratério

Antes dos ensaios realizados mediu-se a pressao e a temperatura no laboratério. A
pressao foi medida através de um mandmetro de coluna de mercurio. A temperatura foi
medida através de um termometro analogico existente no laboratério. Foram feitos ensaios
em 6 dias diferentes, portanto, foram feitas medidas de temperatura e pressao em 6 dias

distintos. A tabela 4 mostra os valores medidos de pressao e temperatura do laboratorio.

No 1° ensaio foram feitas as mediadas de pressao dinamica para uma velocidade de

escoamento de U = 8 m/s e U = 10 m/s. No 2° ensaio foram realizadas medidas de

33
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Tabela 4: Valores de pressao e temperatura do laboratério nos dias em que os ensaios
foram realizados.

\ Temperatura Pressao
1° dia de ensaio 27 +0,5°C 90654,58 +66, 65Pa
2° dia de ensaio 23 +0,5°C 90387,95 £66, 65Pa
3° dia de ensaio 27 +0,5°C 90657,68 £66,65Pa

pressao estatica U = 8 m/s e posteriormente com U = 10 m/s. Como mostrado na se¢ao
3 os coeficientes propostos por (IGRA, 1977) sao calculados através dos valores de pressao

estatica medidos.

5.2 Curvas de Velocidade

Para se verificar como a velocidade varia ao longo dos eixos x e y foram geradas curvas
de velocidade adimensional vs comprimento adimensional. A velocidade foi adimensiona-

lizada pela velocidade do escoamento nao perturbado, conforme mostra a equacao 5.2:

u
U= —. 5.1
i= 5 (5.1)

Como pode-se relacionar a velocidade com a pressao dindmica da forma mostrada na

equagao 4.2 , tem-se que:

Lp N\ 1/2
ﬂ - <2Af)esc> . (52)

p

Como o escoamento é incompressivel, chega-se a equacgao

A 1/2
= (App > . (5.3)

O comprimento foi adimensionalizado pelo didmetro médio do difusor (D = 224,4

mm), de modo que a coordenada de valor 0 ficasse sendo no plano de entrada do difusor.

Nos graficos a seguir U indica a velocidade do escoamento nao perturbado, u a veloci-
dade medida em cada ponto, z a variacao da coordenada ao longo do eixo x do difusor, y

a variacao da coordenada ao longo do eixo y do difusor e D o didmetro médio do difusor.
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5.2.1 Curvas de Velocidade ao Longo do Eixo x

XD

Figura 19: Curva de velocidade vs comprimento em x para o escoamento com velocidade
nao perturbada U = 11,3 m/s .

Como pode ser visto na figura 19 a presenca do difusor faz com que a velocidade do
escoamento comece a aumentar antes da entrada do difusor, atingido um valor maximo
quase 20% maior que a velocidade do escoamento nao perturbado. Isso, consequentemente,
faz com que maior massa de fluido passe pelo rotor da turbina em um mesmo intervalo

de tempo.

O mesmo experimento foi realizado para uma velocidade de escoamento de U = 9,4
m/s, obteve-se uma curva bem préxima da curva mostrada na figura 19, como mostrado
na figura 20. Nota-se se que, assim como na figura 19 o aumento percentual na velocidade

do escoamento foi algo em torno de 20%.
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XD

Figura 20: Curva de velocidade vs comprimento em x para o escoamento com velocidade
nao perturbada U = 9,4 m/s .

Para ficar mais visivel a proximidade das curvas de velocidade e, que consequente-
mente, a velocidade do escoamento nao perturbado nao interfere significativamente no
quanto o difusor é capaz de aumentar a velocidade do escoamento em relacao a veloci-

dade do escoamento nao perturbado, a curva da figura 21 foi gerada.

U=113ms
——U=94ms

XD

Figura 21: Comparacao da variacao da velocidade ao longo do eixo x do difusor para
diferentes velocidades do escoamento nao perturbado.
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Vale ressaltar que em pontos distantes do difusor a velocidade do escoamento é recu-

perada, como esperado pela teoria.

5.2.2 Curvas de Velocidade ao Longo do Eixo y

Ainda com o intuito de se analisar os efeitos do difusor no escoamento, se gerou curvas
da variagao da velocidade ao longo do eixo y do difusor, no plano o qual a velocidade se
mostrava maior na direcao x. O plano escolhido foi no centro do difusor, onde se percebeu
o maior valor de u. A figura 22 ilustra o comportamento da velocidade nesse plano do
difusor para uma velocidade de escoamento nao perturbado U = 8,2 m/s. O ponto 0 é a
extremidade esquerda do difusor, a borda esquerda. O centro do difusor esté representado

pelo ponto 0, 5.

uy

|
|

T
0 01 02 03 04 0.5 06 o7 08 09
yiD

Figura 22: Curva de velocidade vs comprimento em y para o escoamento com velocidade
nao perturbada U = 8,2 m/s .

Percebe-se que a velocidade é maior quanto mais longe o ponto esta do centro do difu-
sor, para um valor fixo no eixo x. Ou seja, para um plano com posicao fixa em x conforme
se afasta do centro da turbina indo na direcao y a velocidade aumenta. Imaginando que
tivesse uma turbina colocada na regiao interna do difusor, esses pontos onde a velocidade
¢ maior seriam onde estariam as pas da turbina, e a regiao onde se tem a menor veloci-
dade (no centro do difusor, ponto de coordenada 0,5 da figura 22) seria onde estaria o
rotor da turbina, o que é um resultado satisfatério, uma vez que o que retira a energia
do escoamento sdo as pas e nao o rotor. As pas que sao movidas pelo vendo, portanto
uma vez que as regioes de maiores velocidades sao afastadas do centro do difusor, para

um plano de coordenada x fixa, sdo onde estao as pas.



CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES PRELIMINARES 38

Nota-se, também, que nesses pontos mais afastados do centro do difusor a velocidade

chega a ser até 40% maior que a velocidade média do escoamento U,.

Ainda em acréscimo a essa verificagdo de como o campo de velocidades é afetado pelo
difusor no eixo y, se gerou uma curva com os dados obtidos variando a posi¢ao em y,
porém agora com uma velocidade U = 9,4 m/s, mostrado na figura 23. Para esse valor
de U se percebeu um aumento de 50% da velocidade do escoamento das regides da borda

do difusor em relagao ao escoamento nao perturbado.

L
i
WH“‘H‘%4

\ ‘ :

L |
01 02 03 04 5 06 07 08 09 1

Figura 23: Curva de velocidade vs comprimento em y para o escoamento com velocidade
nao perturbada U = 9,4 m/s .

A figura 24 mostra as duas curvas de velocidades obtidas ao longo do eixo y para o valor
de x = 0, que corresponde a entrada do difusor. As curvas ficaram parecidas, porém nao
tao préximas como as curvas da figura 21, o que sugere que a velocidade do escoamento
nao perturbado interfere mais em quanto o difusor altera o campo de velocidades no eixo

y do que no eixo x (que praticamente nao alterou).
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Figura 24: Comparacao da variagdo da velocidade ao longo do eixo y do difusor para
diferentes velocidades do escoamento nao perturbado na entrada do difusor
(x =0).

5.3 Curvas de Pressao

Para se verificar o efeito do difusor no campo de pressao do escoamento ao longo dos
eixos x e y foram geradas curvas de pressao estatica adimensional e pressao de estag-
nacao adimensional vs comprimento adimensional. O comprimento foi adimensionalizado
seguindo o que foi feito na parte das curvas de velocidade, na secao 5.2. A pressao estatica
foi adimensionalizada pela pressao estatica do escoamento nao perturbado, bem como a
pressao de estagnacgao foi adimensionalizada pela pressao de estagnacao medida com o

escoamento nao perturbado. De forma que:

~ Psta
sta — s 5.4
Pst Psta ( )
(&
~ Pest
est — ) 5.5
Pest Pest ( )

onde p se refere a pressao medida ao longo do difusor e P a pressao medida no es-
coamento nao perturbado e os subindices sta e est se referem a pressao estatica e de
estagnacao, respectivamente. As curvas de pressao estatica serao utilizadas para o calculo
dos coeficientes do difusor, como citado como objetivo principal deste trabalho na secao
1.
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5.3.1 Curvas de Pressdo ao Longo do Eixo x

A figura 25 ilustra como a pressao estatica do escoamento varia ao longo do eixo z do

difusor para uma velocidade do escoamento U = 11,3 m/s.

Figura 25: Curva de pressao estatica vs comprimento em z para o escoamento com velo-
cidade nao perturbada U = 11,3 m/s .

Da curva mostrada na figura 25 é possivel ver que hd um aumento de 25% da pressao

estatica do escoamento na regiao de entrada do difusor.

Ainda em acréscimo a essa andlise da variacao da pressao estdtica se mediu os valores

de pressao para uma velocidade U = 9,4 m/s, mostrado na figura 26.
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Figura 26: Curva de pressao estatica vs comprimento em x para o escoamento com velo-
cidade nao perturbada U = 9,4 m/s .

As curvas ficaram bem parecidas, assim como o obtido para a velocidade ao longo do
eixo x, para os diferentes valores de U, porém para a pressao estatica pode-se perceber que
para uma velocidade U = 9,4 m/s o aumento relativo na pressao foi consideravelmente
maior que para o caso em que a velocidade do escoamento era U = 11,3 m/s, conseguindo,
para U = 9,4 m/s, um aumento na pressdo estdtica na entrada do difusor de mais de

45% em relacao a pressao estatica do escoamento nao perturbado.

Um grafico contendo as duas curvas de pressao estaticas mostradas nas figuras 25 e

26 ¢ mostrada na figura 27.
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Figura 27: Comparacao da variagao da pressao estatica ao longo do eixo = do difusor para
diferentes velocidades do escoamento nao perturbado.

Percebe-se que apods o difusor o escoamento recupera o valor de pressao estatica do

escoamento nao perturbado, como esperado.

5.3.2  Curvas de pressao ao longo do eixo y

Para o eixo y se fez apenas medidas de pressao estatica e para, apenas, uma velocidade

U = 8,2 m/s. Esse resultado é mostrado na figura 28.
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Figura 28: Curva de pressdo estdtica vs comprimento em y para o escoamento com velo-
cidade nao perturbada U = 8,2 m/s .

Como se pode ver na figura 28 nas extremidades do difusor (regido préxima as bordas)

o valor da pressao estatica é quase o dobro do valor medido no escoamento nao perturbado.
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5.4 Calculo dos Coeficientes do Difsusor

Para se atingir o objetivo principal desse trabalho deve-se calcular os valores dos
coeficientes C,,, Cp, e 1. Esses coeficientes serao calculados utilizando os valores medidos

de pressao estatica, como descrito na secao 3.1.1.

A tabela 5 mostra os resultados dos coeficientes apds os célculos.

Tabela 5: Valores calculados para os coeficientes propostos por (IGRA, 1980).

Coeficiente Valor

Cor 0,13
Chs 0,18
Chb 0,026

r 0,073
T'max 0,78

Vale ressaltar que o coeficiente Cp e, consequentemente, o fator de argumentacao do
difusor r precisam da presenca da turbina para o seu calculo de forma mais precisa, o
que serd efetuado em trabalhos futuros. O valor aqui apresentado leva em consideracao

apenas uma possivel posicao geométrica onde estaria localizada a turbina.

Como descrito na se¢ao 3.1.1 o coeficiente de pressao de descarga do difusor, C,,
deve ser o menor possivel, sendo que um grande valor negativo é desejado. No presente
trabalho se conseguiu para o difusor Lens CII sem a presenca de uma turbina um valor de
Cps = —0, 18. Esse valor ¢ considerado satisfatorio, dado as circunstancias do experimento
e dado que o presente trabalho é apenas o comeco para desenvolvimento de trabalhos
futuros sobre o mesmo tema. Esse coeficiente negativo significa que o escoamento ira
recuperar a pressao do escoamento livre, p,, somente apos o difusor, o que é desejado, uma
vez que no difusor se esperar ter uma regido de baixa pressao (OHYA; KARASUDANI,
2010).



6 Conclusoes Preliminares

O presente trabalho consistiu foi realizado no primeiro semestre de 2018, com intuito
de obtencao dos créditos para a aprovagao na disciplina Projeto de Graduacao 1. Em sua
primeira fase, fase de uma forte fundamentacao tedrica sobre o que vem sendo feito pelos
cientistas e pesquisadores a respeito do tema difusores para turbinas de eixo horizontal,
pesquisas foram realizadas através de artigos, publicagoes e livros. Apos uma base térica
solida foi proposto o trabalho, cujo o objetivo era ser um projeto essencialmente experi-
mental no qual através de ensaios de um difusor do modelo Lens CII poderiam ser geradas
curvas que mostrassem como a pressao estatica e a velocidade variam devido a presenca
do difusor e, por fim, calcular os coeficientes que surgem devido a existéncia do difusor

no escoamento.

Os ensaios foram realizados no tinel de vento disponibilizado pelo LEA -UnB, onde
se montou o difusor Lens CII e se fez passar por ele escoamentos com trés velocidades
distintas (11,3 m/s, 9,4 m/s e 8,2 m/s) e através de duas diregoes distintas, eixo x e eixo
y. Foram feitas tomadas de pressao a cada 5 mm ao longo do eixo x e a cada 1 mm ao
longo do eixo y. Com esses dados obtidos foi possivel uma analise da influéncia do difusor

no escoamento através de graficos e do célculo dos coeficientes C,,, Cps € 7.

O trabalho gerou bons resultados, os quais, de forma bem visual, mostraram a influén-
cia de um difusor colocado em um escoamento livre. Pode mostrar que é interessante o
uso de difusores para aumentar a poténcia de turbinas de eixo horizontal, como turbi-
nas edlicas e hidrocinéticas, uma vez que foi validado experimentalmente que o difusor
aumenta a velocidade do escoamento na regiao interna a ele, aumentando assim a vazao

massica que passa através das pas da turbina.

O valor obtido para o fator de desempenho r do difusor foi de r = 0,073, o que é mais
de 10 vezes menor que o0 p4.. Isso se deve devido ao calculo de r depender do valor de
Cp, que por sua vez depende da presenca de uma turbina no escoamento. Como nao havia
essa turbina, foram feitas aproximacoes e se calculou o valor de Cp através de posicoes
geométricas de onde estaria posicionada uma turbina no difusor. O calculo de um valor
mais correto para Cp e, consequentemente, para r serda proposto como uma continuagao

desse trabalho, como projeto de graduacgao 2.

45
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6.1 Cronograma

Um cronograma de atividades para o segundo semestre de 2018 foi elaborado com o
intuito de organizar a continuidade desse trabalho. O cronograma esta mostrado na tabela

6.

Tabela 6: Cronograma de atividades para o segundo semestre de 2018.

Jul Ago Set Out Nov Dez
Revisao PG1 X
Leitura Complementar X X
Montagem Experimental X X
Experimento de Visualizagao do Escoamento X b
Experimento Disco Atuador b
Elaboracao do Relatério X X
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