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Resumo. Anemdmetros sdo equipamentos utilizados para medir a velocidade do vento. Sua calibragao
€ de grande importancia, uma vez que influencia diretamente na estimativa do potencial edlico, sendo
assim, decisivo na avaliacdo de investimentos em empreendimentos edlicos. Portanto, é extremamente
importante que esses equipamentos sejam periodicamente calibrados, seguindo pardmetros especificos.
Nesse contexto, a norma IEC 61400-12-1 estabelece pardmetros de calibragdo anemométrica. Para ve-
rificar os pré-requisitos estabelecidos na norma citada, este trabalho avaliou o desempenho de uma ge-
ometria, normalmente utilizada em tineis de vento, através da simulagcdo da dindmica dos fluidos no
interior do tinel, onde foram propostas alteragdes com a finalidade de melhorar tais parametros. O
software Ansys-CFX 12.1 foi utilizado como ferramenta computacional para obtengdo dos campos de
escoamento em quatro casos especificos, onde foram analisadas duas geometrias e dois tipos de escoa-
mentos na entrada do tinel. Uma andlise comparativa entre esses casos aponta quais foram os melhores
resultados, e demostra como sutis alteragdes no formato da geometria podem aproximar em mais de
100% as condicdes do tinel aos pardmetros da norma.

Palavras-chaves: Tunel de vento. Anemometro. Calibragdo. Simulag¢do. Geometria.

Abstract. Anemometers are equipment used to measure wind speed. Its calibration is of great im-
portance, since it directly influences the estimation of the wind potential, being thus decisive in the
evaluation of investments in wind farms. Therefore, it is extremely important that these equipment be
periodically calibrated, following specific parameters. In this context, the IEC 61400-12-1 standard es-
tablishes anemometric calibration parameters. In order to verify the prerequisites established in the cited
standard, this work evaluated the performance of a geometry commonly used in wind tunnels, through
the simulation of the fluid dynamics inside the tunnel, where changes were proposed in order to improve
such parameters. The Ansys-CFX 12.1 software was used as a computational tool to obtain the flow
fields in four specific cases, where two geometries and two types of flow were analyzed at the entrance
of the tunnel. A comparative analysis of these cases indicates which were the best results, and shows
how subtle alterations in the geometry format can approximate in more than 100% the tunnel conditions
to the standard parameters.

Keywords: Wind tunnel. Anemometer. Calibration. Simulation. Geometry.

1 INTRODUQAO eblico. Para isso, sdo utilizados anemdmetros, apare-
lhos que medem a velocidade do vento, sendo assim

A campanha de levantamento do potencial edlico ¢ amplamente utilizados nos empreendimentos edlicos.

um processo decisivos para qualificar os recursos ener- No mercado atual, existem trés principais tipos de
géticos e a rentabilidade da implantacdo de um parque  anemodmetros: os de copos, de hélice e os sdnicos. Onde
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se destaca o anemOmetro de copos, gracas a sua alta

confiabilidade e boa rela¢do custo beneficio
MIONT; HACK. 2008).

A producgido de energia edlica é diretamente propor-
cional ao cubo da velocidade do vento, gragas a isso,
um erro de medicdo na velocidade terd a mesma pro-
porcdo, o que leva a inddstria e6lica adotar rigorosos
padrdes de qualidade para tais medi¢des, com a finali-
dade de garantir a menor margem de erro possivel, e

consequentemente, um maior percentual de confiabili-
dade.

A confiabilidade das medicdes na industria edlica
sdo fatores decisivos para o processo de financiamento
de um parque edlico, onde os bancos internacionais
buscam assegurar que a produg@o energética estimada
seja a mais precisa possivel. Para tal. Sdo exigidos que
durante toda campanha de levantamento do potencial
eblico sejam utilizados anemdmetros com certificado de
calibracdo (EMDEN, 2016). No Brasil, tais pardmetros
sdo cobrados pela EPE (Empresa de Pesquisa Elétrica),
juntamente a0 MME (Ministério de Minas e Energia).

Um exemplo que demonstra o qudo importante é
a calibra¢do anemométrica, sdo os cdlculos de
(1999) para o levantamento do potencial ener-
gético, usando um anemdmetro com uma incerteza de
40, 5 m/s, onde a velocidade média é 7 m/s. A incerteza
na produgdo de energia serd em mais de 21% para mais
ou para menos. Segundo o mesmo autor, isso acontece
porque as medi¢des nos empreendimentos edlicos de-
pendem constantemente da utilizacdo de anemdmetros,
gerando assim, erros em cadeia. O que torna a cali-
bragdo do anemdmetro um fator decisivo para avaliar a
rentabilidade de um empreendimento.

A norma [EC 61400-12-1] (2003)), estabelece que a

calibra¢do do anemdmetro de copos, deve ser realizada
em fluxo uniforme, horizontal e em regime estaciondrio
para niveis de baixa turbuléncia. Tais condi¢gdes con-
troladas, sdo atingidas mais facilmente em um tinel de
vento especifico para calibracdo desses instrumentos,
que por sua vez, também é regulamentado pela mesma
norma citada, onde sdo estabelecidas as caracteristicas
que um tunel de vento deve atender, elas estdo presentes
na Tabela[ll

Nesse trabalho, foi utilizado geometria de um ttinel
de vento de secdo aberta para executar simulagdes
computacionais e realizar analises quantitativa em
CFD (Computational Fluid Dynamics). As dimensdes
tiveram como referéncia o trabalho da PUCRS, de ??),
no qual foi avaliado um tinel de secdo aberta do tipo
soprador, especifico para calibragdo de anemdmetros,
com 12 metros de comprimento e uma secdo de
testes de 1 metro quadrado, semelhante as geometrias

representadas na FiguralT]

Segiio de testes

Segio de teste
. -

Figura 1: Os tdneis, laranja e azul, representam o tinel 1 e 2 respec-
tivamente
Fonte: O autor

O objetivo deste trabalho foi estudar o comporta-
mento do fluxo do ar dentro do tinel de vento, visando
otimizar a geometria do mesmo, e em seguida, fazer
uma andlise comparativa dos resultados coletados
através de simulacdes em CFD com os quesitos da
norma.

2 MATERIAIS E METODOS

Para atender os objetivos do trabalho, foram criadas
duas geometrias (1 e 2, ilustradas na Figura [T) que
se diferenciam por dois aspectos. O primeiro, foi a
mudanga na constru¢do da curva do bocal, onde na
geometria 1 foi construida utilizando uma curva de
Bezier, e a geometria 2 com um polindmio de quinto
grau, mostrado na Eq. (I) (e aplicado na Figura [2).
Segundo (2014), esse polindmio ¢ resultado
de um trabalho realizado em 1988 por Bell e Mehta,
que fizeram anélises em diferentes curvas de contragdes
projetadas utilizando polindmios de terceiro, quinto,
e sétimo grau. A segunda diferenga foi na geometria
2, que teve um aumento no comprimento do difusor,
localizado antes do pulmio, com a finalidade de fazer
o fluido se expandir de maneira mais suave.

Y(X') = Hi—(Hi—He)[6(X')°15(X')*+10(X")?] ,
(n

O método numérico empregado para solucido das
equacdes da mecénica dos fluidos
[CHARD; MCDONALD,, 2001)) foi o de volumes fini-
tos, inicialmente desenvolvido por [Patankar (1980). Ele

consiste em dividir o dominio em varios volumes de
controle, onde a varidvel de interesse se localiza no cen-
tréide do volume. A equacgdo resultante € chamada de

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v. 10, n. 5, p. 14 - 21, dez. 2016 15



ANALISE DA GEOMETRIA DE UM TUNEL DE VENTO PARA CALIBRACAO DE ANEMOMETROS

Tabela 1: Requisitos do tinel de vento para testes de calibracdo de anemdmetros de copos, segundo a norma IEC 61400-12-1

Caracteristicas do td-

uesito Descri¢ao Requisitos minimos
Q nel de vento ¢ d
~ ) N . Nao deve exceder 0.1 na
. . Relacdo entre a drea do anemOmetro mais ~
1 Efeito de Bloqueio . ~ area de se¢do de,testes aber-
frontal e a drea total da secdo de testes tas
. . Diferenca percentual na velocidade Menor que 0,2% nas dire-
Uniformidade de es- - ~ .
2 do,vento dentro do volume da secdo de c¢des, longitudinal, transver-
coamento .
testes sal e vertical
Gradiente de Vento Pressdo  dinamica  diferencial na
3 ) B . Deve ser menor que 0,2%
Horizontal area,coberta pelo anemdmetro
Intensidade da Tur- Relagdo entre padrio de velocidades
4 A . - . Deve ser menor que 2%
buléncia do,vento e o Desvio padrdo da velocidade
Fonte: |Coquillal (2009).
ometria, dada a simulagfo executada.
. Fungéo polinomial
= de 52 grau
/ 2.1 Andlises qualitativa da malha
v Hi A malha criada no Ansys-Icem tende a apresentar

Figura 2: Contracdo definida por polindmio de 5° grau
Fonte: |Vincensi (2014)

equacdo discretizada, que expressa o principio da con-
servacdo da massa, quantidade de movimento e energia
dentro do volume. Para tanto, as geometrias foram cri-
adas no software de CAD Inventor, Auto Desk, e ex-
portadas para o Ansys-Icem, onde foi gerada uma ma-
lha com diversos volumes de controle. Na sequéncia,
essa malha foi utilizada no Ansys-CFX para inser¢do
das condic¢des de contorno nas fronteiras do dominio e
o campo de escoamento foi obtido com a solugdo no
Ansys-CFX-Solver.

A seguir, foram abordadas as metodologias aplica-
das no projeto. A primeira foi a andlise qualitativa da
malha, para garantir resultados confidveis e economi-
zar recursos computacionais. Em seguida, as condi¢des
para configuracio foram definidas, organizadas em ca-
sos. Por fim, foi demonstrado como ocorreram os cél-
culos dos parametros para analisar o desempenho da ge-

resultados mais precisos conforme aumenta-se o refino.
Entretanto, o refinamento excessivo gera uma simula-
¢do cada vez mais pesada, tornando invidvel a esquema-
tizagdo de varias simulacdes, e por isso, ¢ muito impor-
tante encontrar uma malha que atenda as necessidades
de precisdo necessdria e ndo seja excessivamente refi-
nada. Para isso, foram criadas trés malhas, a primeira
mais grosseira, com 360.000 nds, outra mais refinada,
com 663.255 nds, e por fim, uma malha com o maior re-
fino possivel, isto €, no limite dos recursos computacio-
nais em fung@o do processador utilizado, ficando com
2.592.000 nés. As malhas foram chamadas de gros-
seira, intermedidria e extremamente refinada, respecti-
vamente. Por fim, executando uma simulagdo, foi ge-
rada uma linha vertical dentro da secdo de testes, onde
foi plotado um grafico da altura em funcdo da veloci-
dade do vento. Ver Figura[3]

Note que o resultado da malha intermedidria basi-
camente inscreve o da malha extremamente refinada.
Com isso, pode-se adotar esse modelo de malha para
qualquer simulacdo sem perdas significativas na preci-
sd0 e um tempo computacional razodvel.

2.2 Condicoes de simulacao

Ap6s a construcio da malha, definiu-se as condi¢oes
de simulac¢do no software Ansys CFX-Pre. De maneira
geral, todas as simulac¢des tiveram em comum duas ca-
racteristicas: primeiro o dominio computacional, onde
foi definido como ar a 25°C e pressdo absoluta de 1 atm;
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Analise de malha
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Figura 3: Altura da secéo de testes em funcdo da velocidade v
Fonte: O autor

Segundo, a condicdo de contorno na saida foi definida
com pressao relativa de 0 atm.

O que diferem as simulacdes realizadas sdo as con-
dicdes de contorno na entrada, sendo uma uniforme e
a outra ndo uniforme, onde a segunda se aproxima da
ndo uniformidade de um campo de velocidade gerado
por um ventilador do tipo radial. Com base no trabalho
de |Ledo, M. e Maial (maio, 2014), foi observado que o
escoamento na saida de um ventilador soprador de um
tinel de vento tende a se concentrar na parede supe-
rior do tdnel. Portanto, foi idealizada uma condicao de
contorno na entrada da geometria do tinel (ou saida do
ventilador) para levar em considera¢do a ndo uniformi-
dade observada. O polinémio de terceiro grau, Eq. (2),
foi utilizado para isso, onde a velocidade perpendicular
na entrada varia em funcdo do eixo Z[m], sendo zero
nas paredes do tinel, e tendo seu ponto de mdximo a
dois tercos da altura do bocal de entrada. A constante
“a”, da Eq. (]Z[), ¢ 120 Hz, garantindo uma velocidade
média na secdo de teste de 10 m/s.

V(z) = a(z* - 2%) )

A Figura [] ilustra como varia o campo de veloci-
dade, inscrito pela Eq. (2), que define a condi¢do de

contorno na entrada do tinel.

Perfil de entrada ndo uniforme

0,8

Z[m]

06
0,4

02

2 0 2 a 6 8 0 12 14 16 18 20
Velocidade v [m/s]

—Eq.(2)

Figura 4: Campo de velocidade da entrada do tinel de vento, con-

forme Eq.(2)
Fonte: O autor

Dadas as duas geometrias e as condicdes de entrada,
foram distribuidos, de forma esquemadtica, 4 casos de
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simulagdes, conforme a Tabela[2]

Tabela 2: Esquemas de simulagdes

Distribui¢do das simulagdes

Condi¢do de con-

Casos Geometria
torno na entrada
CASO A 1 Uniforme
CASOB Nao uniforme
CASO C ) Uniforme
CASO D Nao uniforme

Fonte: O autor.

2.3 Calculos das caracteristicas do tunel

Para calcular os pardmetros da Tabela [T} foi gerado
um volume virtual esférico de 30 cm de didmetro (ta-
manho apropriado para cobrir perfeitamente a drea de
um anemometro), localizado no centro da secdo de tes-
tes, conforme a Figura[5] e todos os célculos posteriores
foram realizados pelo dentro do volume criado.

O efeito de bloqueio demostrado pela Eq. (3), € a
razao entre a drea mais frontal do anemometro (An) e a
drea da secdo de testes (St). Esse parametro € exigido
pela norma IEC 61400-12-1, e garante que a sec¢do de
testes tenha uma drea suficientemente grande em rela-
¢do ao tamanho do anemdmetro.

% <0,1, 3)

O quesito 2 da Tabela [I] se refere da uniformidade

de escoamento, sendo esse o coeficiente de varidncia da
velocidade no sentido u, v e w. Conforme mostrado na
Eq. @]) onde “Vp” ¢ a velocidade pontual, isto é, a
velocidade em um n6 da malha, “Vm” € a velocidade

média dentro do volume, € “n”, € o nimero total de nds
dentro da esfera ilustrada na Figura[5]

7_,(Vp—Vm)?

n—1
Vm
O gradiente de escoamento, conforme descrito na no
quesito 3 da Tabela [T} ¢ representado pela Eq.(5), onde
“Dp” é a pressdo dindmica pontual e “Dm”, € a pressdo
dindmica média.

-100 < 0,2% , 4)

>, (Dp—Dm)?
n—1
Dm
A intensidade de turbuléncia é representada pela

Eq.(6), onde “T” é a média de energia cinética turbu-
lenta. Ela representa o quesito 4 da Tabela[]

-100 < 0,02% , (5)

T
Ty 100 < 2%, (6)

Dessa forma, foram aplicadas as Eqs. (3}??) para
calcular todos os pardmetros exigidos por norma,
mencionados na Tabela[ll

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dadas todas as condi¢des de simulagdo satisfeitas,
foi feita uma andlise estatistica visual dos resultados,
onde primeiramente, foi criado um plano YZ que corta
a geometria no centro, e em seguida é apresentada uma
vista isométrica, onde sdo visualizadas as linhas de es-
coamento do fluido, conforme as Figura[6|e[7} Nos dois
casos, as cores representam a intensidade da velocidade
do vento.

A Figura @ se refere a simulac@o do caso C, onde
pode ser observado, através do plano central, que o
vento tende a perder velocidade no pulmdo do tiinel.
Isso acontece devido ao aumento da drea de escoamento
do fluxo, e tem como objetivo reduzir a turbuléncia ge-
rada pelo ventilador.Ainda na mesma figura, pode-se
observar as linhas de corrente, que demostram uma re-
circulag@o de ar dentro do pulmao da geometria.

A Figura[7]se refere a simulagdo do caso D, onde se
pode observar, no plano central, uma ndo uniformidade
da velocidade do vento na entrada da geometria, e
apds passar pelo pulmio, foi obtido um fluxo mais
uniforme. Isso acontece porque o pulmdo permite um
melhor acomodamento do fluxo de ar, e em seguida, o
bocal comprime suavemente o mesmo fluxo, o tornado
mais uniforme. Nas linhas de correntes da Figura
obteve-se uma recirculacdo dentro do pulmdo bem
mais intensa que o da Figura[f]

A Tabela [3] apresenta os resultados obtidos para os
casos A, B, C e D, definidos na Tabela@ aplicando os
métodos de célculo das caracteristicas do tdnel, através
das Eqgs. (3}{6).

Dados os resultados apresentados, pode-se notar
que o efeito de bloqueio foi constante, isso acontece
porque ndo se variou a drea frontal do anemometro e
nem a da se¢@o de teste. No mais, nota-se que 0s casos
que mais se aproximam das exigéncias da norma foram
o A e C, pois se tratam de casos ideais, onde o fluxo
j4 iniciava de maneira uniforme, gerando assim resulta-
dos mais regulares. Porém, os resultados do CASO C
conseguiram ser até 4 vezes melhor do que o CASO A
(nos quesitos 2 e 3 da Tabela [I)), demonstrando que a
geometria 2 consegue ser mais eficiente que a 1, gracas
a curva do bocal descrita pela a Eq.(I)), pois descreve
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\
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Figura 5: Perfil da geometria do tinel de vento com uma esfera de 30cm de didmetro criada na se¢do de testes
Fonte: O autor

Figura 6: Velocidade do vento em um plano central e as linhas de corrente dentro do tinel de vento: Simulacdo do Caso C
Fonte: O autor

Vetoct [m $A-1]

S —
R )
& &

Qr ™

Figura 7: Velocidade do vento em um plano e o refluxo dentro do pulmao: Simulacao do caso D
Fonte: O autor
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Tabela 3: Parametros avaliados nas simulag¢des

Analise de resultados

Quesito / Resultado
Esperado CASOA CASOB CASOC CASOD
Efeito de bloqueio / < 0,1 0,0636% 0,064% 0,063% 0,064%
Velocidade u 1,953% 0,941% 0,481% 0,920%
Uniformidade de escoamento / < 0.2 Velocidade v 0,183% 0,556% 0,109% 0,575%
’ Velocidade w 0,207% 0,827% 0,637% 0,800%
Velocidade Abs. 1,950% 0,910% 0,959% 1,695%
Gradiente de vento horizontal / < 0, 2 4,225% 1,971% 0,959% 1,695%
Intensidade de turbuléncia / < 2 0,889% 1,992% 1,121% 2,240%

Fonte: O autor.

uma fungdo mais suave, e mais eficaz na compressio
do fluido que passa pelo pulmao. No entanto, o CASO
C perde no quesito 4 da Tabela[I] pois obteve uma in-
tensidade de turbuléncia aproximadamente 25% maior
em comparagdo ao CASO A.

Ao comparar os casos onde a condicdo de entrada
do vento foi ndo uniforme, observou-se que o CASO B
obteve resultados préximos ao D quanto a uniformidade
de escoamento. No entanto, o CASO B, conseguiu um
gradiente de escoamento horizontal aproximadamente
15% maior que o CASO D, enquanto o CASO D teve
uma intensidade de turbuléncia quase duas vezes maior
que o CASO C.

4 CONCLUSOES

Inicialmente, deve-se notar que poucos dos para-
metros avaliados atingiram os quesitos da norma IEC
61400-12-1, pois os mesmos foram feitos para fins
comparativos entre geometria e perfil inicial do vento.
Porém, o objetivo do trabalho foi alcangado quando foi
demoNstrado que uma pequena alteracdo na geometria,
no caso, a curva do bocal, pode otimizar os parimetros
avaliados.

Contudo, o tinel ndo apresentou resultados muito
distantes aos parametros da norma, tendo em vista que
0 mesmo ainda ndo estd completo devido a auséncia de
alguns componentes, como a colmeia, que serviria para
organizar o sentido do fluxo do vento, e uma tela de
estabilizacdo, para amenizar a turbuléncia.

No trabalho, observar-se que a geometria 2 apresen-
tou resultados melhores quando a condi¢do de entrada é
uniforme, como se observa na Tabela 3} demonstrando
que o perfil de escoamento do ventilador representa um
fator decisivo na escolha da geometria.

Outro ponto interessante, foi a defini¢do do perfil de
escoamento do vento nido uniforme, onde o fluxo tende
a se uniformizar ao passar pelo bocal, isso mostrar a
eficiéncia do pulmdo em “frear” e expandir o fluxo de
ar, e a suavidade adequada do bocal em comprimir o
mesmo. Contudo, o pulmao gera uma essa recirculagao
do vento, provocando uma nao uniformidade no sentido
da velocidade dentro da se¢do de testes, o que torna ne-
cessdrio a instalacdo de componentes adicionais no td-
nel.
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