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RESUMO

MIRITZ, S. Design de difusor aerodinamico para turbina edélica de eixo vertical.
2019. 1491. Dissertacéo (Mestrado em Design) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Escola de Engenharia, Faculdade de Arquitetura, Programa de Pos Graduacéao
em Design, Porto Alegre, Brasil, 2019.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de difusores aerodinamicos para
uma turbina eolica de eixo vertical de microescala, com o propoésito de alcancar um
melhor start rotacional em baixas velocidades de vento. O estudo tem como foco a
manipulacdo da geometria dos difusores, avaliando como o0 seu design impacta no
comportamento aerodindmico e na capacidade de o difusor equacionar as zonas de
alta e baixa pressdo ao longo de sua estrutura, fator determinante para o efeito
aerodinamico de aceleracdo do escoamento de ar, resultando em um torque de
partida com baixas velocidades de vento. Foram realizadas simulacbes por
fluidodindmica computacional (CFD) e testes no dispositivo em tunel de vento para
avaliar o comportamento dinamico do difusor na turbina de referéncia. Foram
desenvolvidas dezoito geometrias a partir de uma area construtiva utilizada para o
design dos difusores. Dentre os dezoito modelos analisados, 0s que apresentaram
melhores resultados, comparados ao modelo de referéncia, foram as geometrias 6, 8
e 9. Nesse sentido, os resultados apontam que o design de difusores, aplicado a
microturbinas, pode auxiliar na utilizagcdo desses microgeradores em ambientes de
baixo volume de vento.

Palavras-chave: Design. Difusor aerodinamico. Energia edlica. Turbina edlica de
microescala. Turbina edlica de eixo vertical.



ABSTRACT

MIRITZ, S. Design of aerodynamic diffuser for vertical axis Wind power turbines.
2019. 149 f. Master Thesis. Federal University of Rio Grande do Sul-UFRGS, School
of Engineering, Faculty of Architecture, Graduate Program in Design, Porto Alegre,
Brazil, 2019.

The objective of the present study was to develop aerodynamic diffusers for a micro-
scale vertical-axis wind turbine to achieve a good starting torque at lower wind speeds.
The main focus was on the manipulation of the diffuser geometry, analyzing how its
design had an impact on the aerodynamic behavior, especially on the capacity of the
diffuser to equate the high and low pressure zones along its structure, which is a
determining factor for the aerodynamic effect of the airflow acceleration that results in
a starting torque at low wind speeds. Computational fluid dynamics (CFD) simulations
were performed on diffusers as well as experimental tests in the wind tunnel to
evaluate the dynamic behavior of the diffuser in the wind turbine. Eighteen geometries
were developed from a standardized design area used for the design of diffusers. Of
these, geometries 6, 8 and 9 presented better performance compared to those of the
reference model. In view of this, the results suggest that the design of the diffusers
applied to the micro-turbines may enable their use in low wind speed environment.

Keywords: Design. Aerodynamic diffuser. Wind power. Micro scale wind turbine.
Vertical axis wind turbine.
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1 INTRODUCAO

A demanda mundial pelo uso de energia elétrica aumenta a cada dia, iSso
acontece por consequéncia do crescimento populacional, da evolucdo da tecnologia
e de outros fatores derivados da globalizacdo (DIAS, 2017). A qualidade de vida de
uma sociedade esta diretamente ligada ao seu consumo de energia, iSSO porque a
humanidade criou uma crescente necessidade por energia, 0 que ocasiona uma
dependéncia energética cada vez maior para proporcionar a producdo de bens de
servicos e 0 bem-estar doméstico e social (GOLDEMBERG, 2010). Diante desse
cenario, foi de extrema necessidade encontrar alternativas para a producdo de
energia, uma vez que a base da matriz energética mundial se d&, sobretudo, na
utilizacdo de combustiveis fosseis, como petréleo, carvao, nuclear e gas. Essas fontes
se tornaram fundamentais para suprir a progressiva demanda energética mundial,
mas se mostraram insustentaveis pelo ponto de vista econébmico, uma vez que sao
recursos finitos, e, do ponto de vista ambiental, devido aos impactos que ocasionam
(SACHS, 2007).

Nesse ambito, ha algum tempo, a tendéncia mundial pela ado¢édo da geracao
de energia elétrica a partir de fontes renovaveis tem sido bastante evidente, tanto por
questdes econbmicas quanto por questdes politicas e ambientais (NASCIMENTO e
SILVA, 2016; DIAS, 2017). A importancia sobre o investimento em fontes alternativas
€ cada vez mais discutida, a sua relevancia se da pelo fato de fornecerem energia de
forma limpa, sem emissdes de poluentes para a atmosfera. 1sso ocorre através de
recursos naturais sistematicamente repostos pela prépria natureza, ou seja, que nao
se extinguem (LIMA, 2016). S&o consideradas como fontes de energia renovavel: a
biomassa, energia que é obtida pela transformacgéo de produtos de origem animal e
vegetal; o sol, que fornece energia solar; o vento, que proporciona energia edlica; a
agua, que gera energia hidrica obtida através das ondas e das mares; e a geotérmica,
energia que € captada a partir do calor que provem do interior da terra (SILVA, 2012).

Por meio do desenvolvimento tecnoldgico € que se tornou possivel aproveitar
essas energias, tanto como combustiveis alternativos como na producédo de calor e
de eletricidade. O Brasil possui um grande diferencial em relagéo a outros paises em
termos de fontes alternativas, e isso se da pelo fato de o pais possuir uma ampla

biodiversidade, que proporciona a geragao de energia por meios distintos (PACHECO,
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2006). Nesse cenério, 0 vento, por ser uma fonte de energia limpa, inesgotavel, com
baixissimo impacto de implantacdo, além de ndo emitir CO2 em sua operagado
(ABEEOdlica, 2017), é considerado como a mais avangada das “novas” tecnologias de
energia renovavel (IEA, 2013).

O Brasil possui alguns dos melhores ventos do mundo, sua qualidade, assim
como o seu fator de capacidade, coloca o pais em posi¢cdo de destaque no cenério
mundial de geracao de energia eodlica (ABEEOWlica, 2019). O fator de capacidade médio
do Brasil em 2018 foi de 42%, enquanto o fator de capacidade médio mundial estd em
25% (ABEEOGlica, 2019). No Global Wind Statistic 2017, documento anual em que
estdo expostos os dados mundiais de energia, elaborado pelo Global Wind Energy
Council (GWEC), esta relatado que o Brasil ocupa o oitavo lugar no ranking mundial
referente a capacidade instalada de producdo de energia edlica; em 2012 o Brasil
ocupava a décima quinta posicao (NASCIMENTO e SILVA, 2016; ABEEGdlica, 2019).

Além dos projetos de grande escala para a geracao de energia por meio dos
ventos, a microgeracao de energia vem se tornando uma realidade no Brasil, e isso
foi motivado por varios fatores, tais como o baixo impacto ambiental, a postergacéo
de investimentos em expanséao nos sistemas de distribuicdo e transmissao, a melhoria
do nivel de tensdo da rede no periodo de carga e a diversificacao da matriz energética
(ANEL, 2016). Esse segmento, todavia, ainda se encontra em estado de
aperfeicoamento, em que os desafios implicam o desenvolvimento de sistemas que
possam produzir uma maior poténcia aerodindmica, mesmo em areas onde a
velocidade do vento é baixa e suscetivel a turbuléncias (KANNAN et al., 2013).
Segundo Kishore et al.,, (2014), em ventos de baixa velocidade, o numero de
Reynolds?! é drasticamente reduzido, impactando nas propriedades aerodinamicas
das pas, principalmente na razdo entre os coeficientes de sustentacdo e arrasto,
reduzindo, dessa forma, o desempenho de uma turbina edlica de pequena escala.

Um dos campos mais promissores ao se tratar de microgeracédo no campo de
energia edlica é o desenvolvimento de sistemas que produzam maior poténcia, e isSso
se da com o uso de um difusor (CHEN et al., 2011). O difusor aumenta a poténcia de
uma turbina edlica, acelerando a velocidade do vento que se aproxima da turbina

(KANNAN et al., 2013). A geracdo de energia em turbinas edlicas é diretamente

1 O NUimero de Reynolds é um ndmero adimensional usado em mecénica dos fluidos, ele relaciona as
forcas de inércia com as forgas viscosas. Quando as forgas de inércia sdo muito maiores do que as
forcas viscosas, 0 escoamento passa a ser turbulento (nUmero de Reynolds alto).
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proporcional ao vento disponivel onde ela esta exposta, portanto, se for possivel
aumentar a velocidade do vento explorando a natureza dinamica do fluido em torno
de uma estrutura, a sua poténcia de saida podera ser aumentada substancialmente
(KANNAN et al., 2013).

Nesse sentido, o design vem ao encontro da complexidade projetual deste
tema. O design é uma ideia, um projeto ou um plano para a solu¢cao de um problema,
e, por meio dele, considerando a sua multidisciplinaridade, € possivel apresentar esta
ideia com o auxilio de ferramentas que séo utilizadas para expor visualmente a
solucédo do problema em questdo (LOBACH, 2001). O Design e a Tecnologia s&o
considerados direcionadores estratégicos na estruturacdo de um caminho inovador e
sustentavel (XIMENES, 2018), e, por esse motivo, sdo fatores fundamentais na
elaboracao de solugbes projetuais.

Sendo assim, diante do exposto anteriormente, o presente estudo busca
estabelecer um difusor aerodindmico para uma turbina edlica de microescala. Um dos
objetivos € melhorar a eficiéncia aerodinamica — menor torque de partida e mais
rotacdes por minuto (RPM) — das turbinas edlicas de eixo vertical de microescala,
principalmente daquelas que operam em areas onde a velocidade do vento é baixa e
suscetivel a turbuléncias. O estudo concentrar-se-4 na geometria dos difusores,
analisando como seu design impacta no comportamento aerodinamico dos difusores.
Busca-se, também, disponibilizar essas informacdes técnico-cientificas no sentido de
auxiliar a area de design no projeto de turbinas edlicas de eixo vertical de microescala,

uma vez que os estudos realizados nessa area ainda sdo muito escassos.

1.1 DELIMITACAO DO TEMA

A proposta deste trabalho é desenvolver um difusor aerodinAmico para uma
turbina edlica de eixo vertical, de microescala, visando atingir uma melhor eficiéncia e
desempenho aerodiamico em seu start inicial, ou seja, menor torque de partida, que
é definido como 0 momento de atrito que necessita ser superado para que a turbina
edlica inicie a girar.

Para a realizacao desta pesquisa, foram utilizados como principal referéncia os
estudos efetuados por Watanabe et al. (2016) sobre a aplicacao de difusor em turbinas
eolicas de eixo vertical, denominados Application of a Diffuser Structure to Vertical-
Axis Wind Turbines.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

E por meio das turbinas eodlicas que é realizada a captacdo da energia dos
ventos, e, por intermédio do uso de difusores aerodinAmicos, € possivel melhorar a
producao de energia através do aumento da velocidade de escoamento de ar em uma
turbina e, por consequéncia, o0 aumento da poténcia produzida. A aerodinamica € uma
area importante no design de turbinas edlicas, uma vez que a busca por novas formas
que aumentam a eficiéncia das turbinas € um desafio assiduo na inovacao desses
produtos. Nesse contexto, o problema de pesquisa desta dissertacdo pode ser
apresentado pelo seguinte enunciado:

Como o projeto geométrico de um difusor pode aprimorar a eficiéncia
aerodindmica de uma turbina edlica de eixo vertical de microescala, visando melhorar

o desempenho da turbina em seu torque de partida?

1.3 HIPOTESE DA PESQUISA

Desenvolvimento e aprimoramento de difusores aerodinamicos, visando ao
estudo de sua geometria, visto que ela pode influenciar para que seja necessario o
menor escoamento de ar para que a turbina tenha seu torque de partida. Sugere-se
que esta reducdo dar-se-4 devido a uma maior captacdo e aceleracdo do vento,

aumentando o escoamento de entrada e saida de ar.

1.4 OBJETIVOS

Nesta secao, estara exposto o objetivo geral desta pesquisa, assim como seréo

citados o0s seus objetivos especificos.

1.4.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral estabelecer uma geometria de difusor

aerodindmico para aplicacdo em turbinas eolicas de eixo vertical de microescala.



17

1.4.2 Objetivos especificos

a) Levantar critérios projetuais;
b) Analisar comportamento aerodinamico;
c¢) Construir modelos fisicos para ensaios experimentais;

d) Analisar e validar os resultados obtidos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Devido ao esgotamento de combustiveis fosseis e as preocupacdes ambientais
sobre o aquecimento global, o desenvolvimento e a aplicacdo de energias limpas e
renovaveis tornaram-se uma questao importante nos ultimos anos. Com o intuito de
abordar a atual crise energética, varios meios alternativos de energia estdo sendo
avaliados (ACKERMANN; SODER, 2002).

A energia edlica, entre todas as fontes de energia renovaveis, € cada vez mais
dominante e competitiva com relacéo as fontes convencionais de energia. Devido aos
avancos tecnoldgicos, a energia edlica constituiu-se em uma das fontes de energia
que mais cresce no mundo e simboliza uma alternativa viavel, uma vez que o recurso
é infinito (FRANKOVOC; VRSALOVIC, 2001).

Por décadas, a industria de energia edlica concentrou-se na geracao de energia
a partir de grandes turbinas eolicas localizadas em locais expostos onde as
velocidades médias do vento eram constantes. No entanto, nos dltimos anos um
namero crescente de fabricantes passou a investir na producao de pequenas turbinas
edlicas, pois percebeu que a adaptabilidade de pequenos sistemas de turbinas edlicas
permite sua instalacdo em possiveis locais residenciais, urbanos, fora da rede ou
remotos, enquanto grandes sistemas de turbinas eolicas séo utilizados quase
inteiramente em parques eélicos (SMALL SCALE WIND ENERGY, 2008).

A utilizacdo de turbinas edlicas de pequena escala constitui uma interessante
alternativa como fonte de energia limpa e renovavel, produzindo energia de forma
descentralizada e de baixo custo. Por apresentarem caracteristicas unicas por serem
especificadamente adaptadas ao seu ambiente, podem lidar com rajadas de vento e
turbuléncias que séo vivenciadas em um ambiente urbano, além de possuirem baixa
emissao de ruido e uma integracdo visual e estética com 0 meio em que se encontra
(WONG, 2016).
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As turbinas edlicas de pequena escala possuem um desempenho aerodinamico
e condi¢cbes operacionais distintas das turbinas edlicas de grande escala. Esses
fatores viabilizam o desenvolvimento de conhecimento e solucbes projetuais em
energia edlica voltada para a pequena e microescala.

Segundo Kannan et al. (2013), um dos conceitos considerados mais
promissores no campo de energia edlica € o desenvolvimento de sistemas de
aumento de energia. Isso é possivel pelo uso de um difusor na turbina, um sistema de
aumento de energia conhecido como Diffuser Augmented Wind Turbine — DAWT.
Vérios estilos de difusores foram aplicados em turbinas edlicas de eixos horizontais
(OHYA; KARASUDANI, 2010), e tecnologia similar deve ser também efetiva para
turbinas edlicas de eixo vertical.

Na literatura € possivel encontrar alguns estudos sobre design de difusores
para aerogeradores de eixo vertical, Takahashi et al. (2006) estudaram o
desempenho de uma turbina edlica de eixo vertical Darrieus com um difusor
flangeado. No estudo, os autores compararam o desempenho do rotor nu, sem difusor
acoplado, com dois diferentes difusores flangeados. Roa et al. (2010) realizaram uma
investigacdo numérica e experimental para uma turbina de agua de fluxo cruzado com
e sem difusor. Eles utilizaram um rotor Darrieus para aplicacdo em marés com dois
distintos perfis de aerofdlio para o difusor. Além desses estudos, Watanabe et al.
(2016) averiguaram os efeitos do uso de um difusor em um aerogerador de eixo
vertical. O propasito foi encontrar os melhores parametros de configuracéo em relacéo
ao aumento de poténcia das turbinas. Os autores testaram trés modelos de difusores
distintos, e ambos demonstraram um aumento de poténcia.

Kosasih e Tondelli (2012) acreditam que a capacidade do difusor de reduzir a
pressdo de saida é o motivo para um maior escoamento de ar passante pela turbina,
e a intensidade desse efeito depende da geometria do difusor. Esse efeito tem relagéo
direta na aceleracdo do escoamento de ar, uma vez que 0 aumento de aceleragao
impacta totalmente, no momento do torque de partida da turbina, a menor velocidade
de vento necesséria para a turbina comecar a rotacionar. Essa caracteristica ndo tem
sido abordada nos estudos de difusores para aerogeradores de eixo vertical
consultados para esta pesquisa. No ambito da aplicacdo de difusores para
aerogeradores de eixo horizontal, foi possivel encontrar os estudos realizados por
Ximenes (2018), membro do grupo de pesquisa do Programa de P6s-Graduagdo em
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Design da UFRGS. Com base nessas informacdes, é possivel justificar que a
pesquisa de novas geometrias aplicadas a difusores dessa natureza podera trazer
novos conhecimentos e avancos para esse tipo de tecnologia.

A inovacao tecnologica € a grande ferramenta para o crescimento econémico,
para os ganhos de eficiéncia e de competitividade no mundo. A producao académica
em Design traz um campo de producdo de conhecimento cientifico, tecnoldgico,
industrial e social que colabora para o fortalecimento do potencial inovador do Brasil.
O aumento do numero de patentes validas € um desses fortalecimentos, pois é
considerado um importante indicador para mensurar a triade estratégica que une
ensino, pesquisa e extencao.

Nesse sentido, como contribuicdo e justificativa, busca-se, por meio deste
trabalho, continuar colaborando com a pesquisa com o viés voltado a geracao de
energia eodlica que vem sendo desenvolvido no Programa de Pds-Graduagdo em
Design pelo Laboratério de Design e Selecdo de Materiais da UFRGS (LdSM), como
os trabalhos desenvolvidos por Oliveira (2017) e Ximenes (2018). A contribuicdo para
a realizacdo desta pesquisa é o conhecimento, por meio da atuacdo e integracao
projetual com saberes e areas distintas, como design e engenharia. A aproximacao
entre essas areas contribui para o melhor desempenho da pesquisa e do projeto, uma
vez que traz novas perspectivas que otimizam 0 processo, com potencial para a

geracédo da inovacéao.

1.6 ESTRUTURA DA PESQUISA

Nesta secdo serd apresentada a estrutura desta dissertacdo, que foi
organizada em cinco capitulos, que serdo apresentados de maneira resumida a
sequir.

No primeiro capitulo, foi apresentada a introducéo, a delimitacdo do tema, a
hipbtese da pesquisa, 0s objetivos, o geral e os especificos, a justificativa e a estrutura
da pesquisa.

No capitulo dois, encontra-se a fundamentacéo tedrica, em que se teoriza sobre
a energia edlica e seus aspectos técnicos, turbinas edlicas, seus tipos e
classificacdes, turbinas eodlicas de pequena escala, turbinas edlicas potencializadas
pelo o uso de um difusor, fluidodinamica computacional (CFD) e sobre tecnologias e

ferramentas de simulacédo, com énfase para tinel de vento virtual e fisico.
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No capitulo trés, esta exposto o desenho metodoldgico deste estudo; nele, esta
descrita a metodologia empregada, especificando a caracterizagcdo e as etapas da
pesquisa.

No capitulo quatro, da-se o desenvolvimento da pesquisa, que esta dividida em
trés momentos. O primeiro momento é composto pelos estudos de referéncia para a
pesquisa e todos conhecimentos cientificos e técnicos pertinentes para o projeto dos
difusores. No segundo momento, sdo geradas as geometrias dos difusores e as
simulacdes no tunel de vento virtual. No terceiro momento, acontecem 0s ensaios no
dispositivo WT e tunel de vento.

No quinto capitulo, apresentam-se as consideragdes finais sobre os resultados
da pesquisa, contribuicdes e recomendacdes para futuras pesquisas.

Por fim, sdo expostas as bibliografias utilizadas para a realizacdo desta

pesquisa e também os apéndices elaborados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada a base tedrica para a fundamentacao desta
pesquisa. E efetuada a busca de dados, informacbes, teorias e conhecimento
cientifico sobre os assuntos pertinentes ao trabalho. Por meio da fundamentacao
tedrica, buscou-se interpretar e compreender 0s conhecimentos necessarios para

embasar o estudo que foi realizado.

2.1 ENERGIA EOLICA

Um dos temas de maior importancia na atualidade é a questdo energética
(BIANCHI, 2019). A procura por novas fontes de energia, assim como 0s impactos
causados pelas formas tradicionais de geracgéo elétrica, tem instigado a procura por
fontes alternativas de energia (FERREIRA, 2008). Nesse contexto, a energia edlica
surge como uma das mais promissoras fontes de energia, isso porque, em termos
percentuais, ela é a grande responsavel pela difusdo na geracao de energia por fontes
renovaveis no mundo (NETO; LIMA, 2016). Essa energia € proveniente da radiacao
solar, uma vez que o0 vento € o ar em movimento provocado pelo aquecimento
desigual da terra (CUSTODIO, 2013). A origem do vento esta diretamente relacionada
com as diferencas de temperatura em distintas regides do globo. As regides proximas
ao equador sdo mais aquecidas pelo sol do que todas as demais zonas do planeta. O
ar quente, sendo mais leve (menos denso) do que o ar frio, sobe por meio da
atmosfera até a uma altitude de aproximadamente 10km, espalhando-se em seguida
para os polos Norte e Sul. O deslocamento do ar a partir de regides proximas ao
equador (ar mais quente) cria zona de baixa presséo, por consequéncia disso, essas
regides sao preenchidas por ar mais frio, originario dos polos em que existem regides
de altas pressoes, devido ao arrefecimento do ar. E é essa movimentacdo de massa
de ar que da origem ao vento (CARNEIRO, 2013). A energia edlica é denominada
como a energia cinética do ar em movimento, e o vento, seu aproveitamento, acontece
por meio da conversao da energia cinética de translacdo em energia cinética de
rotacdo (ANNEL, 2013); essa extracao da energia cinética do vento é efetuada por
maquinas desenhadas para esse fim, intituladas de turbinas eélicas (CUSTODIO,
2013).
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Foi instalada em 1976, na Dinamarca, a primeira turbina edlica comercial ligada
a rede elétrica publica (ANNEL, 2013). Todavia, a utilizagdo da energia proveniente
dos ventos possui aplicagdes milenares (AZEVEDO et al., 2017), os moinhos de vento
utilizados para a moagem de grédos e bombeamento de agua em atividades agricolas
foram as primeiras aplicacbes dessa energia, isso em 1700 a.C. (GASCH; TWELE,
2002). O desenvolvimento da navegacdo, assim como o periodo das grandes
descobertas de novos continentes, se deu, em grande parte, pelo aproveitamento da
energia dos ventos (MARTINS et al., 2008), que foi vista como uma das primeiras
formas energéticas de tracdo ndo animal (AZEVEDO et al., 2017). Na ultima década,
essa fonte energética tem atraido boa parte dos investimentos em energias
renovaveis, sendo uma das fontes que mais cresce no mundo (GRENPAECE, 2013).

Quanto as informacdes disponiveis, sobre a capacidade instalada de geracao
eblica no mundo, entre 2000 e 2016, a taxa média de crescimento foi de 23,8% ao
ano, sendo que o acréscimo de 50,2 GW de poténcia edlica, em 2016, respondeu por
23% da expansdo mundial de todas as fontes renovaveis (MME, 2017). Em 2016, a
participacdo da geracdo edlica na producdo total mundial ja atingia 3,9%.
Considerando os 20 maiores geradores de energia edlica em termos mundiais, a
Dinamarca € quem contém a maior proporcao de geracdo proveniente da forca
mecanica dos ventos em relacdo a sua geracéo total (42,5%), seguida de Portugal
(22,1%), e Espanha (18%) (MME, 2017). No Brasil, foram gerados 48,4 TWh
(Terawatt-hora, que equivale a 102 Wh (Watt-hora) ou 3,6x10%° joules) de energia
edlica ao longo do ano em 2018, representando um crescimento de 14,6% em relacao
a 2017, uma vez que essa geracdo de 2018 representou 8,6% de toda geracao
injetada no Sistema Interligado Nacional no ano (ABEE®lica, 2019). O Brasil, no ano
de 2017, ultrapassou o Canada no Ranking Mundial de capacidade instalada,
elaborado pelo GWEC — Global Wind Energy Council, e em 2018 se manteve na 82
posicdo, como € possivel observar na Figura 1, sendo que, em 2012, estava na 152
colocacéo (ABEEOdlica, 2018).



23

Figura 1 - Top 10 de capacidade edlica acumulada 2018.
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Fonte: Adaptado de ABEEOdlica, 2018.

Da Matriz Elétrica Brasileira, 9,2% dela sdo referentes a geracdo de energia
eolica (Figura 2). Com esse percentual, é possivel abastecer 22 milhfes de
residéncias/més, cerca de 67 milhdes de habitantes, ou seja, o suficiente para
fornecer energia elétrica residencial a uma populag¢éo maior que a de todo o Nordeste
Brasileiro (ABEEOGlica, 2019).

Figura 2 - Matriz elétrica brasileira em [GW].
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Fonte: ABEEOdlica, 2019.

As turbinas edlicas, a partir de desenvolvimentos tecnolégicos recentes, tais
como sistemas avancados de transmissdo, melhor aerodindmica, estratégias de
controle e operagdo, tém melhorado o seu desempenho e confiabilidade dos
equipamentos, além de reduzir os seus custos (ANNEL, 2013). O uso da energia

proveniente dos ventos representa uma alternativa significante na geracao de energia
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elétrica, principalmente quando se trata de mudancgas climéaticas. Seu uso reduz o
risco gerado pela sazonalidade hidroldgica bem como contribui na reducdo na
emissao de gases de efeito estufa. Contribui ainda para a reducéo da emisséo, pelas
usinas térmicas, de poluentes atmosféricos, diminuindo a necessidade da construcao
de grandes reservatorios (BARBOSA FILHO; AZEVEDO, 2013).

Ainda que a energia edlica evidencie um potencial elétrico ainda muito
promissor, estudos atuais (BARBOSA FILHO; AZEVEDO, 2013; ANEEL, 2013;
GOMES; HENKES, 2015; AZEVEDO et al., 2017) apontam impactos negativos que a
instalacao de grandes parques edlicos pode causar. Os impactos ambientais gerados
estédo atrelados principalmente ao impacto visual e ao impacto sobre a fauna e flora.

Barbosa Filho e Azevedo (2013) avaliaram os impactos ambientais nos meios
bidtico, fisico e socioecondmico. Impactos sobre o meio biético: impactos na fauna e
na flora local, tanto na fase de construgé&o quanto na permanéncia do empreendimento
ou sua exploragéo; danos sobre as aves, como colisdes com aerogeradores, alteracao
do sucesso reprodutor e perturbacdo na migracdo. Impactos sobre o meio fisico:
degradacdo da area afetada devido ao processo de desmatamento, topografia e
terraplenagem; introducdo de material sedimentar para impermeabilizacdo e
compactacao do solo; alteracao do nivel hidrostatico do lencol freatico; esse conjunto
de impactos podera inferir no controle da erosdo, dindmica hidrostatica e
disponibilidade de agua doce, supressdo de habitats e alteracdes da paisagem
vinculadas aos aspectos cénicos e de lazer. Impactos sobre meio socioeconémico:
emissao de ruidos, ruido mecanico de engrenagens e geradores, ruido aerodinamico
das pas e ruido de baixa frequéncia, que € a energia sonora na regido abaixo de 200
Hz; impacto visual ocasionado pela altura e diametro das turbinas edlicas; corona
visual ou ofuscamento; interferéncias eletromagnéticas, efeito estroboscopio e
interferéncias locais.

Considerando as questdes expostas anteriormente, abre-se uma lacuna para a
exploracdo de conceitos alternativos em energia edlica, como a microgeragdo. As
microturbinas edlicas retratam um setor crescente no mercado de energia renovavel
para diferentes aplicacdes praticas, pois sao facilmente transportaveis, instalaveis, de
facil manutencao, aléem de que podem ter uma distribuicdo geografica extremamente
ampla, isso porque ndo requerem condi¢des climaticas especiais para funcionar de

forma eficaz (SIRIGU et al., 2016). Assim, diante desses argumentos, as turbinas
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edlicas de pequena escala (micro e miniturbinas eolicas) surgem como uma
oportunidade para o desenvolvimento de solugdes inovadoras em producéo de
energia descentralizadas, uma vez que ndo se enquadram na maior parte dos

impactos ambientais citados anteriormente.

2.2 TURBINAS EOLICAS

A extracdo da energia cinética do vento acontece por maquinas desenhadas
para esse fim (CUSTODIO, 2013), denominadas de turbinas eodlicas ou
aerogeradores. Essas maquinas tém como funcdo a transformacdo da energia
cinética de translacdo (vento) em poténcia mecénica de eixo (torque x rotacdo), que
posteriormente é convertida em energia elétrica (AKHGARI, 2011). A transformacao
energética se da com o escoamento do vento por meio das pas do rotor, que, por sua
vez, faz funcionar o conjunto de engrenagens de reducdo e eixos acionadores do
gerador elétrico (BNDES, 2013).

A poténcia e o tamanho dos aerogeradores tém aumentado significativamente
com o passar dos anos, isso porgue o tamanho das turbinas eélicas € limitado pela
evolucéo tecnoldgica da sua fabricacéo e pela disponibilidade de infraestrutura para a
sua montagem e o seu transporte (CUSTODIO, 2013). Na Figura 3 é possivel observar
a evolucao da poténcia e do tamanho dos aerogeradores comerciais, sendo possivel
verificar que a poténcia das turbinas aumentou de 50 kW em 1980 para 7,5 MW em
2010, assim como o diametro do rotor, que aumentou de 15m em 1980 para 126m em
2010.

Figura 3 - Evolugédo da poténcia e do tamanho dos aerogeradores.
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Fonte: Adaptado de Wong (2016).
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Esse progresso das turbinas edlicas passou por uma série de desafios em
termos de tecnologia, que podem ser agrupados em quatro areas: design, instalagéo,
integracdo de novas tecnologias e aumento de tamanho. Essas quatro areas podem
ser descritas como uma cadeia continua de melhorias incrementais com base na
experiéncia e na pesquisa, por esse motivo, tanto a tecnologia quanto o design dos
aerogeradores estdo em constante evolugcdo. Os avancos obtidos com o constante
aprimoramento das maquinas permitiram o desenvolvimento de materiais mais leves,
novas formas construtivas e aprendizagem tecnolégica, contribuindo para turbinas
com melhor desempenho, mais poténcia instalada, menores emissdes de ruidos e
competitividade de custo relativo (SAHIN, 2004).

As turbinas edlicas podem ser classificadas da seguinte maneira: (i) com base
na orientacdo do eixo de rotacao (vertical ou horizontal), (i) com base no componente
de forcas aerodinamicas (sustentacdo ou arrasto) que impulsiona a turbina edlica, e
(iii) com base na capacidade de geracdo de energia (micro, pequena, média ou
grande) (KISHORE et al., 2014).

Referente a orientacdo do eixo de rotacdo, ha as turbinas edlicas de eixo
vertical (VAWTS), cujo rotor gira perpendicularmente ao solo, e turbinas edlicas de
eixo horizontal (HAWTS), em que o rotor gira paralelo ao solo (KISHORE et al., 2014).
Na Figura 4 é possivel observar como sdo compostas as turbinas edlicas de eixo
horizontal e as turbinas edlicas de eixo vertical. As turbinas edlicas de eixo horizontal
sdo constituidas basicamente por rotor, nacele, cubo, torre e gerador, e as turbinas
eodlicas de eixo vertical, por rotor, cubo superior, cubo inferior, cabo de amarracéo,

torre, gerador e caixa de engrenagens.

Figura 4 - Componentes das turbinas edlicas.

(A) Turbina de eixo horizontal (B) Turbina de eixo vertical.
Fonte: Adaptado de Ferreira (2008).
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As turbinas de eixo horizontal sdo as mais difundidas no mercado, possuem
como caracteristica principal a precisdo de um sistema de controle para posicionar o
rotor na direcdo em que o vento predomina. Comparadas as VAWTS, elas extraem
com maior eficiéncia a energia do vento (VERDUM, 2013). Rotores de uma turbina de
eixo horizontal sdo classificados conforme sua orientacdo em relagdo ao vento
(downwind ou upwind), nimero de pas, sistema de controle (pitch ou stall) e a forma
com que se alinham a direc&o do vento (yaw ativo ou passivo) (CUSTODIO, 2013).

As turbinas de eixo vertical podem ser utilizadas em locais em que a dire¢ao do
vento é altamente variavel. Outro fator interessante desse tipo de turbina é o fato de
que os geradores e as caixas de engrenagem podem ser colocados proximos ao solo,
resultando em uma menor carga na torre, além de facilitar a manutencdo (AKHGARI,
2011). Quanto ao seu design, as turbinas de eixo vertical possuem inUmeros projetos
distintos, suas formas classicas sao do tipo Savonius, Darrieus e Giromill, também

conhecida como H-Darrieus (PAULO, 2013), conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5 - Turbinas do tipo VAWTSs.

(A) Savonius, (B) Darrieus e (C) Giromill/H-Darrieus.
Fonte: Adaptado de Gasch e Twele (2002).

Quanto aos componentes de for¢as aerodinamicas que impulsionam a turbina,
séo dois: arrasto (na direcéo do vento) e sustencéo (perpendicular a dire¢do do vento).
As turbinas de arrasto sdo aquelas em que o vento empurra as pas, fazendo com que
o rotor gire. Trés exemplos de turbinas que utilizam essa for¢ca sao a plana, tipo calice
e panemone (MARQUES, 2004; GASCH; TWELE, 2002; CUSTODIO, 2013),
representados na Figura 6.
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Figura 6 - Tipos de turbina de arrasto.
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(A) Turbina plana, (B) Turbina tipo calice e (C) Turbina panemone.
Fonte: Adaptado de Custodio (2013).

Nesse tipo de turbina, a velocidade das pas ndo pode ser maior que a
velocidade do vento, o que acaba limitando a sua eficiéncia (CUSTODIO, 2013).
Turbinas movidas pela for¢ca de arrasto possuem baixa velocidade de rotacéo e alto
torque, por esse motivo, sdo utilizadas para moer graos e bombear agua (JASEN e
SMULDERS, 1977; MARQUES, 2004; GASCH; TWELE, 2002).

As turbinas de sustentacao utilizam aerofélios como pés, similares as asas dos
avides, cuja forca resultante da interacdo do vento com o rotor ndo possui apenas a
componente de arrasto na mesma direcdo da velocidade relativa, mas também um
componente perpendicular a velocidade relativa, chamado de for¢ca de sustentacéo
(MARQUES, 2004; GASCH; TWELE, 2002; CUSTODIO, 2013). Turbinas que utilizam
a forca de sustentacdo possuem alta velocidade e baixo torque, 0 que as torna
adequadas para a geracao de eletricidade (JASEN; SMULDERS, 1977; MARQUES,
2004; GASCH; TWELE, 2002).

No que se refere a capacidade de geracao de energia, existem inumeros tipos
de turbinas edlicas no mercado com design e dimensdes distintas e sua classificacao
se da segundo a sua forma construtiva e mais especificadamente a poténcia que
produz e o diametro do rotor (CORREIA, 2014). O tamanho de um aerogerador
depende acima de tudo da poténcia que se deseja atingir. Dessa forma, uma das
caracteristicas mais relevantes para ser considerada nas turbinas edlicas é o diametro
do rotor, ou, mais especificadamente, a area varrida por ele (XIMENES, 2018). Para
Gipe (2016), ndo existe um padrdo sobre o que constitui uma pequena ou grande
turbina, pois as classes de tamanho usadas na energia edlica sdo um tanto quanto

arbitrarias. Sendo assim, o autor propde a classificacdo de tamanho de aerogeradores
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em seis grupos, como detalhado na Tabela 1; essa classificacao se aplica a turbinas

de eixo horizontal e vertical.

Tabela 1 - Classes de tamanho de turbinas edlicas.

CLASSES DE TURBINA EOLICA
CLASSIFICACAO DIAMETRO DO ROTOR AREA NOMINAL VARRIDA ggﬁéﬁlg:ggig%)g
m m? kW
Micro 0,5-1,25 0,2-1 0,4-0,25
Mini 1,25-3 1-7 0,25 - 1,4
Doméstica 3-10 7-80 14-16
Pequeno Porte 10-20 80 - 300 10-100
Médio Porte 20 - 50 300 -2.000 100 - 1.000
Grande Porte 50-100 2.000 - 8.000 1.000 - 3.000
Super Grande Porte 100 - 150 8.000 - 18.000 2.000 - 10.000

Fonte: Adaptado de Gipe (2016).

Para Kishore et al. (2014), a tecnologia e o design das turbinas edlicas estao
bastante difundidos e estdo sendo cada vez mais aprimorados (turbinas de médio e
grande porte). No entanto, estabelece-se uma lacuna ao se tratar de turbinas edlicas
de pequena escala, como as mini e microturbinas, uma vez que elas apresentam um
desempenho aerodinadmico e condi¢cBes operacionais distintas das demais. Com isso,
€ possivel perceber a importancia da pesquisa sobre turbinas eélicas de pequena
escala para que, assim, elas possam ser cada vez mais otimizadas.

Esta pesquisa abrange as turbinas edlicas de eixo vertical, uma vez que, na
literatura, os estudos sdo majoritariamente sobre as turbinas eodlicas de eixo
horizontal, por ser o tipo mais comum de turbina no mercado e por apresentarem um
fator de capacidade superior as de eixo vertical, extraindo mais energia do vento. Ao
se tratar de geracao de energia de pequena escala, as turbinas de eixo vertical se
destacam por operarem com velocidades de vento mais baixas e possuirem o
requisito de serem menores que as turbinas de eixo horizontal, tornando possivel,
assim, que elas sejam dispostas mais préximas umas das outras na sua aplicacéo
(QUEREJAZU; CROSS, 2012).
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2.2.1 Turbinas edlicas de pequena escala

Turbinas edlicas de pequena escala possuem menos capacidade de geracéo
de energia do que as grandes turbinas comerciais encontradas nos parques eolicos.
Entretanto, os principios de operacdo sdo 0s mesmos que as turbinas de grande
escala, o ar passa pelas pas da turbina gerando uma forca aerodinamica, fazendo
com que as pas girem. Um gerador converte a energia mecanica das pas rotativas em
eletricidade. A distincdo maior € o fato de que as turbinas edlicas de pequena escala
operam mais proximas ao solo e em velocidades de vento mais baixas, mas sua
reducdo de custos e maior versatilidade permitem que a energia edlica seja utilizada
em um conjunto mais amplo de aplicacbes (QUEREJAZU; CROSS, 2012).

Tecnicamente, existem diversas definicdes de turbinas edlicas de pequena
escala, um importante organismo de padronizacédo internacional, o IEC — International
Electrotechnical Commission, define SWTs (Small Wind Turbines) na norma IEC
61400-2 como tendo uma area de rotor inferior a 200 m2, equivalente a uma poténcia
nominal de aproximadamente 50 kW. Mesmo com esse padrdo, muitos paises
estabelecem sua propria definicdo para turbinas edlicas de pequena escala. A
discrepancia do limite superior da capacidade de poténcia varia entre 15 kW e 100 kW
para 0s cinco maiores paises com producdo de energia edlica de pequena escala,
Canada, China, Alemanha, Reino Unido e EUA (SMALL WIND WORLD REPORT,
2017).

A ANNEL (2016), com base nas Resolu¢des normativas ANNEL n° 482/2012
(ANNEL, 2012) e ANNEL n° 687/2015 (ANNEL, 2015), determina o conceito de micro
e minigeracao de energia, para efeitos de diferenciacéo, a partir de fontes renovaveis,
como para a energia solar e eodlica: microgeracdo para sistemas com poténcia igual
ou até 75 quilowatts (kW) e minigeracdo para sistemas com poténcia superior a 75
kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para a fonte hidrica, e 5 MW para as demais
fontes.

Kishore et al. (2014) afirmam que ndo ha uma nomenclatura fixa definida na
literatura para categorizar as turbinas eodlicas com base no seu tamanho, e que, na
falta de qualquer definicdo credivel, a faixa para a capacidade nominal de energia de
turbinas edlicas de pequena escala varia de poucos watts a algumas centenas de
quilowatts. Definiram, entdo, a seguinte nomenclatura com base no tamanho do rotor

da turbina edlica: i) turbina edlica em microescala, diametro do rotor menor ou igual a



31

10 centimetros (cm); ii) turbina edlica de pequena escala, didmetro do rotor maior que
10cm e menor que 100cm; iii) turbina edlica de média escala, maior que 1 metro (m)
e menor que 5 m; iv) turbina edlica de grande escala, diametro do rotor maior que 5
m.

Para esta pesquisa, com o0 objetivo de padronizar uma classificagdo, sera
utilizado o termo turbina edlica em microescala (KISHORE et al., 2014) para turbinas
eollicas com diametro de rotor menor ou igual a 10cm, pois a turbina edlica de testes
utilizada neste estudo se enquadra nessa classificacdo adotada. Do ponto de vista
tecnologico, um dos desafios da microgeracdo de energia € o fato de os
aerogeradores estarem dispostos em um local com ventos descontinuos e com baixa
velocidade. Nesse sentido, o uso de um difusor acoplado a turbina edlica de eixo
vertical podera otimizar a eficiéncia da turbina.

Sendo assim, a pesquisa de novos conceitos e ideias que aprimorem a eficicia
dessas turbinas acaba por se transformar em uma oportunidade projetual para a area
do Design com um viés sustentavel, em relacdo a producao de conhecimento projetual

e cientifico (XIMENES, 2018).

2.2.2 Turbinas eolicas potencializadas por difusor

A energia do vento € bem conhecida por ser proporcional a poténcia cubica da
velocidade do vento que se aproxima da turbina edlica. Isso significa que mesmo um
pequeno aumento na velocidade gera um grande aumento na producéo de energia
(ABE et al., 2005).

Um dos principais objetivos no que tange ao desenvolvimento de turbinas
ellicas é aumentar a poténcia da turbina. Existem dois parametros que afetam o valor
da poténcia, a area varrida das pas e a velocidade do vento. Logo, a poténcia de saida
pode ser expandida aumentando um desses dois parametros. Um dos métodos para
aumentar a velocidade efetiva do vento, segundo Akhgari (2011), é utilizar um difusor
ou duto ao redor do rotor. A denominagdo para esse conceito é conhecida como
turbina edlica potencializada por difusor, do original em inglés, DAWT (diffuser-
augmented wind turbine), considerada uma das concepg¢bes mais promissoras no
campo da energia edlica (KANNAN et al., 2013).

O difusor atua acelerando a velocidade do vento que se aproxima da turbina

eolica, controlando, dessa forma, a expansao do escoamento de ar, em uma relagcéo
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convergente (entrada) e divergente (saida). A taxa de fluxo de massa de ar que passa
através da turbina aumenta por consequéncia da pressao subatmosférica significativa
no plano de saida do difusor, devido a expansao controlada do fluxo de massas de ar
(FOREMAN et al., 1978; ABE et al., 2005; OHYA et al., 2008, 2010).

A tipologia dos difusores é dividida geralmente em quatro tipos: concentrador,
cilindrico, difusor e concentrador-difusor. A Figura 7 apresenta um esquema com 0S

tipos mais conhecidos de difusores.

Figura 7 - Representacdo esquematica dos tipos de difusores mais conhecidos.
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CONCENTRADOR CILINDRICO DIFUSOR CONCENTRADOR-DIFUSOR
Fonte: Adaptado de Ohya et al. (2008).

O funcionamento aerodinamico de uma turbina potencializada por difusor esta
associado ao Efeito Venturi ou efeito tinel. Esse efeito ocorre quando um fluido em
movimento constante dentro de um duto uniforme afunila-se momentaneamente ao
encontrar uma zona de estreitamento, também chamada de garganta, diminuindo sua
pressédo, resultando em um aumento da velocidade do fluido ap6s atravessar esse
estreitamento. O Efeito Venturi é explicado pela dinamica dos fluidos pela Equacao
de Bernoulli, ou Principio de Bernoulli. Essa equacdo foi apresentada na obra
Hydrodynamica (1738) pelo matematico suico Daniel Bernoulli, em que ele explica
gue um aumento na velocidade de um fluido ocorre simultaneamente com uma
diminuicao da pressao ou uma diminui¢cao da energia potencial do fluido (BRUNETTI,
2008). Foi inspirado na equacao de Bernoulli, que o fisico italiano Giovanni Battista
Venturi criou o tubo de Venturi. Em suma, o efeito Venturi esta relacionado ao principio
de Bernoulli, ao principio de continuidade de massa e ao teorema da conservacéao de
energia.

A Figura 8 mostra a vista superior do funcionamento aerodindmico de uma

turbina de eixo vertical potencializada por difusor.
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Figura 8 - Vista superior do funcionamento aerodinamico de uma turbina de eixo vertical
potencializada por difusor.
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Fonte: Adaptado de Ohya et al. (2008).

E possivel encontrar, na literatura, diversos estudos sobre design de difusores
para as turbinas de eixo horizontal. Uma das primeiras investigacdes para turbinas
eolicas potencializadas por difusores foi realizada por Igra (1977), em que ele utilizou
um aerofolio NACA 4412 como difusor em torno de uma turbina de eixo horizontal
verificando melhoria de poténcia por um fator de dois. Posteriormente, Igra (1981)
testou diferentes aerofélios NACA para o perfil do difusor. Estudos mais recentes
realizados na Universidade de Kyushu no Japéo (INOUE et al., 2002; OHYA et al.,
2002, 2004; ABE e OHYA, 2004, 2008; ABE et al., 2005) procuraram investigar o uso
de difusores flangeados (flanged diffusers). Nessas pesquisas, descobriram que a
adicdo de um flange, ou aba, na borda de saida do difusor da turbina eélica aumentava
significativamente a poténcia, o torque e a velocidade de rotacdo da turbina. Abe et al.
(2005) acreditam que a inclusdo de um flange no plano de saida do difusor ocasiona
uma grande separacdo do escoamento de ar no plano de saida do difusor,
aumentando o efeito de reducdo da pressao atmosférica na periferia de saida. Essa
baixa pressdo produzida acaba resultando em um efeito aerodinamico de sucgéo,
trazendo mais escoamento de ar pelo difusor. Em virtude desse efeito, 0 escoamento
de ar que entra no difusor pode ser eficazmente concentrado e acelerado em
comparacao com um difusor sem adic¢ao de flange.

Varios estilos de difusores foram aplicados em turbinas edlicas de eixos
horizontais (OHYA; KARASUDANI, 2010), e supostamente a tecnologia similar deve

ser também efetiva para turbinas eélicas de eixos verticais.
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Embora a maioria das pesquisas e desenvolvimentos de difusores tenha sido
realizada para as turbinas de eixo horizontal, existem alguns trabalhos, ainda poucos,
focados no design de difusor para as turbinas de eixo vertical. Takahashi et al. (2006)
estudaram o desempenho de uma turbina edlica de eixo vertical Darrieus com um
difusor flangeado. No estudo, os autores compararam o desempenho do rotor isolado,
sem difusor acoplado, com dois diferentes difusores flangeados. A Figura 9 mostra o

funcionamento aerodinamico de um difusor flangeado em uma turbina de eixo vertical.

Figura 9 - Funcionamento aerodindmico de um difusor flangeado em uma turbina de eixo vertical.
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Fonte: Adaptado de Abe e Ohya (2004).

Roa et al. (2010) realizaram uma investigacdo numérica e experimental para
uma turbina de agua de fluxo cruzado com e sem difusor. Eles utilizaram um rotor
Darrieus para aplicacdo em marés com dois distintos perfis de aerofélio para o difusor.
Além desses estudos, Watanabe et al. (2016) averiguaram os efeitos do uso de um
difusor em uma turbina de eixo vertical. O propdsito foi encontrar os melhores
parametros de configuracdo em relacdo ao aumento de poténcia das turbinas. Os
autores testaram trés modelos de difusores distintos, e todos demonstraram um
aumento de poténcia. Verificaram, ainda, que uma turbina com perfis do tipo
NACA0024 era mais adequada para a incorporacdo de um difusor para gerar maior
poténcia de saida. A Figura 10 mostra os estudos realizados por Watanabe et al.
(2016).
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Figura 10 - Aplicacéo de um difusor flangeado em uma turbina de eixo vertical.
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Fonte: Watanabe et al. (2016).

E de suma importancia destacar que, na turbina edlica convencional, tanto nas
turbinas de eixo horizontal quanto nas de eixo vertical, o0 escoamento de ar € reduzido
e alargado, ocasionando uma perda na eficiéncia da turbina. Tratando-se de turbinas
éolicas de microescala, em que as turbinas funcionam com situa¢des de ventos de
baixa velocidade e turbulentos, os difusores devem ser especificadamente estudados
e projetados para trabalharem de maneira efetiva. Portanto, explorar a aplicacéo de
difusores em turbinas de microescala de eixo vertical, de modo que venha se projetar
novas solugcdes que possam produzir uma maior poténcia ou otimizacdo de

funcionamento nesse viés, torna-se bastante atraente no ponto de vista cientifico.

2.3 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

Para Versteeg e Malalasekera (2007), a dinamica de fluidos computacional
(CFD) é definida como a analise de sistemas envolvendo fluxo de fluido, transferéncia
de calor e fendmenos associados, tais como rea¢des quimicas por meio de simulacao
baseada em computador. E considerada uma técnica muito poderosa e abrange uma
ampla gama de areas de aplicacéo industrial e n&o industrial.

Fluxos e fenémenos relacionados podem ser descritos por equacdes
diferenciais parciais, ou integro-diferenciais, que, exceto em casos especiais, hao
podem ser resolvidas analiticamente. Para se obter uma solugdo numericamente

aproximada, € necessario utilizar um método de discretizacdo que aproxima as
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equacdes diferenciadas por um sistema de equacgdes algébricas, que pode, entdo, ser
resolvido em um computador (FERZIGER; PERIC, 2002).

A fluidodindmica Computacional, original do inglés, Computational Fluid
Dynamics, CFD, € uma ferramenta que integra as disciplinas de mecéanica dos fluidos
com a matematica e a ciéncia da computagdo. A mecéanica dos fluidos estuda os
fluidos em movimento, como eles se comportam durante o escoamento e respondem
a influéncias como reacdes quimicas e transferéncia de calor. Através da matematica,
€ possivel representar, por meio de equacdes de Navier-Stokes, as caracteristicas
fisicas dos fluidos em movimento, normalmente na forma diferencial; denominadas de
equacOes governantes, que permitem determinar os campos de velocidade e de
pressdo em um escoamento. Ja a ciéncia da computacdo atua na resolucdo dessas
equacdes por meio de simula¢cdes numéricas através de linguagens computacionais
de alto nivel, efetuando a conversado das equac¢des diferenciais em algébricas (TU et
al., 2008).

De 1960 em diante, a industria aeroespacial integrou técnicas de CFD ao
design, a pesquisa e ao desenvolvimento e a fabricacdo de aeronaves. Desde entao,
com a maior disponibilidade de computadores de alto desempenho, a CFD teve um
gradativo aumento de interesse, tornando-se um componente vital no design de
produtos e processos industriais (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Existem varias solu¢cdes comerciais (softwares) em CFD, aptas a simular uma
ampla gama de problemas de escoamentos de fluidos e transferéncia de calor. Para
Versteeg e Malalasekera (2007), os softwares de CFD possuem trés grandes
elementos: (i) Pré-processamento, (ii) Solver e (iii) P6s-processamento.

A fase de Pré-processamento consiste na introducdo de todos os parametros
do problema, ela abrange as seguintes acdes: (i) modelagéo da geometria, (ii) geracao
da malha, (iii) selecdo dos fendbmenos (fisicos e quimicos) a serem modelados, (iv)
definicdo das propriedades do fluido, e (v) especificacbes das condi¢cdes de
simulacéo.

O Solver é o elemento responséel pelo processamento das informacdes
fornecidas durante as etapas de Pré-processamento. Por meio dele que se da a
aplicacdo das técnicas numéricas da solucdo e aplicacdo dos algoritmos para
resolucdo dos problemas simulados. O Solver executa as seguintes acdes: (i)
integracdo das equacdes governates do fluxo de fluido sobre todo o volume de
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controle do dominio, (ii) discretizacdo, que € a conversao das equacdes integrais em
sistema de equacdes algébricas, e (iii) solucdo das equacbes algébricas de forma
iterativa (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

O Pés-processamento € a parte visual e gréfica do processo CFD, em que
ocorre a visualizacdo dos resultados obtidos na fase anterior, possibilitando: (i)
visualizacdo da geometria de dominio e da malha, (ii) graficos de vetores, (iii) linhas,
contornos e sombreados, (iv) graficos de superficie 2D e 3D, e (v) visualizacdo de
linhas de fluxo e trajetdrias de particulas.

S&o muitas as vantagens da fluidodindmica computacional sobre abordagens
baseadas em experimentos para projetos de sistemas de fluidos: (i) reducéo de prazos
e custos de novos projetos, (i) possibilidade de estudar sistemas em que
experimentos controlados séo dificeis de realizar, (iii) capacidade de estudar sistemas
sob condi¢Bes perigosas e além de seus limites normais de desempenho, e (iv) nivel
de detalhes ilimitado de resultados (TU et al., 2008).

Designers se beneficiam dessa ferramenta para poder realizar simulacfes e
testes com o intuito de validar as alternativas desenvolvidas, antes mesmo da etapa
de prototipagem, uma economia de tempo e de custos. Para profissionais de areas
como o Design, existem disponiveis, no mercado, alternativas de softwares CFD easy-
to-use, cujo objetivo € expandir o uso da tecnologia. Uma dessas alternativas é o
software Autodesk Flow Design, um software comercial oferecido pela Autodesk, cujo
layout € semelhante aos demais softwares oferecidos pela empresa, tornando-o
intuitivo e agradavel para a realizagdo das simulacdes. Ele sera abordado de maneira
mais detalhada na sec¢ao 2.4.2.

2.4 TECNOLOGIAS E FERRAMENTAS DE SIMULACAO

Aqui serdo abordadas as tecnologias e ferramentas utilizadas para a realizacéo

de simulacdes efetuadas ao decorrer deste estudo.

2.4.1 Tanel de vento

Os tuneis de vento sdo equipamentos que proporcionam um estudo

aerodinamico para verificar a eficiénca ou resisténcia de uma parte, ou até mesmo de
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um todo, sem a necessidade de movimentacgéo dos objetos, somente 0 vento percorre
a secao de testes (OKAMOTO et al., 2011).

O primeiro tanel de vento que se tem noticia, acionado por uma maquina a
vapor, foi fabricado na Inglaterra em 1871, para a “Aeronautical Society of Great
Britain”, por um dos fundadores dessa associacdo, Frank H. Wenham (GORECKI,
1988).

Anos depois, mais especificadamente em 1901, os irmaos Wright em conjunto
com demais pesquisadores comecaram a construcado de protétipos de aeronaves,
que, naquela época, ndo eram motorizadas, mas contavam com algum tipo de
propulsdo, que as proporcionava al¢ar voo de forma autonoma. Os irmaos Wright,
devido a necessidade de poder assegurar com melhor confiabilidade os resultados
dos seus estudos, construiram entdo um tinel de vento, mostrado na Figura 11, para

realizar testes em seus projetos de perfis aerodinamicos de asas (NASA, 2002).

Figura 11 - Tunel de vento dos irmé&os Wright.

Fonte: NASA, 2002.

A aplicacéo de tuneis de vento em laboratorios de projeto para ensaios de
sistemas aerodindmicos é um recurso muito adequado para pesquisas e testes dos
prototipos de aerogeradores. Sabe-se que ensaiar protétipos nas condi¢cdes de vento
ao ar livre ndo é muito eficiente, uma vez que os resultados dependeriam das
condi¢cbes climaticas e da velocidade do vento, que ndo é constante e acaba por
dificultar o monitoramento e coleta de informacdes para determinar a eficiéncia do
protétipo em estudo (OKAMOTO et al., 2011).

Os tuneis de vento possuem algumas configuracfes basicas, que podem ser
classificadas quanto a velocidade do escoamento de ar na secdo de testes e sua

forma construtiva.
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A velocidade do escoamento de ar é influenciada pelo tipo de circuito do tunel
e também pelo tamanho do objeto a ensaiar. A classificacdo dos tineis em relacao a
velocidade do vento se da por (i) tinel de vento de baixa velocidade, (ii) tanel de vento
transoénico, (iii) tinel de vento supersoénico, e (iv) tunel de vento hipersbénico:

() tinel de vento de baixa velocidade: também conhecido como subsonico, é

normalmente instalado em laboratérios educacionais pelo fato de ter baixo

custo, em termos técnicos, sua velocidade n&o ultrapassa 135m/s com um

namero de Mach até 0,4 (BARLOW et al., 1999).

(i) tanel de vento transénico: utilizado principalmente em pesquisas

aeronduticas pelo fato de ter uma velocidade compativel com a do voo das

aeronaves; a velocidade do ar pode alcancar até 340m/s com niumero de Mach

até 1 (BARLOW et al., 1999).

(iii) tanel de vento supersonico: por utilizar bocais convergentes em sua forma

construtiva, o0 consumo de energia € alto devido as velocidades que podem ser

atingidas; a velocidade do vento varia em uma faixa de 340m/s até 1700m/s

com numero de Mach de 1 até 5 (BARLOW et al., 1999).

(iv) tanel de vento hipersbnico: possui bocais divergentes e pode atingir

velocidades muito altas, acima de 1700m/s com numero de Mach de 5 até 15

(BARLOW et al., 1999).

Quanto a forma construtiva, os tineis de vento possuem dois tipos basicos de
classificacéo — (i) circuito fechado e (ii) circuito aberto:

(i) circuito fechado: possui um custo operacional mais baixo, porte geralmente

médio ou grande, pois o0 ar circula de forma ciclica dentro do tunel

permanecendo confinado economizando energia, fazendo com que seja

possivel aplicar testes com maiores variacbes de pressdo (BARLOW et al.,

1999).

(i) circuito aberto: ocupam menos espaco e geralmente tém custos de

fabricagcdo menores. Possuem as extremidades abertas, por onde entra e sai o

escoamento de ar. Um ponto negativo é que, para atingir uma determinada

velocidade, requer mais energia para a operagao (BARLOW et al., 1999).

Os tuneis de vento de circuito aberto, segundo Barlow et al. (1999), sdo ainda

subdivididos em duas categorias — (i) tunel aspirador (suckdown) e (ii) tinel ventilador:
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(i) tanel aspirador (suckdown): ventilador axial ou centrifugo é instalado apos a

secdo de testes. O ar entra com bastante turbuléncia, porém, existem

dispositivos para a retificacdo do escoamento e diminui¢cdo da turbuléncia.

(ii) tanel ventilador: ventilador € instalado antes da secédo de testes. Apresenta

turbuléncia, mas menos do que no tunel aspirador.

O tunel de vento € dividido em diversas partes e cada uma delas tem um
propésito especifico no escoamento do ar, exercendo um efeito sobre a qualidade do
vento (BARLOW et al., 1991). Na Figura 12 é possivel visualizar as sec¢6es tipicas de

um tdnel de vento de circuito aberto tipo aspirador.

Figura 12 - Secdes tipicas de um tinel de vento de circuito aberto tipo aspirador.

CAMARA DE ESTABILIZACAO

SEGCAO DE TESTES DIFUSOR VENTILADOR

CONCENTRADOR ~ CONVERGENTE

W — —

VENTO ——»

Fonte: Adaptado de Barlow et al. (1999).

Para esta pesquisa, o tunel de vento utilizado foi o que esta localizado no
Laborat6rio de Design e Selecdo de Materiais (LASM) do Departamento de Materiais
(DEMET) da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EE — UFRGS). Esse tanel € um subsoénico do tipo aspirador (suckdown) de circuito
aberto. Os ensaios em tunel de vento seréo primordiais para este estudo, pois € por

meio deles que se dara a validacdo dos resultados desta pesquisa.
2.4.2 Tunel de vento virtual
Maneiras mais eficientes, rapidas e econémicas para a avaliacdo de solugdes

projetuais sdo cada vez mais requisitadas por projetistas, designers e engenheiros,

uma vez que os ciclos de inovacgao estdo gradativamente mais rapidos, aumentando



41

a demanda de novas solugfes projetuais em todas as areas. Ao encontro disso estdo
os sofwares de simulacédo que se baseiam na Fluidodinamica Computacional (CFD),
que estdo dispostos no mercado para auxiliar a demanda desses profissionais.

No entanto, softwares CFD sdo complexos, e seus usuarios precisam ter
habilidades e conhecimentos em varias areas para saber manusear, compreender e
ler os resultados obtidos em uma simulacéo (FERZIGER; PERIC, 2002).

Percebendo essa dificuldade de multidisciplinaridade que é necesséria para
operar um software CFD e com o objetivo de simplificar algumas rotinas CFD e
expandir 0 uso para outras areas, empresas comecaram a desenvolver solugdes CFD
easy-to-use, com uma interface intuitiva e com configuracdes pré-definidas.

A Autodesk foi uma das empresas que disponibilizou uma solu¢cdo comercial
easy-to-use para simulacées CFD. Ela € uma empresa renomada de software de
design, engenharia e conteudo digital e desenvolveu o software Autodesk Flow
Design®. Esse software simula um tanel de vento virtual no qual é possivel visualizar
0 escoamento de ar em torno de edificios, veiculos e outros objetos. Possui suporte
para diversos tipos de arquivos CAD, reduzindo o trabalho de preparacdo de
geometria especifica, permitindo, assim, obter resultados projetuais de maneira rapida
ao poder explorar diferentes condi¢cdes de simulagédo (AUTODESK, 2018).

Com base na tecnologia CFD da aquisicdo Blue Ridge Numerics, a simulacao
de fluxo de forma facil da Autodesk foi mostrada pela primeira vez na Autodesk Labs
com o nome de Project Falcon, em setembro de 2012. Ele executa um solver de fluxo
transiente incompressivel por meio do método dos volumes finitos. A resolucdo da
turbuléncia se da usando um modelo Smagorinsky na simulacéo de grandes escalas
(Smagorinsky Large Eddy Simulation — LES) (AUTODESK, 2018). As suas etapas de
pré-processamento, solver e pds-processamento acontecem automaticamente por
configuracbes pré-definidas pelo software, permitindo entregar resultados de forma
muito rapida, possibilitando a exploracdo de mudancas de condicbes sem a
necessidade da criacdo de novos modelos e armazenamento de grandes quantidades
de dados. Na Figura 13 é possivel visualizar a area de trabalho do software Flow

Design.
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Figura 13 - Area de trabalho do software Flow Design.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tendo em vista a qualidade do resultado que o software Flow Design pode
entregar, de maneira rapida e eficiente, ele serd adotado nesta pesquisa como

solugcéo CFD para realizar as simulagfes computacionais das solu¢des desenhadas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Nesse capitulo é apresentado o conjunto de procedimentos metodoldgicos a
serem adotados na execucao desta pesquisa, com o intuito de atingir os objetivos

definidos na secéo 1.4.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Para Prodanov e Freitas (2009), os critérios de classificacao para uma pesquisa
cientifica sdo baseados do ponto de vista de quatro viéses, em relacao a sua natureza,
de seus objetivos, dos procedimentos técnicos e da forma de abordagem do problema.

Do ponto de vista da sua natureza, este estudo pode ser classificado como uma
pesquisa basica, pois tem como objetivo gerar conhecimentos projetuais novos e Uteis
sobre design para projetos de turbinas edlicas de eixo vertical de pequena escala,
sem ter uma aplicacao pratica imediata prevista.

Quanto ao ponto de vista de seus objetivos, o trabalho possui um objetivo
explicativo, pois busca correlacionar ideias para identificar e compreender as causas
e os efeitos de determinado fenémeno, além de aprofundar o conhecimento da
realidade trazendo o conhecimento projetual cientifico sobre o tema desta pesquisa.
Outro fator importante dentro dessa natureza de pesquisa € 0 método que sera
utilizado, que no caso desta pesquisa sera 0 método experimental, que possibilita a
manipulacdo e o controle de variaveis, com o intuito de identificar a causa da variavel
dependente em estudo.

Sob o ponto de vista dos procedimentos técnicos, isto é, a maneira pela qual
obtém-se os dados necessarios para a elaboracdo da pesquisa, o planejamento da
pesquisa em uma dimensao mais ampla, esta se delineia como uma pesquisa
experimental, uma vez que existirdo variaveis relacionadas com o fenbmeno estudado
para testar e validar, em um ambiente controlado em laboratorio. Sendo assim, por
meio dela sera possivel identificar a relagéo entre as variaveis, buscando saber como
uma influéncia a outra.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, esta pesquisa tem

carater quantitativo, pois visa, por meio de procedimentos experimentais, arrecadar
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dados estatisticos ocasionados por um fendmeno e responder a hipétese de pesquisa
deste trabalho pela andlise das relagfes entre as varidveis que serdo testadas.
Na Figura 14 esta exposto um desenho esquematico da classificacdo desta

pesquisa conforme descrito nos paragrafos anteriores.

Figura 14 - Classificac@o da pesquisa.
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QUANTO A ABORDAGEM PESQUISA QUANTITATIVA experimentais arrecadar
dados estatisticos entre as variaveis.

Fonte: Adaptado de Prodanov e Freitas (2009).

Para a coleta e analise dos dados obtidos nesta pesquisa serdo utilizadas
técnicas padronizadas, buscando, assim, deixar o método reproduzivel para futuros
estudos. Dentre os procedimentos que serdo realizados, destacam-se o uso do
dispositivo WT, que serd descrito na sec¢do 4.13, o uso de simulacdo por

fluidodinamica computacional (CFD) e testes no tanel de vento.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

Para esta pesquisa, prop6s-se dividir a sua estrutura em duas fases, a
informacional e a projetual. A primeira fase voltada ao estudo, a exploragdo e a
compreensao da tematica do assunto abordado, assim como problemas e objetivos

da pesquisa. A segunda fase é direcionada as etapas projetuais, com foco na
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execucdo e aplicagdo dos conhecimentos adquiridos na solugcdo dos problemas
estabelecidos para esta pesquisa (XIMENES, 2018).

As duas fases sdo compostas por seis diferentes etapas (ldentificacdo,
Preparacdo, Elaboracdo, Avaliacdo e Conclusdo). Por meio das seis etapas
metodoldgicas apresentadas, caracterizam-se os procedimentos que serdo adotados
para atingir os objetivos que a pesquisa se propde. A Figura 15 apresenta um

diagrama da metodologia basica da pesquisa.

Figura 15 - Diagrama da metodologia projetual.
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Fonte: Adaptado de Ximenes (2018).

} Ensaios tdnel de vento

Lakatos e Marconi (2001) relacionam diretamente os objetivos definidos para a
pesquisa com os procedimentos metodologicos a serem adotados. Partindo dessa
premissa, elaborou-se um esquema relacionando os objetivos da pesquisa com seus
correspondentes métodos de trabalho. A Figura 16 mostra a rela¢éo entre os objetivos
da pesquisa e os métodos de trabalho.
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Figura 16 - Relacdo entre objetivos da pesquisa e métodos de trabalho.
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Para atingir o primeiro objetivo especifico, procurou-se estabelecer parametros
para o design das geometrias dos difusores para aerogeradores verticais. Definiram-
se, para isso, estudos que serviram de referéncia para guiar a execucao desse e dos
demais objetivos especificos.

Foram estabelecidos os estudos de Watanabe et al. (2016), sobre a aplicacédo
de difusores em turbinas edlicas de eixo vertical, como referencial conceitual e tedrico
para o design de novos difusores. Utilizaram-se também os estudos de Ximenes
(2018), para balizar a metodologia a ser seguida para o desenvolvimento dos
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difusores. Os estudos de Ximenes (2018) fazem parte de uma sequéncia de pesquisas
desenvolvidas pelo Professor Dr. Luis Henrique Alves Céandido, docente e
pesquisador do Programa de Pds-Graduacédo em Design da UFRGS (PgDesign) e do
Laboratério de Design e Selecdo de Materiais da UFRGS (LASM-UFRGS). Também
foram estabelecidas as restricdes e variaveis do objeto de estudo consideradas e
avaliadas para esta pesquisa.

Partindo disso, baseado nos parametros e nas dimensdes do difusor de Tipo
Plano encontrados nas pesquisa de Watanabe et al. (2016), e na escala de projeto
definida para este estudo, propds-se uma area construtiva padronizada para o design
da geometria para difusores aerodinamicos para turbinas edlicas de eixo vertical. Essa
area construtiva permitiu desenvolver as geometrias que foram testadas e avaliadas
nas simulacées CFD em tunel de vento virtual, nos ensaios do dispositivo WT e em
tunel de vento. As geometrias foram concebidas em perfis bidimensionais (2D) e
modeladas tridimensionalmente (3D) em software comercial CAD SolidWorks para a
etapa de simulacéo por CFD.

Para realizar o segundo objetivo especifico, as geometrias de difusores
concebidas foram simuladas no software freeware? CFD de tanel de vento virtual
Autodesk Flow Design. As simulagBes em tunel de vento virtual séo a primeira etapa
de avaliacdo das variaveis estabelecidas. O software Flow Design é um simulador de
tunel de vento otimizado para avaliagdo rapida do escoamento de ar em fases iniciais
de projeto. O objetivo das simulacdes realizadas foi investigar as diferentes zonas de
baixa pressao que sao produzidas pela geometria do difusor, assim como verificar a
intensidade dos vortices produzidos no seu plano de saida. As geometrias que tiveram
um resultado igual ou superior ao modelo de referéncia de Watanabe et al. (2016)
foram selecionadas para as etapas seguintes, a prototipacdo e 0sS ensaios no
dispositivo WT e em tunel de vento.

Para alcancar o terceiro objetivo especifico, os difusores selecionados
anteriormente foram prototipados em impressora 3D para 0s ensaios no dispositivo

WT e em tunel de vento. Além disso, prototipou-se uma turbina eélica de eixo vertical

2 Freeware ou software gratuito € qualquer programa de computador cuja utilizagdo ndo implica o
pagamento de licencas de uso ou royalties. Todavia, isso ndo significa que necessariamente um
programa freeware tem codigo aberto, pois mesmo gratis, os criadores podem restringir alteracdes e a
redistribuicdo do programa alterado. Ele também se difere do shareware, em que 0 uso é gratuito
apenas por um periodo de testes, por exemplo.
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de microescala, seguindo a nomenclatura estabelecida por Kishore et al. (2014), em
que o diametro do rotor € menor ou igual a 10 centimetros, para dar suporte aos
difusores nos ensaios experimentais. A turbina edlica prototipada foi reproduzida em
escala reduzida do modelo utilizado nos estudo de Watanabe et al. (2016). A escala
de reducdo utilizada foi de 1:10. Essa reducao foi necessaria devido as dimensdes do
tunel de vento localizado no LASM-UFRGS, utilizado para esta pesquisa. A sua
dimenséo reduzida permitiu o acoplamento dos difusores desenvolvidos dentro da
secdo de testes do tanel de vento. Para a reproducéo em escala reduzida da turbina
eollica de eixo vertical foi utilizado modelagem tridimensional CAD (computer-aided
design) e prototipagem por meio de impressao 3D via FFF3 (fused filament fabrication
— fabricacdo por filamento fundido). O equipamento utilizado para a manufatura da
turbina encontra-se localizado na Oficina de Modelos, Prototipos e Maquetes da
Faculdade de Arquitetura da UFRGS (FA-UFRGS).

Para os ensaios experimentais, utilizou-se o dispositivo desenvolvido para esta
pesquisa, 0 WT e o tunel de vento. O WT tem o propdsito semelhante ao tunel de
vento, mas é aberto e o ar é inserido por meio de um compressor, de forma pontual,
em gue € possivel observar e estudar o angulo do escoamento de ar sobre a turbina
edlica. O tunel de vento utilizado neste estudo foi o subsdnico de circuito aberto do
tipo aspirador (suckdown) localizado no LASM-UFRGS. Os ensaios realizados no
dispositivo WT e no tunel de vento tém por finalidade mostrar o comportamento
dindmico da turbina edlica com um disusor acoplado. Esses ensaios experimentais
permitiram identificar quais geometrias aceleram mais o0 escoamento de ar e,
consequentemente, melhoram o start rotacional, torque de partida, da turbina eélica

de eixo vertical de microescala. A Figura 17 ilustra as etapas descritas anteriormente.

8 Também conhecido por FDM (Fused Deposition Modeling), ou Modelagem por Depésito de Material
Fundido, em portugués, sigla patenteada pela empresa Stratasys. FFF é a sigla “open-source” para
maquinas de mesmo principio e significa Fused Filament Fabrication, ou em portugués, Fabricacéo por
Filamento Fundido.
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Figura 17 - Etapas para alcancar os objetivos da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Variaveis de projeto, segundo Lakatos e Marconi (2001), sdo aspectos,
propriedades, caracteristicas individuais ou fatores, observaveis ou mensuraveis de
um fenémeno. Nesta pesquisa, a geometria do difusor € a variavel independente e as
zonas de vortices de baixa pressao produzidas no plano de saida do difusor séo a

variavel dependente. A andlise estatistica e a coleta de dados foram realizadas em

duas etapas.

Na primeira etapa, ocorreu, na simulagdo computacional, a analise e coleta de
dados. O software CFD de tunel de vento virtual Flow Design disponibiliza informacgdes

de simulacdo por planos de presséo e tensédo, e os dados foram coletados a partir
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deles. O software apresenta na tela de simulacdo um grafico de cores com as
variagcbes de pressado, do maior valor de pressao (alta pressdo), apresentado na cor
vermelha, ao menor valor de presséo (baixa presséao), exibido na cor azul escuro. As
informacdes que sdo informadas nesse grafico foram quantificadas e comparadas de
forma visual com as areas de alta e baixa pressao mostradas pelo software por meio
das cores. Foi considerada, como um indice da probabilidade da geometria do difusor
produzir vértices que aceleram o escoamento de ar pela turbina, a instensidade da
zona de baixa pressdo no plano de saida do difusor. Os dados analisados foram
comparados com o difusor de referéncia de Watanabe et al. (2016).

A segunda etapa se deu com 0s ensaios experimentais com o dispositivo WT
e com o tunel de vento, em que, em ambos os casos, os dados foram quantificados
através da velocidade de vento necessaria para o start rotacional, torque de partida,
da turbina, assim como pelas rotagbes por minuto (RPM) averiguadas nos
experimentos. Os equipamentos utilizados para a coleta dos dados foram um
anemometro digital, para mensurar a velocidade do vento, e um tacometro digital, para
guantificar as rotacdes por minuto.

A verificagdo das variaveis nos ensaios do dispositivo WT e no tunel de vento
do LdASM-UFRGS se deu de forma indireta, por meio das anélises comparativas das
rotacdes por minuto produzidas e da velocidade de vento necessaria para o start
rotacional, torque de partida. Os dados coletados nessa segunda etapa foram
indicativos indiretos que a geometria do difusor produziu zonas de vértices de baixa
presséo, que potencializaram o efeito aerodinamico de aspiracdo, ocasionando que o
escoamento de ar acelerasse mais na sua passagem pelo difusor.

Os dados adquiridos nas simulagdes em tunel de vento virtual, no dispositivo
WT e no tunel de vento, foram triangulados com os dados apresentados pela
geometria de difusor referéncia. Por meio dessa triangulacdo, foi possivel atingir o
qguarto objetivo desta pesquisa, que é analisar, comparar e validar os resultados
obtidos, selecionando as alternativas de difusores que apresentaram o melhor
desempenho comparados ao modelo referéncia. Com essa etapa concluida, foi
possivel chegar as conclusdes e recomendacdes para futuras pesquisas sobre o

tema.
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4 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Este capitulo é aquele em que acontece a transi¢cao da Fase Informacional para
a Fase Projetual da pesquisa, que esta dividida em quatro momentos. O capitulo 4
abrangera trés desses momentos, a etapa de ldeacéo (3), Elaboracéo (4) e Avaliacdo
(5), ficando a ultima etapa, Conclusao (6), para o proximo capitulo.

Primeiramente seré exposta a problematiza¢éo do estudo, na qual séo tracadas
as metas gerais do projeto e apresentados todos 0s conhecimentos técnicos e
cientificos pertinentes e necessarios que guiardo projetualmente a pesquisa.

Com o primeiro momento esclarecido, acontece a primeira parte de validagcao
projetual, pois séo realizadas as simulacdes em tunel de vento virtual, em que as
geometrias concebidas serdo simuladas e avaliadas para o préximo momento
projetual, os ensaios no dispositivo WT e em tunel de vento.

Por fim, as geometrias selecionadas na simulacdo computacional sao
prototipadas em impressora 3D para serem submetidas aos ensaios no dispositivo
WT e em tunel de vento, viabilizando, assim, que se possa analisar o comportamento

dindmico da turbina edlica de eixo vertical com um difusor acoplado.

4.1 ESTUDOS DE REFERENCIA

Aqui, sdo apresentados os dois estudos de referéncia que sédo os guias

projetuais para esta pesquisa.

4.1.1 Aplicacado de difusores em aerogeradores de eixo vertical

Como ponto de partida para esta dissertacdo, utilizaram-se os estudos
realizados por Watanabe et al. (2016), sobre a aplicacdo de difusores em
aerogeradores de eixo vertical. Eles investigaram a aplicagéo de difusores em uma
turbina edlica de eixo vertical e examinaram o efeito do difusor no aumento de
poténcia, usando o tunel de vento. O estudo dos pesquisadores partiu de um difusor
do tipo plano com forma Venturi e a partir dessa geometria foram variando angulos,
dimensdes e a superficie de plana para curva, para tentar encontrar os parametros

otimos da geometria do difusor.
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Em seus estudos, averiguaram que quanto maior o angulo semi-aberto (angulo
de saida) do difusor, maior o aumento de poténcia observado. O estudo também
mostrou que o difusor com a superficie curva e flanges mais curtas foi mais eficaz na
producdo de um maior aumento de poténcia. A Figura 18 mostra o difusor de tipo
plano com forma Venturi utilizado como ponto de partida para a pesquisa de Watanabe

et al. (2016), assim como as suas configuracdes técnicas.

Figura 18 - Difusor de tipo plano com forma Venturi concebido por Watanabe et al. (2016).

(A) Vista superior e (B) Fotografia.
Fonte: Watanabe et al. (2016).

A Tabela 2 apresenta os parametros e valores das configuracdes técnicas da

turbina edlica de eixo vertical com difusor de tipo plano elaborado por Watanabe et al.

(2016).

Tabela 2 - Parametros e valores das configuraces técnicas da turbina com difusor de tipo plano.

PARAMETRO simBOLO VALOR

Distancia entre os dois lados do difusor na garganta D 800 mm
Diametro do rotor Dr 700 mm
Altura do difusor W 1432 mm

Comprimento do difusor L 912 mm

Largura do flange h 400 mm

Angulo semi-aberto do difusor \Q 10°
Altura do rotor Wr 700 mm
Tipo de pa - NACA

Fonte: Watanabe et al. (2016).
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A Figura 19 mostra o difusor de tipo curvo com forma Venturi elaborado por

Watanabe et al. (2016), assim como as suas configuracdes técnicas, que Ssao

baseadas no difusor de tipo plano.

Figura 19 - Difusor de tipo curvo com forma Venturi.
h=0.25D ?T‘! b i

~

Difusor de tipo curvo
e

Vento '
L ]

h=0.5D

"
N

o Vento G
(A) Vista superior e (B) Fotografia.
Fonte: Watanabe et al. (2016).

A Tabela 3 apresenta os parametros e valores das configuracdes técnicas da

turbina edlica de eixo vertical com difusor de tipo curvo elaborado por Watanabe et al.

(2016).

Tabela 3 - Parametros e valores das configuracfes técnicas da turbina com difusor de tipo curvo.

PARAMETRO simBOLO VALOR

Distancia entre os dois lados do difusor na garganta D 800 mm
Diametro do rotor Dr 700 mm
Altura do difusor W 1432 mm

Comprimento do difusor L 456 mm

Largura do flange h 200 mm

Angulo semi-aberto do difusor 20°
Altura do rotor Wr 700 mm
Tipo de pa - NACA

Fonte: Watanabe et al. (2016).
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A turbina edlica utilizada por Watanabe et al. (2016) na sua pesquisa possui
duas pés, e nela, testaram dois perfis distintos, 0o NACA 0018 e o NACA 0024, em que
o NACA 0024 destacou-se, gerando maior poténcia com a inclusédo do difusor.

As contribuicdes deste estudo estédo no estabelecimento do conceito de difusor
para aerogeradores de eixo vertical, visto que, a partir das configuracdes e dos
parametros determinados, consegue-se construir difusores de tipo plano com forma
Venturi e difusores de tipo curvo com forma Venturi. O modelo de difusor que guiara
conceitualmente o desenvolvimento proposto por este trabalho sera o de tipo plano
com forma Venturi, uma vez que também foi a partir dele que o modelo de tipo curvo
foi concebido. Todavia, o difusor de tipo curvo também serd utilizado como referéncia
para esta pesquisa, de forma comparativa, isso porque, segundo os estudos de
Watanabe et al. (2016), esse tipo de difusor se mostrou com caracteristicas

promissoras.

4.1.2 Método de pesquisa

Outro estudo de referéncia adotado por esta pesquisa S4o 0S propostos por
Ximenes (2018) sobre design de difusor aerodindmico compacto para uma turbina
edlica de pequena escala. Esse trabalho estabeleceu difusores compactos,
objetivando alcancar um melhor start rotacional (menor torque de partida para
rotacionar) em baixas velocidades de vento.

A contribuicdo desse trabalho para esta pesquisa foi na definicdo do método
para o estudo na fase projetual, uma vez que o0s objetivos dos trabalhos séo
semelhantes, alcancar um melhor start rotacional, mas, em tipos de turbinas edlicas
diferentes. Ximenes (2018) trabalhou com difusores para turbinas edlicas de eixo
horizontal e elaborou um método de pesquisa para alcancar o seu objetivo. A Figura
20 mostra por meio de um esquema visual simplificado o0 método utilizado por Ximenes
(2018) na Fase Projetual até a conclusdo da pesquisa, que sera seguido também para

este estudo.
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Figura 20 - Diagrama do processo de desenvolvimento da pesquisa.

-
( PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA ]
MATERIAIS E METODOS —> ESTUDO DE REFERENCIA —> GERAGAO DE ALTERNATIVAS
N
SIMULACAO EM TUNEL DE VENTO VIRTUAL
VALIDACAO DA GEOMETRIA
RESULTADOS SUPERIORES EM .
RELACAO AO MODELO DE REFERENCIA N’f
PROTOTIPAGEM 3D ——> ENSAIOS EM TUNEL DESCARTE
DE VENTO
ANALISES
MELHOR ¢—— TRIANGULAGAO DOS RESULTADOS —>  PIOR
START INICIAL START INICIAL
ALCANGOU OS OBJETIVOS? .
VAL|DOUAH|POTESE? NAO H DESCARTE DESCARTE
ESPECIFICAGOES TECNICAS *REGISTRO DE PATENTE *PRODUGAO DE ARTIGO
CONSIDERAGOES FINAIS* RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Fonte: Ximenes (2018).

O processo de desenvolvimento da Fase Projetual deste estudo sera seguido
por essa referéncia, acrescentando, ap0s a prototipagem, além dos ensaios em tunel

de vento, os ensaios no dispositivo WT.

4.2 RESTRICOES DE PROJETO

Para o projeto dos difusores, algumas restricbes serdo consideradas, elas
serdo descritas a seguir:
1) Desenvolver as geometrias dentro do conceito de difusor proposto por

Watanabe et al. (2016), referéncia conceitual deste estudo.
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2) Utilizar o método utilizado por Ximenes (2018) na fase projetual deste estudo,
uma vez que ja foi validado por ele em sua pesquisa.

3) Considerar as dimensfes da secdo de testes do tunel de vento do
LASM/UFRGS onde serdo realizados os testes aerodinamicos, para

desenvolvimento dos difusores e da turbina edlica de microescala.

4.3 DETERMINACAO DAS VARIAVEIS DE PROJETO

Esta pesquisa caracteriza-se como sendo uma pesquisa experimental e com o
objeto de estudo definido. O préximo passo passa a ser selecionar as variaveis que
serdo capazes de influenciar o objeto em estudo, assim como as formas de controle
e de observacdo que as variaveis produzem no objeto.

As variaveis, segundo Lakatos e Marconi (2001), sdo aspectos, propriedades,
caracteristicas individuais ou fatores, observaveis ou mensuraveis de um fenémeno.
Prodanov e Freitas (2009) acreditam que variaveis sao caracteristicas observaveis de
um fendbmeno que possuem correlacdo entre si. Considerando que esta é uma
pesquisa quantitativa, as variaveis deste estudo sdo mensuraveis e podem ser
quantificadas estatisticamente.

As variaveis podem ser classificadas em duas categorias, (i) variavel
independente e (ii) variavel dependente (PRODANOV; FREITAS, 2009):

(i) variavel independente — € a que é o fator determinante para que aconteca

um determinado resultado, a condicdo ou causa para que se tenha um efeito

Oou uma consequéncia, o estimulo que condiciona uma resposta;

(i) variavel dependente — é o fator ou propriedade que é efeito, resultado,

consequéncia ou resposta de algo que foi estimulado. Ndo é manipulada,

todavia, € o efeito observado como resultado da manipulagdo da variavel
independente.

Para esta pesquisa, ficou definido que a variavel independente é a geometria
do difusor e que as zonas de baixa pressao produzidas por essa geometria no plano
de saida do difusor seriam a variavel dependente. A variavel independente é aquela
que é diretamente manipulada, e isso se dara por meio do design das diferentes
geometrias.

As zonas de baixa presséo responséaveis pela aceleracdo do fluxo passante

pela turbina eodlica sdo as variaveis dependentes desta pesquisa, pois, segundo
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Kosasih e Tondelli (2012), a capacidade da geometria de reduzir a pressdo no plano
de saida do difusor é determinante para acontecer o efeito aerodindmico que resulta
no aumento do escoamento de ar pela turbina edlica. E a intensidade desse efeito é
dependente da geometria do difusor. A Figura 21 mostra um desenho esquematico

com as variaveis selecionadas.

Figura 21 - Variaveis selecionadas.

-
VI

Geometria
do difusor

Zonas de baixa
presséo e vortices

VI = VARIAVEL INDEPENDENTE
VD = VARIAVEL DEPENDENTE

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O tratamento estatistico da variavel dependente sera realizado de duas
maneiras. A primeira delas € por meio de simulagdes computacionais, nas quais 0s
dados serdo quantificados visualmente e numericamente com as informacdes de
pressao e tensdo que séo disponibilizadas pelo software CFD de tlnel de vento virtual
Flow Design. A segunda maneira é para 0s ensaios no dispositivo WT e no tunel de
vento, em que os dados serdo quantificados de forma indireta, através da anélise das
rotacdes por minuto (RPM) observadas nos experimentos e da velocidade de vento
necessaria para o start rotacional, torque de partida da turbina edlica.

Pode-se explicar essa verificacdo indireta pela seguinte relagéo: um valor maior
de rotacOes por minuto corresponde a uma maior velocidade do escoamento de ar
pela turbina eolica, o que significava uma maior intensidade da zona de baixa presséao
e do efeito aspirador na parte posterior do difusor, causando, assim, um aumento no
escoamento do ar. Essa aceleracao influencia diretamente na redugéao da velocidade
de vento necessaria para que a turbina comece a girar.

Quanto ao tratamento estatistico da variavel independente, este se dara por
meio da manipulacédo do design da geometria do difusor e simulagdo computacional
CFD.
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4.4 ESCALA DE PROJETO

Os difusores e a turbina edlica serdo reproduzidos em escala reduzida em
relacdo ao modelo utilizado no estudo de Watanabe et al. (2016). Cabe salientar que
o modelo de estudo utilizado serviu como referencial geométrico e conceitual, sendo
assim, nao sera realizado nenhum comparativo em razéo das diferentes escalas.

Utilizou-se uma escala de redugdo 1:10. Para essa definigdo foram
considerados dois parametros de referéncia: (i) altura do difusor (W) e (ii) distancia D
(distancia entre os dois lados do difusor na garganta). Esses parametros foram
selecionados porque a escala calculada deveria levar em consideracdo as
especificacdes técnicas da secao de testes do tlnel de vento do LASM/UFRGS, um

requisito deste projeto, e ambos influenciariam nas dimensdes de altura x largura.

4.5 GEOMETRIA DE REFERENCIA

O perfil geométrico do difusor de tipo plano com forma Venturi desenvolvido por
Watanabe et al. (2016) foi selecionado como modelo de referéncia para esta pesquisa.
Essa geometria serviu como guia para as demais alternativas desenvolvidas,
denominando-se como difusor Modelo 1. A Figura 22 mostra o perfil geométrico do
Modelo 1.

Figura 22 - Perfil geométrico do difusor Modelo 1.

Lt 1173 mm

\ Ala

H 558 mm

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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A geometria do difusor Modelo 1 foi projetada e escalonada a partir das
dimensdes disponiveis no estudo de Watanabe et al. (2016). A Tabela 4 mostra as

dimensoes e os valores escalonados considerados neste estudo.

Tabela 4 - Valores de configuracao para um difusor de tipo plano com forma Venturi de referéncia.

PARAMETRO SIMBOLO  VALOR ORIGINAL VALOR EM ESCALA
Distancia entre os dois lados do difusor na garganta D 800 mm 80 mm
Diametro do rotor Dr 700 mm 70 mm
Altura do difusor w 1432 mm 143,2 mm
Comprimento do difusor & 912 mm 91,2 mm
Largura do flange h 400 mm 40 mm
Angulo semi-aberto do difusor R 10° 10°
Altura do rotor Wr 700 mm 70 mm
Tipo de pa - NACA NACA
Comprimento total do difusor Lt 1173 mm 117,3 mm
Largura total do difusor H 558 mm 55,8 mm

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A geometria de referéncia servira para a padronizacdo de uma area construtiva
normatizada para guiar o design dos perfis geométricos dos difusores. O Modelo 1 foi
modelado tridimensionalmente em software 3D para servir de referéncia nas etapas
seguintes. O Apéndice A mostra o detalhamento completo da geometria de difusor de
referéncia.

A geometria do difusor de tipo curvo com forma Venturi elaborado por
Watanabe et al. (2016) também sera reproduzido para ser utilizado como referéncia
nesta pesquisa. Nesse caso, apenas 0s seus resultados servirdo como referéncia,
pois ele ser& reproduzido e passara por todos os ensaios que os demais difusores
passarao, tunel de vento virtual, dispositivo WT e tunel de vento. Ele sera denominado

como Modelo 2.

4.6 AREA CONSTRUTIVA

Watanabe et al. (2016), em seus estudos, partiram de um modelo de difusor de
tipo plano com forma Venturi e a partir desse modelo testaram angulos, dimensdes e
superficies. Desses modelos, tendo como excecao o de tipo curvo, 0 que apresenta o
maior numero de informacdes para reproducéo € o de tipo plano com forma Venturi,
os demais ndo apresentam uma area construtiva padronizada o suficiente para

garantir a sua reprodutibilidade e escalabilidade. Percebendo-se isso, para esta
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pesquisa, propds-se uma padronizacdo dessa area construtiva, baseada nos
parametros e dimensodes do difusor de tipo plano com forma Venturi elaborado por
Watanabe et al. (2016) e na escala de projeto definida para este estudo.

A éarea construtiva sera definida a partir da teoria da Razdo Aurea, também
chamada de segmento &ureo ou proporcdo &urea, uma constante real algébrica
irracional obtida quando se divide uma reta em dois segmentos de forma que o
segmento mais longo da reta dividida pelo segmento menor seja igual a reta completa
dividida pelo segmento mais longo, e seu valor é constituido por 1,6180, que
representa a mais agradavel proporcao entre duas medidas (BOYER, 1974).

A area de construcédo é dividida em duas partes, a se¢ao convergente, parte de
entrada e concentracdo do vento, representando 40% do comprimento total do difusor
(Lv), e a secao divergente, area de saida e difusdo do vento, representando 60% do
comprimento total do difusor (Li). A turbina edlica fica alinhada entre as areas de
entrada e saida do difusor.

A medida inicial para a definicdo da area construtiva foi baseada na largura do
difusor (H). A partir dela, por meio da teoria da Razdo Aurea, foi definida a nova
medida do comprimento total do difusor. A Figura 23 apresenta 0 esquema da

configuracdo da area construtiva padréo para o design da geometria dos difusores.

Figura 23 - Parametros de configuracdo da area de construcéo da geometria.

- A -
~ H=B
Segdo convergente Segéo divergente A
Difusor Referéncia H — B —
Flange —=
H=B
4 <— Linhas de centro
Alinhamento Rotor -~
) Y
Rotor
Razao Aurea: —2— = A8 _ 1,618
B A
Razéo Aurea; 903 _ 90.3t558 _ 1,618

55,8 90,3
Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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O detalhamento completo da &rea construtiva padronizada encontra-se no
apéndice B.

4.7 GEOMETRIZACAO

Com a é&rea contrutiva definida, foi possivel proceder para a geometrizacao das
alternativas. As geometrias elaboradas para este estudo serdo concebidas dentro dos
parametros de configuracdo da &rea construtiva estabelecidos na Figura 23. E
importante ressaltar que o modelo de difusor referéncia de tipo plano com forma
Venturi, assim como o difusor de tipo curvo com forma Venturi, serd reproduzido com
as suas dimensfes originais em escala. Foram geometrizadas 18 alternativas. A

Figura 24 apresenta as geometrias concebidas para este estudo.

Figura 24 - Geometrias de difusores desenvolvidas para esta pesquisa.

L
\
L
.

MODELO 3 MODELO 4
Difusor plano Difusor curvo Difusor plano Difusor plano
de angulo semiaberto de angulo semiaberto de angulo semiabertoV1  de angulo semiaberto V2

\
N
L
L

MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7 MODELO 8
Difusor plano Difusor curvo Difusor curvo Difusor curvo
de angulo semiabertoV3  de angulo semiaberto V1 de angulo semiabertoV2  de angulo semiaberto V3

N
.
L
L

MODELO 9 MODELO 10 MODELO 11 MODELO 12
Difusor curvo Difusor curvo Difusor curvo Difusor hibrido
de angulo semiabertoV4  de angulo semiaberto V5 de angulo semiaberto V6 semi - divergente

L
.
L
L

MODELO 13 MODELO 14 MODELO 15 MODELO 16
Difusor curvo Difusor cilindrico Difusor cilindrico Difusor curvo
de angulo semiaberto V7 semi - divergente semi - divergente de angulo semiaberto V8

L
L
L
\

MODELO 17 MODELO 18 MODELO 19 MODELO 20

Difusor curvo Difusor curvo Difusor curvo Difusor curvo
de angulo semiaberto V9  de angulo semiabertoV10  de angulo semiabertoV11 de angulo semiaberto V12

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Ximenes (2018) elaborou nos seus estudos tipologias formais de geometrias,
que sédo trés — (i) geometria de angulo semiaberto, (ii) geometria cilindrica e (iii)
geometria hibrida:

(i) geometria de angulo semiaberto: sdo caracterizadas por terem em sua forma

um grande angulo semiaberto de difusdo. Encontrada na maior parte dos

modelos 3, 4, 5, 6,7, 8,9, 10, 11, 13, 16, 17, 18, 19 e 20.

(i) geometria cilindrica: sédo caracterizadas por possuirem uma grande secao

cilindrica em sua forma. Encontrada nos modelos 14 e 15.

(iii) geometria hibrida: sdo caracterizadas por ndo possuirem um elemento

predominte que ira caracterizar a sua geometria, como um angulo semiaberto

ou uma secéao cilindrica. Encontrada no modelo 12.

A Figura 25 mostra as trés tipologias formais de geometrias elaboradas por
Ximenes (2018).

Figura 25 - Tipologia geral das geometrias desenvolvidas.

— —— —
GEOMETRIA DE ANGULO GEQMETRIA GEQMETRlA
SEMIABERTO CILINDRICA HIBRIDA

Fonte: Adaptado de Ximenes (2018).

O Apéndice C mostra, detalhadamente, a geometrizacdo das 18 alternativas
desenvolvidas para este estudo. Com as geometrias definidas, é possivel avancar
para a modelagem tridimensional, que é fundamental para as préximas etapas da fase

projetual desta pesquisa.

4.8 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL

A modelagem tridimensional (3D) da geometria dos difusores é fundamental
nesta pesquisa, tanto para a simulacdo no tunel de vento virtual quanto para a
prototipagem em impressora 3D dos modelos para os ensaios no dispositivo WT e
tunel de vento. A modelagem se deu no software comercial CAD (computer-aided
design) SolidWorks 2016. A Figura 26 mostra o resultado da modelagem

tridimensional de uma geometria de difusor.
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Figura 26 - Modelagem tridimensional de uma geometria de difusor.

1 % e

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Os difusores foram modelados com espessura de 1mm e foram exportados
para o formato de arquivos STL (Standard Triangle Language). Esse é um formato
padrdo de arquivos tridimensionais que € suportado por muitos outros pacotes de
software. E muito utilizado para prototipagem rapida, impressdo 3D e manufatura
auxiliada por computador (CAM). O STL € o formato padrdo de entrada do software
de tunel de vento virtual Autodesk Flow Design que sera utilizado para realizar as

simulacdes por CFD nesta pesquisa.

4.9 SIMULACAO EM TUNEL DE VENTO VIRTUAL

Nesta secdo, acontece a primeira etapa de avaliacdo das variaveis
estabelecidas. O objetivo das simulacbes em tunel de vento virtual é analisar as
diferentes zonas de baixa pressao que sao produzidas pela geometria do difusor,
assim como verificar a instensidade dos vortices gerados no seu plano de saida.

Foram realizadas simulacdes bidimensionais por pressédo nos difusores, isso
possibilitou que fosse possivel visualizar as zonas de alta e baixa presséo, assim
como a intensidade da baixa pressdo causada pelos vortices no plano de saida do
difusor, fator muito importante para este estudo, uma vez que essa intensidade esta
ligada a capacidade do difusor aumentar o escoamento de ar passante pela turbina
eolica, acelerando o vento. As simulacdes realizadas no tunel de vento virtual
possuiram configuracdes quanto (i) a Resolucdo da malha, (ii) a velocidade do vento,
(iii) &s dimensdes da sec¢do de testes e (iv) aos dados para andlise:

(i) resolucdo da malha: as simulacdes realizadas foram para obter dados de

Presséo (Pa) com a configuracdo de tamanho de malha (resolucdo) maxima

gue é disponivel pelo software (400);
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(if) velocidade do vento: a velocidade utilizada para as simulacdes foi de 4m/s
(14,4 km/h);

(iif) dimensdes da sec¢éao de testes: o comprimento do tlinel de vento virtual tem
12 vezes a distancia D, distancia entre os dois lados do difusor na garganta,
em que o comprimento de entrada é referente a 4 vezes D, e o de saida, 8
vezes D. A largura e a altura possuem 5 vezes D. A Figura 27 apresenta um
esquema visual da configuracdo da secéao de testes do tunel de vento virtual no
software Flow Design.

(iv) dados para analise: os dados foram coletados por meio de uma captura de

tela (print screen) da simulacéo apés cinco minutos do seu inicio.

Figura 27 - Esquema visual da configuracdo 2D da sec¢éo de testes do tlnel de vento virtual no
software Flow Design, vista superior.

'S
TOP
Geometria
do difusor
e
e
5D
- ° f
Diregdo ' . '
|5 dovento Eixo de simetria
) -«— Alinhamento do rotor
s ol N
4D 8D

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O difusor de tipo plano com forma Venturi concebido por Watanabe et al.
(2016), denominado como Modelo 1 neste estudo, foi submetido a simulagéo no tunel
de vento virtual fornecendo dados para que as outras geometrias pudessem ser
comparadas. A simulagcéo se deu no plano bidimensional de pressao, pois, assim, a
distribuicdo da presséo ao longo do fluxo ficaria mais clara, sendo possivel perceber
de forma visual onde o vento invade o modelo (alta pressao) e onde ele acelera (baixa
pressdo). Para as simulacfes o plano foi posicionado na parte central do difusor, as
configuragbes com o plano posicionado na base e no topo do difusor pode ser vista
no apéndice F. Por meio dessas informacgbes, foi realizada uma selecdo das
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geometrias elaboradas para esta pesquisa, que atendiam os critérios para as
proximas etapas. Os critétios para essa selecao eram apresentar um resultado similar
ou superior ao difusor de referéncia, Modelo 1, na simulagéo bidimensional de presséo
no software Flow Design. A Figura 28 apresenta a simulag&o bidimensional (2D) no
plano de presséo realizada no tunel de vento virtual no difusor de referéncia, Modelo
1, assim como os principais elementos analisados na simulagéo.

pressdo em torno do difusor Modelo 1.

Figura 28 - Simulacédo 2D no plano de

MODELO 1 Zona de baixa pressdo devido aos vértices
produzidos pela geometria do difusor.
Vento flui por esta regiao.
(VARIAVEL DEPENDENTE)

Pressure (Pa) Zona de alta presséo \\

Esteira de turbuléncia

ol

Zona de baixa pressao

Geometria do difusor
(VARIAVEL INDEPENDENTE)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Analisando a simulacdo realizada no Modelo 1, é possivel notar que ele
apresentou no plano de saida do difusor uma zona de vortices de baixa pressdo com
intensidade de -9.686 Pa, ndo alcancando o pico maximo de baixa presséo exibido na
escala cromatica da legenda.

Verificando a parte interna do difusor, no plano de entrada, é possivel perceber
uma elevada zona de baixa pressado, atingindo o pico maximo de baixa presséo
exposto na escala cromética. Essa zona de baixa pressdo no plano de entrada do

difusor tem relacao indireta com as zonas de vértices no plano de saida, uma vez que
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ela acelera inicialmente o escoamento de ar que é posteriormente multiplicado pela
baixa presséo da zona de vortices.

Observando a parte externa do difusor, no plano de entrada, percebe-se uma
zona de alta pressao, ocasionada principalmente pelo flange (aba) na saida do difusor.
Ele é responsavel pela grande separacao do fluxo que produz os vortices de baixa
presséao.

Com os parametros de analise do Modelo 1 estabelecidos, simularam-se as 18
alternativas de geometrias concebidas na ideacdo e o Modelo 2, difusor do tipo plano
com forma Venturi também desenvolvido por Watanabe et al. (2016). Dos modelos de
geometria elaborados para este estudo, sete alcancaram resultado superior ou igual
ao modelo de referéncia, Modelo 1, e onze alternativas apresentaram resultados
inferiores aos obtidos pelo modelo referéncia e foram descartados para as proximas
etapas. O Modelo 2 apresentou resultados semelhantes ao Modelo 1 nas simulagdes
no tanel de vento virtual, por esse motivo, também sera considerado nas proximas
etapas. A Figura 29 mostra um grafico com os resultados das 18 alternativas que
foram submetidas as simulag6es no tunel de vento virtual do software Flow Design e

apresenta os resultados de presséo obtidos.

Figura 29 - Gréfico de resultados das simulacdes nas alternativas geradas.

0Pa

O rReFereNcIA E7 sELECIONADOS Bl DESCARTADOS
Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Foram selecionados os seguintes modelos de difusor:

1) Modelo 3 — Difusor plano de angulo semiaberto variante 1.
2) Modelo 6 — Difusor curvo de angulo semiaberto variante 1.
3) Modelo 8 — Difusor curvo de angulo semiaberto variante 3.
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4) Modelo 9 — Difusor curvo de angulo semiaberto variente 4.

5) Modelo 10 — Difusor curvo de angulo semiaberto variante 5.

6) Modelo 12 — Difusor hibrido semi- divergente.

7) Modelo 19 — Difusor curvo de angulo semiaberto variante 11.

A Figura 30 mostra as geometrias selecionadas apés a etapa de simula¢ao no
software de tanel de vento virtual Flow Design.

Figura 30 - Geometrias selecionadas.

A ) J

MODELO 3 MODELO 6 MODELO 8 MODELO 9
Difusor plano Difusor curvo Difusor curvo Difusor curvo

de angulo semiabertoV1  de angulo semiaberto V1 de angulo semiaberto V3 de angulo semiaberto V4
MODELO 10 MODELO 12 MODELO 19
Difusor curvo Difusor hibrido Difusor curvo

de angulo semiaberto V5 semi - divergente de angulo semiaberto V11

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Na préxima secdo, estardo expostos 0s resultados e as andlises das
simulacBes em tunel de vento virtual. Os resultados que serdo apresentados foram
comparados com os resultados obtidos nas simulacdes das geometrias do difusor

Modelo 1, apresentados nesta secéo.

4.10 RESULTADOS E ANALISES DAS SIMULACOES

Os resultados de pressdo mostrados pelo software de simulagéo de tunel de
vento virtual Autodesk Flow Design estdo apresentados nas Figuras 31 a 38, sendo a
figura 31 o difusor de tipo curvo de forma Venturi concebido por Watanabe et al.
(2016), Modelo 2. A simulacdo do Modelo 1 (figura 28) sera utilizada como referéncia

para comparar as 8 geometrias selecionas, e também, o Modelo 2.
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Figura 31 - Simulacao de pressédo em torno do difusor Modelo 2.

MODELO 2

Vortices de baixa pressao

Pressure (Pa)
Zona de alta pressao

‘>

: o Esteira de turbuléncia
Zona de baixa pressao

Geometria do difusor

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

O Modelo 2 (Figura 31) € um difusor do tipo curvo com forma Venturi, ele
também foi concebido por Watanabe et al. (2016) e foi simulado para que o modelo
de tipo curvo também pudesse ser comparado ao Modelo 1, de tipo plano.

Comparando as escalas croméaticas e 0s seus respectivos valores, o Modelo 2
apresentou na simulacdo uma pressao negativa 7,48% maior no valor maximo de
baixa presséo. A regido de vortices de baixa presséo no plano de saida do difusor do
Modelo 2 teve uma intensidade semelhante ao Modelo 1, apenas 0,97% superior.
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Figura 32 - Simulacdo de pressdo em torno do difusor Modelo 3.

MODELO 3

Vortices de baixa pressao

Pressure (Pa)
Zona de alta pressao

13.491 \

)

Esteira de turbuléncia

Zona de baixa pressao

Geometria do difusor

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A geometria de difusor Modelo 3 (Figura 32) é de tipo plano e possui 0s mesmos
angulos de entrada e de saida do Modelo 1, o que as diferencia € o seu comprimento,
pois 0 Modelo 3 esta adequado as proporcdes da area construtiva definidas para a
elaboracéo das geometrias deste estudo, baseada na teoria da Raz&o Aurea.

A simulacdo realizada nesta geometria apresentou, na zona de alta pressao,
resultados similares aos encontrados no Modelo 1, com um ligeiro aumento de 2,73%.
Comparando as escalas cromaticas e 0s seus respectivos valores numéricos, é
possivel perceber que a geometria Modelo 3 causou um aumento de 10,95% no valor
maximo de baixa pressédo. Nos vortices no plano de saida do difusor houve um
aumento de intensidade, ficando a zona de baixa presséo 9,27% mais intensa do que
a encontrada no Modelo 1.
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Figura 33 - Simulacédo de pressdo em torno do difusor Modelo 6.

MODELO 6

Vortices de baixa pressao
Pressure (Pa) -
Zona de alta pressao

12.017 \\
1.999
-5.774

-13.548 \

-20.201 Esteira de turbuléncia

/

Zona de baixa pressao

Geometria do difusor

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A geometria do Modelo 6 (Figura 33) é do tipo curvo com angulo semiaberto na
secao divergente (plano de saida), diferencia-se por possuir um grande angulo e
flanges curtas.

A simulagéo no Modelo 6 apresentou na zona de alta pressao uma intensidade
de 8,50% menor em relagdo ao Modelo 1. A zona de baixa pressdo no plano de
entrada do difusor € visualmente similar a encontrada no Modelo 1, mas sua
intensidade é 16,82% maior em relacdo ao valor maximo de baixa pressdo. Na zona
de vortices no plano de saida do difusor, os resultados do Modelo 6 mostram que a
zona de baixa presséao foi 39,87% mais intensa em relagdo ao Modelo 1. Partindo da
premissa que a intensidade da zona de baixa presséo na regido de vortices no plano
de saida do difusor é responsavel pelo efeito aerodindmico de aceleracdo do
escoamento de ar, essa geometria apresenta caracteristicas promissoras para 0

estudo.
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Figura 34 - Simulacdo de pressdo em torno do difusor Modelo 8.

MODELO 8

Vortices de baixa pressao
Pressure (Pa) \
Zona de alta pressao l

11.918
3.146 \
-5.496

-14.138

-22.869 Esteira de turbuléncia

Zona de baixa pressao

Geometria do difusor

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A geometria do Modelo 8 (Figura 34) é do tipo curvo com angulo semiaberto na
secao divergente (plano de saida), e angulo convergente (plano de entrada).

A simulacdo no Modelo 8 apresentou, visualmente, na zona de vértices de
baixa pressdo uma area mais intensa do que a encontrada no Modelo 1 e nos demais
modelos. Essa caracteristica deve-se ao raio das curvaturas de entrada e saida na
geometria do difusor. Comparando as escalas cromaticas e 0s seus valores
numeéricos, € possivel notar que a zona de baixa pressdo maxima foi de 32,24% mais
intensa em relacdo ao Modelo 1.

Observando a parte externa do difusor, percebe-se uma zona de alta presséo,
bem concentrada na curva do angulo semiaberto na secdo divergente (plano de
saida), ocasionada principalmente pelo flange (aba) na saida do difusor e pelo raio da
curva. A zona de alta pressao do Modelo 8 apresentou uma intensidade 9,25% menor

em relacdo ao Modelo 1.
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Figura 35 - Simulacdo de pressdo em torno do difusor Modelo 9.

MODELO 9

Vortices de baixa pressao
Pressure (Pa) \

Zona de alta pressao
11.416

371 \

-4.734
-13:179

-20.467

Y

Esteira de turbuléncia

Zona de baixa pressao

Geometria do difusor

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A geometria do Modelo 9 (Figura 35) é do tipo curvo com angulo semiaberto na
secao divergente (plano de saida), e angulo convergente (plano de entrada) com
flange curta.

Na simulacéo realizada no Modelo 9, observou-se na zona de voértices de baixa
pressdo, no plano de saida do difusor, uma area de baixa pressdo mais intensa
daquela encontrada no Modelo 1. A zona de baixa pressédo no plano de entrada do
difusor é visualmente mais intensa do que a do Modelo 1, com intensidade de 18,35%
maior em relacdo ao valor maximo de baixa pressdo. Na parte externa do difusor, a
geometria apresentou, na zona de alta pressédo, uma reducgéo de 13,07% em relacao

ao Modelo 1.
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Figura 36 - Simulacdo de pressédo em torno do difusor Modelo 10.

MODELO 10

Vortices de baixa pressao
Pressure (Pa) R

Zona de alta pressao
12.459
4.044 \
-3.128

-10.301

-18.683 ) t :
Esteira de turbuléncia

'

Zona de baixa pressao

Geometria do difusor

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A geometria do Modelo 10 (Figura 36) é do tipo curvo com angulo semiaberto
na sec¢ao divergente (plano de saida), e angulo convergente (plano de entrada), difere-
se do modelo 9 pelos angulos de entrada e de saida e sua flange mais longa.

A simulacdo realizada no Modelo 10 apresentou, visualmente, resultados
similares ao Modelo 9, com zonas de alta e baixa presséo parecidas, com diferengas
apenas nos valores numéricos. Em relagdo ao Modelo 1, a zona de baixa pressdo no
plano de entrada do difusor foi 8,04% mais intensa. A zona de vortices apresentou
intensidade 6,35% maior que a encontrada no Modelo 1.

Quanto a zona de alta pressdo na parte externa do difusor, a geometria do
Modelo 10 teve uma reducéo de 5,13% em relacdo ao Modelo 1, no seu valor de alta

pressao maxima.
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Figura 37 - Simulacdo de pressédo em torno do difusor Modelo 12.

MODELO 12

Vortices de baixa pressao

Pressure (Pa)
Zona de alta pressao /

Esteira de turbuléncia

/

Zona de baixa pressao

Geometria do difusor

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A geometria do Modelo 12 (Figura 37) é do tipo hibrida semi-divergente,
caracterizada por ndo possuir um elemento predominante que caracterize a sua
geometria.

A simulacdo no Modelo 12 apresentou, na zona de vortices de baixa presséo,
no plano de saida do difusor, uma area menos intensa do que a encontrada no Modelo
1, com uma reducédo na intensidade de 1,71%. Das geometrias selecionadas, foi a
Unica que apresentou uma reducao na zona de vértices comparada ao Modelo 1. Esse
fator explica-se pelo tipo de geometria do difusor.

Comparando as escalas crométicas e os seus valores numericos, € possivel
notar que a zona de baixa pressdo maxima foi de 2,34% mais intensa em relagéo ao
Modelo 1. Observando a parte externa do difusor, percebe-se que a zona de alta
pressdo do Modelo 12 apresentou uma intensidade 9,76% menor em relacdo ao
Modelo 1.
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Figura 38 - Simulacao de pressédo em torno do difusor Modelo 19.

MODELO 19

Vortices de baixa pressao
Pressure (Pa) -

Zona de alta pressao

13.682 \

Esteira de turbuléncia

4
A

Zona de baixa pressao

Geometria do difusor

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A geometria do Modelo 19 (Figura 38) é do tipo curvo com angulo semiaberto
na sec¢ao divergente (plano de saida), e angulo convergente (plano de entrada), difere-
se do modelo 10 pelos angulos de entrada e de saida e o raio da curva na garganta
do difusor.

Na simulacdo realizada no Modelo 19, observou-se, na zona de vortices de
baixa pressao, no plano de saida do difusor, uma area de baixa pressédo bastante
similar a encontrada no Modelo 1, assim acontece também com a zona de baixa
pressdo no plano de entrada do difusor, com diferencas apenas nos valores
numéricos. Em relacdo ao Modelo 1, a zona de baixa presséo no plano de entrada do
difusor foi 7,44% mais intensa. Na zona de vortices, apresentou-se intensidade 13%
superior a encontrada no Modelo 1. Na parte externa do difusor, a geometria
apresentou, na zona de alta pressao, um aumento de 4,18% em relacdo ao Modelo 1.

Os comparativos de presséo dos difusores simulados em relacdo ao Modelo 1
estdo apresentados na Tabela 5. A Tabela foi dividida em seis colunas, em que a
primeira corresponde a identificacdo do difusor e as demais apresentam os valores de
presséao exibidos pela simulacéo, em que a segunda e a terceira coluna séo referentes
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aos valores relativos a alta presséao, representados na simulacao pelas areas coloridas
em vermelho, laranja e amarelo. A quarta coluna corresponde a pressao regular
(média geral) apresentada pelas simulacdes, correspondente as tonalidades entre o
verde-amarelo ao verde-azul. As duas Ultimas colunas séo referentes as areas de
baixa presséo e estédo representadas na simulacéo pelas cores verde-azul ao azul-

escuro.

Tabela 5 - Comparativos de pressdo em Pascal (Pa).

Alta_ AIta~ Prassso Baixa Baixg

DIFUSOR pressao presséo regular pre:sséo presséo

maxima média média maxima
Modelo 1 13.133 Pa 5.527 Pa -2.080 Pa -9.686 Pa -17.293 Pa
Modelo 2 13.012 3.548 -3.216 -9.780 -18.587
Modelo 3 13.491 4.322 -3.306 -10.584 -19.187
Modelo 6 12.017 1.999 -5.774 -13.548 -20.201
Modelo 8 11.918 3.146 -5.496 -14.138 -22.869
Modelo 9 11.416 3.741 -4.734 -13.179 -20.467
Modelo 10 12.459 4.044 -3.128 -10.301 -18.683
Modelo 12 11.851 5.528 -1.996 -9.520 -17.698
Modelo 19 13.682 4.332 -3.306 -10.945 -18.582

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A Tabela 6 apresenta a variagdo percentual de pressdo dos difusores
simulados em relacdo ao Modelo 1. Os valores estdo expostos conforme os dados na
tabela 5.

Tabela 6 - Variacdo percentual de presséo em relacdo ao Modelo 1.

Alta_ Alta_ Praseso Baix? Baixia
DIFUSOR prgs;ao pre§s§o regular pre§sgo prgsgao
maxima média média maxima
Modelo 1 13.133 Pa 5.527 Pa -2.080 Pa -9.686 Pa -17.293 Pa
Modelo 2 -0.91% -35.80% 54.62% 0.97% 7.48%
Modelo 3 2.73% -21.80% 58.94% 9.27% 10.95%
Modelo 6 -8,50% -63.83% 177.70% 39.87% 16.82%
Modelo 8 -9.25% -43.08% 164.23% 45.96% 32.24%
Modelo 9 -13.07% -32.86% 127.60% 36.05% 18.35%
Modelo 10 -5.13% -26.83% 50.38% 6.35% 8.04%
Modelo 12 -9.76% 0.02% -4.04% -1.71% 2.34%
Modelo 19 4.18% -21.62% 58.94% 13.00% 7.44%
Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Com base nos resultados obtidos nas simulagdes realizadas nas geometrias
selecionadas, foi possivel perceber que as alteragbes na geometria do difusor
produzem comportamentos bastante distintos no escoamento de ar. Comparados com
0 Modelo 1, elaborado por Watanabe et al. (2016), os difusores selecionados
apresentaram, na sua maioria, resultados superiores, nos quais € possivel destacar
0s Modelos 6, 8 e 9 que tiveram zonas de baixa pressdao com os menores valores,
assim como uma intensidade diferenciada na zona de vértices no plano de saida do

difusor.

4.11 TURBINA EOLICA DE MICROESCALA

Para que as simulacdes e andlises pudessem ser realizadas nesta pesquisa,
foram projetadas turbinas edlicas de microescala para os ensaios no dispositivo WT e
tunel de vento, foram duas, uma com rotor de duas péas e outra com rotor de trés pas.
Essas turbinas tinham como requisitos:

(i) serem projetadas e adaptadas para uso com os difusores referéncia

desenvolvidos;

(ii) servirem como turbina edlica de microescala padrdo (sem difusor) como

referéncia para comparacao de dados;

(iii) possuirem dimensdes compativeis com a secéo de testes do tinel de vento

do Laboratério de Design e Selecao de Materiais - LASM/UFRGS.

As duas turbinas projetadas possuem a mesma concepc¢ao de construcao,
alterando apenas o seu rotor com o numero de pas. Elas sdo compostas por 4
componentes: (i) rotor padrdo, que é a soma dos perfis NACA com a estrutura do rotor
(de duas ou trés pas), (ii) rolamentos de transmisséo, (iii) eixo de transmisséao e (iv)
base de apoio.

O perfil NACA utilizado nas turbinas eolicas € o NACA 0024 com comprimento
de corda de 30mm. O comprimento de corda do perfil NACA 0024 esta exposto na
Figura 38, denominado com a letra (I).

Os componentes das turbinas sao de materiais distintos; para a sua manufatura
foram utilizados: (i) prototipagem rapida via impressao 3D por FDM para os rotores e
a base de apoio, (ii) usinagem por torneamento mecanico para o eixo de transmissao

e (iii) pecas pré-fabricadas ou adquiridas prontas, como os rolamentos do eixo. A
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turbina edlica de eixo vertical com rotor de duas pés (A) e a turbina edlica de eixo
vertical com rotor de trés pas (B) podem ser visualizadas na Figura 39.

Figura 39 - Turbinas edlicas.

e VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR

A
— Gr- o . Eemm—
PERSPECTIVA VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR

LEGENDA

A-40 mm D - ROTOR 2 PAS G - EIXO DE TRANSMISSAO

B-40+70=110mm E - BASE DE APOIO H - DIAMETRO DO ROTOR = 70 mm

C -ROTOR 3 PAS F - ROLAMENTO DO EIXO 1 - COMPRIMENTO DE CORDA = 30 mm

(A) Turbina edlica de eixo vertical com rotor de duas pas e (B) turbina edlica de eixo vertical com rotor

de trés pas.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Na secao 4.14 serdo apresentadas as simulagdes realizadas nas turbinas com
rotor de duas e trés pas, assim como os resultados atingidos por elas, para a tomada
de decisao e definicdo do rotor mais adequado para este estudo.
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4.12 PROTOTIPAGEM 3D

As geometrias simuladas e selecionadas na etapa dos ensaios no tunel de
vento virtual com o software da Autodesk Flow Design foram preparadas para serem
prototipadas, com o intuito de serem submetidas as simula¢des no dispositivo WT e
tunel de vento. Para a sua construcéo, foi utilizada como tecnologia de prototipagem
rapida a impressao tridimensional (3D) por FFF (fused filament fabrication - fabricacao
por filamento fundido). Ao se tratar de prototipagem rapida, esse é o processo mais
comum, sua impressao € feita por camadas que utilizam materiais termoplasticos,
como ABS, poliamida e PLA, para manufaturar os objetos.

As geometrias dos difusores possuem uma espessura de 1lmm, para dar
estabilidade na impressao tridimensional, e ao serem submetidos aos ensaios, foi
adicionada uma base de 10mm com altura de 5mm que néo influencia nos resultados
das simulacdes. A Figura 40 mostra um esquema simplificado dos detalhes adicionais

realizados para a prototipacéo dos difusores.

Figura 40 - Detalhes técnicos adicionais para prototipacdo dos difusores.

\/ -

PERSPECTIVA

126 mm

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Os difusores foram prototipados na Oficina de Modelos, protétipos e Maquetes
da Faculdade de Arquitetura da UFRGS (FA/UFRGS), la se encontram duas
impressoras 3D do tipo FFF (fused filament fabrication - fabricagdo por filamento
fundido) da marca 3DCloner. A configuracdo da impresséao foi efetuada por meio do
software CLONEGEN 3D, disponibilizado pela fabricante da impressora 3DCloner.
Partindo de um arquivo no formato STL, esse software possibilita gerar o cédigo
utilizado para carregar e enviar os G-CODES* para a impressora 3D. A Figura 41
mostra as configuragdes utilizadas no software CLONEGEN 3D para a impresséo 3D

dos difusores.

Figura 41 - Configurac8es utilizadas no software CLONEGEN 3D.
N, ClonerGen3D V1.0 - o IES

STL  Gerar Geode l Visualizar Geode |

Espessura da Camada: Base/Suporte: Preenchimento:
0.250mm M [V Base e Suporte Borda Adicional na Base:
™ Sem Suporte em Pontes Sinm
Nimero de Camadas: Temperatura:
Piso: Parede: Topo: Base: Como:
4 ~] [4 ~] 4 ~| ] 215C | 215°C
Informagao:
Base e Suporte 2
v
Resetar Config. Gerar Geode

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A matéria prima utilizada para a impresséo 3D dos difusores foi o filamento de
PLA?® (acido polilactico) de 1,75 mm de diametro. Foram impressos, também, além dos

difusores, os rotores da turbina edlica, de duas e trés pés, e a base de apoio da turbina,

40 G-Code ¢ 0 nome dado a linguagem de programac&o criada a partir da necessidade de maquinarios industriais
gue faziam uso de sistemas Comando Numérico Computadorizado (CNC). Sua principal fungdo é instruir a
maguina a se mover geometricamente nas trés dimensdes, x, y € z.

5 O PLA (também chamado de PDLA, PLLA), ou melhor dizendo, polidcido lactico, € um polimero sintético
termopléstico que vem substituindo os plasticos convencionais em diversas aplica¢des. No processo de produgao
do PLA, as bactérias produzem o &cido latico por meio do processo de fermentagdo de vegetais ricos em amido,
como a beterraba, o milho e a mandioca, ou seja, é feito utilizando fontes renovaveis.


https://en.wikipedia.org/wiki/G-code
https://pt.wikipedia.org/wiki/Comando_num%C3%A9rico_computadorizado
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/44-guia-da-reciclagem/706-conheca-os-tipos-de-plastico.html
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/44-guia-da-reciclagem/706-conheca-os-tipos-de-plastico.html
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para os ensaios no dispositivo WT e tunel de vento. Para todas as impressdes, foram
utilizadas as mesmas configuracdes, expostas na Figura 41. A Figura 42 mostra a

impressao do rotor de trés pas da turbina edlica.

Figura 42 - Impressao tridimensional do rotor de trés pas da turbina edlica.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Este estudo utilizou impressoras da marca 3DCloner com filamentos a base de
PLA para a manufatura dos artefatos 3D utilizados. O uso de impressoras 3D de outros
fabricantes e filamentos de outros tipos de materiais, ou até mesmo cores distintas,
pode necessitar de configuracdes diferentes das apresentadas nesta pesquisa.

A prototipagem das geometrias dos difusores, assim como a dos componentes
gue compdem a turbina edlica de microescala, habilitam a préxima etapa da pesquisa,
gue realizara os ensaios aerodinamicos no dispositivo WT e em tunel de vento para a
avaliagdo do comportamento dindmico dos difusores acoplados em uma turbina edlica

de eixo vertical.

4.13 DISPOSITIVO WT

Partindo do principio da pesquisa do qual o objetivo é fazer com que a turbina
tenha seu torque com a menor velocidade de vento, constatou-se a necessidade de
se elaborar um dispositivo com um propdsito semelhante ao tanel de vento, porém

aberto. O ar é inserido por meio de um compressor, de forma pontual, em que é
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possivel observar e estudar o angulo do escoamento de ar sobre a turbina edlica. O
dispositivo denominado de WT foi idealizado, projetado e construido na Oficina de
Modelos e Prototipos da Faculdade de Arquitetura da Universidade Federal do Rio

Grande do Sul — UFRGS. A Figura 43 mostra o dispositivo WT e seus componentes.

Figura 43 - Dispositivo WT.

0 FLUXO DE AR DO COMPRESSOR
a TUBO DIRECIONADOR

e SUPORTE

o REGUA DE ANGULO
e BASE DE ENCAIXE PARA TURBINA E ANEMOMETRO
@ SUPORTE PARA ANEMOMETRO

@ TURBINA EOLICA

@ DIFUSOR

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Como é possivel visualizar na Figura 43, o dispositivo WT é um equipamento
aberto cujo principio de funcionamento se da através de um equipamento pneumatico
que capta o ar que esta no ambiente, armazena-o sob alta pressao em um reservatorio
préprio e o transforma em ar comprimido. O ar vem por meio da mangueira (1) que
esta conectada ao tubo direcionador (2), este, por sua vez, possui regulagem podendo
se aproximar ou afastar da turbina edlica que estara sendo ensaiada. O suporte (3) é
responsavel por sustentar e guiar o tubo direcionador, ele rotaciona 360° (graus) no
sentido H — horario e AH — anti-horéario sobre a régua de angulo (4) para que o angulo
possa ser controlado no experimento. Os furos na base (8) sdo para os encaixes (5)
da turbina edlica (9) e suporte do anemémetro (6). O suporte para o anemémetro,
assim como os rotores da turbina edlica, também foi manufaturado na impressora 3D.
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Os furos estdo com uma distancia de 10 centimetros entre seus centros, a régua (7)
ao entorno dos furos serve para auxiliar no posicionamento do difusor (10). A Figura
44 mostra suas principais dimensdes e 0s suportes dos acessorios que auxiliam para

a realizacado do experimento.

Figura 44 - Dispositivo WT e os suportes dos acessorios para o experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autora (2019).

Na secao 4.15 seréo apresentados a configuracdo do ensaio no dispositivo WT,
os resultados obtidos nos ensaios realizados e também uma discussdo dos

resultados.

4.14 DEFINICAO DO ROTOR

Dois rotores distintos foram prototipados para que, por meio de ensaios no
dispositivo WT e tunel de vento, pudesse ser definido qual seria 0 mais adequado para
ser utilizado nesta pesquisa. Os rotores foram ensaiados sem o difusor e com ele; o

difusor utilizado foi o Modelo 1, concebido por Watanabe et al. (2016).
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Os experimentos foram realizados em duas etapas: (i) ensaio no dispositivo WT
para a medicao da inicializagcdo (menor torque de partida da turbina) e (ii) ensaio no
tunel de vento, com 0 mesmo objetivo.

Para ambos os ensaios, foi utilizado um anemoémetro digital portatil para a
medicéo da velocidade do vento, da marca Incoterm. O anemometro possui uma faixa
medicdo de 0 a 30 m/s, com uma resolucéo de 0,1 m/s e precisdo de +5%. Também
€ apto a medir a temperatura local, com alcance de -15 °C a 45 °C, resolucéo de 0,2
°C e precisdo de = 2 °C.

Para os experimentos de medic&o da inicializagdo (menor torque de partida) no
dispositivo WT, o eixo de transmissao da turbina era posicionado a uma distancia de
100 mm do tubo direcionador. A Figura 45 mostra as configuracdes para 0s ensaios

com a turbina sem difusor e com difusor.

Figura 45 - Configuracao para ensaio no dispositivo WT.
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(A) Turbina e (B) Turbina com difusor.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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Para a coleta dos dados da inicializagdo (menor torque de partida), o comando
do compressor de ar era acionado lentamente até o0 momento em que o rotor da
turbina comecasse a girar. Nesse instante, o comando era travado, a turbina retirada
do dispositivo, e era posicionado o anemoémetro. Apés um tempo de £2 minutos era
iniciada a afericdo dos dados.

A Tabela 7 apresenta os resultados em metros por segundo (m/s) para o torque
de partida (start rotacional) das turbinas com rotor de duas e trés pas, com e sem o

difusor Modelo 1 inserido.

Tabela 7 - Valores do torque de partida das turbinas no dispositivo WT.

ROTOR TURBINA SEM DIFUSOR TURBINA COM DIFUSOR VARIAGAO

2 PAS 6,2 m/s 58 m/s -6,45%
3 PAS 5,2 mis 4.9 m/s -577%
VARIACAO -16,13% -15,52% —

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

No dispositivo WT, a turbina edlica com rotor de trés pas apresentou resultados
superiores a turbina edlica com rotor de duas pas, com uma redu¢do no torque de
partida de 16,13% em relacdo a turbina sem difusor e 15, 52% quanto a turbina com
difusor.

O tunel de vento possui uma secédo de testes com dimensdes de 250 mm x 260
mm x 700 mm (largura x altura x profundidade) e comprimento total de 2000 mm. A
velocidade do vento produzido pelo motor do tunel de vento € controlada por um
regulador de tensdo monofasico da marca Varivolt Variac.

Para os experimentos de medic&o da inicializagdo (menor torque de partida) no
tunel de vento, o eixo de transmisséo da turbina era posicionado a 445 mm da entrada
da secao de testes. A Figura 46 mostra as configuracbes para 0s ensaios com a

turbina sem difusor e com difusor.



Figura 46 - Configuracéo para ensaio no tunel de vento.
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(A) Turbina e (B) Turbina com difusor.

Fonte: Elaboro pela autora (2019).
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Para a coleta dos dados da inicializacdo (menor torque de partida), a turbina
era posicionada conforme as configuragdes mostradas na Figura 46, a secéo de testes
era lacrada e, por meio do regulador de tenséo, a velocidade do vento era lentamente
acelerada. No momento em que o rotor da turbina comecasse a girar, o regulador de
tensdo era travado, a turbina retirada da secdo de testes e o anemOmetro era
posicionado, a se¢do de testes era novamente lacrada. Apos um tempo de £2 minutos
era iniciada a afericdo dos dados.

A Tabela 8 apresenta os resultados em metros por segundo (m/s) para o torque
de partida (start rotacional) das turbinas com rotor de duas e trés pas, com e sem o

difusor Modelo 1 inserido.

Tabela 8 - Valores do torque de partida das turbinas no tinel de vento.

ROTOR TURBINA SEM DIFUSOR TURBINA COM DIFUSOR VARIAGAO

2 PAS 3.6 mis 3,3 m/s -8,33%
3 PAS 2.8 mls 2,4 m/s -14,29%
VARIACAO -22,22% -27.27% —

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

No tunel de vento, assim como no dispositivo WT, a turbina eélica com rotor de
trés pas mostrou resultados superiores a turbina edlica com rotor de duas pas, com
uma reducdo no torque de partida de 22,22% em relacdo a turbina sem difusor e
27,27% quanto a turbina com difusor.

Sendo assim, com base nos resultados analisados, optou-se por utilizar a
turbina edlica com rotor de trés pas para os ensaios com os difusores concebidos
nesta pesquisa, uma vez que, mesmo sem difusor, a turbina com rotor de trés pas
apresentou um melhor desempenho, ao se tratar do torque de partida, ponto

primordial deste estudo.

4.15 ENSAIOS NO DISPOSITIVO WT

Esta secdo apresenta os ensaios realizados no dispositivo WT, em que sera

avaliado o comportamento dinamico da turbina eélica de microescala com o difusor.
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4.15.1 Configuragéo do ensaio no dispositivo WT

Os modelos selecionados foram submetidos ao dispositivo WT, idealizado,
projetado e construido na Oficina de Modelos e Protétipos da Faculdade de
Arquitetura da Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS.

Para os ensaios no dispositivo WT, foram utilizados: (i) anemdmetro digital
portatil, para a medicao da velocidade do vento e (ii) tacémetro digital portétil ético
com mira laser, para medir as rotacdes por minuto (RPM) da turbina edlica.

(i) © anemdmetro utilizado foi da marca Incoterm. Ele possui uma faixa de

medicao de 0 a 30 m/s, com uma resolugéo de 0,1 m/s e preciséo de +5%. Com

ele, também é possivel medir a temperatura local, com alcance de -15 °C a 45

°C, resolucéo de 0,2 °C e preciséo de + 2 °C.

(i) O tacometro utilizado foi da marca Instrutherm. Ele possui uma faixa de

medicdo que vai de 1 a 99999 rotacdes por minuto (RPM), e sua resolucéo é

de 0,1 RPM. A amostragem é medida a cada 1 segundo.

A Figura 47 mostra o modelo do anemdmetro e tacometro utilizados nos

experimentos realizados no dispositivo WT.

Figura 47 - Anemdmetro digital e tacémetro utilizado nos experimentos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O dispositivo WT possui dimensdes de 700 mm x 170 mm (largura X
profundidade). A Figura 48 mostra a configuracéo do dispositivo WT para os ensaios

realizados com os difusores.
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Figura 48 - Configuracéo do dispositivo WT para os ensaios com os difusores.
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Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Nos experimentos de medi¢cao das rotacdes por minuto (RPM), a velocidade do
vento foi definida em 4 m/s, valor correspondente a 14,4 km/h. Foi definida essa
velocidade, partindo da média anual de ventos registradas na estacao metereoldgica
do Aeroporto Internacional Salgado Filho (Porto Alegre) a uma altitude de 3 metros.
Segundo a escala de vento de Beaufort®, essa velocidade é classificada como vento
fraco, com forca 3, e é perceptivel quando as folhas das arvores se agitam e as
bandeiras se desfraldam’ (MALACARNE; RIBEIRO, 2018).

No dispositivo WT, o eixo de transmissdo da turbina era posicionado a uma
distancia de 100 mm do tubo direcionador, conforme as configuracdes apresentadas
na figura 46. Nos experimentos de medicdo das rotagdes por minuto (RPM), o
anemoOmetro era posicionado a uma distancia de 100 mm do tubo direcionador,
mesmo local que a turbina sera alocada. A entrada do escoamento de ar era iniciada
pelo compressor, quando alcancada a velocidade de vento desejada (4 m/s), o
comando do compressor era travado e o anemoOmetro retirado. A turbina era
posicionada conforme as especificacdes estipuladas. Apos um tempo de £2 minutos,
os dados eram coletados. Sua andlise foi realizada coletando informagfes por um
periodo de 2 minutos. Foi realizada uma média dos valores de RPM de 15 em 15
segundos durante esse tempo.

Para os experimentos de medicao do torque de partida da turbina, o processo

para a afericdo dos dados foi diferente. A turbina era posicionada conforme as

6 Beaufort: essa escala foi imaginada no século XIX pelo almirante inglés Sir Francis Beaufort (1774-
1857). Na sua origem, tinha a finalidade de qualificar ventos no mar pelos seus efeitos sobre os navios
a vela e o aspecto das ondas. Posteriormente, a escala foi adaptada para uso em terra também,
estabelecendo relagdo com os efeitos do vento sobre a fumagca, arvores e edificios.

7 Desfraldam: despregar, soltar.
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configuragdes especificadas anteriormente, na Figura 46, o comando do compressor
de ar era acionado lentamente até o momento em que o rotor da turbina comecasse
a girar. Nesse instante, o comando era travado, a turbina retirada do dispositivo, e era
posicionado o anemdmetro. Apos um tempo de £2 minutos era iniciada a afericdo dos
dados. Os ensaios para a medicdo do torque de partida foram realizados com o tubo
direcionador em trés angulos distintos: 0°, 5° e -5°. A Figura 49 mostra a turbina edlica

com um dos difusores selecionados posicionado para a realizacdo dos ensaios.

Figura 49 - Turbina e difusor posicionados no dispositivo WT.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Nos experimentos de medicdo do torque de partida da turbina, foram realizados
10 ensaios com cada difusor em cada angulo, no final é realizada uma média desses

valores.

4.15.2 Resultados no dispositivo WT

Seguindo as configuracdes descritas anteriormente para 0s experimentos no
dispositivo WT, apresentam-se a seguir os resultados encontrados.

A Tabela 9 apresenta os resultados em metro por segundo (m/s) para o torque
de partida da turbina (start rotacional) quando o angulo estava em 0°. O primeiro valor
apresentado pela tabela corresponde a turbina sem o difusor, o segundo valor
corresponde ao difusor Modelo 1, definido como difusor referéncia para esta pesquisa.
O terceiro valor é referente ao Modelo 2, difusor do tipo curvo de forma Venturi

também desenvolvido por Watanabe et al. (2016). Esse modelo apresentou resultados
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interessantes nas simulacdes realizadas com o tunel de vento virtual do software da
Autodesk Flow Design, por esse motivo, foi prototipado para ser comparado com 0s

demais. A Ultima coluna apresenta a média dos dados coletados.

Tabela 9 - Valores do start rotacional quando o tubo direcionador estava em 0°.

DIFUSOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MEDIA
Turbina 54 53 53 54 5,5 5,2 5,1 5,3 54 5,2 53
Modelo 1 5,2 4,8 4,9 54 53 4,8 53 4,9 53 5,1 51
Modelo 2 5,0 47 45 45 4,6 47 48 46 49 49 4,7
Modelo 3 49 4,8 5,0 5,1 49 47 47 5,0 438 4,9 4,8
Modelo 6 4,1 43 41 4,0 3,9 42 43 42 42 3,9 41
Modelo 8 35 3,1 38 3,6 3,3 34 3,1 34 35 34 3,4
Modelo 9 42 44 43 42 42 47 43 42 45 44 43
Modelo 10 44 45 43 42 43 45 43 44 43 43 4,3
Modelo 12 46 47 46 44 45 46 45 45 44 46 45
Modelo 19 45 46 47 46 4.4 45 45 4,6 438 4.4 4,5

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A Tabela 10 apresenta os resultados em m/s para o start rotacional quando o

tubo direcionador estava com um angulo de 5°.

Tabela 10 - Valores do start rotacional quando o tubo direcionador estava em 5°.

DIFUSOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MEDIA
Turbina 5,7 5,8 5,9 6,1 58 6,0 5,9 59 6,2 6,0 59
Modelo 1 5,8 5,4 53 5,5 5,7 5,2 5,4 53 5,5 5,5 5,5
Modelo 2 55 53 5,6 5,5 54 5,6 57 52 52 55 54
Modelo 3 55 56 53 5,7 54 53 5,6 55 55 53 5,4
Modelo 6 44 4,6 4.3 47 3,6 4,6 4,5 43 47 4,4 4,5
Modelo 8 41 3,9 4,0 3,9 4,2 41 41 3,9 4,0 4,2 4,0
Modelo 9 4,8 4,8 4,6 47 4,9 5,0 4,8 4,5 4,6 4,6 4,7
Modelo 10 5,0 4,9 5,1 4,8 4,9 4,9 5,0 5,2 4,8 4,9 5,0
Modelo 12 55 5,6 55 5,4 5,5 5,5 5,7 57 5,6 54 5,5
Modelo 19 52 51 52 5,0 5,3 51 5,0 4,9 52 52 5,1

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
A Tabela 11 apresenta os resultados em m/s para o start rotacional quando o

tubo direcionador estava com um angulo de -5°.



Tabela 11 - Valores do start rotacional guando o tubo direcionador estava em -5°.
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DIFUSOR 1 2 3 4 5 6 7 8 < 10 MEDIA
Turbina 8,3 8,2 8,3 8,5 8,0 8,2 8,1 8,4 8,2 8,1 8,2
Modelo 1 7,9 7,9 7,7 7,6 7,7 7,9 7,5 7,8 7.9 7,7 7,7
Modelo 2 75 7,6 7,4 7,5 7,5 7.2 7,7 7.4 7,7 7,6 7,5
Modelo 3 6,8 6,9 6,8 6,7 6,5 6,7 6,8 6,8 6,6 6,7 6,7
Modelo 6 5,1 5,0 52 49 5.3 5,0 5,0 5,0 49 5,2 5,0
Modelo 8 4,7 45 4,6 4,2 4,7 4,7 44 43 4,6 4,6 4,5
Modelo 9 5,5 52 5,0 5,2 52 54 5.1 53 5,3 54 5,2
Modelo 10 59 5,8 6,0 5,6 58 59 6,1 58 57 59 5,8
Modelo 12 72 7,3 7,5 i 7,3 74 7,2 752 Tl 7,4 7,2
Modelo 19 6,2 6,3 6,0 6,2 6,4 6,1 6,2 6,2 6,4 6,0 6,2

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A Tabela 12 apresenta as variacbes percentuais do start rotacional dos

difusores em relacdo ao Modelo 1. O primeiro valor apresentado, ha segunda linha da

tabela, corresponde aos valores da turbina sem o difusor aplicado, e o segundo valor,

na terceira linha, carresponde ao difusor Modelo 1, definido como difusor referéncia

para esta pesquisa. A tabela mostra o quanto os difusores reduziram a velocidade

necessaria para rotacionar em relacdo ao Modelo 1 (em negrito); os valores em

parénteses apresentam essa reducdo da velocidade em relagdo a turbina sem um

difusor.
Tabela 12 - Variacdo percentual do start rotacional dos difusores.

DIFUSOR ANGULO 0° VARIACAO ANGULO 5° VARIACAO ANGULO -5° VARIACAO

Turbina BE 392% (—) 59 7,21% (——) 8,2 6,49% (——)
Modelo 1 5,1 —  (-3,76%) 55 ——  (-6,78%) 7.7 —  (-6,10%)
Modelo 2 47 -7,84% (-11,32%) 54 -1,82% (-8,46%) 75 2,60% (-8,54%)
Modelo 3 48 -5,88% (-9,43%) 54 1,82% (-8,46%) 6,7 -12,98% (-18,29%)
Modelo 6 4,1 -19,61% (-22,64%) 4,5 -18,18% (-23,73%) 5,0 -35,06% (-39,01%)
Modelo 8 34 -33,33% (-35,85%) 4,0 -27,27% (-32,20%) 4,5 -41,56% (-45,12%)
Modelo 9 43 -15,69% (-18,87%) 4,7 14,54% (-20,34%) b9 -32,47% (-36,59%)
Modelo 10 43 -15,69% (-18,87%) 5,0 9,09% (-15,25%) 58 -24,68% (-29,27%)
Modelo 12 45 -11,76% (-15,09%) 55 0% (-0%) 72 -6,49% (-12,20%)
Modelo 19 4,5 -11,76% (-15,09%) 5,1 7,27% (-13,56%) 6,2 -19,48% (-24,39%)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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A Tabela 13 apresenta os resultados das rotagcdes por minuto (RPM) para a
turbina. O primeiro valor apresentado pela tabela corresponde aos valores da turbina
sem um difusor aplicado, o segundo valor corresponde ao difusor Modelo 1. A dltima
coluna mostra o quanto as rotacées por minuto aumentaram em em relacdo ao Modelo
1 (em negrito); os valores em parénteses apresentam esse aumento das rotagées em

relacdo a turbina sem um difusor.

Tabela 13 - Resultados e variagdo percentual das RPM nos difusores.

DIFUSOR 15seg 30seg 45seg 60seg 75seg 90seg 105seg 120 seg MEDIA VARIAGAO
Turbina 671 600 556 500 493 543 614 668 580,6 -23,84% (——)
Modelo 1 779 749 752 805 742 728 762 782 762,3 — (31,30%)
Modelo 2 853 793 878 817 807 806 852 847 831,6 9,08%  (43,23%)
Modelo 3 804 843 821 882 857 895 831 828 845,1 10,85%  (45,56%)
Modelo 6 1231 1291 1287 1265 1269 1301 1283 1325 1394 82,85% (140,10%)

Modelo 8 1412 1499 1603 1476 1447 1507 1588 1464 1499,5 96,69% (158,18%)

Modelo 9 1132 1185 1174 1122 1193 1165 1209 1184 1170,5 53,53% (101,52%)

Modelo 10 1072 1193 1190 1183 1030 1082 942 1175 1108,3 4537%  (90,84%)
Modelo 12 839 811 850 892 885 854 876 863 858,7 12,64%  (47,90%)
Modelo 19 994 946 973 1059 909 986 1087 1021 996,8 30,75%  (71,67%)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A proxima secao trard uma analise e discussao dos resultados apresentados.

4.15.3 Discussao dos resultados

Os resultados apresentados indicam que, quanto ao torque de partida (start
rotacional), os difusores que tiveram os melhores resultados, considerando os ensaios
nos trés angulos do bico direcionador, foram o Modelo 6, Modelo 8 e Modelo 9. Os
trés possuem a geometria do tipo curvo de angulo semiaberto.

O difusor Modelo 6, quando o bico direcionador estava em 0°, teve uma
reducao do start rotacional de 19,61% em relacéo ao Modelo 1, e 22,64% em relacao
a turbina edlica. O difusor Modelo 8, com o bico direcionador em 0°, apresentou uma
reducdo no start rotacional maior do que o Modelo 6, 33,33% em relacdo ao Modelo

1, e 35,85% comparado a turbina.
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Os melhores resultados no start rotacional das turbinas aconteceram quando o
bico direcionador estava posicionado em 0°. Os piores resultados foram com o bico
direcionador posicionado em -5°, em que foi necesséaria uma velocidade maior para a
turbina girar.

Comparando o difusor Modelo 1 com a turbina sem difusor, ele apresentou uma
reducdo no start rotacional quando o bico direcionador estava posicionado em 0° de
3,76%, em 5° de 6, 78% e em -5° de 6,10%.

O difusor Modelo 2 de tipo curvo, também desenvolvido por Watababe et al.
(2016), apresentou uma reducao no start rotacional quando o bico direcionador estava
posicionado em 0° de 5,88% em relacdo ao Modelo 1, e 9,43% em relacao a turbina.
Ele foi prototipado e submetido aos ensaios porque apresentou, nas simulacfes de
tunel de vento virtual do software Autodesk Flow Design, resultados interessantes e
superiores ao Modelo 1, despertando, dessa forma, curiosidades sobre a sua
geometria.

Os resultados relativos as rotacdes por minuto (RPM) mostraram que 0s
Modelos 6, 8 e 9 apresentaram os melhores desempenhos, ficando o Modelo 8 com
o melhor resultado dentre todas as geometrias ensaiadas na plataforma WT. Ele
apresentou um aumento nas rotacdes de 96,69% em relacdo ao Modelo 1, e 158,18%
em relacao a turbina edlica.

O Modelo 1 mostrou um aumento nas rota¢cdes de 31,30% em relacao a turbina.
Os modelos gue apresentaram valores mais proximos ao Modelo 1 foram os Modelos
2,3 e 12. Emrelagdo ao Modelo 1, todos os difusores tiveram reducdo no seu torque

de partida (start rotacional) e aumento nas rota¢des por minuto (RPM).

4.16 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO

Esta secéo apresenta os ensaios realizados no tunel de vento, em que sera

avaliado o comportamento dinamico da turbina edélica de microescala com o difusor.

4.16.1 Configuracdo do ensaio em tunel de vento

Os difusores selecionados foram submetidos ao tunel de vento de circuito

aberto de baixa velocidade do tipo aspirador (suckdown) (BARLOW et al., 1999) que
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pertence ao Laboratério de Design e Sele¢édo de Materiais (LASM — UFRGS). A Figura
50 mostra o tunel de vento do LASM-UFRGS.

Figura 50 - Tunel de vento do LdSM-UFRGS.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Para os experimentos no tunel de vento, também foram utlizados o
anemOmetro digital portétil, para a medi¢do da velocidade do vento, e o tacometro
digital portatil 6tico com mira laser, para medir as rotacdes por minuto (RPM) da
turbina edlica.

A secdo de testes no tunel de vento possui dimensfes de 250mm x 260mm X
700mm (largura x altura x profundidade) e comprimento total de 2000mm. A
velocidade do vento, produzido pelo motor do tinel de vento, € controlada por um
regulador de tensdo monofasico da marca Varivolt Variac.

Para os experimentos de medicéo das rota¢des por minuto (RPM), a velocidade
do vento foi definida em 4m/s, mesma velocidade utilizada nas simulagdes em tunel
de vento virtual do software Autodesk Flow Design e no dispositivo WT.

A turbina edlica de microescala foi posicionada a uma distancia de 445mm da
entrada da secéo de testes, assim como o0 anemodmetro, que foi posicionado a mesma
distancia. A Figura 51 mostra a configuracdo do tanel de vento para a realizacdo dos

experimentos.
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Figura 51 - Configuracéo da secéo de testes do tlnel de vento.

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Nos experimentos de medicdo das rotacdes por minuto (RPM), 0 anemdmetro
era posicionado a uma distancia de 445 mm da entrada da secéo de testes e ela era
lacrada. A entrada do escoamento de ar dentro da secéo de testes era iniciada pelo
regulador de tensdo, quando alcancada a velocidade de vento desejada (4m/s) o
regulador de tenséo era travado. Nesse instante, 0 anemometro era retirado da se¢éo
de testes, a turbina era posicionada conforme as especificagdes mostradas na Figura
51 e a segéo de testes era lacrada novamente. Passado um tempo de +2 minutos, a
afericdo dos dados era iniciada. Esse tempo de 2 minutos para a afericdo dos dados
NOS ensaios era necessario para o escoamento de ar estabilizar. As informagdes
foram coletadas por um periodo de tempo de 2 minutos. Foi realizada uma média dos
valores de RPM de 15 em 15 segundos durante esse tempo.

Para os experimentos de medi¢do do torque de partida (start inicial da turbina),
a turbina era posicionada a uma distancia de 445 mm da entrada da secao de testes,
conforme as especificagdes apresentadas na figura 51, a secao de testes era lacrada
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e por meio do regulador de tenséo a velocidade do vento era lentamente acelerada.
No instante em que o rotor da turbina comecasse a girar, o regulador de tensao era
travado, a turbina retirada da secéo de testes e 0 anemdmetro era posicionado onde
estava a turbina. A secéo de testes era novamente lacrada e apos um tempo de +2
minutos os dados eram coletados. A Figura 52 mostra a turbina edlica de
microgeracdo com o difusor posicionados na secao de testes do tunel de vento.

Figura 52 - Turbina edlica e difusor posicionados na seséo de testes do tlnel de vento.
e ==

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Nos experimentos de medicao do torque de partida da turbina, foram realizados

10 ensaios com cada difusor, no final é realizada uma média desses valores.

4.16.2 Resultados no tunel de vento

Seguindo as configuracdes descritas anteriormente para 0os experimentos no
tunel de vento, serdo apresentados os resultados encontrados.

A Tabela 14 apresenta os resultados em metros por segundo (m/s) para o
torque de partida da turbina (start rotacional). O primeiro valor apresentado pela tabela
corresponde a turbina sem o difusor, o segundo valor corresponde ao difusor Modelo
1, definido como difusor referéncia para esta pesquisa. A Ultima coluna apresenta a
média dos dados coletados.
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Tabela 14 - Valores do start rotacional.

DIFUSOR 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 MEDIA
Turbina 2,6 2,7 2.7 25 2.7 2,9 2,6 2,6 29 2,7 2,7
Modelo 1 2,3 2,0 2,4 2,3 21 2,0 2,0 21 2,0 2,2 21
Modelo 2 1,7 1,6 2,0 1,8 21 2,0 2,1 2,2 1,9 2,0 1,9
Modelo 3 2,0 1,9 2,1 2,0 1,8 1,8 1,9 2,0 1,8 1,8 1,9
Modelo 6 1,0 1.3 1,1 1.1 1,3 1,2 1,3 11 1,2 1,3 1,2
Modelo 8 1,1 0,9 0,7 0,7 0,8 0,6 0,8 0,7 0,8 0,9 0,8
Modelo 9 1.2 1.1 1.4 1,6 1,2 1,6 1,6 1.4 1.3 1,6 1,4
Modelo 10 1,7 1,8 1,5 1,5 1,7 1,5 14 14 1,6 1,8 1,6
Modelo 12 23 2,0 2,1 2:4 2,1 24 1,9 2,3 21 241 2,1
Modelo 19 1,8 1.9 2,2 2,0 2,2 1.9 2,2 i 1,8 2,2 2,0

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

A Tabela 15 apresenta as variacfes percentuais do start rotacional dos
difusores em relacdo ao Modelo 1. O primeiro valor apresentado, ha segunda linha da
tabela, corresponde aos valores da turbina sem o difusor aplicado, e o segundo valor,
na terceira linha, corresponde ao difusor Modelo 1, definido como difusor referéncia
para esta pesquisa. A tabela mostra o quanto os difusores reduziram a velocidade
necessaria para rotacionar em relacdo ao Modelo 1 (em negrito); os valores em
parénteses apresentam essa reducdo da velocidade em relacdo a turbina sem um

difusor.

Tabela 15 - Variagdo percentual do start rotacional dos difusores.

DIFUSOR START INICIAL VARIAGAO
Turbina 2,7 28,57% (——)
Modelo 1 2,1 — (-22,22%)
Modelo 2 1,9 -9,52% (-29,63%)
Modelo 3 1,9 -9,52% (-29,63%)
Modelo 6 1,2 -42,86% (-55,55%)
Modelo 8 0,8 -61,90% (-70,37%)
Modelo 9 1,4 -33,33% (-48,15%)
Modelo 10 1,6 -23,81% (-40,73%)
Modelo 12 2,1 -0% (-22,22%)
Modelo 19 2,0 -4,76% (-25,92%)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).
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A Tabela 16 mostra os resultados das rotagcdes por minuto (RPM) para a
turbina. O primeiro valor apresentado pela tabela corresponde aos valores da turbina
sem um difusor aplicado; o segundo valor corresponde ao difusor Modelo 1. A ultima
coluna mostra o quanto as rotacées por minuto aumentaram em em relacdo ao Modelo
1 (em negrito); os valores em parénteses apresentam esse aumento das rotagées em

relacdo a turbina sem um difusor.

Tabela 16 - Resultados e variacdo percentual das RPM nos difusores.

DIFUSOR 15seg 30seg 45seg 60seg 75seg 90seg 105seg 120 seg MEDIA VARIAGAO
Turbina 468 510 412 533 485 421 423 443 461,8 -29,68% (—)
Modelo 1 574 727 669 616 633 665 652 720 657 — (42,52%)
Modelo 2 902 893 875 924 801 843 792 754 848 29,07% (83,95%)
Modelo 3 917 824 883 808 842 869 841 848 854 29,98% (85,25%)
Modelo 6 1428 1386 1465 1481 1393 1491 1364 1402 1426,2 117,05%  (200,33%)
Modelo 8 1776 1715 1787 1824 1683 1728 1716 1710 1742,3 165,14%  (277,87%)
Modelo 9 1235 1226 1213 1200 1200 1172 1308 1269 1227,8 86,76%  (166,16%)
Modelo 10 1254 1203 1175 1104 1242 1144 1116 1224 1182,7 79,91% (156,40%)
Modelo 12 1021 1085 1023 1046 1027 966 961 993 1015,2 54,49% (120,17%)
Modelo 19 1234 1097 1171 1245 995 1303 1168 1194 1175,8 78,84% (154,88%)

Fonte: Elaborado pela autora (2019).

Na préxima secdo apresenta-se uma analise e discussdo dos resultados

apresentados.

4.16.3 Discussao dos resultados

Os resultados apresentados mostram que, quanto ao torque de partida (start
rotacional), os difusores que tiveram os melhores resultados foram o Modelo 6,
Modelo 8 e Modelo 9. Os trés possuem a geometria do tipo curvo de angulo
semiaberto. O Modelo 6 apresentou uma reducdo no seu torque de partida (start
inicial) de 42,86% em relacdo ao Modelo 1, e 55,55% quanto a turbina edlica. O
Modelo 8 foi o que mostrou os melhores resultados, tendo uma reducéo em relagcéo
ao Modelo 1 de 61,90% no start inicial, e 70,37% quando comparado com a turbina.
O Modelo 9 apresentou uma reducao no start inicial de 33,33% em relagcdo ao Modelo

1, e 48,15% em relacao a turbina edlica.
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O Modelo 1 apresentou uma reducédo de 22,22% em relacdo a turbina edlica.
O Modelo 12 teve o mesmo valor de start inicial do Modelo 1 de 2,1m/s. O Modelo 2
e 0 Modelo 3 apresentaram o mesmo valor de start rotacional, com uma redugao de
9,52% em relacdo ao Modelo 1.

Os resultados relativos as rotagdes por minuto (RPM) mostraram que 0s
Modelos 6, 8 e 9 apresentaram os melhores desempenhos, ficando o Modelo 8 com
o melhor resultado dentre todas as geometrias ensaiadas no tunel de vento. Esse
modelo apresentou um aumento nas rotacdes de 165,14% em relacdo ao Modelo 1,
e 277,87% em relacdo a turbina edlica.

Os Modelos 6 e 9 também tiveram bons resultados: o Modelo 6 teve um
aumento nas rotacdes em relacdo ao Modelo 1 de 117,05%, e 200,33% em relacdo a
turbina. O Modelo 9 apresentou um aumento nas rotacdes de 86,76% em relacao ao
Modelo 1, e 166,16% quanto a turbina edlica.

O Modelo 1 teve um aumento de 42,52% em relagéo a turbina. Os Modelos 2
e 3 apresentaram resultados semelhantes; o Modelo 2 apresentou um aumento nas
rotacdes de 29,07%, enquanto o Modelo 3 mostrou um aumento de 29,98% em
relacdo ao Modelo 1.

Em relacdo ao Modelo 1, apenas o Modelo 12 ndo apresentou redugao no seu
start rotacional, mantendo a mesma velocidade para a turbina comecar a girar. Todos

os difusores tiveram aumento nas rotacdes por minuto (RPM).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como proposta desenvolver o projeto de um difusor
aerodinamico para uma turbina edlica de eixo vertical de microescala, manipulando
sua geometria para melhorar o seu torque de partida (start rotacional) em situacdes
de ventos de baixa velocidade. Sendo assim, buscou-se integrar ferramentas
computacionais de simulag¢édo, por meio de um software de tanel de vento virtual, o
Autodesk Flow Design, e testes experimentais, com o uso do dispositivo que foi
concebido para esta pesquisa, e o tunel de vento localizado no LASM-UFRGS, para
gue a combinacdo dessas técnicas de analise e coleta de dados auxiliassem o
processo de design de um difusor aerodindmico para uma turbina edlica de eixo
vertical de microescala.

O desenvolvimento de difusores para turbina edlicas de eixo vertical de
pequena e microescala € um tema ainda pouco explorado, as pesquisa mais
relevantes no tema sao desenvolvidas pelos pesquisadores da Universidade de
Kyushu no Japao, iniciadas pelos pesquisadores do Departamento de Aeronautica e
Astronautica, Professor Koichi Watanabe e Professor Shuhei Takahashi e também
pelo Professor Yuji Ohya, pesquisador do Instituto de Mecéanica Aplicada (2016). Esse
cenario dificultou inicialmente a busca de conhecimento sobre o tema, pois a maioria
das referéncias e da literatura abordava o tema de difusores de pequena e
microescala para aerogeradores de eixo horizontal. Tendo em vista essa perspectiva,
este trabalho demonstrou seu pionerismo ao abordar o tema na area do design dentro
da literatura cientifica nacional sobre o tema, uma vez que, por meio dele, foi
elaborada a primeira patente de invencéo (PI) nacional abordando essa questao.

Ter construido uma area padréo para a geometria de um difusor permitiu dar
mais controle e precisao ao processo de design de um difusor para uma turbina eélica
de eixo vertical de microescala. O objetivo dessa area construtiva padréo foi buscar
estabelecer parametros faceis de serem compreendidos, possibilitando que seja
possivel desenvolver e reproduzir de forma precisa os difusores elaborados nesta
pesquisa. Além disso, a area construtiva podera ser utilizada como ponto de partida
para novas pesquisas nessa area, como modelo de referéncia.

O processo metodologico que foi constituido por Ximenes (2018), utilizado para

este estudo, com a utilizacdo de analises por simulacdo computacional por meio do
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software de tunel de vento virtual da Autodesk Flow Design, aliado aos experimentos
com o dispositivo WT e tunel de vento, mostrou-se satisfatorio para a validacao das
geometrias dos difusores desenvolvidos. A utilizacdo do software de tunel de vento
virtual para a selecéo das geometrias possibilitou um ganho de tempo projetual, pois
por meio dele foi possivel selecionar as geometrias que passariam para 0 processo
de prototipagem em impressora 3D e 0s ensaios experimentais no dispositivo WT e
tunel de vento, processos mais demorados. Esse software se mostrou muito promissor
para a area do design em projetos que envolvam simulacéo, visualizacao e avaliagao
do escoamento de ar em torno de objetos.

Os ensaios experimentais realizados no dispositivo WT e no tunel de vento
foram fundamentais para avaliar a precisao das simulacdes em tunel de vento virtual
e validar esses resultados. Eles foram indispensaveis para a avaliacdo dinamica dos
difusores, pois eles possibilitam condicbes experimentais mais proximas a uma
situacao real.

Em relacdo as geometrias de difusores elaboradas, os resultados mostraram
gue a manipulacdo da geometria é um caminho bastante promissor no
desenvolvimento de difusores para turbinas edlicas, independentemente do seu
tamanho ou orientacdo, pois uma pequena variacdo na sua forma é capaz de produzir
comportamentos aerodinamicos bem diferentes.

A geometria Modelo 8 foi a que apresentou os melhores resultados, tanto nas
simulacdes em tunel de vento virtual quanto nos ensaios realizados no dispositivo e
no tlnel de vento. Seus resultados foram melhores que o Modelo 1, modelo referéncia
deste estudo, tanto na reducédo da velocidade do start rotacional quanto nas rotacdes
por minuto (RPM). As geometrias dos Modelos 6 e 9 também apresentaram bons
resultados, mas o Modelo 8 se sobressaiu sobre eles.

As geometrias de difusor com angulo semiaberto produzem maximas de baixa
pressdo melhores que as outras geometrias, por iSso essa geometria € ideal para
aplicacdes em que se busca uma melhor performance nas rotagdes por minuto.

Neste trabalho, os difusores foram avaliados sobre determinadas condic¢des,
como, por exemplo, em escala reduzida, com difusores e turbina edlica prototipados
em impressora 3D, com turbina eolica de microescala, com diametro de 70 mm. Neste
estudo, ndo foram realizadas simulagbes ou ensaios com difusores elaborados em

escalas diferentes e/ou com materiais distintos. A utilizagdo de materiais e escalas
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diferentes pode contribuir trazendo resultados diferenciados dos encontrados neste
estudo, podendo, assim, ser aprofundados os conhecimentos sobre difusores para
turbina edlica de eixo vertical de microescala.

Comparando a aplicacdo de um difusor em uma turbina edlica de eixo vertical
com uma turbina edlica de eixo horizontal, trabalho desenvolvido por Ximenes (2018),
€ possivel apontar que ambos possuem a sua aplicacado independente do local de
implementacdo, mas, ao se tratar de microgeracdo de energia com condi¢cbes de
vento de baixa velocidade, sugere-se que o difusor acoplado a uma turbina edlica de
eixo vertical seja 0 mais indicado.

Por fim, ficam estabelecidas como solu¢des finais para o problema de pesquisa
apresentado as geometrias de difusores Modelo 6 e Modelo 8 como alternativas finais.
O Modelo 9 também apresentou resultados interessantes, mas considerando o
objetivo deste estudo, de alcancar o menor torque de partida de uma turbina edlica de
eixo vertical com o uso de um difusor, as alternativas Modelo 6 e 8 se destacam. As

definicdes finais dessas geometrias de difusores sao apresentadas na secéo seguinte.

5.1 DIFUSORES FINAIS SELECIONADOS

Partindo das consideracdes sobre os resultados da pesquisa, ficaram definidos
os difusores Modelo 6 (Difusor curvo de angulo semiaberto variante 1) e Modelo 8
(Difusor curvo de angulo semiaberto variante 3) como as solucdes finais que atendem
as especificacbes estipuladas por esta pesquisa.

O apéndice D apresenta as configuracdes completas do difusor Modelo 6 curvo
de angulo semiaberto variante 1, final recomendado por esta pesquisa.

O apéndice E apresenta as configuragdes completas do difusor Modelo 8 curvo

de angulo semiaberto variante 3, final recomendado por esta pesquisa.

5.2 PRODUCAO ACADEMICA E CIENTIFICA COMPLEMENTAR

Por meio desta pesquisa, foi possivel realizar junto a Secretaria de
Desenvolvimento Tecnoldgico (SEDETEC) da UFRGS, 6rgdo que promove a
interacéo da Universidade com a sociedade estimulando e apoiando as atividades de

desenvolvimento tecnoldgico e inovacédo, responsavel pelos assuntos relativos a
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propriedade intelectual e transferéncia de tecnologia, um pedido de patente na
categoria Pedido Nacional de Invencgao, Modelo de Utilidade, Certificado de Adicdo de
Invencéo e entrada na fase nacional de PCT, com o seguinte registro no INPI:

(i) Difusor Aerodinamico para Aerogeradores de Eixo Vertical e Processo de

Fabricacéo de Difusor Aerodinamico (BR 10 2019 010102 4).

Desta pesquisa também foi elaborado um artigo que foi submetido em maio de
2019 para avaliacdo na revista Gestédo e Tecnologia de Projetos, classificacdo Qualis
CAPES “B2".

5.3 CONTRIBUICOES DESTA PESQUISA

Esta pesquisa teve como contribui¢do o fato de mostrar experimentalmente que
a minipulacao da geometria de um difusor pode proporcionar melhorias consideraveis
na sua performance, permitindo que se desenvolvam difusores para situagcdes com
foco especifico, como, por exemplo, difusores para turbinas edlicas projetados e
otimizados para rotacionar com baixas velocidades de vento.

Tem como contribuicdo também a proposta de ter um método para a
eleboracdo do design de difusores, com a preocupacao de apresentar uma area
construtiva para que os Modelos possam ser reproduzidos, proporcionando, assim,
gue outros estudos sejam realizados sobre eles.

O estudo também contribuiu com a elaboracdo de um dispositivo que podera
ser explorado em novas pesquisas. Além de trazer uma solucéo disponivel para o
desenvolvimento de solu¢cdes em energia edlica de baixo custo, que ndo exige
condi¢Bes climaticas e geograficas especiais para trabalhar de maneira eficaz. E uma
solugéo para o crescente interesse no desenvolvimento de redes descentralizadas de
micro e minigeragao de energia.

Por fim, ha a contribuicdo e producao de informacdes técnico-cientificas que
irdo auxiliar a area de design no projeto de turbinas eolicas de eixo vertical de

microescala.

5.4 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

- Verificar a integracao de difusor, microturbina e gerador de energia.
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- Pesquisar o alcance da eficiéncia dos difusores em turbina edlicas.

- Pesquisar maneiras de integracdo das microturbinas no ambiente urbano.
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APENDICE A
DIFUSOR DE TIPO PLANO DE FORMA VENTURI

Desenhos e Dimensdes (medidas em milimetros)

Lt

Parametros e Dimensoes

PARAMETRO VALOR
Distancia entre os dois lados do difusor na garganta D 80 mm
Diametro do rotor Dr 70 mm

Altura do difusor w 143,2 mm

Comprimento do difusor [L, 91,2 mm
Largura do flange h 40 mm

Angulo semi-aberto do difusor \! 10°
Altura do rotor Wr 70 mm
Tipo de pa ) NACA 0024
Comprimento total do difusor Lt 117,3 mm

Largura total do difusor H 55,8 mm
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APENDICE A

DIFUSOR DE TIPO PLANO DE FORMA VENTURI

Partes Construtivas

1 - angulo semiaberto na segao divergente (plano de saida)
2 - angulo convergente (plano de entrada)

3 - Flange

4 - Base de apoio
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APENDICE A
DIFUSOR DE TIPO PLANO DE FORMA VENTURI

Vistas Projetivas Aplicadas

VISTA PERSPECTIVA FRONTAL

Difusor acoplado em
uma turbina edlica de microescala

VISTA PERSPECTIVA POSTERIOR

Difusor acoplado em
uma turbina edlica de microescala
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APENDICE B
RAZAO AUREA

Configuracdo da Raz&o Aurea (medidas em milimetros)

A
Difusor RTferéncia H — B
4
A
D
— A -
A
H=B
V( |
Razao Aurea: - R 1,618
B A
Razao Aurea: 203 _ _903+55.8 _ 1,618

55,8 90,3



APENDICE B
AREA CONSTRUTIVA PADRAO PARA A GEOMETRIA DO DIFUSOR

Conceito e construgdo da area do difusor

A

-
H=B
- e
Secéo convergente Secéo divergente A
- <
Flange —

-— Linhas de centro

Alinhamento Rotor ——

Rotor
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APENDICE B

AREA CONSTRUTIVA PADRAO PARA A GEOMETRIA DO DIFUSOR

Conceito e construcdo da area do difusor

\j

A

H=B

\J

A

Secao convergente Segao divergente

e

-

Flange —

A
-— Linhas de centro

Alinhamento Rotor ——~
D \ /

Rotor

H
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APENDICE C
GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 3

Difusor plano de angulo semiaberto V1 (medidas em milimetros)

90,3 mm

A
Y

Flange —

55,8 mm

»|

- Linhas de centro

Alinhamento Rotor ——~

80 mm
7 YAS10° y

AE7°

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada

Rotor
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APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 4

Difusor plano de angulo semiaberto V2 (medidas em milimetros)

90,3 mm

\J

A

A
Flange —
< 55,8 mm
- Linhas de centro
Alinhamento Rotor ——
80 mm \
| AS 20°
AE 14°
v AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada

Rotor




APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 5

Difusor plano de angulo semiaberto V3 (medidas em milimetros)

80 mm

90,3 mm

A
Y

Flange —~

~—Linhas de centro

Alinhamento Rotor ——~

AE 14°

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada

Rotor
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55,8 mm



APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 6

Difusor curvo de angulo semiaberto V1 (medidas em milimetros)

80 mm

90,3 mm

A
Y

Flange —~

~—Linhas de centro

Alinhamento Rotor ——~

AE 10°

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor
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55,8 mm
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APENDICE C
GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 7

Difusor curvo de angulo semiaberto V2 (medidas em milimetros)

90,3 mm
A
Flange —~
~—Linhas de centro
< o 55,8 mm
Alinhamento Rotor ——~
80 mm \ 7.

( / | AS12° Y

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor
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APENDICE C
GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 8

Difusor curvo de angulo semiaberto V3 (medidas em milimetros)

90,3 mm
A
Flange —~
~—Linhas de centro
yy 55,8 mm
Alinhamento Rotor ——~ R 30
X
80 mm \ RI30
/
! ’ } As12° |
AE 15°

AS - Angulo de saida
v AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor
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APENDICE C
GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 9

Difusor curvo de angulo semiaberto V4 (medidas em milimetros)

90,3 mm
A
Flange —~
~—Linhas de centro
] 55,8 mm
Alinhamento Rotor ——~
\\
80 mm \ |As20
|
( / \
AE 10° AS - Angulo de saida
v

AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor




APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 10

Difusor curvo de angulo semiaberto V5 (medidas em milimetros)

80 mm

90,3 mm

A

Y

Flange —~

~—Linhas de centro

Alinhamento Rotor ——~

| As 20°
|

’

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor
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55,8 mm
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APENDICE C
GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 11

Difusor curvo de angulo semiaberto V6 (medidas em milimetros)

90,3 mm
A
Flange —
~—Linhas de centro
] 55,8 mm
Alinhamento Rotor ——~
80 mm
\ |
AE 8,5° AS - Angulo de saida
) 4

AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor




APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 12

Difusor hibrido semi — divergente (medidas em milimetros)

80 mm

90,3 mm

A

Y

Alinhamento Rotor ——~

R 50

[
|

( |

C28

Flange —~

~—Linhas de centro

R20

.

AS 5°

AE7°

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura
C - Secao cilindrica

Rotor
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55,8 mm



APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES - MODELO 13

129

Difusor curvo de angulo semiaberto V7 (medidas em milimetros)

90,3 mm

A

Y

Alinhamento Rotor ——

80 mm
L’\

Flange —= A

=—Linhas de centro

55,8 mm

R35——~

\] AS 20°

AE7°

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor




APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES - MODELO 14

Difusor cilindrico semi — divergente (medidas em milimetros)

80 mm

A

90,3 mm

Y

Alinhamento Rotor ——

e ——

AE7°

Flange —~

-—Linhas de centro

C32

AE - Angulo de entrada

R - Raio da curvatura
C - Segéo cilindrica

Rotor
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55,8 mm
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APENDICE C
GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 15

Difusor cilindrico semi — divergente (medidas em milimetros)

90,3 mm

A
Y

Flange —~ A

=-—Linhas de centro

< 558 mm
Alinhamento Rotor —— R 30
80 mm 4 C 22
\ sk Za# Y
AE 15° -
AE - Angulo de entrada
v

R - Raio da curvatura
C - Segéo cilindrica

Rotor




APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES - MODELO 16

132

Difusor curvo de angulo semiaberto V8 (medidas em milimetros)

90,3 mm

Y

A

80 mm

Alinhamento Rotor —~

R 45

|
v

Flange —

=-—Linhas de centro

55,8 mm

R10

/)
| As 10° ]

AE7°

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor
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APENDICE C
GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 17

Difusor curvo de angulo semiaberto V9 (medidas em milimetros)

90,3 mm
-¢ >
A
Flange —
=-—Linhas de centro
< 558 mm
R 30
Alinhamento Rotor —~
80 mm R30 1 %
|
., | ) |/
AE 14° .
AS - Angulo de saida
b AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor




APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 18

Difusor curvo de angulo semiaberto V10 (medidas em milimetros)

80 mm

90,3 mm

A

Y

Alinhamento Rotor —~

Flange —

=-—Linhas de centro

| As 20°

’

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor
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55,8 mm
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APENDICE C
GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 19

Difusor curvo de angulo semiaberto V11 (medidas em milimetros)

90,3 mm
A
Flange —
=-—Linhas de centro
< 558 mm
Alinhamento Rotor —~
80 mm
( AS 30°
%7 \
AE 10 2
AS - Angulo de saida
v

AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor




APENDICE C

GEOMETRIA DOS DIFUSORES — MODELO 20

Difusor curvo de angulo semiaberto V12 (medidas em milimetros)

80 mm

90,3 mm

A

Y

Flange -~

R 25
~—Linhas de centro \\

Alinhamento Rotor —~

AS - Angulo de saida
AE - Angulo de entrada
R - Raio da curvatura

Rotor
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55,8 mm



APENDICE D

DIFUSOR MODELO 6 - Difusor curvo de angulo semiaberto V1 FINAL
Desenhos e dimensionamentos (medidas em milimetros)

Lt

Hb

VENTO
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APENDICE D
DIFUSOR MODELO 6 - Difusor curvo de angulo semiaberto V1 FINAL

Desenhos e dimensionamentos (medidas em milimetros)

C2

C1



APENDICE D

DIFUSOR MODELO 6 - Difusor curvo de angulo semiaberto V1 FINAL

Desenhos e dimensionamentos (medidas em milimetros)
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Comprimento se¢ao linear de saida

PARAMETRO SIGLA DIMENSAO
Distancia entre os dois lados do difusor na garganta D 80 mm
Diédmetro do rotor Dr 70 mm
Altura do difusor 143,2 mm
Largura do difusor H 558 mm
Comprimento do difusor Lt 903 mm
Largura da flange Hb 185 mm
Angulo de entrada (convergente)* \Qc 10°
Angulo de saida (divergente)* rd 40°
Afastamento da ponta S 5 mm
Altura do rotor Wr 70 mm
Tipo de pa NACA 0024
Raio da curvatura de entrada R1 50 mm
Comprimento secéo linear de entrada C1 220 mm
C2 350 mm
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APENDICE D
DIFUSOR MODELO 6 - Difusor curvo de angulo semiaberto V1 FINAL

Vistas projetivas aplicadas.

VISTA PERSPECTIVA FRONTAL

Difusor acoplado em
uma turbina edlica de microescala

VISTA PERSPECTIVA POSTERIOR

Difusor acoplado em
uma turbina eodlica de microescala
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APENDICE E

DIFUSOR MODELO 8 - Difusor curvo de angulo semiaberto V3 FINAL

Desenhos e dimensionamentos (medidas em milimetros).

Lt

VENTO




142

APENDICE E
DIFUSOR MODELO 8 - Difusor curvo de angulo semiaberto V3 FINAL

Desenhos e dimensionamentos (medidas em milimetros).

Y
A

) \

C2



APENDICE E

DIFUSOR MODELO 8 - Difusor curvo de angulo semiaberto V3 FINAL

Desenhos e dimensionamentos (medidas em milimetros).
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PARAMETRO SIGLA DIMENSAO
Distancia entre os dois lados do difusor na garganta D 80 mm
Diédmetro do rotor Dr 70 mm
Altura do difusor 143,2 mm
Largura do difusor H 558 mm
Comprimento do difusor Lt 903 mm
Largura da flange Hb 200 mm
Angulo de entrada (convergente)* Rc 15°
Angulo de saida (divergente)* \Qd 12°
Afastamento da ponta S 5 mm
Altura do rotor Wr 70 mm
Tipo de pa NACA 0024
Raio da curvatura de entrada R1 30 mm
Raio da curvatura de saida R2 30 mm
Comprimento sec¢ao linear de entrada C1 312 mm
Comprimento sec¢ao linear de saida C2 184 mm
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APENDICE E
DIFUSOR MODELO 8 - Difusor curvo de angulo semiaberto V3 FINAL

Vistas projetivas aplicadas.

VISTA PERSPECTIVA FRONTAL

Difusor acoplado em
uma turbina edlica de microescala

VISTA PERSPECTIVA POSTERIOR

Difusor acoplado em
uma turbina edlica de microescala
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APENDICE F

Configuracfes do posicionamento do plano bidimensional nas simula¢cdes em
tanel de vento virtual no software Autodesk Flow Design.

Modelo 01 — Plano na Base.

MODELO 1

Pressure (Pa)
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APENDICE F

Configuracfes do posicionamento do plano bidimensional nas simula¢cdes em
tanel de vento virtual no software Autodesk Flow Design.

Modelo 01 — Plano na regiao central (meio do difusor).

MODELO 1

Pressure (Pa)
13.133

o
o
]
~

-2.080

-9.686

Bl |
1

-17.293
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APENDICE F

Configuracfes do posicionamento do plano bidimensional nas simula¢cdes em
tanel de vento virtual no software Autodesk Flow Design.

Modelo 01 — Plano no Topo.

MODELO 1

Pressure (Pa)
12.497

@
N
g
=)

-6.077

-15.364

Bl |
1

-24.651
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