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“Nao importa quanto a vida possa ser ruim,

sempre existe algo que vocé pode fazer e

triunfar. Enquanto ha vida, ha esperanca.”
(Stephen Hawking)



RESUMO

O presente trabalho baseia-se na anélise de utilizagdo de geradores de vortices de matriz contra-
rotativa e co-rotativa para beneficiamento da eficiéncia das turbinas edlicas de pequeno porte.
Na metodologia foram definidos todos os parametros importantes para a realizacdo da pesquisa,
bem como as simplificacGes necessarias em virtude da limitacdo computacional. Para obtencéo
dos resultados foi utilizado o software Autodesk CFD na realizacdo das simulagoes
fluidodindmicas. Apés as analises constatou-se que, dentre as geometrias dos geradores de
vortices estudadas ndo houve diferenca justificavel da utilizagdo de uma em detrimento da
outra, como também a incorporacao dos geradores de turbuléncia ndo ocasionou resultados que
fundamente a sua utilizagdo. Por fim, apesar de ndo identificado o efeito desejado no
comportamento dos geradores de vortices, é possivel afirmar a existéncia de uma alta
potencialidade na aplicagdo dos mesmos, visto que a adocdo de outros parametros
proporcionaria condicGes de trabalhos mais favoraveis.

Palavras-chave: Geradores de vortices. Turbinas eolicas. CFD. Simula¢es fluidodinamica.
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1. INTRODUCAO

A constante busca por fontes energéticas, mesmo que através de métodos distintos,
estd marcada como fato comum dentre a historia da construcdo das civilizagdes. Desde 0s
primordios, o0 homem vem desenvolvendo inumeras técnicas com o intuito de aproveitar da
natureza determinadas fontes de energia para o crescimento e desenvolvimento da sua
comunidade.

Uma vez que o crescimento social e econdmico do pais estd intimamente relacionado
com a poténcia energética disponivel pelo mesmo, a busca por matrizes energéticas
inesgotaveis e sustentaveis tem-se tornado uma das questdes mais debatidas na atualidade.
Dentro desses parametros, a energia eolica tem-se mostrado uma das grandes apostas como
fonte alternativa, uma vez que a mesma apresenta um alto potencial energético no Brasil
(ANEEL, 2002).

Para transformar a poténcia do vento em energia elétrica sdo utilizados equipamentos
denominados de aerogeradores. Segundo Wenzel (2007), turbinas edlicas sdo utilizadas em
conjunto com geradores para produzir eletricidade, sendo possivel também a utilizacdo das
mesmas em varios sistemas mecanicos, como é o caso do bombeamento.

Os geradores eolicos sdo constituidos basicamente por trés componentes principais: o
rotor, constituido principalmente pelas pas; o gerador, encarregado da conversao
eletromecanica; e a torre, que tem por funcdo suportar e estrutura e elevar o rotor a altura
desejada.

Os aerogeradores podem ser classificados de acordo com a poténcia nominal de
trabalho em: de grande porte, quando possuem poténcia acima de 1 MW,; de médio porte,
guando dispem de uma poténcia no intervalo entre 50 a 1000 KW; e de pequeno porte, quando
alcancam poténcias de até 50 KW (WENZEL, 2007).A contribuicdo da energia e6lica no Brasil
¢ oriunda em sua maioria das turbinas de medio e grande porte, que se encontram nos parques
edlicos. A tecnologia utilizada em tais turbinas para a produgdo de energia encontra-se,
atualmente, em um ambito bastante desenvolvido. Porém, tal fato ndo condiz com a realidade
no que se refere a producdo energética residencial.

Um dos grandes empecilhos da difusdo dos aerogeradores de pequeno porte para uso
residencial, é ainda a relacdo pouco atrativa existente entre custo beneficio, ou seja, ndo é viavel
economicamente a utilizagdo de geradores edlicos de pequeno porte nas redes domésticas
(GRIESER.B, et al, 2015).
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O principal motivo do baixo custo beneficio encontra-se atrelado as baixas e
irregulares velocidades dos ventos nas regifes urbanas. Portanto faz-se necessério o
desenvolvimento de modelos de aerogeradores capazes de operar com uma maior eficiéncia nas
condicdes geogréaficas adversas das redes residenciais.

Visando aprimorar o desenvolvimento de aerogeradores de pequeno porte, €
necessario desenvolver pesquisa em mecanismos que favorecam o aumento da eficiéncia dos
geradores nas condicOes urbanas que apresentam baixas velocidades e mudancas bruscas de
vento. Uma das alternativas que podem ser desenvolvidas, é a utilizacdo de dispositivos de
geradores de voértices utilizadas nas pas dos aerogeradores, com o intuito de otimizar o
desempenho dos mesmos. Geradores de vortices sdo pequenos dispositivos que produzem
vortice de fluxo, ocasionando assim um aumento da energia e velocidade na camada limite
(DAYTON A., 1996).

Quando o fluxo de ar descola da superficie da pa a turbina edlica sofre com a perda de
sustentacdo e energia. Os geradores de vortice atrasam a separagdo do fluxo na regido da
camada limite, dessa forma tal dispositivo é capaz de aumentar o desempenho do aerogerador
e consequentemente o rendimento energeético.

Os geradores de turbuléncia sdo alternativas promissoras no que diz respeito a
otimizacdo do rendimento das turbinas de pequeno porte. Dessa forma, tais mecanismos podem
proporcionar uma relacdo positiva de custo-beneficio, favorecendo entdo a difusdo das
maquinas eodlicas nas redes residenciais.

O presente trabalho visa desenvolver analises iniciais em relacdo a influéncia dos
geradores de vértices nas pas de um aerogerador doméstico, uma vez que 0S mesmos podem
trazer beneficios promissores como saida facil e de baixo custo para elevar o rendimento dos

aerogeradores de pequeno porte.

1.1. OBJETIVOS

O TCC apresentado por meio deste trabalho, tem 0s seguintes objetivos gerais e especificos:
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1.1.1 ODbjetivo geral

Analisar o comportamento aerodindmico das pas de um aerogerador de pequeno porte

em funcéo da influéncia geométrica dos dispositivos de geracéo de vortice.

1.1.2 Objetivos especificos

e Realizacdo da modelagem da pa eolica baseado em um modelo pré-definido;

e Definicdo e modelagem das geometrias dos geradores de vortices;

e Andlise computacional fluidodindmica dos perfis da pa do aerogerador;

e Determinacdo e simulacdo do perfil da pa acoplado aos dispositivos de geradores de
vortices;

e Andlise e comparacdo do desempenho do perfil do aerogerador aplicado nas condi¢6es

com e sem geradores de vortices em fungdo da variacdo geométrica dos mesmos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORIA DA ENERGIA EOLICA

Ao longo dos anos, 0 homem notou a necessidade de utilizacdo de uma fonte externa
de energia para realizacdo de suas atividades, favorecendo assim o0 crescimento e
desenvolvimento da comunidade. As primeiras aplicacdes de mecanismos que utilizavam a
forga externa foram diretamente na agricultura.

Os primeiros moinhos de vento (Figura 1) foram desenvolvidos com o objetivo de
facilitar a moagem dos gréos e o bombeamento de agua, onde um eixo vertical era acionado
através de uma longa haste, que por sua vez era movida por meio da forca humana ou animal
(CRESESB, 2018).

Figura 1 - Moinhos de vento rudimentar.

Moinho nos arralaldes de VillaNova de Mil Fontes
Fonte: Atlas®.

O mecanismo de funcionamento do moinho de vento foi aperfeicoado com o passar

dos tempos, passando a utilizar a agua como forca motora. Um dos primeiros registros

1 Disponivel em: http://www.atlas.cimal.pt/drupal/?q=pt-pt/node/290. Acesso em: fev.2018
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historicos da utilizacdo dos cata-ventos foi na Pérsia, por volta do ano 200 a.C (CRESESB,
2008).

Apesar dos cata-ventos apresentarem um funcionamento primitivo, representaram em
sua época um grande avan¢o na moagem de grdos e bombeamento de dgua, uma vez que 0S
mesmos ndo necessitavam de acionamento por forga humana ou animal, onde a movimentacéo
era realizada através da forga do vento.

A partir do desenvolvimento dos eixos horizontais e verticais, das pas e dos sistemas
de controle, a utilizacdo de tais moinhos de vento favoreceu e otimizou o desenvolvimento de
inimeras atividades utilizando a for¢ca motriz edlica (CRESESB, 2008).

O primeiro registro da utilizacdo de cata-vento destinada a producgdo de energia elétrica
foi datado no final do século XIX, no ano de 1888. Idealizado por Charles F. Brunch. O modelo
produzido fornecia uma poténcia de 12 KW em corrente continua, sendo realizado o
carregamento de baterias destinadas ao fornecimento de energia a 350 lampadas incandescentes
(CRESESB, 2008).

O cata-vento apresentado por Brunch representou, em sua época, um importante marco
na historia da energia edlica, pois foi o primeiro protétipo criado para obtencao final da energia

elétrica utilizando como energia motriz a forca do vento.

2.1.1 Formagao dos ventos

A energia edlica € oriunda da energia cinética presente nas massas de ar que estdo em
movimento, comumente denominadas de vento. O aproveitamento dessa energia ocorre por
meio da conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo. Atraves
dos aerogeradores é realizado a obtencdo da carga elétrica (ANEEL, 2002).

A poténcia edlica € indiretamente proveniente da energia solar, uma vez que 0s ventos
sdo oriundos da nao uniformidade do aquecimento terrestre (CRESESB, 2008). O ar quente
presente nas regides tropicais tende a movimentar-se das baixas para as altas altitudes, por sua
vez a massa de ar fria, proveniente das zonas polares, move-se para as baixas altitudes, como €

apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Formacao dos ventos devido ao deslocamento das massas de ar.

Fonte: CRESESB (2008).

As particularidades topogréficas sdo fatores importantes que influenciam o
comportamento dos ventos. Dessa forma, existem determinadas areas que favorecem ventos
com maiores ou menores velocidades (CRESESB, 2008). O fator velocidade de vento pode
variar significativamente dentro de um pequeno intervalo de espago. Entre as principais

condigdes que influem no seu comportamento, destacam-se:

e A variagdo de velocidade com altura.
e A rugosidade topografica.
e Presenca de obstaculos nas proximidades.

e Efeito de aceleracdo ou desaceleracdo do relevo.

2.1.2 Potencial edlico mundial e brasileiro

Segundos dados da ANEEL (2002), a Dinamarca foi o primeiro pais a instalar turbinas
edlicas ligadas a rede elétrica publica, no ano de 1976. Atualmente, estima-se que existem
cercas de 30 mil turbinas edlicas em operacdo ao redor do mundo.

Para realizar uma avaliacdo do potencial edlico de uma determina regido € necessario
estudar minuciosamente todos os dados de velocidade e regimes do vento da localizagéo, bem
como todos os fatores que influenciam tais condigoes.

Segundo ANNEL (2002, apud Grubb and Meyer, 1993), para que o potencial eélico

seja considerado aproveitavel, € necessario que a densidade seja igual ou superior ao valor de
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500 W/m? para uma altura de 50 metros. Isso corresponde a uma velocidade minima dos ventos
entre 7 e 8 m/s.

A Figura 3 apresenta a velocidade média dos ventos distribuida por area dos seguintes

continentes:

Figura 3 - Distribuicdo de ocorréncia de velocidades de vento adequadas para
aproveitamento edlico por continente.
Velecidade do Vento (m/s) a 50 m de Altura

Regido/Continente

Africa 3.750 12 3.350 1 200 1
Austrélia 850 8 400 4 550 5
América do Norte 2550 12 1.750 8 3.350 15
América Latina 1.400 8 850 5 950 S
Europa Ocidental 345 8,6 416 10 371 22
Europa Oriental & ex-URSS 3377 15 2260 10 1.146 5
Asia (excluindo ex-URSS) 1.550 6 450 2 200

Total do Globo 13.650 10 9.550 7 8350 6

Fonte: ANEEL (2002).

Estima-se que o potencial edlico mundial esteja na faixa dos 500.000 TWh por ano.
Entretanto, devido a algumas questdes politicas e ambientais, desse montante apenas 53.000
TWh sdo aproveitaveis (ANEEL, 2002). Um ponto importante a ser considerado, é o fato de
que o potencial edlico liquido corresponde a cerca de quatro vezes o consumo mundial de
eletricidade.

A Figura 4 apresenta estimativas do potencial e6lico para as seguintes regides do

mundo:

Figura 4 - Estimativas do potencial eélico mundial.

Africa 24 106.000 20 10.600
Australia 17 30.000 2 3.000
América do Norte 35 139.000 15 14.000
América Latina 18 54.000 15 5.400
Europa Oadental 42 31.400 102 4.800
Europa Oriental & ex-URSS 29 106.000 13 10.600
Asia (excluindo ex-URSS) g 32.000 100 4.900
Total do Globo[2] 23 458400 - 53.000

Fonte: ANEEL (2002).
Segundo dados da ANEEL (2002), o potencial edlico brasileiro encontra-se na faixa
de 60.000 MW. A regido Nordeste foi pioneira no que diz respeito a investigacdo e analise do
potencial edlico, com um potencial maior nas areas litoraneas, onde a velocidade média do

vento a uma altura de 50 metros é superior a 8 m/s.
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Dentre as regides que apresentam vantagens quanto ao potencial eélico, além do litoral
nordestino, destacam-se: O Vale do S&o Francisco, o Sudoesto do Parana e o Litoral Sul do Rio
Grande do Sul. A Figura 5 retrata a velocidade média dos ventos, a 50 metros de altura, em

funcéo do territdrio brasileiro.

Figura 5 - Velocidade média anual do vento a 50m de altura.

ar p—

POTENCIAL EOUICO

BRAUL cr
Maidano Conna] S4WGA .’
Proggdo Urnersal Tiarswrsa da Mercator - UTM /
Velocidade media do vento (m's)
50 m acima do nivel da superficie
Mata Campo Zona Moero Maontanha
] . Aberto | Costeira | |
al|l a = »6,0 >12,0 =80 >9,0 =11,0
ot ! ! ! !
§ 3 45-60 60-70 60-70 75-90 85-110
5
- 2 30-45 45-6,0 45-60 60-75 70-85
:
. A <30 | <a5 | <45 | <60 | <70

Fonte: ANEEL (2002).
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2.1.3 Poténcia edlica extraida

Quando a massa de ar passa pelas turbinas edlicas a energia cinética do vento é
convertida em energia mecanica por consequéncia da rotacdo das pas, porém o aproveitamento
do potencial cinético ndo ocorre em sua totalidade, ou seja, apenas parte da sua energia é
aproveitada.

O indice cp denominado de coeficiente de poténcia é definido como a fracdo
correspondente a energia edlica disponivel que é extraida através das pas do rotor (CRESESB,
2008).

Assumindo que os efeitos de reducdo de pressdo do ar sdo despreziveis e considerando
a densidade do ar constante, pode-se afirmar que a energia cinética extraida pela turbina edlica
é resultado da diferenca das energias cinéticas a montante (vi) e a jusante das pas (v2),

respectivamente, dessa forma a energia extraida é dada através da Equagdo 2.1.

1
Eex = Em(vf —v3) Eq. 2.1

Em funcdo da equacdo 2.1, existem duas situacfes extremas nas quais ndo € extraido
energia do vento, a primeira situacao ocorre caso as velocidades do vento vi e vz forem iguais
e a segunda condicdo acontece se 0 modulo da velocidade vs for igual a zero, pois nesse caso 0
fluxo de massa de ar é nulo.

De acordo com as duas condi¢fes apresentadas acima, pode-se estabelecer a seguinte
premissa: 0 maximo valor de poténcia que pode ser extraido da energia do vento, encontra-se
no intervalo de valores entre as velocidades vi e vs, para determinar o modulo da energia
extraida deve-se conhecer a velocidade v, do rotor (CRESESB, 2008).

Analisando assim as forcas atuantes em uma pa genérica de uma turbina eélica (Figura
6), pode-se afirmar que a forca de sustentacdo se encontra perpendicular ao fluxo de massa de
ar resultante que passa pelas pas (V..s).A velocidade resultante € determinada a partir da
diferenca vetorial entre a velocidade do vento incidente (V,,) e a velocidade tangencial da pa do

aerogerador (Vi,p), tal como representada na Equacédo 2.2 (CRESESB, 2008).

l
l
=l

Vres = w an Eq 22



22

Figura 6 - Principais forgas atuantes em uma pa de turbina edlica.

76'

Pa da Turbina
Eolica

Plano de Rotacao

F.- Forca de Arrasto

F.- Forca de Sustentacao
V.- Vel. do Vento

V...~ Vel. tangencial

V...~ Vel. resultante Vw

Fonte: MONTEZANO (2008).

Analisando a Figura 6, pode-se notar que a forca de arrasto se da na mesma direcdo da
velocidade resultante. O torque gerado na turbina edlica é consequéncia da forca resultante das

componentes das forgas de sustentacdo e arrasto (CRESESB, 2008).

2.2 TURBINAS EOLICAS

Turbinas eblicas sdo equipamentos capazes de converter a energia presente no vento
em energia elétrica. Segundo Hansen (2001), tais equipamentos vém sendo utilizados hd mais
de dois milénios. Eles sdo impulsionados pelo vento, com o intuito de realizar determinadas
tarefas, tais como: bombeamento de 4gua, moagem de graos e deslocamento de navios.

Atualmente existem inimeros modelos de turbinas eodlicas, que podem ser
classificados quanto a orientacdo do eixo do rotor em relacdo ao solo em: turbinas edlicas de
eixo horizontal, e turbinas edlicas de eixo vertical, conforme ilustrado na Figura 7.

As turbinas mais utilizadas s&o as de eixo horizontal, onde o eixo de rotagdo encontra-
se paralelo a direcdo do vento. Uma de suas principais vantagens € a capacidade de alcancar
ventos mais potentes devido a altura mais elevada da sua torre, entretanto, necessitam de um
sistema de controle a fim de garantir que o rotor esteja posicionado da direcdo da predominancia
do vento (VERDUM, 2013).
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Figura 7 - Turbinas edlicas de eixo horizontal (a) e vertical (b).

Fonte: SILVA (2013).

A configuragdo das péas das turbinas horizontais, da-se de modo adjacente ao centro de
gravidade, o que confere as mesmas, maiores estabilidades. Uma das desvantagens dessas
turbinas é o baixo desempenho que apresentam quando trabalham nas condicGes do vento
préximo ao solo. Outro aspecto importante sdo os altos custos e a dificuldade de instalacéo
(VERDUM, 2013).

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo movidas atraves da forga de sustentacéo,
quando as pas estdo submetidas ao fluxo de ar na direcéo perpendicular, e atraves da forca de
arrasto, quando o fluxo de ar atua na direcdo paralela as pas. Um aspecto negativo em tais
turbinas € a baixa eficiéncia quando comparadas as de eixo horizontal (MACHADO, 2014).

A principal vantagem das turbinas de eixo vertical deve-se ao funcionamento dela
independente da direcdo do vento. Outra caracteristica importante é o fato das mesmas
requererem estruturas de sustentacéo relativamente simples se comparadas as de eixo horizontal
(MACHADO, 2014).

As turbinas eolicas podem ser classificadas também em funcéo do seu porte, ou seja,
de acordo com a poténcia nominal apresentada, como ilustrado na Figura 8. Turbinas de até 50
KW de poténcia sdo classificadas na categoria de pequeno porte. As turbinas de médio porte
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apresentam uma poténcia nominal dentro o intervalo de 50 a 1000 KW. E por fim, as maquinas
de grande porte trabalham com um rendimento acima de 1 MW (WENZEL, 2007).

Figura 8 — Turbinas de pequeno porte (a), médio porte (b) e grande porte (c).

Fonte: CRESESB (2008).

As turbinas de pequeno porte podem ser utilizadas na geracdo de energia elétrica em
residéncias, fazendas, entre outros tipos de aplicagdes remotas. As turbinas que apresentam
poténcia intermediaria sdo largamente aplicadas na geracdo de energia distribuida e sistemas
hibridos. Ja as maquinas de grande porte podem ser utilizadas na geracéo distribuida, bem como
em grandes parques edlicos (CRESESB, 2008).

Por fim, pode-se especificar as turbinas edlicas quanto ao local de instalagdo, como
apresentado na Figura 9. As turbinas instaladas em terra firme sdo denominadas de on-shore, ja

as maquinas off-shore sdo instaladas em ambiente aquatico (ANEEL, 2002).

Figura 9 — Turbinas e6licas on-shore (a) e off-shore (b).

Fonte: ANEEL (2002).
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2.2.1 Componentes das turbinas edlicas
Segundo o autor Lopez (2012) o projeto de uma turbina edlica engloba os seguintes

componentes principais: gerador, pas, eixo, Nacele, caixa de engrenagens, unidade de controle

eletronico, controlador, torre, equipamentos eletrénicos.
As Figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, o diagrama basico do sistema edlico

e 0s componentes principais do mesmo.
Figura 10 — Digrama basico dos componentes de um sistema e6lico.

Sensor
de vento —»I Controle l‘lv
v

= v
Vento >4—->{Transm:sséo}»[Convers

Rotor
Fonte: LOPEZ (2012).

Vce Vca

or}»[@alena ]»—b[lnversor }»

Figura 11 — Componentes principais de uma turbina e6lica de eixo horizontal.
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Fonte: Microeolica?

O gerador ilustrado na Figura 12, é o equipamento responsavel pela producao de energia

elétrica. Convencionalmente podem ser do tipo sincrono e assincrono em fungdo do modelo e
poténcia, onde a energia rotacional do eixo € convertida em eletricidade através do

2 Disponivel em: https://microeolica.weebly.com/constituiccedilatildeo-de-uma-teh.html. Acesso em: fev.2018
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eletromagnetismo. De acordo com os modelos das turbinas e6licas pode-se utilizar mais de um

gerador. (LOPEZ, 2012).
Figura 12 — Gerador convencional.
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Fonte: CRESESB (2008).
As pas, representadas na Figura 13, constituem o formato do perfil aerodindmico da

turbina, onde ambas séo responsaveis pela interacdo com as massas de ar e a transformacéo da

energia cinética do vento em energia mecanica rotacional (LOPEZ, 2012).

Figura 13 — Varios modelos de pas em um patio.

urce. LM, Denmark

Fonte: CRESESB (2008).

A Nacele ilustrada na Figura 14, é um compartimento de protecdo responsével por

abrigar os demais componentes da turbina. A mesma contém engrenagens, eixos de baixa e alta

velocidade, gerador, controlador e freio (LOPEZ, 2012).
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Figura 14 — Nacele de um aerogerador.

Fonte: TREEHUGGER?
A caixa de engrenagens ou transmissdo, apresentado na Figura 15, é o dispositivo
responsavel por transmitir energia mecanica, elevando a velocidade do eixo entre o cubo do
rotor e o gerador, uma vez que tal aumento se faz necessario para que o gerador convencional

seja capaz de produzir eletricidade (LOPEZ, 2012).

Figura 15 — Acoplamento de transmisséo.

Fonte: TREEHUGGER*

A unidade de controle eletronico, ilustrado na Figura 16, é responsavel pelo
monitoramento do sistema, desligando e alinhando a turbina eélica com o vento sempre que

houver necessidade, dessa forma tal equipamento é encarregado do comando de parada,

3 Disponivel em: https://www.treehugger.com/renewable-energy/wind-power-number-of-the-day-593.html.

Acesso em: fev.2018
4 Disponivel em: http://brevini.com.br/pt-br/products_category/industrial-planetary-gearboxes-pt-br/. Acesso em:

fev.2018
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prevenindo a sobrevelocidade e os problemas de vibracéo na ocorréncia de ventos demasiados
fortes (LOPEZ, 2012).

Figura 16 — Controle eletronico.

Fonte: ALIEXPRESS®

A torre de uma turbina edlica apresentada na Figura 17, € um elemento estrutural que
tem por finalidade garantir a sustentacdo dos componentes, bem como possibilitar altura
suficiente entre as pas e o solo. As torres podem ser: tubular cénica e trelicada, e ambas séo
fabricadas, respectivamente, com ago ou concreto e aco (LOPEZ, 2012).

Figura 17 — Torre trelicada.
\

Fonte: BRAMETALS®

5 Disponivel em: https://pt.aliexpress.com/item/400W-12V-or-24V-Built-in-rectifier-module-wind-turbine-
generator-only-2m-s-start-wind/32784839582.html. Acesso em: fev.2018
® Disponivel em: http://www.brametal.com.br/produto/3/. Acesso em: fev.2018
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2.2.2 Poténcia da turbina edlica

O fluxo de ar incidente age sobre a turbina com um determinado angulo o« em relagéo
ao eixo da pa. A massa de ar é entdo forcada a mudar de dire¢do, ocasionando assim a variagdo
de velocidade da mesma, provocando uma forca de empuxo (segundo as leis de Newton). De
acordo com Lopez (2012) a forca de empuxo pode ser decomposta em duas componentes, sdo
elas: forca de sustentacdo, responsavel pela sustentacdo aerodindmica nas pas da turbina eélica

e forga de arrasto. A Figura 18 apresenta a esquematizacédo de tal processo.

Figura 18 — Fluxo na secdo da pa de um rotor de uma turbina edlica de sustentag&o.

Fonte: LOPEZ (2012).

A forca de arrasto é consequéncia da desaceleracdo que ocorre na passagem do vento
incidente nas pas. O arrasto é perpendicular a superficie da pa, e o coeficiente de arrasto é dado
em funcdo da geometria da mesma (LOPEZ, 2012). A forca de arrasto proveniente da passagem

de uma determinada massa de ar pelas pas de uma turbina e6lica é dada pela Equacéo 2.3.

1
F, = Ep(:asz Eqg.2.3

onde

F, é a forca de arrasto aerodindmico [N], p é a massa especifica do ar [kg/m3],
v ¢é a velocidade do vento [m/s],

C, é o coeficiente de arrasto, e A é a area varrida pelas pas [m2].

A forca de sustentacdo é dada a partir da Equacéo 2.4.

1
F, = EpcsASv2 Eq.2.4
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onde

F, é a forca de sustentacdo [N],

p é a massa especifica do ar [kg/m3],
v é a velocidade do vento [m/s],

C, € o coeficiente de sustentacdo e

Ag é a area da superficie superior da pa [m2].

O coeficiente de sustentacdo, denominado também como coeficiente de empuxo, varia
em funcdo da geometria e das caracteristicas aerodindmicas da secdo da pa, podendo variar ao
longo do comprimento longitudinal da mesma (LOPEZ, 2012).

O formato da p&, bem como sua inclinagdo em relacdo a direcdo da massa de ar
incidente, deve ser projetado de forma a direcionar convenientemente a foca de empuxo
resultante sobre a pa no sentido da rotacdo do rotor, provocando assim um trabalho (LOPEZ,
2012).

Segundo Lopez (2012) a incidéncia do vento sobre as pas de uma turbina, conforme
apresentado na Figura 19, provocam um deslocamento do fluxo de ar em funcédo do angulo de

incidéncia da mesma, da geometria e formato da pa e da velocidade do vento.

Figura 19 — Fluxos de ar no perfil de uma pé.

Regigo laminar Regido turbulenta

Ponto de transigdo

Fluxo separado da pa

Fonte: LOPEZ (2012).

A Figura 19 apresenta duas regides de fluxo de ar distintas sobre a superficie da pa.
Na primeira regido, o fluxo de ar se comporta de maneira laminar aderindo a superficie. Porém,

na segunda regido, o fluxo apresenta turbuléncia e eventual descolamento da superficie da pa.
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A forga de sustentacdo € maior na superficie do fluxo laminar, ocasionando em tal
secdo maior transferéncia de poténcia do vento. Na regido que apresenta o descolamento do ar
a forca de sustentacao € nula, desse modo ndo ocorre transferéncia de poténcia do vento para a
turbina edlica (LOPEZ, 2012).

A poténcia de uma turbina e6lica é dada por:

1
P, = 2 pCpA,v3 Eq. 25

Analisando a Equacdo 2.5 pode-se afirmar que a poténcia de uma turbina eélica é dada
em funcdo do cubo da velocidade do vento e o didmetro do rotor (LOPEZ, 2012). Comumente
a variacdo de poténcia de uma turbina é apresentada em graficos denominados por: curva de

poténcia da turbina.

2.3 ESCOAMENTO

2.3.1 Camadas-limites de velocidade laminar e turbulenta

Em um determinado escoamento, as particulas de um fluido que estdo sujeitas ao
contato com uma superficie passam a apresentar velocidade nula, dessa forma as mesmas atuam
no retardamento das camadas limites adjacentes de maneira sucessiva, até que o efeito se torne
desprezivel a uma distancia 6 da superficie INCROPERA, et al, 2008).

Segundo INCROPERA, et al. (2008), o efeito que ocasiona o retardamento do fluido
estd associado as tensdes de cisalhamento t que agem em planos paralelos a velocidade do
fluido, conforme o efeito esquematizado na Figura 20. “Com o aumento da distancia y da
superficie, o0 componente x da velocidade do fluido, u, deve, entdo, aumentar até atingir o valor
da corrente u,,,” (INCROPERA, et al, 2008, p.221).

Figura 20 — Desenvolvimento da camada-limite da velocidade em uma placa plana.
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Fonte: INCROPERA (2008).

70 simbolo o é utilizado para indicar a corrente livre, fora da regido da camada limite.
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O mddulo de & é definido como a espessura da camada-limite, onde é calculada para
o0 valor de y quando u = 0,99u,,. O perfil de velocidade apresentado na camada-limite, refere-
se a variacao de velocidade u em funcgéo de y. O escoamento de um fluido pode ser caracterizado
por duas regibes distintas, a primeira representada como a regido onde prevalece a camada-
limite, na qual os gradientes de velocidades e tensdes cisalhantes assumem altos médulos, e por
ultimo, a regido onde a influéncia do gradiente de velocidade e tensdo cisalhante pode ser
desprezada (INCROPERA, et al, 2008).

O coeficiente de atrito local pode ser utilizado como parametro para determinar o
arrasto viscoso na superficie sujeita ao escoamento externo, apresentado na Equagéo 2.6.

TS

puz, Eq. 2.6
2

Cf:

onde
Cr € o coeficiente de atrito local, T, € a tensdo cisalhante [N/m2], u,, € a velocidade da corrente
livre [m/s] e
p € a massa especifica do fluido [kg/m3].

Supondo um fluido Newtoniano, a tensdo de cisalhamento que age na superficie pode
ser determinada em funcdo do gradiente de velocidade na superficie, conforme apresentado na
Equacéo 2.7.

du
T = U—
* oyl Eq. 2.7

onde
u é a viscosidade dindmica do fluido [Ns/m2] e Z—; é o gradiente de velocidade.

De acordo com INCROPERA, et al (2008), e considerando uma determinada camada-
limite de velocidade, o gradiente de velocidade da superficie varia em funcao da distancia x da
aresta frontal da placa, desse modo tal efeito ocorre também para a tensdo cisalhante da
superficie e para o coeficiente de atrito.

Comumente, em situacdes de escoamento que apresentam a condicdo de camada-
limite de velocidade, ocorrem simultaneamente as condi¢bes de escoamento laminar e
turbulento, como representado na Figura 21. Segundo INCROPERA, et al, (2008, p.227), “o

movimento do fluido € caracterizado por componentes de velocidade nas direcdes x e y”.
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Figura 21 — Desenvolvimento da camada-limite de velocidade sobre uma placa plana.
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Transicao
Fonte: INCROPERA (2008).

Observa-se na Figura 21 que o fluido se afasta da superficie, tal situacéo ocorre devido
a desaceleracdo do fluido préximo a parede em funcdo do crescimento da camada-limite na
direcao X.

Na parcela da camada-limite laminar o fluido comporta-se de modo ordenado, onde
torna-se possivel identificar nitidamente o desenvolvimento das linhas de corrente. Segundo
INCROPERA, et al, (2008), o comportamento laminar do fluido permanece até o limite de
transicdo ser atingido, onde inicia a transformacao das condi¢Ges laminares para as turbulentas.

O escoamento na camada-limite turbulenta comporta-se de maneira completamente
desordenada, onde o movimento do fluido é caracterizado como tridimensional e aleatorio.
Segundo INCROPERA, et al, (2008), o fluido turbulento apresenta alta velocidade e desloca-
se na direcdo da superficie do sélido, transferindo assim o fluido que apresenta velocidade
inferior para a regiéo superior de corrente livre.

Ainda de acordo com INCROPERA, et al, (2008), qualquer ponto na regido interior
da camada-limite turbulenta esta sujeito a flutuacdes de velocidade e de pressdo. A Figura 22
esquematiza a comparacdo entre os perfis de velocidade das camadas limites laminar e
turbulenta. Observa-se que o perfil de velocidade turbulento € aproximadamente plano em
funcdo da mistura do fluido que ocorre na regido dos vortices, 0 que torna ts maior para tal

situacéo.
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Figura 22 — Comparacdo dos perfis de velocidade nas camadas-limite de velocidade laminar
e turbulenta para a mesma velocidade na corrente livre.
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Fonte: INCROPERA (2008).

A mudanca de comportamento da regido laminar para a turbulenta pode ocorrer
naturalmente devido as interacBes das estruturas transientes do escoamento, ou devido a
pequenos disturbios existentes no interior da camada limite (INCROPERA, et al, 2008). Os
disturbios podem ser oriundos das flutuagcfes das correntes livres, rugosidades da superficie ou
vibragdes que interfiram no escoamento.

Segundo INCROPERA, et al, (2008, p.228), “o inicio da turbuléncia depende da
amplificacdo dos mecanismos de gatilho (disturbios) na direcdo do escoamento do fluido, o
que, por sua vez, depende do nimero de Reynolds”. O numero de Reynoldsg € um pardmetro
adimensional que pode ser determinado através da Equacéo 2.8.

PU,X
- K Eq. 2.8

Rex

onde

R4 € 0 nimero de Reynolds para uma placa plana,
X é o comprimento caracteristico [m],

i é a viscosidade dindmica do fluido [Ns/m?],

U, € a velocidade da corrente livre [m/s] e

p é a massa especifica do fluido [kg/m®].

8 para uma placa plana o comprimento caracteristico é dado por X.
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O ndmero de Reynolds representa a razdo entre as forcas de inércia e as forgas
viscosas. Segundo INCROPERA, et al, (2008, p.228), “para um Reynolds pequeno, as forgas
de inércia serdo insignificantes em relacéo as forcas viscosas, dessa forma os distdrbios séo
dissipados e o escoamento permanece laminar. Para um Reynolds alto as forcas de inércia

podem ser suficientes para amplificar os disturbios e a transi¢ao para a turbuléncia ocorre.”

2.3.2 O cilindro em escoamento cruzado

Em um escoamento externo em relacdo ao eixo de um cilindro circular (Figura 23),
ocorre 0 repouso do fluido da corrente livre no ponto de estagnacdo frontal. Segundo
INCROPERA, et al, (2008), a partir de tal ponto a pressdo decai com o aumento de x. Assim,

as linhas de corrente e a camada-limite se desenvolvem em funcdo da influéncia favoravel do
gradiente de pressdo (3—2 < 0). Porém, na regido a jusante do cilindro o desenvolvimento da
camada-limite ocorre em condicdo de gradiente de pressdo adversa (z—i > 0), visto que a
pressao assume seu modulo minimo.

Figura 23 - Formag&o e separagdo da camada-limite sobre um cilindro circular em escoamento cruzado.

Ponto de
estagnagdo frontal

-Ponto de separagdo
Camada-limite
Fonte: INCROPERA (2008).

Segundo INCROPERA, et al, (2008), em funcdo de desaceleracdo do fluido, o
gradiente de velocidade na superficie torna-se nulo ‘;—‘;|y = 0 em determinado local. Tal
coordenada é denominada de ponto de separacdo (Figura 24). O fluido proximo a superficie

necessita de um modulo de momento suficiente a fim de vencer o gradiente de presséo e entéo

continuar 0 movimento a jusante do cilindro.
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Figura 24 - Perfil de velocidade associado a separacao sobre um cilindro circular em escoamento

cruzado.
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Fonte: INCROPERA (2008).

De acordo com INCROPERA, et al, (2008, p.265), “uma vez que o fluido, ao chegar

continuamente a esse ponto, obstrui o escoamento na dire¢do inversa, tem que haver a separagdo

da camada-limite”. A situagdo descrita acima descreve o fenbmeno de esteira, que ocorre na

regido a jusante, onde tal escoamento € caracterizado pela presenca dos vortices de turbuléncia.

A transicdo da camada-limite é dada em funcdo do numero de Reynolds, onde é possivel

determinar a coordenada do ponto de separacéao

Na camada-limite turbulenta, o momento do fluido é superior comparando-o como o

momento da camada-limite laminar, por isso espera-se que a transi¢do detenha a ocorréncia da
separagdo. Segundo INCROPERA, et al, (2008, p.265), “se Rep < 2 X 10°, a camada limite

permanece laminar e a separagio ocorre em 0 = 80° (Figura 25), porém se R,p > 2 x 10,

ocorre transi¢cdo na camada-limite e a separacao € retardada até 6 = 140°”.

Figura 25 - O efeito da turbuléncia na separacao.
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Camada-limite
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Fonte: LOPEZ (2012).
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Com o aumento do numero de Reynolds, o efeito da separacdo e o arraso se tornam
demasiadamente importantes, dessa forma é importante analisar as consequéncias ocasionadas

a partir da separacao do fluxo.

2.4 GERADORES DE VORTICES

As turbinas edlicas de pequeno porte operam em ventos com baixas velocidades, onde
o fluxo pode ndo apresentar energia cinética suficiente a fim de vencer o gradiente de pressao
adverso, o que ocasiona o deslocamento e consequentemente o decréscimo de sustentacdo das
pas.

Os geradores de vértices sdo dispositivos que podem ser utilizados com o intuito de
amenizar os efeitos do descolamento, pois a partir da formacao de turbuléncia o fluido adquire
energia suficiente para vencer o gradiente de pressdo adverso e retardar o descolamento do
fluxo de ar.

O escoamento do ar através das pas das turbinas eolicas é influenciado por alguns
fatores, tais como: rugosidade do material da superficie da pa e geometria do bordo de ataque.
Esses fatores podem induzir a separacao do fluxo de ar sobre a pa o que, consequentemente,
acarreta na diminuicdo do desempenho aerodinamico (SMART BLADE, s.d.).

Segundo SMART BLADE (s.d.) os geradores de vartices sao projetados com o intuito
de atrasar o descolamento do ar em relacdo as pas e consequentemente elevar a eficiéncia da
turbina edlica. A Figura 26 apresenta a esquematizacdo dos geradores de vortices acoplado ao
aerogerador edlico.

De acordo com Griffin (1996) os geradores de vortices sdo pequenos prot6tipos cuja
finalidade é produzir corrente de turbuléncia, provocando assim uma mistura entre o ar e a
camada-limite da superficie. Com o aumento da energia, a camada-limite suporta maiores

gradientes de pressdes adversos, retardando assim a separagédo do fluxo.
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Figura 26 — Comportamento do escoamento de uma turbina edlica acoplado aos dispositivos
de gerador de vortices.
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FLUXO COLADO APA — <

DESCOLAMENTO
DO FLUXO

GERADORES / :

DE VORTICES' R D e e
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Fonte: Adaptado de (SMART BLADE, s.d.).

Os geradores de vortices podem ser classificados basicamente em dois tipos, sao eles:
matriz co-rotativa, onde ambos os vortices produzidos se encontram no mesmo sentido de
rotacdo e matriz contra-rotativa, onde os pares de vortices apresentam dire¢des opostas de
rotacdo (GRIFFIN, 1996). A Figura 27 indica a direcdo de rotacao dos vortices para os tipos de

matrizes apresentadas.

Figura 27 — Diregdo de rotacdo dos vortices para matriz co-rotativa (a) e matriz contra-rotativa (b).

() CC),

Gz zzzzziza

Fonte: Adaptado de (LOGDBERG, 2006).

A Figura 28 apresenta a geometria dos modelos de geradores de vortices citados.
Segundo Griffin (1996), para a matriz co-rotacdo o principal pardmetro a ser determinado é a
distancia d entre os geradores de vortices que formam um par. Para a matriz contra-rotacdo é
necessario informar o modulo de d, como também o espacamento D entra cada par dos

geradores.
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Figura 28 — Parametros de espacamento das matrizes de vértices co-rotativa (a) e contra-rotativa (b).

Fonte: Adaptado de (GRIFFIN, 1996).

Outros parametros geomeétricos que devem ser definidos para ambos os geradores de
vortices sdo: a altura h, o comprimento | e 0 angulo de ataque dos mesmos, como esquematizado
na Figura 29. A Tabela 01 apresenta as principais relacdes geometricas dos geradores de acordo
com o trabalho de Logdberg (2006).

Figura 29 — Principais dimensdes do gerador de vortice de matriz contra-rotativa.

Fonte: LOGDBERG (2006).

Tabela 01 - Pardmetros geométricos dos geradores de vortices (G.V)

Definicdo do parametro ~ Simbolo Relagéo
Altura do G.V h Intervalo entre 10% a 50 % da espessura da
camada limite
Distancia entre cada par dos D D = 10xh
GV
Distancia entre os G.V d d=D/4
Comprimento dos G.V | | =~ 4xh
Angulo dos G.V oGy Intervalo entre 15° a 25°

Fonte: Adaptado de (LOGDBERG, 2006).
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Segundo o trabalho apresentado por Griffin (1996) os geradores de vortices
apresentam uma influéncia positiva, em relacdo a elevagdo da sustentacao, aplicado ao aerofélio

S815, na regido de angulo de ataque pertencente ao intervalo entre 8° a 20 °.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado na Universidade Federal Rural do Semi-Arido,
Campus Caratbas-RN, onde o mesmo foi dividido em duas etapas principais, na primeira fase
foi realizada toda pesquisa bibliogréfica necesséria, a fim de fundamentar a metodologia
abordada e os parametros adotados. Na segunda etapa, realizada com o auxilio do programa
computacional Autodesk CFD, foi executado a simulacéo fluidodinamica do aerofélio definido,
com o intuito de analisar e comparar os efeitos geométricos dos geradores de vortices.

A Figura 30 apresenta o diagrama referente as etapas da metodologia que foram

adotadas.
Figura 30 — Fluxograma das etapas adotadas para realiza¢do do trabalho.
Definigdo geométrica
Determinacdo e Selecdo do aerofolio a dos G.V e dos
modelagem da pad > ser analisado nas | parametros adotados
edlica. simulagdes. na simulagéo
fluidodindmica.
v
Simulacao
fluidodindmica do 3 Andlise e comparacdo
perfil edlico com os dos resultados obtidos.
G.V.

Fonte: O autor (2018).

3.1 DETERMINACAO E MODELAGEM DA PA EOLICA

O modelo da pa edlica definido para a analise do presente trabalho, foi o perfil NACA
0010, onde o projeto da mesma foi desenvolvido na instituicdo de ensino citada. Dentre as
principais caracteristicas adotadas, encontram-se:
e Perfil NACA 0010;
e Raio da pade 1m;
e Velocidade nominal de 10 m/s;

e Rotacdo nominal de aproximadamente ~477 rpm, 50 rad/s;
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e Coeficiente de poténcia, Cp, de 0,4;
e Rendimento de 80%;

e Poténcia nominal de 630 W.

O projeto da pa eodlica foi constituido por 32 secbes de perfis, nas quais foram
determinados suas respectivas cordas e angulagdes. A Figura 31 apresenta a esquematiza¢ao

dos perfis e suas referidas caracteristicas.

Figura 31- Representacéo da variacdo da corda e da angulacéo dos perfis do aerogerador NACA 0010.

Eixo do rotor

Plano do rotor
Fonte: O autor (2018).

A Figura 32 apresenta a modelagem 3D da pa edlica, realizada através do software
Inventor, e suas respectivas vistas. Todos os parametros utilizados para a representacdo da pa,
como os angulos de ataque e fluxo, as cordas, entre outros, encontram-se no ANEXO A do

presente trabalho.
Posterior a etapa de modelagem, foram realizadas inimeras simulagdes com o intuito

de definir os parametros adequados ao projeto, com o objetivo de garantir resultados mais

precisos e confidveis. Apds a determinacdo das especificacdes necessarias deu-se inicio a

simula¢do computacional.
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Figura 32 — Diferentes vistas da pa edlica NACA 0010.

Vista frontal
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Fonte: O autor (2018).

3.2 SELECAO DO AEROFOLIO

Devido a limitagdo computacional do laboratério da universidade, tornou-se
necessario realizar uma simplificacdo adequada da p& etlica NACA 0010. Para determinar os
parametros apropriados a serem utilizados na plataforma do software Autodesk CFD, foram
realizadas diversas investigagOes variando o refinamento da malha, as condig¢Ges de velocidade,
corda, &ngulo, dentre outras, a fim de definir os altimos critérios e iniciar as simulacdes.

ApoOs comparacdo de diversos critérios, decidiu-se utilizar a simplificacdo da pa
através dos aerofélios da mesma, desse modo foram selecionados 3 perfis da pa a fim de realizar
4 simulagdes. A primeira simulacdo foi realizada considerando os efeitos da tor¢cdo. Desse
modo, o angulo de ataque de 4 °, calculado no projeto € comum para todos os perfis da pa.
Optou-se por escolher o perfil 30, pois 0 mesmo apresenta um dos valores maximos do raio e
consequentemente maior velocidade relativa e nimero de Reynolds, dessa forma o aerofélio 30
apresenta maior probabilidade de ocorréncia de turbuléncia e descolamento.
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As simulagOes posteriores foram realizadas desconsiderando os efeitos da torcéo,
dessa forma foi utilizado como parametro da simulacéo o angulo de fluxo, onde 0 mesmo varia
em funcdo do perfil analisado. Os aerofolios selecionados foram os perfis 3 com angulo de
fluxo de 40,63° e perfil 30 com angulacdo de 8,1°, uma vez que ambos estdo localizados nas
extremidades da pa eolica. O perfil 12 com angulo de 18,35°, foi o ultimo a ser adotado, onde
0 mesmo encontrava-se localizado na regido central e apresentava uma angulacdo de fluxo
média da pa.

A Figura 33 esquematiza a configuracdo dos 32 perfis da pA NACA 0010 e indica os
aerofdlios que foram escolhidos para andlise.

Figura 33 — Representacdo dos aerofélios da pa edlica NACA 0010.

]
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Fonte: O autor (2018).

Ap0s a determinacdo dos parametros e dos perfis a serem utilizados na simulacgéo,
foram realizadas as respectivas modelagens, assumindo uma largura de 150 mm para 0s

aerofolios, com o intuito de amenizar o efeito das pontas das asas.

3.3 DEFINICAO DOS GERADORES DE VORTICES E DOS PARAMETROS ADOTADOS
NAS SIMULACOES FLUIDODINAMICAS

Baseados na literatura abordada, foram definidas as duas geometrias dos geradores de
vortice a serem utilizadas nas simulagdes, sdo elas: matriz contra-rotativa e matriz co-rotativa.
Os valores numeéricos das dimensdes baseiam-se em funcdo do resultado da espessura da
camada-limite, obtido através das simula¢6es computacionais, dessa forma suas grandezas sao
aproximagdes empiricas que variam em funcgéo das condi¢des abordadas no projeto. A posicédo
dos geradores de vértices, foi adotada como 25% da corda a partir do bordo de ataque, uma vez

que os dispositivos devem estar posicionados a montante da perturbacao.
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Fundamentado no trabalho apresentado por Logdberg (2006), a altura do gerador de
vortice foi admitida como 10 % da espessura da camada-limite, simulada para o perfil sem o
dispositivo, e o angulo de ataque do G.V definido como 20°.

O dominio definido para realizar as simulacdes dos perfis selecionados, foi adotado
em funcdo da geometria do perfil, de modo a englobar a regido do escoamento onde apresentaria
maiores perturbac6es. O dominio foi padronizado para todas as simulag¢6es fluidodindmicas no
software CFD. A Figura 34 apresenta a janela com as configuracgdes, indicando os valores
numericos utilizados.

Figura 34 - Configuracdo adotada para o dominio das simulagdes.

L Geometry Tools X

{ Edge Merge \/ Small Object %/ Void Fill /" Ext. Volume '\
External volume

X Offset 0.0748
¥ Offset

Z Offset -0.0528
X Length 0.3817
¥ Length 0.8167
Z Length 0.2451
+X Angle 0

+Y Angle 0

+Z Angle 0
Reset Create Undo

Fonte: O autor (2018).

A velocidade de entrada do vento foi determinada em fungéo da condicdo das turbinas
edlicas de pequeno porte, assumindo uma condicdo critica, onde o fluxo de ar apresenta uma
velocidade de 3 m/s. Considerou-se a influéncia da angulagéo de fluxo local, dessa forma, foi
calculada a velocidade relativa a fim de garantir uma incidéncia no perfil a um angulo de ataque

de 4°. A velocidade relativa foi utilizada como um dos parametros de entrada nas simulacfes
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realizadas dentre os perfis selecionados. A Figura 35 ilustra a relagdo existente entre as
velocidades e os angulos.

Figura 35 — Relacdo entre as velocidades e as angulac6es.

LEGENDA

Vrot = Velocidade de rotagdo o= Angulo de ataque
Vrel = Velocidade relativa p = Angulo de passo
Voo = Velocidade do vento & = Angulo de fluxo

Fonte: O autor (2018).

A velocidade de rotacdo foi definida a partir da Equacéo 3.1
Vrot = Rw Eq.3.1

onde:
R € o raio do perfil e
w a a rotacdo do rotor.
A velocidade relativa foi determina através da aplicacdo do teorema de Pitadgoras

(Equacéo 3.2).

Vrel = Vo2 + Vrot?2 Eq.3.2

A Tabela 02 apresenta os valores das velocidades de rotacdo e relativa, determinados
para os perfis selecionados, assumindo a velocidade do vento de 3 m/s e a rotagdo do rotor
como 15 rad/s.

Tabela 02 - Velocidades de rotacéo e relativa dos aerofélios selecionados

Identificacéo do perfil Raio (m) Vrot (m/s) Vrel (m/s)
Perfil 30 com angulo de ataque de 4° 0,92 13,8 14,12
Perfil 3 com angulo de fluxo de 40,63° 0,11 1,65 3,42
Perfil 12 com angulo de fluxo de 18,35° 0,38 5,7 6,44
Perfil 30 com angulo de fluxo de 8,1° 0,92 13,8 14,12

Fonte: O autor (2018).
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As condigdes de contorno do dominio foram determinadas em funcéo das variacGes de
velocidades para cada perfil selecionado e da pressédo do sistema, dessa forma, a face frontal
apresentou a condicdo de entrada como a velocidade relativa do fluxo de ar, e as demais faces
determinaram as condi¢des de saida, onde a pressao absoluta adotada foi de 1 atm.

As Figuras 36 a 39 apresentam as configuracbes de entrada e saida adotadas no
dominio para cada um dos aerof6lios selecionados.

Figura 36 - Dominio da simulagdo para o perfil 30 com angulo de ataque de 4°.

Fonte: O autor (2018).

Figura 37 - Dominio da simulagéo para o perfil 3 com angulo de fluxo de 40,63°.

Fonte: O autor (2018).
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Figura 38 - Dominio da simulagéo para o perfil 12 com angulo de fluxo de 18,35°.

S m euwe

Fonte: O autor (2018).

Figura 39 -Dominio da simulagéo para o perfil 30 com angulo de fluxo de 8,1°.

A criacdo da mesh foi realizada a partir da fungdo de geracdo automatica oferecida
pelo proprio software. Foi aplicada também a fungdo de refinamento da malha: surpface
refinement, com o intuito de garantir um melhor refinamento na superficie do aerofélio. A fim
de obter resultados mais precisos do comportamento do escoamento préximo ao perfil, foram
criados dois boxes, onde o primeiro ficou localizado na regido de contorno do aerofdlio e o
segundo na secdo de saida do bordo de fuga até proximo ao final do dominio. Os pardmetros
utilizados foram adotados para todas as simulacdes. As Figuras 40 e 41 ilustram as

configuracOes de box citadas.
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Figura 40 - Configuracdo dos boxes utilizados na regido do perfil (a) e na regido posterior ao mesmo (b).
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Fonte: O autor (2018).

Figura 41 - Localizagdo dos boxes configurados dentro do dominio da simulacéo.
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Fonte: O autor (2018).

Ap06s concluida as configuracdes citadas acima foram realizadas as especifica¢fes do
solver na plataforma do software CFD, adotou-se a condicdo do fluido como regime
incompressivel, utilizando o valor de 800 como a quantidade de iteracGes a serem realizadas

pelo programa.

Foi selecionada a opcéo de avaliagdo de convergéncia automatica, com o intuito de
otimizar o tempo despendido nas simulagdes. Foi selecionado para 0 mecanismo numerico de
quantidade de transporte a op¢do de ADV 5 (Modified Petrov-Galerkin) na funcdo do Advection
Scheme. Tal configuracdo possibilita uma estabilidade numérica moderada, menores difusGes

em malhas aleatdrias, maiores precisdes e estabilidade do fluxo, previsdes de queda de presséo,
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dentre outros. A opgao selecionada é muito utilizada a nivel mundial devido a apresentacédo de
resultados mais conservadores (AUTODESK, s.d. A). A Figura 42 exibe a tela de configuracédo

para o Advection Scheme.

Figura 42 — Tela de configuracdo para o Advection Scheme.

!

Advection Scheme
() ADV 1 (Monotone streamline upwind)
() ADV 2 (Petrov-Galerkin) Set default
() ADV 3 (Flux based scheme)
Cancel
() ADV 4 (Min-Mod scheme—Petrov-Galerkin variant)
ITEI ADV 5 (Modified Petrw-Galerkin]II .g_,y

Fonte: O autor (2018).

O modelo de turbuléncia foi definido através da opc¢do k-epsilon, uma vez que o
mesmo corresponde ao padrdo do software, apresenta menor robustez de processamento se
comparado aos outros modelos, porém, garante bons resultados, além de malhas consideradas
estaveis (AUTODESK, s.d. B). A Figura 43 exige a tela de configuracdo para o Model

Turbulence apresentado na plataforma do CFD.

Figura 43 — Tela de configuracdo para o Model Turbulence.

L Turbulence 4

(O Laminar (®) Turbulent
Cancel

Turb, model: I k-epsilon - I

Auto startup: | On Advanced...

Turb/Lam ratio: | 1|:||:|| t_ﬂ)

Fonte: O autor (2018).

Apds a selecdo e escolha de todos os parametros necessarios, deu-se inicio ao processo
das simulacdes fluidodinamicas para os perfis adotados, sem a utilizacdo dos geradores de
vortices. Em seguida a escolha do perfil mais adequado, foram realizadas novas simulagdes
com os G.V selecionados, a fim de obter dados para posteriores comparagdes. As Figuras 44 e
45 apresentam as modelagens do aerofélio com os geradores de turbuléncia de matriz contra-

rotativa e matriz co-rotativa, respectivamente, ambos a 25% da corda do perfil.
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Figura 44 - Modelagem em 3D do aerofélio com os geradores de turbuléncia de matriz contra-rotativa.

Fonte: O autor (2018).

Figura 45 — Modelagem em 3D do aerofdlio com os geradores de turbuléncia de matriz co-rotativa.

Fonte: O autor (2018).
Por fim, os resultados obtidos por meio das simulagdes foram analisados a fim de

identificar os efeitos da variacdo geométrica dos geradores de vértices, analisando também a
influéncia de tais dispositivos na eficiéncia das turbinas e6licas de pequeno porte.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Seguindo a metodologia abordada foi utilizado o software Autodesk CFD, para
realizacdo das simulac@es fluidodindmicas, apos definir todos os pardmetros necessarios no
programa, deu-se inicio a simulacdo através dos calculos das iteracfes até a convergéncia dos
valores. A partir dos critérios estabelecidos na metodologia do presente trabalho, foi possivel
determinar, apés todo procedimento computacional, os seguintes resultados:

4.1 ANALISE FLUIDODINAMICA DOS PERFIS SELECIONADOS

De acordo com a metodologia aplicada foi selecionado o perfil 30, considerando os
efeitos de torcdo, dessa forma o vento incide ao longo do comprimento da pa com um angulo
de 4°, que corresponde ao angulo de ataque do respectivo projeto. Tal perfil foi selecionado
uma vez que apresenta maior raio e consequentemente maxima velocidade, dessa forma o
mesmo encontra-se sujeito a maior probabilidade de formagéo de esteira.

A andlise foi realizada com o intuito de verificar o comportamento do fluxo de ar e
determinar se 0 mesmo apresenta viabilidade para a aplicacdo dos geradores de vortices. A
Figura 46 apresenta os resultados obtidos, em funcdo dos pardmetros ja determinados,

relacionando o comportamento do escoamento, da camada-limite e das velocidades.

Figura 46 — Simulagdo do perfil 30 considerando a tor¢do, com angulo de ataque de 4°.

Fonte: O autor (2018).
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De acordo com os resultados exibidos na Figura 46 pode-se constatar que apesar do
perfil apresentar a condigdo de maior velocidade relativa, o escoamento do fluido ndo indicou
perturbacdo suficiente, a fim de justificar a utilizacdo dos geradores de vortices, uma vez que a
variacdo de velocidade durante o escoamento sob o perfil é relativamente baixa.

Pode-se observar que o valor da espessura da camada-limite € muito pequeno, onde a
mesma ocorreu na regido proximo ao borde de fuga. Tal condicao pode ter ocorrido em fungéo
do baixo angulo de ataque, uma vez que o0 modulo do mesmo ndo demonstra ter relevada
influéncia sobre 0 escoamento, tampouco causa turbuléncia e descolamento do fluxo de ar.
Dessa forma a utilizacdo dos geradores de vortice poderiam causar uma turbuléncia maléfica,
gerando assim influéncia negativa na pa.

Foram realizadas as simulacdes fluidodindmicas para os perfis 3, 12 e 30,
desconsiderando os efeitos da tor¢do, onde ambos apresentam os valores de angulo de fluxo
local, respectivamente, 40,63°, 18,35° e 8,1°. De acordo com 0s parametros estabelecidos na
metodologia, foram realizadas as simulagdes e dessa forma obtidos os resultados apresentados

nas Figuras 47, 48 e 49, respectivamente.

Figura 47 — Resultado da simulag&o do perfil 3 com angulo de fluxo local de 40,63°.

Fonte: O autor (2018).
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O resultado ilustrado na Figura 47, com o perfil 3, demonstra a inviabilidade da
utilizacdo dos geradores de vortices, uma vez que a perturbacéo do escoamento sob a superficie
do perfil ocorre de modo demasiado. Pode-se verificar a presenca de turbuléncia no bordo de
ataque do aerofolio, de tal forma que impossibilita o posicionamento do G.V, uma vez que 0
mesmo deve ser fixado na regido a montante da perturbacéo.

A elevada espessura da camada-limite e as variagdes de velocidade observadas nos
resultados podem ser consequéncias da influéncia do angulo de fluxo local, uma vez que o
mesmo € bastante elevado se comparado aos demais. Apesar da ndo ocorréncia do
descolamento, de modo geral, a regido de perturbacdo do escoamento apresenta-se de forma
extensa, dessa forma os geradores de vortices poderiam ndo ter efeito suficiente a fim de

promover resultados desejados.

Figura 48 — Resultado da simulagdo do perfil 12 com angulo de fluxo local de 18, 35°.

Fonte: O autor (2018).

A Figura 48 apresenta o resultado da simulagéo do perfil 12, a um angulo de fluxo de
18,35°, pode-se observar a formacdo da camada-limite com uma espessura intermediaria entre
o perfil 3 com 40,63° e o perfil 30 com 4°. A perturbacdo do escoamento apresenta uma
formacdo de turbuléncia na saida do bordo de fuga do aerofdlio, observa-se também uma
variacdo da velocidade favoravel a aplicacdo dos geradores de vdrtices, uma vez que a
velocidade na regido do bordo de fuga aproxima-se ao médulo de zero.

A ocorréncia do descolamento ndo foi verificada no aerofélio, porém tal fato pode ter
sucedido em raz&o das simplificagdes adotadas para o procedimento computacional. Apesar do

ndo surgimento do descolamento a simulacdo indica aspectos favoraveis para a aplicacdo dos
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geradores de vortices, uma vez que tais dispositivos podem influenciar positivamente no
aumento da sustentacdo. O resultado encontrado coincide com as andlises citadas no referencial
tedrico, uma vez que o angulo de fluxo do perfil 12 pertence ao intervalo de angulacédo das pas
onde os geradores de vortices ensaiados apresentaram resultados benéficos em relacdo a

eficiéncia das turbinas edlicas.

Figura 49 — Resultado da simulag8o do perfil 30 com &ngulo de fluxo local de 8, 1°.

Fonte: O autor (2018).

O perfil 30 com angulacdo de fluxo local de 8,1° (Figura 49), apresentou pouca
perturbagéo do escoamento do fluido, a camada-limite formou-se no bordo de fuga do aerofolio
com uma espessura muito pequena, as variagoes de velocidade ocorreram de forma moderada,
dessa forma tais caracteristicas ndo fundamentam a utilizacdo dos geradores de vortices.

Dentre as quatro simulacGes realizadas verificou-se que a principal influéncia sobre o
escoamento foi em funcdo da angulacéo dos aerofolios selecionados, onde notou-se que o perfil
mais adequado para a utilizacdo dos geradores de turbuléncia foi o aerofélio 12, dessa forma o

mesmo foi selecionado para as posteriores simulacgdes.
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4.1.1 Analise computacional do perfil 12

A partir da selecdo do perfil 12 pode-se detalhar o comportamento dos vetores de
velocidade, bem como determinar a espessura da camada-limite. As Figuras 50 e 51

apresentam, respectivamente, o detalhamento dos parametros citados.

Figura 50 — Comportamento dos vetores de velocidade do perfil 12 com &ngulo de fluxo de 18,35°.

Fonte: O autor (2018).
De acordo com a Figura 50 é possivel notar o comportamento de turbuléncia na saida
do bordo de fuga do aerofélio, bem como a perturbagdo causada no escoamento do fluido. A
partir da simulacdo realizada obteve-se 0 médulo de aproximadamente 30 mm de espessura da
camada limite (Figura 51).

Figura 51 - Espessura da camada-limite para o perfil 12 com &ngulo de fluxo de 18,35°.

Fonte: O autor (2018).
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A Figura 52 apresenta os esforcos atuantes no aerofolio selecionado e suas respectivas
componentes vetoriais. A superficie do perfil esta sujeita a acdo das forcas de sustentacdo e
arrasto, nos eixos z ey, respectivamente. No plano do rotor estdo as componentes Fz’ e Fy’,
onde atuam no sentido de aceleracdo (Fz’) e desaceleracdo (Fy’) na velocidade de rotacdo da
pa, a resultante de ambas (Fr) influencia diretamente no desempenho e eficiéncia da turbina
edlica. As componentes Fz” e Fy” atuam no eixo do rotor, e sua resultante (Fd) age como
esforco de deflexdo na pad. Com os dados das forcas Fz e Fy, gerados a partir da simulacgéo e os
valores dos angulos é possivel determinar os principais esfor¢cos que atuam na superficie do

aerofdlio, conforme apresentado na Tabela 02.

Figura 52 - Forcas atuantes no aerof6lio 12 com angulo de fluxo de 18,35°.

i LEGENDA
¢ = Angulo de fluxo

B=90-¢
Vrel = Velocidade relativa

Fonte: O autor (2018).

Tabela 02 - Forgas atuantes no aerofélio 12

Parametro Simbolo  Magnitude (N)

Forca de sustentacdo no eixo z Fz 0,1551

Forga de arrasto no eixo y Fy 0,0617

Componente da forca Fz no eixo do rotor Fz" 0,1472
Componente da forca Fz no plano do rotor Fz' 0,0488
Componente da forca Fy no eixo do rotor Fy" 0,0194
Componente da forca Fy no plano do rotor Fy' 0,0586
Resultante das forgas que agem no eixo do rotor Fd 0,1666
Resultante das forcas que agem no plano do rotor Fr - 0,0098
Resultante das forgas que agem no eixo e no plano do rotor Ft 0,1669

Fonte: O autor (2018).
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De acordo com os resultados obtidos atraves da simulacéo € possivel afirmar que a forca
de sustentacdo é superior a forca de arrasto. Observa-se que a resultante negativa das forcas
que agem no plano do rotor (Fr), indica que o arrasto ocasionado pelo escoamento esta
diminuindo a velocidade de rotacdo do aerofolio, ocasionando assim uma desaceleracdo na
velocidade de rotacdo da pa, dessa forma pode-se afirmar que a eficiéncia do perfil serd
prejudicada. A resultante das forcas que agem no eixo do rotor (Fd) apresenta o esforco de

deflex&o na qual o aerofolio estara submetido.

4.2 DEFINICOES GEOMETRICAS DOS GERADORES DE VORTICES

Os parametros geomeétricos estabelecidos para os geradores de vortices foram baseados
nas defini¢ces detalhadas no referencial tedrico e na metodologia, dessa forma, utilizando a
espessura da camada-limite apresentada do perfil 12, foram realizadas as modelagens em 3D
dos G.V através do software Inventor. As Figuras 53 e 54 apresentam, respectivamente, as

dimensdes atribuidas aos geradores de matriz contra-rotativa e co-rotativa.

Figura 53 — Dimensfes geométricas utilizadas para o gerador de vortice de matriz contra-rotativa.

4 N
T

12mm

Fonte: O autor (2018).

Figura 54 - DimensGes geométricas utilizadas para o gerador de vortice de matriz co-rotativa.
4 ' N
/ :l:l! mm

- — /

78mm

Fonte: O autor (2018).
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4.3 ANALISE DO PERFIL 12 COM O GERADOR DE VORTICE DE MATRIZ CONTRA-
ROTATIVA

Ap0s a determinacdo do perfil mais adequado a ser utilizado nas simulagdes, foram
acrescentados os geradores de vortices de matriz contra-rotativa na posicao de 25 % da corda e
deu-se inicio as simulagfes utilizando os parametros determinados na metodologia. A Figura

55 apresenta o comportamento do escoamento sob a influéncia do G.V.

Figura 55 - Comportamento do escoamento no perfil 12 com G.V contra rotacional.

Fonte: O autor (2018).

Comparando os resultados obtidos do escoamento do perfil 12 sem G.V, pode-se notar
que a adicdo do gerador de vortice de matriz contra-rotativa apresentou um aumento
significativo na espessura da camada-limite, dessa forma o escoamento do fluxo de ar exibiu
maior perturbacdo. A regido central em direcdo ao bordo de fuga do extradorso do aerofdlio
apresentou uma elevacdo da energia cinética, dessa forma é possivel notar a influéncia do
gerador de vortice no comportamento da velocidade do fluxo. A Figura 56 apresenta as
orientagdes mais detalhadas dos vetores de velocidade.

Observa-se nas Figura 57 e 58 que o fluxo de ar passa por cima dos geradores de
vortices, porém ao longo do escoamento o0 mesmo ndo possui energia suficiente a fim de vencer
o gradiente de pressdo adverso e retorna passando pelo G.V na regido de maior dimenséo. Apds
a saida do fluxo de ar da regido de menor abertura dos geradores de vartices, o fluido recircula

realizando novamente o percurso semelhante.
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Figura 56 -Comportamento dos vetores de velocidade no perfil 12 com G.V de matriz contra-rotativa.
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Figura 58 - Esquematizagdo da recirculagao do fluxo de ar através das linhas de corrente.
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Fonte: O autor (2018).



61

A determinag&o dos esforgos atuantes na superficie do aerofélio foi definida através do
procedimento explanado no tépico 4.1.1. A partir da simulacédo realizada foi possivel encontrar
os valores das forcas de sustentacdo (Fz) e arrasto (Fy), e assim deu-se inicio as sequéncias dos

procedimentos realizados nos célculos. A Tabela 03 indica os valores numericos encontrados.

Tabela 03 - Forgas atuantes no aerofélio 12 com G.V de matriz contra-rotativa

Parémetro Simbolo  Magnitude (N)

Forca de sustentagé@o no eixo z Fz 0,1369

Forca de arrasto no eixoy Fy 0,0591

Componente da forca Fz no eixo do rotor Fz" 0,1299
Componente da forca Fz no plano do rotor Fz' 0,0431
Componente da forca Fy no eixo do rotor Fy" 0,0186
Componente da forca Fy no plano do rotor Fy' 0,0561
Resultante das forgas que agem no eixo do rotor Fd 0,1485
Resultante das forcas que agem no plano do rotor Fr -0,0130
Resultante das forgas que agem no eixo e no plano do rotor Ft 0,1491

Fonte: O autor (2018).

Ao analisar os resultados indicados na Tabela 03, pode-se constatar que a utilizacao dos
geradores de vértice de matriz contra-rotativa ndo obteve a eficiéncia desejada, uma vez que
houve um decréscimo na forca de sustentacdo, se comparado ao resultado do mesmo perfil sem
os dispositivos e a forca de arrasto apresentou uma reducao insignificante.

A resultante das forcas que agem no plano do rotor (Fr), apresentou também um valor
negativo e com um madulo maior se comparada ao perfil sem os G.V, dessa forma o aerofélio
estarad sujeito a uma forca de desaceleracdo superior ao resultado obtido no tépico anterior,
comprometendo ainda mais a eficiéncia do perfil, dessa forma pode-se confirmar a
inviabilidade de utilizag&o dos dispositivos no projeto.

Respeitando os parametros adotados ndo é justificAvel a utilizacdo dos G.V, porém é
valido notar que a aplicagdo dos mesmos demonstrou uma leve queda no esforco de deflexéo

que age no perfil da pa.
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4.4 ANALISE DO PERFIL 12 COM O GERADOR DE VORTICE DE MATRIZ CO-
ROTATIVA

Utilizando o perfil 12 com angulo de fluxo de 18,35°, foram acrescentados os geradores
de vortices de matriz co-rotativa na posicéo de 25 % da corda do aerofdlio, e deu-se inicio as
simulagOes utilizando os parametros determinados na metodologia. A Figura 59 apresenta o
comportamento do escoamento sob a influéncia do G.V.

Figura 59 — Comportamento do escoamento do perfil 12 com gerador de vdrtice de matriz co-rotativa.

Fonte: O autor (2018).

Comparando os resultados obtidos do escoamento do perfil 12 sem G.V, é possivel
identificar que a adi¢do dos geradores de vortices de matriz co-rotativa influenciou no aumento
da espessura da camada-limite, resultando entdo na elevacéo da perturbacéo do escoamento do
fluxo de ar. A area proxima ao bordo de fuga do extradorso do aerofélio apresentou uma leve
elevacdo da energia cinética, dessa forma é possivel identificar uma influéncia do gerador de
vortice no comportamento da velocidade do fluxo. A Figura 60 apresenta o comportamento dos
vetores de velocidade.

E possivel notar que o comportamento do escoamento do ar é bastante semelhante ao
apresentado no perfil 12 com G.V de matriz contra-rotativa, onde o fluxo de ar passa sob 0s
geradores e retornam por dentro dos G.V em dire¢do ao bordo de ataque, apds ndo terem energia
suficiente para vencer o gradiente de pressao, reiniciando assim o percurso. Pode-se observar a
presenca de uma moderada turbuléncia na regido interna dos geradores de vortices. A Figura
61 detalha o comportamento do fluxo através das linhas de corrente.
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Figura 60 - Esquematizacdo do comportamento dos vetores de velocidade para o perfil 12 com G.V de matriz co-rotativa.
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Fonte: O autor (2018).

Figura 61 - Detalhamento da recirculagdo do fluxo de ar através das linhas de corrente de velocidade.
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Fonte: O autor (2018).
A determinacéo das forcas que agem na superficie do aerofélio, foi definida através do
procedimento explanado no topico 4.1.1. A partir da simulagéo realizada foi possivel encontrar
os valores das forcas de sustentacdo (Fz) e arrasto (Fy), posteriormente foram iniciados os

calculos necessarios nas analises. A Tabela 04 apresenta os valores numéricos encontrados.
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Tabela 04 - Forgas atuantes no aerofélio 12 com G.V de matriz co-rotativa

Paréametro Simbolo  Magnitude (N)
Forca de sustentagé@o no eixo z Fz 0,140391
Forca de arrasto no eixoy Fy 0,0601742
Componente da forca Fz no eixo do rotor Fz" 0,133252273
Componente da forga Fz no plano do rotor Fz' 0,044198016
Componente da forca Fy no eixo do rotor Fy" 0,018944094
Componente da forca Fy no plano do rotor Fy' 0,057114408
Resultante das forgas que agem no eixo do rotor Fd 0,152196367
Resultante das forcas que agem no plano do rotor Fr -0,012916392
Resultante das forcas que agem no eixo e no plano do rotor Ft 0,152743469

Fonte: O autor (2018).

Comparando os resultados obtidos na tabela 04 com os dados encontrados para o perfil
12 sem o gerador de vértice (Tabela 02), pode-se notar que a aplicacdo dos dispositivos no
perfil resultou em um decréscimo na forca de sustentacdo e uma pequena queda na forca de
arrasto. A resultante das forcas que agem no plano do rotor, também continuou apresentando
um valor negativo e seu médulo foi superior se comparado ao mesmo perfil sem a presenca dos
G.V, indicando assim a ocorréncia de desaceleracdo na rotacdo da pa, portanto os resultados
apresentados ndo sustentam a justificativa da utilizacdo dos geradores de vortices de matriz co-
rotativa.

A resultante das forcas que agem no eixo do rotor, e gera a deflexdo na pa, apresentou
um valor inferior se comparado a situacao do aerofélio sem os dispositivos, isso indica que o
perfil sofrera menor esfor¢o de deflexdo com a utilizacdo dos G.V, porém tal situacdo nao
proporciona motivagédo suficiente a fim de fundamentar o emprego dos geradores.

Comparando as duas geometrias dos geradores de vortices analisados, verifica-se que a
matriz contra-rotativa apresentou melhor desempenho em relagdo a forca de deflex&o, porém a
resultante que gera a desaceleragdo do perfil apresentou um mdédulo superior se comparado a
utilizacdo da matriz co-rotativa. Observou-se que as diferencas numericas dos resultados
obtidos entre as duas geometrias dos G.Vs, foram relativamente pequenas, dessa forma nédo
houve uma preferéncia de utilizacdo entre as duas geometrias.

A principal hipbtese que justificaria o baixo desempenho dos geradores de vortice, seria
o fato do fluxo de ar ndo passar inicialmente por entre a estrutura dos G.Vs, em ambos 0s €asos,

uma vez que ambos 0s escoamentos, apresentam o fendmeno de recirculagdo do ar (Figuras 52



65

e 55). O fendmeno da recirculagéo pode ter sido gerado em funcdo da posicéo escolhida para o
acoplamento dos G.V, dessa forma espera-se que a instalagdo dos geradores de vortices em
localizagdo inferiores a 25% da corda produza os resultados esperados. Outro aspecto que pode
ter influenciado negativamente, foi a ndo ocorréncia de descolamento do fluxo de ar sob a
superficie do perfil 12.

Por fim acredita-se que todos as simplificacOes realizadas ao longo do trabalho e os
parametros escolhidos possam ter influenciado nos resultados das simulagdes, dessa forma
espera-se que utilizando outros critérios, o0s geradores de vortices apresentem um
comportamento benéfico em relagdo a otimizacao da eficiéncia das turbinas edlicas de pequeno
porte. Tal expectativa é fundamentada no fato dos resultados numéricos, apesar de ndo serem

os desejados, foram similares as analises realizadas no perfil sem os geradores.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que as andlises aerodindmicas realizadas apresentaram resultados
importantes em relacdo ao comportamento das pas de uma turbina edlica, associados a
utilizacdo de mecanismos de geracdo de turbuléncia. Apesar dos resultados ndo serem 0s
esperados, pode-se observar quais parametros garantem maior influéncia no comportamento do
escoamento e consequentemente quais critérios podem ser adotados a fim de aumentar a
eficiéncia dos aerofdlios.

Comparando as duas estruturas geométricas, dos geradores de vortices analisados, é
possivel afirmar que o resultado de ambas se comportou de maneira semelhante, dessa forma
ndo h& uma preferéncia da utilizacdo de uma determinada matriz em relacdo a outra, porém €
importante ressaltar que tal fato ocorre apenas nas condi¢Ges averiguadas.

Dentre os parametros estabelecidos € possivel afirmar que o perfil ird apresentar o
melhor desempenho na condi¢cdo de ndo utilizagdo dos geradores de vortices, porém ¢é
necessario realizar outras investigacdes, a fim de afirmar qual a real influéncia de tais
dispositivos aplicados a turbinas eélicas de pequeno porte.

Baseado nos resultados encontrados, deixa-se como sugestdes para trabalhos futuros a
verificacdo da influéncia do posicionamento dos geradores de vértices, bem como maiores
analises em funcdo da variacdo de angulacdo dos perfis e por fim, a utilizacdo de um modelo

mais real em relagdo ao comportamento da pa de uma turbina edlica.
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ANEXO A: INFORMAGCOES RELEVANTES SOBRE O PROJETO DA PA EOLICA
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UTILIZADA

50,55
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40,63
36,49
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29,81
27,15
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22,88
21,16
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14,40
13,66
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11,81
11,29
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10,39
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9,27
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0,0683
0,0657
0,0633
0,061
0,0589
0,057
0,0551
0,0534
0,0518
0,0502
0,0488



