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RESUMO

A busca pela melhor eficiéncia de geracao de energia elétrica é constante independentemente
da area ou da fonte utilizada. Para a Energia Edlica, o uso de um difusor aerodindmico é uma
das ideias mais promissoras a fim de aumentar a conversao da energia mecanica para energia
elétrica em turbinas edlicas de eixo horizontal. A presenca do difusor junto ao rotor gera uma
diferenca de pressdo que aumenta o fluxo de massa de ar passando pela turbina quando
comparado a uma turbina convencional. Assim, este trabalho dispde-se a projetar, construir,
testar e comparar a rotacdo e a geracdo de poténcia de um sistema com e sem a presencga de um
difusor. Para isso, foi construido um conjunto de pas eo6licas com 50 mm de comprimento e
perfil aerodindmico NREL S809, embasado na teoria da quantidade de movimento do elemento
da pa (BEM). O difusor foi construido com a rotagdo do perfil NACA 4412 em um eixo central
e angulo de ataque de 7°. O projeto de todos os componentes foi feito com auxilio de software
CAD e a construcdo por impressdo 3D com plastico ABS, melhorando a qualidade de
fabricacdo e diminuindo imperfeicbes. Os testes foram realizados no Laboratorio de
Aerodindmica e Mecénica dos Fluidos (LAERO) da Universidade Federal do Ceara, com
auxilio de um sistema composto por sensor infravermelho e programacdo em arduino para
determinar a rotacdo do rotor para diferentes velocidades. Na comparacéo das velocidades, foi
possivel observar um acréscimo de 58% na velocidade do rotor em uma corrente livre de 7 m/s
e de 42% na velocidade de 10 m/s com a presenca do difusor aerodindmico. O aumento foi
significativo para a escala de trabalho e demonstrou o impacto do uso desse equipamento na

geracdo de poténcia.

Palavras-chave: Turbina Eoélica. Difusor Aerodindmico. Geragdo de Poténcia. Impressao 3D.

Sensor Infravermelho.



ABSTRACT

The quest for increasing the efficiency of electric power generation is a constant regardless the
area or source used. For Wind Energy, the use of an aerodynamic diffuser is one of the most
promising concepts for increase the conversion of mechanical energy to electric energy in the
horizontal axis wind turbine. The presence of the diffuser next to the rotor generates a pressure
difference that increases the mass flow of air through the turbine when compared to a
conventional turbine. Thus, this work proposes to design, construct, test and compare the
rotation and power generation of a system with and without the presence of a diffuser. For this,
a group of wind blades was built with length of 50 mm and aerodynamic airfoil NREL S809,
based on the blade element momentum (BEM) theory. The diffuser was built with the rotation
of the aerodynamic airfoil NACA 4412 through a central axis and 7° angle of attack. The design
of all components was made with a CAD software and the construction by 3D printing using
ABS plastic, improving the manufacturing quality and reducing imperfections. The tests were
performed in Aerodynamics and Fluid Mechanics Laboratory (LAERO) of the Federal
University of Ceard, with a system composed by infrared sensor and programming in Arduino
to determine the rotation of the rotor in different speeds. Comparing different velocities, it was
possible to observe an increase of 58% in the rotor speed in a free stream airflow of 7 m/s and
42% in the velocity of 10 m/s with the presence of the aerodynamic diffuser. The increase was
significant for the work scale and demonstrated the impact of the use of this equipment on

power generation.

Keywords: Wind turbine. Diffuser aerodynamic. Power generation. 3D Printing. Infrared

Sensor.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de energias alternativas tem sido amplamente buscada desde a década
de 1970, quando as crises do petréleo levaram diversos paises a procurar a seguranca no
fornecimento de energia e a reducao da dependéncia da importacdo de combustiveis (SIMMAS;
PACCA, 2013). Além disso, a preocupacao com os impactos ambientais também impulsionou
0 investimento nesse tipo de energia por todo o planeta. No Brasil, o Balango Energético
Nacional de 2018, tendo como ano base 2017, divulgado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) mostra que a participagdo das fontes renovaveis na matriz elétrica do pais atingiu 80,2%
no ano referido. Apesar dessa expressiva porcentagem ser dominada pela fonte hidrica,
considerada renovavel, a alta porcentagem foi impulsionada pela Energia Eolica, com
crescimento de 26,5%, contrastando com a reducdo em 3,4% da energia hidrica devido as

recentes condic¢des hidroldgicas desfavoraveis.

Figura 1 — Matriz energética brasileira em GW

Biomassa

Fonte: Associagdo Brasileira de Energia Edlica (2017).

Os numeros podem parecer discretos quando visto de forma absoluta, mas o
crescimento, 0 cenario de atuacdo e o potencial sdo impactantes. A Associacdo Brasileira de
Energia Eolica (ABEEOlica) traz em seu Boletim Anual de Geracgdo Eolica de 2017 dados que
destrincham a participacao da Energia Eolica na matriz nacional. Como mostrado na Figura 1,

a fonte edlica é a terceira que mais impacta o setor de energia no Brasil, atras apenas das
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hidrelétricas e da biomassa em geral, com uma capacidade instalada de 12,77 GW. A analise
da EPE atualizada mostra que a geracéo de fato atingiu o valor de 42,4 TWh, marca alcancada
especialmente com a forca de producdo do Nordeste brasileiro, regido que detém as marcas
mais expressivas de geracdo e consumo de energia proveniente dos ventos.

Simmas e Pacca (2013) destacaram em seus estudos que durante as ultimas duas
décadas muito foi investido em pesquisa e desenvolvimento em prol do crescimento do setor
edlico, especialmente na area econdmica e ambiental, com destaque a mitigacdo das emissoes
de gases de efeito estufa dos sistemas energéticos e os efeitos das politicas climaticas na
economia. Além disso, também enfatizaram que alguns fatores desfavoréaveis freiaram por
muito tempo o avango do setor em alguns mercados, como o0s altos custos iniciais de instalagéo
e execucdo e o estagio de desenvolvimento dessa tecnologia em relacdo as tecnologias
tradicionais disponiveis para utilizacdo, especialmente no Brasil.

O avanco do setor ocorreu por meio de um conjunto de incentivos financeiros e
tecnoldgicos. No Brasil, foi instituido em 2002 o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (Proinfa), responsavel por definir precos atrativos para a contratacdo de
Energia Eolica e outras fontes alternativas, além da criacdo de mecanismos de leilbes
especificos para a area de energias renovaveis. Na area tecnoldgica, entretanto, Lage e Processi
(2013) pontuaram que os desenvolvimentos tecnoldgicos no setor tém ocorrido principalmente
no exterior devido a estrutura de pesquisa ser de detencdo de fabricantes multinacionais que ja
dominaram boa parte do processo, ficando as atividades nacionais restritas a montagem dos
principais componentes dos parques.

Desfrutando dos beneficios dessa area energética, cabe a comunidade cientifica
brasileira gerar estudos e pesquisas que aumentem o entendimento e desenvolvam a aplicacao
pratica referente a Energia Edlica em todos os ambitos possiveis, incluindo o aumento da
eficiéncia na geracdo de energia, maior aproveitamento do recurso eolico, melhoria na
transmissao e distribuicdo de energia, reducéo de perdas elétricas, minimizacdo de impactos
sociais e ambientais negativos, entre outros. Logo, instigar trabalhos que agreguem
conhecimento a area, assumindo o papel de uma nacéo que estimula o avancgo tecnoldgico para

fins construtivos em escala regional, nacional e até mesmo global.
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1.1. Justificativa

Devido a grande importdncia de incentivar a pesquisa em ambito nacional,
especialmente no que se refere a areas de pouco conhecimento e crescente visibilidade e
impacto econdmico, faz-se fundamental o aumento de estudos tecnol6gicos relacionados a
Energia Edlica. Com o crescente investimento nas Ultimas décadas e um maior nimero de
parques edlicos em territorio brasileiro, muitos estudos mostram dados nos quesitos
econdmicos e ambientais, mas ainda sdo pouco desevolvidos aqueles voltados para autonomia,
adaptacao tecnoldgica e melhoria de funcionamento dos empreendimentos eélicos.

Algumas linhas de pesquisa na area eolica buscam mais estudos aprofundados,
como as de tecnologias que busquem aprimorar a coleta do fluxo de ar sobre uma turbina. A
eficiéncia de uma turbina edlica esta associada ao Limite de Betz, analise que afirma que a
quantidade mé&xima de poténcia atingida pelo equipamento € de 59,3% da poténcia disponivel
no vento. Para ultrapassar esse limite, entre outras op¢oes, as turbinas podem ser equipadas com
um dispositivo involto (também chamado de difusor aerodindmico) que tem por objetivo
aumentar a velocidade do vento antes de passar através dela.

Apesar de serem encontrados estudos tedricos que de fato indiquem o aumento da
eficiéncia de aerogeradores equipados com acessorios aerodinamicos, sdo necessarios mais
estudos que retornem dados palpaveis e Uteis a analises mais aprofundadas que possam resultar
em tecnologias aplicaveis ao mercado quando se fala no cenario nacional.

Sabe-se que muitos fatores dificultam esses estudos, tal como a escala de trabalho
e as tecnologias associadas a reproducdo das condicGes reais de atuacdo dos parques eolicos,
além de limitagBes inerentes ao conhecimento humano sobre a &rea. Entretanto, é possivel
associar alternativas ja existentes para reproduzir condi¢des mais fiéis as encontradas na pratica.
Estudos em menor escala com tuneis de vento replicando as condic¢des do fluxo de ar, além do
uso de perfis aerodinamicos especificos para simular as pas dos aerogeradores, auxiliam no
desenvolvimento de préticas de aumento da eficiéncia.

Outras tecnologias plausiveis de uso para auxiliar nos estudos em escala sdo as de
estereotilografia a laser e impressdo 3D, que facilitam a fabricacdo de equipamentos a serem
testados, como os perfis e o difusor aerodinamicos, reduzindo rugosidade e falhas e, assim, as
perdas energéticas que afetam os estudos de eficiéncia. O uso da impressao 3D caracteriza um
avanco nos estudos préaticos, tomando lugar de trabalhos manuais que, apesar de valorosos,

trazem consigo as limitagcGes humanas.
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Assim, a busca por sistemas de conversdo de energia edlica em energia elétrica mais
eficientes é benéfica a populacdo em carater socioecondmico e ambiental, investindo em
autonomia energética e tecnologica e melhorando a producédo de energia de uma fonte pouco
nociva ao meio ambiente, indo ao encontro dos principios do desenvolvimento sustentavel que

embasam, de maneira correta, as politicas publicas dos principais governos no mundo.

1.2. Objetivos

Este trabalho teve como objetivo geral a analise do aumento da geracéo de energia
de um modelo, em escala, de uma Turbina Eolica de Eixo Horizontal por meio do acréscimo de
poténcia induzida por um dispositivo envolto apropriado para coletar o fluxo de ar sobre um
rotor, denominado difusor aerodindmico, perpassando pelos projetos do rotor, péas
aerodindmicas e difusor.

Como objetivos especificos, listam-se:

(@) Projecdo e construcdo de perfis aerodindmicos utilizando métodos mais
avancados como a impressao 3D;

(b) Projecéo e construcao do difusor aerodinamico por meio de impressao 3D;

(c) Realizacao de testes em um tdnel de vento para analisar o comportamento de
do conjunto rotor e perfis aerodindmicos em condigcdes especificas de
trabalho;

(d) Realizacdo de testes em um tunel de vento para analisar o comportamento do
rotor na presenca de um difusor;

(e) Realizacdo de testes para garantir o uso de sensor infravermelho como um
método valido de afericdo de dados de rotacdo;

(f) Comparacdo da poténcia admensional obtida na simulacdo com e sem a
equipagem do sistema com um difusor aerodindmico;

(g) Comparacdo da geracdo de poténcia obtida na simulacdo com diferentes

velocidades de vento.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1. Conceitos de um Aerogerador

2.1.1. Aerogerador de Eixo Horizontal

Segundo os estudos de Schaffarczyk (2014), o desenvolvimento tecnoldgico da
Energia Edlica passou por uma grande evolugéo por volta do ano 1279 quando o eixo de rotagéo
dos moinhos de vento mudou de vertical para horizontal levando a uma consequente mudanca
aerodinamica do uso dessas maquinas: o principio baseava-se na Forca de Sustentacdo, que atua
perpendicularmente ao escoamento do vento, e ndo na Forga de Arrasto, cuja atuagdo segue 0
mesmo sentido do fluxo. Esse conceito de utilizagcdo da forca dos ventos foi desenvolvido e,
com o surgimento dos geradores elétricos e o crescimento da inddstria aeronautica, foi possivel
obter as turbinas e6licas de eixo horizontal (TEEH’s) que se popularizaram por apresentarem
as melhores condigdes para geracdo de energia elétrica.

De maneira geral, as TEEH’s apresentam uma estrutura padrao vista na Figura 2.
Além do eixo horizontal de rotagdo e do uso da Forca de Sustentacdo, as turbinas em escala
comercial possuem trés pas, rotor upwind e controle de pitch quando ha alcance da poténcia
nominal (SCHAFFARCZYK, 2014).

Figura 2 — Aerogerador de eixo horizontal

Fonte: HAU (2006).
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A classificagdo downwind e upwind significam, respectivamente, jusante e
montante, e fazem referéncia a superficie de ataque do vento incidente nas pas. Segundo Castro
(2009), o rotor a montante — no qual o vento ataca as pas pela frente — popularizou-se pelo fato
de que o vento incidente ndo pertuba a torre, enquanto o rotor a jusante — no qual o vento ataca
as pés por tras — permite o alinhamento automatico do rotor na dire¢do do escoamento, mas ja
ndo é tdo utilizado porque o escoamento sofre perturbagdes da torre antes de incidir no rotor.

Muitas alternativas foram propostas e testadas, mas nenhuma atingiu 0 mesmo grau
de sucesso e eficiéncia das TEEH’s. Sao caracteristicas atribuidas a superioridade incontestavel

desse tipo de aerogerador na producdo de energia elétrica (HAU, 2006):

@) a velocidade do rotor e a saida de poténcia podem ser controladas por meio
do controle de pitch, garantindo que a pa gire em seu eixo longitudinal
reduzindo, assim, o0 angulo de ataque;

(b) o formato da pé do rotor otimizado aerodinamicamente, alcangando maior
eficiéncia quando a sustentacdo maxima é explorada;

(©) 0 avanco tecnoldgico no estudo e projeto de hélices nas Ultimas décadas.

2.1.2. Aerogerador de Eixo Vertical

Os moinhos de vento de eixo vertical e, consequentemente, as turbinas edlicas de
eixo vertical (TEEV’s) sdo mais antigos que os modelos como eixo de rotacdo horizontal.
Schaffarczyk (2014) diz que muito do desenvolvimento dessas turbinas é atribuido as invencdes
do engenheiro francés Georges Darrieus e pelo arquiteto finlandés Sigurd Johannes Savonius
no inicio do século XX.

Uma das principais vantagens das TEEV’s ¢ a independéncia quanto a mudanga de
direcdo do escoamento do vento, além de que possuem design simples e sua configuracao
mecanica permite que equipamentos pesados possam ser instalados préximos ao solo.
Entretanto, apresentam problemas de vibragdo excessiva, o que limita a velocidade de rotacéo
e compromete a poténcia obtida (SCHAFFARCZYK, 2014). Dentre os principais tipos de

TEEV’s estdo os rotores Darrieus, mostrado na Figura 3, Savonius e H.
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Figura 3 — Aerogerador de eixo vertical

Fonte: SCHAFFARCZYK (2014).

De acordo com Hau (2006), o rotor de Darrieus pussui pas que giram no padrdo de
uma linha de superficie em um sélido geométrico de revolugdo com um eixo de rotacao vertical.
Por muito tempo, a turbina tipo Darrieus foi a Unica TEEV a ser produzida comercialmente,

normalmente com duas ou trés pas.

2.2. Caracteristicas de um aerofolio

Os aerofdlios sdo aparatos criados para provocar variagdo do comportamento de um
fluido ao seu redor. Segundo Anderson Jr. (2001), a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) comegou um programa para desenvolver uma série de aerofdlios nos
anos 1930. Os aerofdlios sdo imprescindiveis para grande parte das aeronaves e mecanismos
que funcionam com principios aerodindmicos. O perfil aerodindmico é a unidade basica dos

mecanismos aerodinamicos e esta ilustrado na Figura 4.

Figura 4 — Perfil Aerodinamico
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Fonte: Adaptado de ANDERSON JR. (2001).
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principais componentes do perfil aerodindmico s&o:

Linha de curvatura média: Ligacdo dos pontos médios entre a superficie
superior e inferior ao longo do perfil;

Bordo de ataque: Ponto externo anterior & linha de curvatura média;

Bordo de fuga: Ponto externo posterior a linha de curvatura média;

Corda: linha reta que conecta o bordo de fuga ao bordo de ataque;
Argueamento: Distancia maxima entre a linha média e a linha de corda do
perfil;

Espessura: Distancia entre a superficie inferior e superior medida

perpendicularmente a corda do perfil.

Entre as décadas de 1930 e 1940, a National Advisory Committee for Aeronautics

(NACA) realizou vérios testes de perfis em um tunel de vento para determinar propriedades

gue auxiliassem na identificacdo das caracteristicas aerodindmicas de acordo com a

configuracdo do perfil utilizado. Desse modo, foram desenvolvidos os coeficientes de

sustentacao c;,

e de arrasto ¢y, de acordo com o angulo de ataque submetido (ANDERSON JR.,

2001). A variacdo do coeficiente de sustentacdo esta representada na Figura 5.

Figura 5 — Variagédo do coeficiente de sustentacdo com o angulo de ataque
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«
/'011, -0

Fonte: Adaptado de ANDERSON JR. (2001).

Segundo Manwell (2009), em perfis simetricos, o coeficiente de sustentacéo

aumenta de forma linear com aumento do angulo de ataque a ao qual o perfil esta submetido e

0 comportamento de perfis reais assemelha-se aos testes para angulos baixos. A partir de
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determinado valor, 0 aumento de a faz com que o escoamento do fluido “descole” da superficie
superior do perfil formando uma esteira com intensa recirculacdo de ar, gerando atrito e
consequente perda de sustentacdo — fendmeno conhecido como estol (ANDERSON JR., 2001).
Na Figura 5 é possivel identificar 0 ¢;,,4, que representa 0 maximo valor de sustentacdo que o
aerofdlio pode alcancar sem sofrer estolamento determinando, portanto, a velocidade de estol,
caracteristica importante para garanatir 0s usos adequados para cada tipo de perfil
aerodindmico.

Seguindo os experimentos nos anos 1930, a NACA desenvolveu uma série de
estudos que resultaram na criacdo dos aerofélios de quatro digitos. Esses perfis séo
determinados por quatro nimeros seguidos pelo nome NACA (ANDERSON JR., 2001). Na
sequéncia de leitura: o primeiro numero indica 0 arqueamento maximo em porcentagem de
corda; o segundo nimero determina o maior ponto da curvatura relativo ao bordo de ataque em
percentual de corda; os dois Gltimos nimeros representam a espessura maxima em porcentagem
de corda. Outra nomenclatura conhecida € a da National Renewable Energy Laboratory
(NREL) que também desenvolveu cddigos os quais referenciam o desempenho aerodindmico
dos perfis (MANWELL, 2009).

2.3. Disco Atuador

O principio de funcionamento de uma turbina e6lica é baseado na conversdo da
energia cinética contida no movimento do vento em energia mecanica para consequente geracao
de energia elétrica. Segundo Hau (2006), a extracdo de energia mecanica de um fluxo movel
com a ajuda de um conversor de energia eolica rotativo em forma de disco segue algumas regras
basicas como mostrado pelo alemdo Albert Betz entre 1922 e 1925. Seu modelo — baseado na
teoria do impulso ou quantidade de movimento linear — pode ser utilizado para determinar a
poténcia do rotor no local de instalacdo (MANWELL, 2009).

Considerando o processo de extracdo de energia, a Figura 6 mostra o dispositivo
que auxilia a explicar esse processo, o disco atuador que cria uma descontinuidade de pressao
no tubo de fluxo de ar que flui através dele. O tubo de fluxo possui uma &rea de secdo transversal
a montante menor e a jusante maior que a do disco atuador. Essa expansédo acontece pelo fato
de que a taxa de fluxo de massa deve ser a mesma em toda a distribuicdo do fluxo. (BURTON,
2001; MANWELL, 2009).
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Figura 6 — Extracdo de energia por meio de um disco atuador
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Fonte: Adaptado de Burton (2001).

A andlise do disco atuador segue algumas considerac@es listados por Manwell
(2009): escoamento homogéneo, incompressivel e estacionario; nimero finito de pas; empuxe
uniforme sobre a area do rotor; esteira ndo girante; pressao estatica na montante e jusante do
rotor igual a press]ao estatico no ambiente. A equacdo 1 representa a massa envolvida em um

escoamento:
m= pUA 1)

Na qual é considerada uma secéo qualquer de area A (m?) pela qual o vento passa
com velocidade U (m/s), considerando sua densidade p (kg/m?®). Como o escoamento deve

ser constante ao longo do tubo de fluxo, tem-se:
PUxAw = pUgAg = pUyA,, 2

Fazendo uso das variaveis mostradas na Figura 5, “«” indica a regido de corrente
livre, “d” refere-se as condic¢des no disco atuador e “w” a velocidade a jusante. De acordo com
Burton (2001), é comum assumir que o disco atuador induz uma variagdo de velocidade que
deve ser sobreposta na velocidade de corrente livre. A energia passando através de uma

determinada se¢&o transversal por unidade tempo é fisicamente idéntica & poténcia gerada:

@)

P—1 U3A
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2.3.1. Teoria da Quantidade de Movimento

De acordo com Branlard (2017), a teoria da quantidade de movimento ou do
momento linear € baseada nas leis de conservacdo da mecanica dos fluidos assumindo que o
escoamento € homogéneo, incompressivel e simétrico em todas as diregdes, o fluido é
homogéneo e ndo viscoso e as cargas do rotor sdo simétricas em todas as direcdes e estdo

concentradas no disco atuador.

Figura 7 — Nogdes para analise do momento num disco atuador

Fonte: Branlard et al. (2017).

A Figura 7 mostra as condic¢des de estudo do fluxo no disco atuador para analisar a
teoria da quantidade de movimento. Sabe-se que a energia mecanica s6 pode ser extraida ao
custo da energia cinética contida na corrente de vento, logo, mesmo com um fluxo de massa
inalterado, a velocidade de fluxo por tras do conversor de energia do vento deve diminuir. A
velocidade reduzida, entretanto, resulta num alargamento da secdo transversal, uma vez que o
mesmo fluxo de massa deve passar por ele. Portanto, é necessario considerar as condi¢cdes na
frente e atras do conversor (HAU, 2006). A energia mecanica que o disco atuador extrai do
fluxo de ar corresponde a diferenca de poténcia do fluxo de ar antes e depois do conversor:

1 1 1 4
P= EpAooUoﬁ — EpAWUvﬁ = Ep(Aonﬁ - A,U,%) )

Como o escoamento é constante, pode-se resumir que:



26

1
P = E,Dl]ovoo(Uoo2 - UWZ) (5)

P = %m(Uoc,2 - U,2) (6)

Analisando fisicamente a equagéo (6), se a velocidade U,, depois do disco atuador
fosse zero para maximizar a poténcia, a velocidade de corrente livre U, anterior também
deveria ser nula, o que resulta em inexisténcia de fluxo, fisicamente impossivel. Hau (2006)
afirmou que existe uma proporcéo numeérica entre U,, e U,, que possibilita a extragdo maxima
de poténcia gerada. Usando o principio de conservacao do momento, a forca exercida pelo ar €

expressa por:
F= m(Uoo - Uw) (7)

De acordo com a terceira lei de Newton, o impulso necessario para “empurrar” a

velocidade a massa de ar com velocidade U’ é:
P=FU' = m(Uy, — U,)U’ (8)

Desse modo, a poténcia mecanica extraida do fluxo de ar pode ser derivada da
energia ou do impulso na regido anterior e posterior ao disco atuador e com o impulso e a
velocidade do fluxo. Igualando e manipulando as equacGes (6) e (8) € possivel encontrar a

velocidade U’ no plano do rotor:

U' = %(UOO + U,) ©

A equacdo (9) mostra que a velocidade do fluxo de vento é a média aritmética entre
a velocidade a montante e a jusante no disco atuador. O comportamento da pressdo e da
velocidade axial ao longo do tubo de fluxo estdo representados na Figura 8. Branlard (2017)
mostra que a queda de pressao ao longo da area do rotor € uniforme, assim como a velocidade
axial. Além disso, ndo ha velocidade rotacional e a pressao estatica a montante e a jusante é
igual & pressdo estatica do ambiente sem perturbacbes. A montante, o escoamento tem
velocidade U, e pressdo ambiente. O ar proximo ao rotor atinge a velocidade média U’, a

pressdo aumenta e em seguida sofre uma queda brusca. A velocidade é reduzida a U,, a jusante
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devido a energia extraida pelo aerogerador ao mesmo tempo em que a pressdo tende a voltar ao

valor ambente.

Figura 8 — Evolucdo da presséo e da velocidade ao longo do disco atuador
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Fonte: Adaptado de Branlard (2017).

Pela nova relagéo de velocidade, o fluxo de massa pode ser expresso como:

1 10
1 = pU’AZEPA(UOO-I_ U,) (1)

E a poténcia gerada é dada por:

1 11
P= ZpA(UOO2 — Up?)(Uw + Uy) 4y

O desempenho do rotor € medido a partir da variavel C, denominada de coeficiente
de poténcia. Para expressa-la, utilizou-se como referéncia a poténcia de corrente livre P,

definida como:

1 12
PO = EpAUoo3 ( )
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Essa poténcia de referéncia € medida considerando a corrente livre de ar que passa
pela mesma area de sec¢do transversal A, sem que seja extraida qualquer parcela de energia
mecanica. Assim, o coeficiente de poténcia C, (adimensional) relaciona a energia mecanica

extraida pelo conversor e a do fluxo de ar ndo perturbado:

Cp=75= 1

1
P zPA(Us" = Uy*)(Us + Uy)
P, 7,0AU003

Que, com algumas manipulagbes matematicas, pode ser escrito como:

P 1 Uy, Uy (13)
Cp_P0_2|1 @, 1+(Uoo)|

Desse modo, o coeficiente de poténcia, definido como a propor¢do da poténcia
mecanica extraivel para a poténcia contida na corrente de vento depende somente das

velocidades do fluxo de ar antes e depois do disco atuador (HAU, 2006).

2.3.2. Limite de Betz

De acordo com Hau (2006), a relacdo entre as velocidades e o coeficiente de
poténcia pode ser representada graficamente como na Figura 9, mostrando que existe um valor
de razéo entre as velocidades a montante e a jusante que maximizam o coeficiente de poténcia.

Quando a razdo entre as velocidades € de 1/3, o coeficiente de poténcia ideal tem

valor de:

¢, ==—==0,593 (14)
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Figura 9 — Relagéo entre o Coeficiente de Poténcia e a razdo de velocidades
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Fonte: Adaptado de HAU (2006).

Esse valor para razdo de velocidades e o consequente valor do coeficiente de
poténcia € encontrado por meio da derivacdo da equacéo de C, e esta acdo foi realizada pela
primeira vez por Albert Betz, a quem se refere 0 nome do coeficiente. Sabendo que a relacdo

entre as velocidades é de 1/3, foi possivel deduzir que a velocidade U do escoamento:

2 (15)
U =3V

E a reducdo da velocidade U,, apds a passagem do escoamento pelo disco atuador
é definida por:

1
U, ==U, (16)

2.4. Teoria do Elemento de P&

A Teoria do Elemento de P4 foi desenvolvida pelos engenheiros Stefan Drzewiecki
e William Froude para calcular as cargas em um rotor com base na geometria da pa levando em
conta o comprimento da corda, as performances do aerofolio em duas dimensdes e a velocidade
de fluxo no rotor. Segundo Hau (2006), 0 Gnico meio de encontrar a relagdo entre a forma real
do rotor e suas propriedades aerodindmicas é por meio da analise da geometria da pa e por isso

a teoria é tdo importante na analise e compreensao do funcionamento da energia eolica.
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Os componentes de velocidade em uma posi¢do radial na pa expressos em termos
de velocidade do vento, os fatores de fluxo e a velocidade de rotacdo do rotor determinaréo o
angulo de ataque. Tendo informac6es sobre como os coeficientes caracteristicos do perfil
aerodinamico variam com o angulo de ataque, as forcas nas pas podem ser determinadas
(BURTON, 2001).

Figura 10 — Elemento de pa em regido anular

Fonte: BURTON et al. (2001).

Para a explicacdo da teoria, sera utilizada a notacdo de Burton (2001). A Figura 10
mostra uma turbina com pas segmentadas em N elementos com raio R e comprimento de corda
¢, além de angulo de inclinacdo . As pas giram com uma velocidade angular Q, assumindo,

também, que a velocidade do vento € U..

Figura 11 — Velocidades e forcas do elemento de pa
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Fonte: Adaptado de BURTON (2001).

Fazendo a analise das velocidades e decompondo as forcas de sustentacédo e arrasto
atuantes, como mostrado posteriormente na Figura 11, sabe-se que a velocidade relativa nas pas

que atua em um angulo ¢ em relacéo ao plano de rotacao é:
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w = \/UOOZ(1 —a)2+ Q2r2(1+a’)? (17)

Sendo possivel estabelecer as relagdes:

sen¢ = w (18)
cos ¢ = Qr(1+a’) (19)
=—

O angulo de ataque foi obtido pela relacdo a = ¢ — B. A forca de sustentacdo
normal a direcdo de W e a forca de arrasto paralelo a ela para um comprimento 67 de pa foram

ser definidas, respectivamente, por:

1
SL = EpWZCCL(Sr (20)

1
5D = EpWZCCD& (21)

Onde C;, e Cp sdo, respectivamente, os coeficientes aerodinamicos de sustentacéo e
arrasto que auxiliam na caracterizacdo das forcas atuantes no elemento de pa. Com esses
parametros, sera possivel fazer a combinacgdo entre a teoria da quantidade de movimento e a

teoria do elemento de pa.

2.4.1. Teoria da quantidade de movimento do elemento de pa

A Blade Element Momentum Theory (BEM) ou Teoria da Quantidade de
Movimento para o Elemento de P4 tem como principal suposicdo que a forma num elemento
de péa ¢ exclusivamente responsavel pela mudanca da quantidade de movimento do ar que passa
pelo anel varrido por aquele elemento. Segundo Burton (2001), presumiu-se que ndo ha
interacdo entre os fluxos através da regido anular; entretanto, essa condigdo apenas é verdadeira
se o fator de inducdo axial a do fluxo ndo variar radialmente. Na prética, o fator de indugéo
axial raramente é uniforme, mas pela analise experimental, provou-se que supor verdadeira a

independéncia radial do fluxo é plausivel.
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A Equacdo (22) expressa a componente da forca aerodinamica em N elementos de

pa fixados na dire¢do axial:
6Lcos¢p + 6Dsengp = %pWZNc(CL cos¢ + Cpseng)oér (22)

A taxa de variacdo da quantidade de movimento do ar que passa pela regido anular

considerada é:
pUsp (1 — a)2nrér2al,, = 4nrUy,?a(l — a)rdr (23)

A queda de pressédo causada pela rotacdo é igual ao aumento da perda de carga dado
por %p(Za'Qr)z, de modo que a forca axial adicional em cada anel é %p(Za'Qr)ZZm‘(Sr.

Considerando a parcela de torque gerada pelas forcas de sustentacdo e arrasto. Admitindo u =

r/R, tem-se:

WZ
U2

(24)

c
NE(CL cos ¢ + Cpsen) = 8nAu’a’'(1— a)

A Equagdo (24), por ser ndo linear em relagdo ao angulo de ataque, é solucionada
com métodos numeéricos iterativos para obter os valores de fator de indugéo axial ae a’. Uma
das consideraces utilizadas para a solucdo é assumir como nulo o coeficiente de arrasto Cp,
especialmente quando o aerofolio tem esse coeficiente com baixo valor, uma vez que o desvio
de velocidade causado pelo arrasto se restringe a extremidade do bordo de fuga e ndo contruibui
com quaisquer alteracdes de velocidade a montante do disco atuador. Quando os métodos sdo

utilizados, a equacao final de iteracdo € resumida em:

a _ a-C, (25)
(a+1) 4sen¢cose
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Onde C, € assumido como simplificacdo das componentes verticais dos
coeficientes aerodinamicos, expresso por C, = C, sen¢ — Cpcos ¢ ou ainda C, = C, sen¢
adotando o coeficiente de arrasto igual a zero. O termo g, representa a solidez local, um
parametro primario de determinacédo da eficiéncia do rotor definido como a razao entre a area

total varrida pelo elemento de pa e o comprimento da circunferéncia varrida por ela.

Nc (26)

g, =
" 2mr
Determinar o valor do fator de inducao do fluxo é necessario para o calculo do toque
e da poténcia do rotor. Se o arrasto for desconsiderado anteriormente nos célculos do fator de

inducdo axial, seu efeito deve ser introduzido no torque. O torque completo é expresso por:

1 R w N% (27)
Q= EonoT[Rsl f MZ 8a'(1—a)u— U—?Cd(l +a du

0 o)

A nova expressdo do coeficiente de poténcia considerando o BEM é:

00 (28)

%onoﬂR2

Cp =
A Teoria da Quantidade de Movimento para o Elemento de Pa s6 é vélida se as pas

tiverem circulacdo uniforme, ou seja, se a for uniforme. Quando a circulacdo nao é uniforme,
existe uma interacdo radial e troca de impulso entre os fluxos por meio das regides anulares
adjacentes, de modo que ndo se pode precisar que a forca axial atuante em cada anel é
unicamente responsavel pela queda de pressdo no disco atuador. Na pratica, entretanto,

desprezar essa influéncia para velocidades especificas maiores resulta em um erro aceitavel.

2.5. Difusor em Turbinas Eélicas

Estudos tornaram possivel a utilizacéo de turbinas eolicas encorpadas com sistemas

visando captar e acelerar o vento e, consequentemente, a poténcia para producao de energia.
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Como visto, a energia obtida pelo aerogerador é proporcional a area A varrida pela pa e a parcela
de energia mecénica extraida é expressa pelo coeficiente de poténcia, que alcanca seu valor
méaximo no Limite de Betz.

Sabe-se, entretanto, que o Limite de Betz pode ser excedido, entre outras opgdes,
com o auxilio de dispositivos que aumentem a relacdo de area entre o rotor e a pa. Segundo
Schaffarczyk (2014), esses dispositivos conhecidos como difusores, tubos de sucgdo ou
concetradores de vento sdo construidos de modo que a area de saida do aparato seja maior que
a area do escoamento.

Assim, seguindo os principios de conservacao de energia e massa de Bernoulli, ha
um aumento no fluxo de massa proporcional a razdo Aguiga/Aentrada GUe € possivel se o
escoamento segue o contorno do difusor aerodindmico equipando a turbina. A Figura 12 mostra

0 esquema de funcionamento de um aerogerador dotado de um difusor.

Figura 12 — Fluxo ideal em uma turbina equipada com difusor
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Fonte: HANSEN et al. (2008).

A linguagem presente em Hansen (2008) foi utilizada para destrinchar a teoria do
difusor aerodindmico. O autor explicou que, se o difusor tiver a forma de um perfil
aerodindmico, uma Forc¢a de Sustentacdo serd gerada a partir do escoamento e criara anéis de
vortices, induzindo uma velocidade que aumenta o fluxo de massa no rotor de acordo com 0s

principios da lei de Biot-Savart. O aumento do fluxo de massa é dado por ¢:

_l (29)

E—Ul
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Que relaciona a velocidade axial U, no plano do rotor com a velocidade do vento

U,, ambas em m/s. O coeficiente de poténcia para uma turbina com difusor é:

P TU

C d - = 2 = CTg (30)
P l U.lA 1 U.2U &

2= 2771 F1y,

Onde T é o empuxo, em Newtons, e C; € introduzido como o coeficiente de
empuxo. Para uma turbina etlica convencional, sem aparatos, assumiu-se o coeficiente de
poténcia em funcéo do coeficiente de empuxo como C, . = Cr(1 —a). A relagdo entre os

coeficientes de poténcia nos dois casos € dada por:

Cpa € (3D)
Cope (1—a)

O fluxo de massa através de uma turbina com (mg ) e sem (m.) difusor pode ser

expresso pelas respectivas equacdes:

mg  pUA . (32)
pUA~ pUA

m, p(1—a)U;A ) (33)
pU A~ pUA

A relacdo entre os coeficientes de poténcia e os fluxos de massa é:

Cpa Mg (34)

A relacéo anterior indica que o0 aumento do coeficiente de poténcia para uma turbina
equipada com difusor é proporcional a relagéo entre o fluxo de massa referente as turbinas com
e sem difusor (HANSEN, 2008). O uso da mecénica dos fluidos computacional permite validar
essa relagdo para uma dada geometria utilizada.

Existem diferentes tipos de conceitos de difusor. Foreman, Gilbert e Oman (1977)
mostraram que o critério de design para uma pressdo atmosférica adequada no plano de saida,

assim como uma grande recuperacao de pressao dentro do difusor com o menor custo estrutural,
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depende da angulacdo equivalente do difusor. A angulacdo varia, mas deve manter um valor
que garanta um desempenho adequado. Difusores com angulagcdo muito grande podem sofrer
com descolamento do ar de sua superficie, enquanto difusores muito longos, nos quais o vento
é acelerado mais intensamente, possuem estruturas muito pesadas, o que desfavorece seu uso.

Para a construgdo desse dispotivo é feita a rotacdo de um perfil aerodindmico em
torno de um eixo, o que possibilita uma consideravel variedade de tipos de difusores, além de
outros fatores de diferenciagdo como comprimento e a presenca de anexos tais como flanges ou
aberturas adequadas.

Ohya e Karasudani (2006) apresentaram alguns desses anexos em difusores
convencionais. A adicdo de uma entrada apropriada favorece o escoamento do vento,
caracterizando o difusor com abertura, a qual funciona como uma protecdo com uma superficie
curva e lisa que circunda a entrada do difusor; quando o anexo é uma placa quadrada vertical a
regido exterior do modelo, tem-se o difusor com flange. A combinacao dos dois anexos também
é possivel. O desempenho de acréscimo de velocidade com os trés tipos de combinacdes de
anexos bem como o de um difusor convencional esta representado na Figura 13. O difusor
equipado com abertura e flange apresenta o melhor resultado no acréscimo da velocidade
maxima por restringir a separacdo do fluxo na entrada, fazendo com que o vento flua mais
suavemente (OHYA; KARASUDANI, 2006).

Figura 13 — Desempenho de diferentes tipos de difusores
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Fonte: Adaptado de OHYA e KARASUDANI (2006).

O modelo de difusor com flange e abertura tem seu funcionamento esquematizado
na Figura 14. A abertura desse difusor com a presenca de flanges facilita o escoamento do vento

e, consequentemente, gera sua aceleracdo. A regido de baixa pressdo formada na saida do
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difusor causa a formacdo de vortices e é responsavel por atrair mais massa de ar (OHYA,
KARASUDANI, 2010).

Figura 14 — Escoamento por uma turbina com difusor com abertura e flange
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Fonte: Adaptado de OHYA e KARASUDANI (2010).

+— Flange

Os testes de Ohya e Karasudani (2010) mostraram que 0 uso desse tipo de difusor
causou um aumento no coeficiente de poténcia da turbina entre quatro e cinco vezes o valor
encontrado para a mesma turbina convencional devido a concentracdo de energia. Outras
vantagens identificadas foram melhorias no controle yaw, reducéo de ruidos suprimidos pela
interferéncia da camada limite dentro do difusor e maior seguranca pela protecdo criada através
da estrutura que rodeia as hélices. Inevitavelmente, uma das desvantagens pelo uso do difusor
¢ 0 aumento do peso estrutural do sistema além de necessitar de uma maior carga de vento.

Esses fatores, entre outros, ainda limitam o uso de difusores em turbinas de maior escala.

2.6. Impressédo 3D

A técnica de Impressao 3D teve sua ascencdo impulsionada pelo desenvolvimento
tecnoldgico, pela viabilidade econdmica e, principalmente, pela necessidade de aumentar a
precisdo de fabricacdo de pecas das mais variadas funcdes, abrangendo desde brinquedos até
componentes industriais.

Segundo Reisdorfer (2016), o procedimento funciona por meio da adi¢do de
camadas sobrepostas de modo sucessivo em um suporte, sendo 0s materiais mais comuns sendo
fabricados em filamentos de plastico ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), rigido e leve com
adequado balanco entre flexibilidade e resisténcia, ou PLA (Acido Polilatico), um polimero

biodegradavel derivado do acido latico feito a partir de fontes renovaveis.
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O avanco tecnoldgico foi fundamental para a consolidacdo da impressédo
tridimensional que ndo é um processo essencialmente novo, mas ganhou popularidade pela
amplitude de softwares capazes de criar modelos essencialmente fiéis a realidade para uma
adequada impressdo. De acordo com Silveira (2013), o passo inicial para realizar a impressdo
é ter um modelo digital em trés dimensdes que sera lido pela impressora. Definindo as
dimensdes das camadas, ha a compilacdo dos dados e sistematizacdo das camadas. Existem
diferentes maneiras de construir as camadas em si, variando com o tipo de impressora.

Uma das técnicas mais comuns é a Fused Deposition Fabrication (FMD) ou
Deposicgéo de Filamentos Fundidos. Segundo Michel e Yves (2015), esse processo consiste no
depdsito de camadas de um mesmo material de maneira consecutiva a fim de criar uma junta
por calor ou aderéncia.

Uma impressora que segue esse principio de funcionamento imprime um objeto
tridimensional extrudando uma corrente de material (geralmente um termoplastico) aquecido
ou derretido, de modo que seja cuidadosamente colocado em camadas consecutivas,
trabalhando de cima para baixo (MICHEL; YVES, 2015). O material endurece quase que
imediatamente pela temperatura que se encontra, de modo que a préxima camada possa realizar
a ligacdo no topo, repetindo o processo varias vezes até a conclusdo da peca.

Van Deursen (2013), ressaltou que esse procedimento pode levar de poucos
minutos ha algumas horas, variando com o tamanho e a complexidade do produto. Além disso,
depois de impresso, 0 objeto passa por um acabamento, incluindo a remocéo da base e a retirada
de rebarbas. Entre outras técnicas para a impressao de pecas estao a estereotilografia a laser ou
Laser-based Stereolithography (SLA) e o processamento digital de luz ou Digital Light
Processing (DLP).

A complexidade da impressdo impacta o custo de producdo e a qualidade do
produto a ser fabricado, bem como no seu desempenho em testes e funcionamento em si. Hoje,
a impressao 3D é amplamente usada para fabricacdo de pegas simples para 0 mercado em geral
e para criacdo de protétipos e pecas para testes em menor escala, que exigem maior nivel de

investimentos.

2.7.  Andlise de presenca a partir de sensores

A investigacdo de qualquer fendmeno e seus desdobramentos passa por duas etapas:

0 estabelecimento de um método cientifico e os processos de instrumentagdo para validar as
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medicdes e seus parametros. Enquanto o método cientifico traca o caminho a ser seguido para
a realizacdo de um experimento, a instrumentacao € responsavel pela medi¢do dos processos a
fim de determinar padrBes que possam referenciar unidades as grandezas fisicas ali relacionadas
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2010).

Aguirre (2014) explicou que um sistema de medicdo € um conjunto de dispositivos,
tais como sensores, circuitos, cabos, equacdes, etc., cujo objetivo é fornecer informacao sobre
o valor da grandeza fisica que se deseja mensurar. Desse modo, 0s sistemas de instrumentacéo
medem certas variaveis com a finalidade de verificar seus valores sob condicdes especificas
como a de monitoramento, analise e projeto de sistemas.

Entre os dispositivos de medicdo de variaveis fisicas, destacam-se 0s sensores, que
podem ser naturais ou industriais. Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM),
sensor é o elemento de um sistema de medicdo que é diretamente afetado por um fenémeno,
corpo ou substancia com uma grandeza a ser medida.

Balbinot e Brusamarello (2010) destacaram que, independentemente dessa
grandeza, o sensor € um conversor de energia cujo funcionamento envolve a transferéncia de
energia entre o objeto medido e o sensor propriamente dito. Existem varias classificacdes de
sistemas sensores, entre elas a necessidade de fonte de alimentacdo, os principios de medicéo e
as grandezas ou referencias considerados na medicdo em si.

Entre os diferentes tipos de sensores, destacam-se 0s sensores 6pticos. O principio
de funcionamento do sensor éptico baseia-se na existéncia de um emissor e um receptor de
modo que, a luz gerada pelo emissor deve atingir o receptor com intensidade suficiente para
fazer com que o sensor identifique sua saida. Sabe-se, também, que qualquer corpo na natureza
é uma fonte de campo eletromagnético denominado radiacdo térmica (BALBINOT,;
BRUSAMARELLO, 2010) com estudo regulado pelas leis dpticas.

A radiacdo é caracterizada pelo seu comprimento de onda e dividida em varias
faixas, sendo visiveis ou ndo a visdo humana, como mostrado na Figura 15. E a partir da regi&o
de medicéo de infravermelho que muitos sensores séo utilizados na detec¢do de movimento ou

presenca de corpos.
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Figura 15 — Comprimento de ondas eletromagnéticas
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Fonte: Balbinot e Brusamarello et al (2010).

Os sensores infravermelhos passivos ndo emitem luz infravermelha. Na realidade,
sua funcdo é fazer a leitura das mudancas do infravermelho do ambiente. Desse modo, quando
0 sensor é energizado, faz uma leitura da radiacdo infravermelha que retorna do ambiente que
ndo possui movimento (INTELBRAS, 2016). Balbinot e Brusamarello (2010) ressaltam que
esses instrumentos sdo interessantes para a medicao de objetos em movimentos ou cuja posicao
ou condicdo torna sua medida dificil.

A leitura da radiacdo nesse tipo de sensor é feita por um fotodetector que converte
a variacao infravermelha em pulsos elétricos (INTERLBRAS, 2016). Desse modo, quando nédo
ha movimento no ambiente de estudo, a luz infravermelha incidente € sempre constante,
gerando um sinal “zero” como saida, sendo a leitura desprezada pelo sensor. Em contrapartida,
a variacdo da radiacdo na presenca de uma barreira produz um pulso elétrico e o sinal é
completado.

Existem varios tipos de sensores infravermelhos cuja diferenca de atuacao é o modo
da percepcdo da radiacdo e leitura de sinal. Por sua variedade, esses sensores possuem uma
gama de aplicacOes praticas e em diversos ramos da ciéncia. A partir da modulacédo do sinal, é

possivel fazer o estudo de outras grandezas fisicas associadas ao movimento e temperatura.
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3. METODOLOGIA

Esta secdo apresenta a metodologia de construcéo, desde seu projeto a execucgéo,
das pas e do difusor aerodinamico, aléem dos materiais utilizados para aquisi¢do dos dados que

serdo analisados em seguida.
3.1.  Projeto e construcéo das pas

Como explicado por Burton (2011), as turbinas edlicas tém como principio de
funcionamento essencial a extracdo do méaximo de energia possivel. Desse modo, cada
componente da turbina precisa ser otimizado para atingir esse objetivo. Assim, a escolha do
melhor modelo de pa ou perfil, de acordo com os parametros aerodindmicos estabelecidos, varia
com diversos fatores, entre eles 0 modo de operacédo da turbina edlica e a distribuigcdo do vento
no local de instalacdo ou de realizagéo de testes.

Para os testes em condicdes ideiais em um laboratério com auxilio de um tanel de
vento em um modelo de escala, foi escolhido o perfil NREL S809. A principal caracteristica
que favoreceu sua escolha foi sua elevada sustentacdo na presenca de correntes livres a baixas

velocidades. Dos parametros aerodinamicos do perfil, destacam-se a relagédo entre coeficiente
de sustentacdo e coeficiente de arrasto E—L = 0,748, velocidade de projeto 4, =5m/s e 0
D

angulo de ataque de a = 6,11°. O perfil descrito pode ser visto na Figura 16 a seguir.

Figura 16 — Estrutura do perfil NREL S809
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Fonte: Adaptado de National Renewable Energy Laboratory (2014).

O projeto de construcdo da pa de acordo com o perfil anterior foi feito seguindo
modelos e procedimentos previamente estabelecidos no Laboratério de Aerodinamica e
Mecanica dos Fluidos (LAERO) da Universidade Federal do Ceard (UFC). Esses
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procedimentos aprofundam-se na construcdo da p& por meio da Teoria da Quantidade de
Movimento do Elemento da P4 (BEM) mostrado no item 2.4.1. Além disso, explicam
detalhadamente o célculo de parametros tais como corda, fator de inducéo axial e tangencial,
angulo de fluxo, entre outros, por auxilio do software SDPA 3.0, desenvolvido por Almeida
(2013). A explicacdo minuciosa desta parte de construgdo ndo sera abordada neste trabalho.

Para a construgdo das pas, foram avaliadas algumas possibilidades com técnicas ja
tradicionais a fim de obter os melhores resultados nos ensaios. A fim de otimizar a fabricacéo,
bem como melhorar os dados obtidos, buscou-se uma alternativa a construcdo usual em
laborat6rio. Com a ascencdo da tecnologia 3D, a impressao dos protétipos tornou-se uma opgdo
viavel e interessante para aumentar a precisdo dos dados aferidos.

Garré et al. (2016) explicou que, para se produzir uma peca tridimensional por meio
da técnica de impressdo 3D, € necessario a producdo de um arquivo com auxilio de software
CAD, que utiliza um aplicativo de modelagem ou um scanner 3D para replicar o objeto. Toda
a criagdo e parametrizacdo do perfil NREL S809 para impressdo foi feita de maneira analoga
aquela com producdo manual com resina, mas, neste caso, saiu da producdo de um molde
concreto para a geracdo de um arquivo no software AutoCAD, posteriormente lido pela
impressora Prusa i3 utilizada para gerar as pecas.

Figura 17 — Pas construidas por impressao 3D
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Um modelo de pa fabricada com por impressao 3D utilizando ABS, rigido e leve,
esta representado na Figura 17. Pela imagem é facilmente visivel a preservacao de detalhes na
curvatura e solidez, além da base completa e rigida de maneira propicia para fixagdo ao hub.
Logo, os problemas enfretados na construcdo dos itens por resina foram superados.

Pecas fabricadas por impressdo 3D também necessitam de acabamento, ainda que

produzam sejam menos grosseiras que aquelas feitas manualmente. O procedimento de
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acabamento no conjunto de pas produzidas com essa técnica foi leve, apenas para reparo de

pequenas imperfeicGes nas bordas e melhoria de design.

3.2.  Projeto e construcéo do difusor

O projeto do difusor foi feito com base no perfil NACA 4412 com 20 centimetros
de comprimento de corda. Esse perfil foi escolhido por apresentar alta sustencdo em baixas
velocidades de corrente livre, assim como o NREL S809 utilizado nas pas. A opcao por este
perfil também se deu pelas suas caracteristicas aerodindmicas, como o Coeficiente de
Sustentacdo ¢, = 1,5 e angulo de estol de 14°.

A Figura 18 mostra o projeto desenvolvido para a construcdo do aparato, feita no
software SolidWorks a partir da rotacdo do perfil escolhido em torno de um eixo central e

angulo de ataque de 7°.

Figura 18 — Projeto do Difusor Aerodinamico

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

De modo a garantir melhor precisdo nos dados, o projeto foi lido pela impressora
Prusa i3 utilizada para gerar a pec¢a. O difusor, entretanto, foi dividido em oito partes para que
0 produto fosse corretamente comportado pela capacidade da impressora. ApOs a impressao, as
partes foram unidas com cola cianoacrilato e a peca passou por um acabamento até atingir a

forma final apresentada na Figura 19.
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Figura 19 — Difusor finalizado

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Para garantir a correta afericdo dos dados, foi planejado um suporte a fim de fixar
o difusor afrente do sistema e, assim, cumprir corretamente seu papel de aumentar a eficiéncia
de geracdo de energia. O suporte, também produzido por impresséo 3D, foi pensado de modo
a se adaptar a bancada de testes que sera apresentada em seguida. Portanto, suas dimensdes
seguem esse referencial.

Os principios aerodindmicos foram utilizados de modo que o suporte ndo
interferisse na aquisicdo dos dados, evitando zonas de turbuléncia, vibracédo e instabilidade de
fluxo de vento. Como o difusor em si era mais pesado que o suporte, e este possuia
aproximadamente 12% de preenchimento interno a partir da impresséo, foi feito um véo em sua
base, sendo preenchido com certa quantidade de massa de modelar para abaixar o centro de
massa da peca e evitar tombamento. Assim, o suporte foi fixado manual e cuidadosamente com
massa epoxi a extremidade inferior do bordo de ataque do difusor, atuando como um
prolongamento.

Apobs a impressdo das pecas, houve o processo de acabamento para reduzir a
rugosidade das superficies. O processo iniciou com a lixagem das superficies a fim de alinhar
as arestas, seguido pelo preenchimento dos vaos e vincos eventualmente presentes com epoxi.
As pecas do difusor foram encaixadas e passaram por uma nova sequéncia de lixagens para

garantir que as jungdes também estivessem uniformes.
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O processo seguinte foi o de pintura, dividido em duas partes: a primeira, de pré printura,
envolveu o uso de desengraxante e selante para pléstico, seguidos de primer, e uma nova
lixagem, dessa vez com uma peca mais fina para alisamento; e a segunda, com a tinta
propriamente dita, na cor azul para o difusor e o suporte e amarela para as pas. Algumas horas
depois, destinadas para o tempo de cura da tinta, o acabamento foi finalizado com uma camada

de verniz poliuretano.

3.3.  Teste e aquisicdo de dados

Para aferir os dados de modo a analisar a atuacdo do difusor em diferentes
velocidades, foi necessario fazer uso de um sistema de aquisicdo de dados desenvolvido
anteriormente por estudantes do LAERO. Foi utilizada uma bancada aerodinamica que serve
de suporte para acoplar as pas aerodindmicas e também para realizar as medidas necessarias
para as analises. Como jé citado, ela foi utilizada como referencial para a construcéo do suporte

do dispositivo envolto. A Figura 20 detalha a bancada utilizada para os testes.

Figura 20 — Bancada de testes

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Pela escala utilizada neste trabalho e o tamanho das pas, a area varrida pela
superficie das pegas acopladas ao hub é reduzida. Mesmo utilizando uma forca externa para dar
a partida inicial no eixo, o conjunto ndo conseguiu sustentar a rotacdo durante simulacdes no
tunel de vento. Sabendo desta limitacdo, a Unica peca devidamente utilizada da estrutura
original da bancada foi o hub, no qual foram acopladas as pas construidas por impressao 3D,

como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Pas aerodinamicas acopladas ao hub

I

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Preterindo a aferi¢do direta do torque e priorizando a manutencdo da escala de
trabalho, buscou-se uma alternativa a fim de realizar a aquisi¢do de dados de rotagdo para
determinar a poténcia gerada pelo sistema. Entre as opc¢des analisadas, a que se apresentou mais
propicia foi a utilizacao de sensores infravermelhos.

Como apresentado anteriormente, o sensor infravermelho é formado por um
conjunto transmissor-receptor que tem por objetivo identificar a emissdo, bem como a
interrupcdo, da faixa infravermelha do espectro de luz. A opcédo por esse método deu-se por ndo
haver necessidade de contato mecanico para que o receptor reconheca a presenca de um corpo.

Desse modo, o transmissor e o receptor do sensor utilizado foram posicionados
linearmente entre um disco de fixacdo localizado imediatamente atras do hub onde estavam
acopladas as pas, como mostrado na Figura 22 jA com o isolamento nos terminais e uma
esquematizacdo simples do sistema, que conta com um disco auxiliar de rotacdo. O
posicionamento alinhado entre eles é um detalhe importante para a aquisicdo de dados neste
caso, uma vez que a regido entre eles serd responsavel por identificar a movimentacdo do

conjunto de pas por meio da passagem do feixo de radiacéo.
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Figura 22 — Posicionamento do sensor de presenca
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A acdo do fluxo de vento leva a movimentacdo das pas e, a medida que a luz gerada
pelo emissor ndo chega ao receptor devido a “barreira” criada pelas pas, entende-se que houve
a passagem desta peca pela regido na qual esta o sensor. A sequéncia de interrupcdes de sinais
e, consequentemente, da leitura do receptor em intervalos regulares possibilita a identificacao
do movimento rotativo em relagdo ao tempo. Desse modo, a frequéncia e as rotagcdes por minuto
(rpm) podem ser determinados.

Para a leitura em rpm do movimento gerado, foi necessério fazer uso da
programacéo a fim de ler os sinais gerados pelo sensor ao longo do experimento. Neste caso, a
plataforma escolhida para auxiliar no controle de aquisigdo de dados foi o Arduino, plataforma
de protipagem usualmente utilizado nessa escala de automacéo. O cddigo de leitura do sistema
esta disponivel no Anexo A.

A Figura 23 mostra a placa que foi acoplada a bancada de testes. A placa e a fiacdo
necessaria estdo na regido interna da bancada, coberta pela capa protetora visivel na Figura 21.

No tanel de vento, os testes foram realizados para diferentes valores de velocidade.
Reforcando a padronizacdo dos dados, foi utilizado um anemdmetro de hélice do modelo
Minipa MDA-20 para estabelecer um intervalo de velocidade adequado aos estudos.
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Figura 23 —Placa de Arduino
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O anemometro de hélice tem uma estrutura que lembra um cata-vento. De maneira
simplificada, o fluxo de vento gira as hélices do equipamento na direcdo em que sua forca esta
atuando (INSTRUSUL, 2017) de modo que a leitura da velocidade nas hélices seja feita. O
modelo utilizado foi digital, de modo que a leitura é retornada em um visor eletronico.

A afericdo dos dados ocorreu de maneira dinamica e fluida, recebendo os valores a
cada microssegundo, sendo qualquer modificacdo na rotacdo imediatamente perceptivel. O
objetivo do cddigo era ler a frequéncia do movimento rotativo retornado pelo sensor e
transformar em rotagdes por minuto. Com isso e um torque previamente determinado ou fixo,
foi possivel estabelecer a poténcia gerada pelo sistema. A Figura 24 mostra o sistema completo

montado no interior do tinel de vento.

Figura 24 — Montagem do sistema completo

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Algumas analises foram feitas a partir dos dados obtidos pelos ensaios com a
bancada de testes e o difusor. Primeiramente, foi realizada a validacdo dos dados garantindo a
consisténcia dos valores retornados para todas as velocidades de estudo com o sensor
infravermelho.

A segunda anélise determinou o aumento da velocidade de rotacdo, em radianos por
segundo, para o rotor sem difusor e para o conjunto rotor-difusor, especificando o aumento ou
n&o.

Para aprofundar o entendimento da influéncia do difusor na otimizacéo de turbinas
edlicas, foi analisada a poténcia média gerada pelos sistemas em suas diferentes velocidades.
De maneira simplificada e coerente com a escala utilizada e as condic¢des de ensaio, a geragéo

de poténcia é dada por:

P=Qw (35)

Onde Q é o torque e w € a velocidade de rotacdo em rad/s. A poténcia adimensional
média foi determinada de modo a entender o comportamento da geracdo de energia do sistema

tendo como parametro os dados referentes a velocidade especifica do projeto.

— (36)
Wp

Desse modo, a poténcia adimensional é dada pela razao entre a poténcia gerada para
o0 sistema a velocidade de teste (w;) em rad/s e a poténcia gerada pelo sistema em sua
velocidade de projeto (w,) em rad/s. Considerando o torque da Equagéo (36) constante, pode-
se despreza-lo a partir da divisdo das poténcias de cada situacdo, tornando a analise
adimensional.

Com parametros devidamente estabelecidos e estudos de referéncia determinados
previamente, foi possivel fazer a analise de velocidade e poténcia para o sistema com rotor livre

e para o conjunto rotor-difusor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

As informac6es contidas nessa se¢do sdo referentes aos resultados obtidos em

testes feitos com rotor com pas projetadas com velocidade especifica de ponta 5.

4.1. Validacgéo de dados

A fim de aferir os dados utilizando um método n&o convencional como o escolhido,
0 primeiro passo de andlise de dados sugerido neste trabalho é a validag&o dos valores obtidos.

Os testes foram feitos no tanel de vento projetado por estudantes LAERO em trés
velocidades diferentes: 5 m/s, 7 m/s e 10 m/s, sempre nessa sequéncia. A primeira foi escolhida
como referencial por ser a velocidade de projeto das pas, enquanto as outras duas foram
determinadas para analisar o comportamento do sistema com uma velocidade maior e mais
estavel, de 7 m/s, e ainda maior, no limite de funcionamento do tdnel, de 10 m/s, para averiguar
a acdo da turbuléncia no rotor.

Para cada velocidade, os testes foram repetidos trés vezes, cada um por um periodo
de 1 minuto para que os dados fossem estabilizados e permitissem uma interpretacao correta, e
de maneira intercalada. Portanto, o primeiro teste foi feito na sequéncia de 5 m/s a 10 m/s e
entdo o procedimento foi repetido mais duas vezes. Com o auxilio do anemdmetro, as
velocidades foram fixadas dentro de uma faixa aceitavel para cada valor. Para a velocidade 5
m/s, a velocidade variou entre 4,96 m/s e 5,04 m/s, com desvio padrdo de 0,0236 m/s. A leitura
dos dados foi preferencialmente feita depois que a rotacdo e a velocidade de escoamento
apresentaram-se realitavamente estaveis, com duracdo de aproximadamente 20 segundos.

A leitura do funcionamento do sistema feito pelo arduino foi dada em
microssegundos. Assim, a simulacdo em um minuto retornou um volume de dados muito
grande. Para serem expostos de maneira mais clara, foi escolhido um intervalo de tempo de
aproximadamente 25 segundos e, a cada dez dados computados, foi calculada uma média para
representar o valor daquele intervalo de tempo. O Apéndice A mostra esse padrdo de dados

para os trés testes feitos com a velocidade especifica de 5 m/s.
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Grafico 1 — Comparativo de dados para velocidade de projeto 4,= 5 m/s
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A leitura inicial foi dada em rpm e transformada em rad/s. O Grafico 1 mostra a
comparacao dos dados obtidos em trés momentos distintos para a velocidade de ponta da pa.
Para o primeiro teste, o valor médio da velocidade atingida pelo rotor no intervalo considerado
foi de 53,15 rad/s. No segundo teste, o valor médio foi de 54,76 rad/s e, no terceiro, atingiu
55,63 rad/s. No geral, o desvio padrdo do intervalo considerado foi de 1,12 rad/s.

A medida que os testes foram repetidos, independentemente da velocidade
estabelecida, notou-se um relativo aumento dos valores de rotacdo. Nesse caso, o desvio padrdo
foi de 1,2 rad/s, valor aceitavel para a velocidade de projeto. Isso ocorre provavelmente pela
instabilidade do hub, afetada também pelo tempo em que a bancada ficou fora de uso no
laboratério; bem como a ocorréncia de fadiga e desgaste na estrutura, influenciado pela auséncia
de eixo de fixacdo. Desse modo, a turbuléncia é mais perceptivel com o decorrer do tempo. A
variacdo da velocidade, ainda que pequena, também influéncia nos dados de rotacéo.

Outro aspecto importante a ser destacado é que, ao analisar os dados referentes ao
tempo completo de teste, de 1 minuto, 0 comportamento relativamente constante foi mantido,
sem periodos de grande discrepancia, ndo s para esta velocidade, como para as demais que
serdo apresentadas. Na simulagéo para a velocidade de projeto de 5 m/s, os valores ficaram em

torno de 54,5 rad/s, como visto no grafico anterior.
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Gréafico 2 — Comparativo de dados para velocidade de teste U, =7 m/s
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O Gréfico 2 repete a comparacdo entre os trés testes feitos, dessa vez para a
velocidade de teste de 7 m/s. Neste caso, a velocidade do tinel de vento variou entre 6,94 m/s
e 7,03 m/s, com desvio padrdo de 0,0259 m/s, aceitavel para a escala de trabalho.

Esta velocidade retornou dados visivelmente mais constantes, porque o fluxo de
vento maior conseguiu melhorar a estabilidade de rotacdo das pas, limitada pela reduzida area
de captacdo de energia pela escala de trabalho. A tendéncia das curvas é de ascencdo, quando a
velocidade do sistema vai aumentando até permanecer constante, e depois de estabilidade em
todo o trecho.

Novamente, os dados aumentaram a medida que os testes foram repetidos. O
aumento, entretanto, € proporcional e a tendéncia dos dados permanece. No primeiro ensaio, a
média de rotacdo foi de 115,51 rad/s. No segundo, a media foi de 121,06 rad/s e, no terceiro, 0
valor médio atingiu 125,82 rad/s. Nesse caso, 0 desvio padrdo foi maior, de 4,40 rad/s,
apresentando os dados mais discrepantes.

A variacao maior era esperada porque o aumento da velocidade, apesar de melhorar
a estabilidade dos dados ao longo do tempo, também afeta a sensibilidade do sistema, bem
como a fadiga da estrutura e a turbuléncia em acéo.

O comportamento nos trés testes, entretanto, foi considerado satisfatério pelas

limitacOes identificadas. Na simulagéo para a velocidade de 7 m/s, os valores ficaram em torno
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de 120,80 rad/s, tendéncia quase idéntica a presente no segundo teste realizado, como visto no

grafico anterior com a reta roxa e marrom quase sobrepostas.

Gréfico 3 — Comparativo de dados para velocidade de teste U, = 10 m/s
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A terceira velocidade de testes foi de 10 m/s. Novamente, os testes foram feitos trés
vezes intercalados com as velocidades anteriores. A velocidade do tunel de vento variou entre
9,92 m/s e 9,99 m/s, com desvio padrdo de 0,0217 m/s. Pela variacdo baixa e por conveniéncia
pelas limitacdes do tdnel em uso, esses valores foram utilizados como referéncia para 10 m/s.

O comportamento de crescimento e estabilidade depois de certo tempo foi mantido,
como visto no Gréafico 3. O valor médio da velocidade atingida pelo rotor no intervalo
considerado para o primerio teste foi de 222,49 rad/s. No segundo teste, o valor médio foi de
225,95 rad/s e, no terceiro teste, o valor atingido foi de 223,28 rad/s. No geral, o desvio padrao
do intervalo considerado foi de 2,56 rad/s.

A variacéo era esperada pela turbuléncia gerada pela alta velocidade. A simulagéo
para essa teve valor médio de 223,91 rad/s, sendo o comportamento médio similar ao terceiro

teste, que se mostrou 0 mais estavel. Os valores foram considerados igualmente satisfatorios.
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Tabela 1 — Visdo geral de dados de rotacdo utilizando sensor infravermelho

VELOCIDADE 5m/s 7 m/s 10 m/s
TESTE 1 53,15 rad/s 115,51 rad/s 222,49 rad/s
TESTE 2 54,76 rad/s 121,06 rad/s 225,95 rad/s
TESTE 3 55,63 rad/s 125,82 rad/s 223,28 rad/s

MEDIA 54,51 rad/s 120,80 rad/s 223,91 rad/s

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A Tabela 1 elenca os valores aferidos e citados anteriormente para todas as
velocidades utilizadas a fim de melhor percepgédo do conjunto de dados. Além das limitagdes
do hub, a auséncia de eixo de fixacdo para melhor estabilidade e a crescente fadiga com as
simulagdes, outros fatores justificam a variacdo dos dados no decorrer dos testes.

Primeiramente, destaca-se as imperfei¢cbes do tunel de vento. Antes de iniciar a
afericdo dos dados, a frequéncia do tanel foi fixada e a velocidade estimada pelo anemémetro.
Para a velocidade de 5 m/s, a frequéncia estabelecida foi de 259 Hz; em 7 m/s, a frequéncia foi
de 362,1 Hz e a 10 m/s, esse valor foi de 510 Hz.

Para todos o0s ensaios realizados, esses valores de frequéncia foram repetidos, mas
ainda assim a variacdo da velocidade no leitor do anemdmetro estava sempre presente. A
vedacdo do simulador de vento, bem como sua estrutura justificam essas mudancas no fluxo de
ar. Portanto, as limitacbes dos componentes internos e externos ao sistema devem ser
consideradas para interpretagéo, incluindo o sistema de sensoriamento.

Por fim, a manipulacdo dos equipamentos e suas precisdes, 0 posicionamento do
sistema e do anemémetro, as constantes aberturas do painel lateral do tanel de vento e outros
procedimentos que exigem a operacio humana estéo fadados a variaces. E necessario reforcar,
portanto, que essas mudancas, mesmo que pequenas, sao sensiveis para a escala do projeto e,
por isso, bastante visiveis nos dados apresenteados.

Tendo em vista todos os fatores descritos anteriormente, é possivel considerar que
as variacOes apresentadas pela leitura do sistema sdo aceitaveis e 0 modelo de afericdo da
velocidade de rotacdo do sistema em escala de uma turbina edlica utilizando o sensor

infravermelho é bem-sucedido e capaz de retornar dados condizentes com a realidade.
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4.2. Rotacgdo do sistema

A seguir, serdo analisados os dados referentes as velocidades de teste ja
apresentadas, de 7 m/s e 10 m/s com e sem a presenca do dispositivo envolto no rotor. Mesmo
sabendo que as velocidades sofreram variacdo durante o experimento, com 0s respectivos
desvios ja apresentados e outros eventualmente calculados, elas foram consideradas constantes

para simplificacdo de calculos e estudos.

4.2.1. Velocidade de teste 7 m/s

Como apresentado, o Grafico 2 mostrou o comportamento da rota¢do do sistema
para um fluxo de vento com velocidade de 7 m/s, portanto, com as pas livres de quaisquer
aparatos de aumento de velocidade. O Gréfico 4 faz a mesma analise, mas dessa vez para 0

conjunto rotor-difusor.

Gréafico 4 — Comparativo de dados para sistema com difusor U, = 7 m/s
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).
A velocidade de rotagdo assumida pelas pas na presenca do difusor é nitidamente

maior do que aquela encontrada no sistema sem o aparato. Os valores ao longo dos testes,

mesmo que diferentes, mantiveram-se constantes ao longo do periodo considerado para anélise.
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A rotacdo média, de valor absoluto 191,12 rad/s mostrou-se similar aquela encontrada no
segundo teste, de modo que as curvas no Gréfico 4 sdo bastante similares.

Tabela 2 — Dados médios de rotacdo do sistema sem e com difusor U, = 7 m/s
CONDICAO TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 MEDIA

SEM DIFUSOR 115,51 rad/s 121,06 rad/s 125,82 rad/s 120,80 rad/s
COM DIFUSOR 185,49 rad/s 192,28 rad/s 195,57 rad/s 191,12 rad/s

AUMENTO 1,61 1,59 1,55 1,58
Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A Tabela 2 apresenta os dados médios para as curvas do grafico anterior, seguido
da média entre eles, bem como os valores ja apresentados para os testes sem o difusor. Também
se destaca 0 aumento de rotagdo proporcionado pela presenca do aparato, chegando a 1,6 vezes

o valor inicial em radianos por segundo.

Gréfico 5 — Mudanca de rotacdo do sistema U, = 7 m/s
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O aumento da rotacédo e, consequentemente, do fluxo de massa do ar, ficam mais
visiveis no Grafico 5, cuja construgdo foi feita a partir dos dados médios obtidos a partir dos
trés testes realizados para a velocidade considerada e o periodo de tempo determinado. O
incremento da rotagéo era esperado e seu valor foi considerado satisfatorio para a escala de

trabalho, apresentando resultados consistentes.
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4.2.2. Velocidade de teste 10 m/s

Como apresentado, o Grafico 3 contém o comportamento da rotacdo do sistema
para um fluxo de vento com velocidade de 10 m/s, também com as pés livres sofrendo a acéo
da velocidade imposta pelo tunel. O Grafico 6 repete a analise, mas dessa vez para o rotor com

a presenca do difusor aerodinamico.

Gréafico 6 — Comparativo de dados para sistema com difusor U, = 10 m/s
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A velocidade de 10 m/s para o fluxo de vento permite mais interpretacdes a partir
do Grafico 6. Os dados dos trés testes acabam por convergir, mas foram os que mais demoraram
para estabilizar. A terceira simulacdo foi a que mais demorou, sendo a ultima feita dentre todas
as propostas neste trabalho. Nesse caso, a fadiga e todos os demais problemas na afericdo dos
dados apontados anteriormente estavam potencializados. Mesmo assim, a rotacao atingiu certo

padréo depois de mais de 15 segundos de procedimento.
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Tabela 3 — Dados médios de rotacdo do sistema sem e com difusor U, = 10 m/s
CONDIQAO TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 MEDIA

SEM DIFUSOR 222,49 rad/s 225,95 rad/s 223,28 rad/s 223,91 rad/s
COM DIFUSOR 318,25 rad/s 321,10 rad/s 315,30 rad/s 318,22 rad/s

AUMENTO 1,43 1,42 141 1,42
Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A Tabela 3 apresenta os dados médios de rotagdo para o sistema com e sem o difusor
aerodindmico. A turbuléncia causada pela alta velocidade também explica a dificuldade em
prever ou determinar o comportamento de rotacdo das pas. A tendéncia, como Vvisto nos casos
anteriores, seria 0 aumento da velocidade com a repeti¢do dos testes, 0 que ndo é encontrado
aqui. Mas o incremento da velocidade entre os casos é aproximadamente o mesmo, de 1,42

vezes em média, garantindo a veracidade dos valores retornados pelo sistema de leitura.

Gréfico 7 — Mudanca de rotagdo do sistema U, = 10 m/s
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O Gréfico 7 auxilia na percepgdo do incremento da velocidade com o uso do
dispositivo aerodinamico. A construcdo do grafico foi feita a partir dos valores médios dos trés
testes de cada situagdo. O incremento da rotacdo era esperado e seu valor foi considerado

satisfatorio para a escala de trabalho, apresentando resultados consistentes.
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Apresentados e explicados, o Grafico 5 e o Grafico 7 evidenciam o sucesso do uso
do difusor aerodindmico para aumentar a velocidade de uma turbina edlica de eixo horizontal

em escala.

4.3. Geracdo de Poténcia

A andlise da poténcia mecanica gerada por um modelo em escala é fundamental
para compreender seu funcionamento e sua capacidade de geracéo elétrica, levando em conta a
eficiéncia de conversdo da poténcia mecéanica para a elétrica. Através dos dados aferidos e as
médias ja apresentadas para o sistema de rotacdo, foi calculada a poténcia gerada pelo sistema
na presenca e na auséncia do difusor aerodindmico. Nesse caso, o célculo da poténcia serad
considerado, de maneira simplificada, como o produto entre o torque a rotacéo do sistema, tal
como a equacao (35) demonstra.

A poténcia gerada analisada serd adimensional, considerando como parametro o
torque para o sistema sem difusor sob acdo da velocidade de ponta. Desse modo, ao dividir a
poténcia gerada pela poténcia de referéncia, o torque é desconsiderado por ser admitido
constante, de acordo com a equacéo (36).

Gréfico 8 — Poténcia Adimensional Média para os sistemas
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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O Gréfico 8 mostra a poténcia adimensional média para cada situa¢éo considerada:
rotor livre a U, =7 m/s, conjunto rotor-difusor a U, = 7 m/s, rotor livre & U, = 10 m/s e conjunto
rotor difusor a U, = 10 m/s.

O aumento da geracdao de energia para 0s casos com a velocidade de 7 m/s e 10 m/s
ocorreu na mesma propor¢do de aumento de velocidade disponiveis na Tabela 2 e Tabela 3.
Isso se d& pela proporcionalidade existente entre a poténcia gerada e a velocidade de rotacao do
sistema, além da imposi¢ao do torque constante para todos os casos. A consideragdo da variacao
do torque iria trazer variagéo dos valores absolutos, mas deveria seguir um padrdo e manter a
consisténcia dos dados aferidos.

Entre os estudos ja realizados na area, destacam-se os de Matsushima, Takagi e
Muroyama (2006) que mostram quao impactante é a presenca do difusor na geracao de energia
de uma turbina edlica de eixo horizontal. Apesar da escala diferente, o principio de utilizacéo
do difusor € comprovado e vai de encontro ao constatado pelos ensaios em pequena escala. Os
autores destacam que, o incremento na producao de energia para o dia inteiro chegou a ser de
1,75 vezes o constatado para o sistema sem difusor.

Todos os trabalhos utilizados como referéncia para este estudo, independetemente
da escala de trabalho, velocidades, perfis ou angulacéo utilizados, mostraram que a presenca do
difusor aerodindmico faz com que a velocidade de escoamento e o fluxo de massa gque passa

pelo rotor aumente, como constatado nas simulagdes aqui realizadas.
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5. CONCLUSAO

A modelagem das pés utilizadas no projeto foi feita com auxilio de um software,
permitindo a obtencéo de parametros para a velocidade especifica de ponta 4, = 5m/s com o
perfil NREL S809. A modelagem do difusor aerodinamico foi feita de maneira similar, com a
rotacdo do perfil NACA 4422 e angulacdo de 7°. O conjunto de pés e o difusor foram fabricados
por impressdo 3D e, em seguida, passaram por um processo de acabamento a fim de evitar
prejuizos nos ensaios com baixa resisténcia, rugosidade, atrito e vibracfes excessivas. A
impressdo proporcionou menor preocupacdo com a qualidade dos componentes e de grandes
influéncias de suas imperfeigdes nos resultados.

Devido a escala de trabalho, o sistema apresentou dificuldades para conseguir girar
um eixo completo com motor e torquimetro para simulacédo de dados. Optou-se por utilizar um
sistema de sensoriamento infravermelho para aferir a velocidade estabelecida pelo rotor. Com
0 transmissor e o receptor captando a auséncia de radiacao pela barreira gerada pelas pas ao
passarem na regido entre eles, foi possivel determinar a rotacdo das pas em um intervalo de
tempo. Os testes foram realizados em um tunel de vento e a leitura de rotacdo foi feita com
auxilio de programacéo por arduino.

Para comprovar a eficiéncia do método utilizado, foram tracadas curvas de
comportamento da velocidade em radianos por segundo com testes realizados trés vezes para
cada velocidade: a de projeto, 5 m/s, e de testes a 7 m/s e 10 m/s. Para todos os valores, a leitura
retornou dados consistentes, seguindo as mesmas tendéncias e apresentandos as mesmas
inconstancias em periodos especificos, especialmente no terceiro e ultimo teste, com o sistema
desgastado por fadiga e turbuléncia.

Foram tracadas curvas de comparacdo da velocidade média de rotacdo atingidas
sem e com o difusor aerodindmico. Para a velocidade de teste de 7 m/s, o difusor proporcionou
um aumento de velocidade de 58% em relacdo ao valor médio encontrado para o rotor sem
nenhum aparato. Para a velocidade de teste de 10 m/s, esse aumento foi de 42%. O aumento da
rotacdo era esperado tanto como entre as velocidades como entre o sistema equipado e no.

Foi feita a analise da poténcia adimensional, fazendo a relagdo entre a poténcia
gerada e a poténcia gerada pelo sistema com a velocidade de projeto. A poténcia foi 3,51 vezes
maior para a velocidade de 7 m/s e 5,84 vezes maior para a velocidade de 10 m/s quando

comparada aquela gerada para a velocidade de projeto de 5 m/s.
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Para os trabalhos futuros nesta area, pode-se sugerir:

e O projeto de pas aerodinamicas maiores, respeitando as dimensdes do tdnel
de vento utilizado, a fim de garantir que o rotor tenha area suficiente para
conseguir girar um eixo completo com motor e torquimetro;

e O projeto de uma nova bancada de testes, em menor escala, que aceite pas
aerodinamicas de menor escala, trabalhando com eixos e motores mais
leves;

¢ Implementar um sistema de sensores que enriquecam a aquisicao de dados,
tanto na bancada de testes como no tunel de vento do laboratoério;

e A construcdo de um difusor aerodindmico com outra angulacéo, para efeito

de comparagdo com os resultados obtidos neste trabalho.
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ANEXO A - CODIGO

freq =0;
t1,t2;

setup() {
Serial.begin(9600);

pinMode(5, );
Serial.print("CLEARDATA \n");

Serial.print("LABEL,Time,RPM \n");
}

loop() {

t1 = pulseln(5, );
12 = pulseln(5, );
12=t2+t1;

freq = (1000000/t2);

if(t21=0){
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.printin(freq*60);

}

else{
Serial.print("DATA,TIME,");
Serial.printin("0");
}

}

Fonte: CRUZ, Luan Alves. Frequencidometro com Impulse

do Cearg, 2018.
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: FREQUENCIOMETRO COM IMPULSE

. Fortaleza: Universidade Federal



APENDICE A - DADOS PARA VELOCIDADE DE PONTA Ap =5 M/S

COMPARAGAO DE DADOS DE VELOCIDADE (RAD/S)

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 MEDIA
INTERVALO V=5m/s V=5m/s V=5m/s V=5m/s

1 53,39 55,05 55,33 54,59

2 53,45 54,29 55,40 54,38

3 53,34 53,75 56,16 54,42

4 53,19 54,05 56,34 54,53

5 52,94 54,64 56,17 54,59

6 52,59 55,02 55,72 54,44

7 53,26 54,72 55,21 54,40

8 53,89 54,62 55,10 54,54

9 53,76 54,86 55,66 54,76
10 53,00 55,19 56,22 54,81
11 53,09 54,72 55,53 54,45
12 52,62 54,88 54,98 54,16
13 52,85 54,96 55,33 54,38
14 52,80 55,58 55,74 54,71
15 253,08 55,00 55,53 54,54
MEDIA 53,15 55,05 55,63 54,51

*Cada intervalo contém a média do somatério de dez dados aferidos pelo sistema em arduino.





