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RESUMO

A operacdo de microturbinas edlicas em regides de baixa velocidade média de vento, como
a Amazonia, impoe desafios relevantes ao desempenho aerodindmico desses sistemas. Nesse
contexto, o uso de difusores surge como uma alternativa eficaz para intensificar o escoamento
incidente sobre o rotor, elevando o torque e a poténcia extraida sem a necessidade de aumento
do diametro da turbina. Este trabalho investiga, de forma experimental e numérica, o comporta-
mento dindmico de uma microturbina edlica equipada com um difusor do tipo lente, operando
em baixas velocidades de vento. Para isso, foi projetado e construido um tinel de vento de
baixo custo, no qual foram realizadas medicoes do perfil de velocidade do escoamento e ensaios
dindmicos da turbina nas configuragdes com e sem difusor. A modelagem numérica baseia-se
na Teoria do Momento do Elemento de P4, adaptada para considerar o efeito de intensificagao
do escoamento promovido pelo difusor, bem como em uma formulacao para o torque dissipativo
dos mancais fundamentada no modelo de Palmgren com efeito Stribeck. Os resultados indicam
que a presenca do difusor, devido ao aumento da velocidade efetiva no plano do rotor, eleva os
valores de torque mecanico, poténcia e coeficiente de poténcia, além de proporcionar uma res-
posta dinamica mais favordvel. Observa-se boa concordancia entre os resultados experimentais

e numéricos, confirmando a adequagdo do modelo proposto.

Palavras-chave: Microturbina edlica; Difusor; Teoria do Momento do Elemento de Pa; Modelo

de Palmgren; Efeito Stribeck.



ABSTRACT

The operation of micro wind turbines in regions with low average wind speeds, such as the
Amazon, poses significant challenges to the aerodynamic performance of these systems. In this
context, the use of diffusers emerges as an effective alternative to intensify the flow incident on
the rotor, increasing torque and extracted power without the need to increase the turbine diameter.
This work investigates, through experimental and numerical approaches, the dynamic behavior
of a micro wind turbine equipped with a lens-type diffuser operating at low wind speeds. For
this purpose, a low-cost wind tunnel was designed and built, in which measurements of the flow
velocity profile and dynamic tests of the turbine were conducted for configurations with and
without the diffuser. The numerical modeling is based on the Blade Element Momentum Theory,
adapted to account for the flow intensification effect promoted by the diffuser, as well as on a
formulation for bearing dissipative torque based on the Palmgren model with the Stribeck effect.
The results indicate that the presence of the diffuser, due to the increase in effective velocity at
the rotor plane, raises the values of mechanical torque, power, and power coefficient, in addition
to providing a more favorable dynamic response. Good agreement between experimental and

numerical results is observed, confirming the adequacy of the proposed model.

Keywords: Micro wind turbine; Diffuser; Blade Element Momentum Theory; Palmgren model;
Stribeck effect.



SUMARIO

1 INTRODUCAO 1
1.1 Consideracoes erais . . . . . v ¢ v v v v v v v bttt e e 1

1.2 Justificativa . . . . . . . L e e e e e e e e 3

1.3 ObjJetivos . . . v v v i i i it i e e e e e e et e e e e et 4
1.3.1 Objetivogeral . . . . . .. . .. e 4

1.3.2 Objetivos especificos . . . . . . . ... o 4

1.4 Organizacdodotrabalho .. ............... 0. 4

2 FUNDAMENTACAO TEORICA 5
2.1 Transmissao de poténcia em sistemas edlicos . ... ............. 5
2.2 Modelagem de turbinas edlicas com difusor . . . ... ... ... ...... 6
2.3 Modelagem de atritoemmancais . . . . . . . vt v v vt e e et 11
2.4 Métodos de integracdonumérica . . . . . . ... L i e e e e e .. 13

3 METODOLOGIA 15
301 Materias . . . . . v i i e e e e e e e e e e e e e e e e 15
3.1.1 Tianeldeventoeexaustor . . . . . . . . . . . . ... ... 15

3.1.2 Tubo de Pitot, placa de aquisicdo de dados e transdutor de pressao . . . 16

3.1.3 Arduino, sensor infravermelhoemotor . . . . . . .. .. ... ... .. 16

3.1.4 Impressora 3D, microturbina edlica e difusor . . . .. ... ... ... 16

32 MEtodos . . & v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e et 18
3.2.1 Caracterizacdo do escoamento . . . . . . . . . . ... ... 18

3.2.2 Modelagem do torque dissipativo . . . . . . . .. ... 20

3.2.3 Caracterizacdo experimental do regime dindmico . . .. .. ... ... 20

3.24 Modelagem numérica do regime dindmico . . . . . . . . ... ... .. 21

4 RESULTADOS E DISCUSSOES 22
4.1 Anadlise da uniformidade doescoamento . . . . ... ... ... ... ... 22
4.2 Analise do torque dissipativonosmancais . . . . . . ... 000000 .. 23
4.3 Analise da partida da turbina com e sem difusor . .............. 24

5 CONCLUSAO 29
REFERENCIAS 30

APENDICE A - MODELO DINAMICO 36



1 INTRODUCAO
1.1 Consideracoes gerais

A energia edlica € uma das fontes de energia mais antigas utilizadas pela humanidade
e, atualmente, ocupa posi¢ao central no processo de transi¢ao energética global (Owens, 2019).
Desde os primeiros moinhos persas de eixo vertical até os modelos desenvolvidos por inventores
europeus, essa tecnologia passou por uma evolucdo continua, sendo empregada em atividades
como bombeamento de 4gua, moagem de graos e geragao de energia mecanica (Ragheb, 2017).
Na atualidade, sua principal vantagem estd na geracao de eletricidade sem emissdo direta de
gases de efeito estufa durante a operacao, contribuindo para a reducdo dos impactos ambientais
associados ao setor energético (Barthelmie; Pryor, 2021).

Nesse cendrio, o Brasil destaca-se por possuir um dos maiores potenciais edlicos do
mundo (Gées et al., 2021). Essa condi¢do, somada a uma matriz elétrica majoritariamente
renovavel, reforca o papel estratégico da energia edlica no desenvolvimento do setor elétrico
nacional (Silva; Neto; Seifert, 2016). No entanto, o aproveitamento desse potencial varia
conforme as caracteristicas regionais. Na regido amazonica, 0s ventos apresentam, em geral,
baixas velocidades médias e elevada estabilidade, o que dificulta a aplicag¢do de turbinas edlicas
convencionais de grande porte (Araujo et al., 2021). A Figura 1 apresenta turbinas edlicas
de grande porte instaladas no Ceard, regido Nordeste, onde as condi¢des de vento sdo mais

favordveis para esta tecnologia.

Figura 1 — Turbinas edlicas de grande porte instaladas no Nordeste do Brasil.

Fonte: Autor (2026).

Por outro lado, as microturbinas edlicas, projetadas para operar de forma eficiente em
regimes de vento fraco, representam uma alternativa vidvel para o fornecimento de energia
elétrica a comunidades ribeirinhas e isoladas, onde a expansdo da rede convencional € limi-
tada (Torres et al., 2024). Estudos indicam que nos municipios costeiros da Amazonia, como
Salinépolis, as microturbinas edlicas podem apresentar desempenho satisfatério e fatores de

capacidade adequados as condi¢des locais (Farias et al., 2019).



Apesar desse potencial, o desempenho de turbinas de eixo horizontal em baixos regimes
de vento ainda € limitado, o que motiva a adocdo de solugdes para aumentar a captacao de
energia, como o uso de difusores (Agha; Chaudhry; Wang, 2018). A aplicacdo de difusores em
turbinas edlicas e hidrocinéticas permite aumentar a vazao através do rotor e, consequentemente,
a poténcia extraida, sendo especialmente relevante em sistemas de pequeno porte (Silva et al.,
2023). O ganho obtido depende diretamente da geometria do difusor, com destaque para o
angulo de abertura e o coeficiente de carregamento (Abe; Ohya, 2004). A Figura 2 apresenta

um protétipo de microturbina edlica equipada com difusor.

Figura 2 — Protétipo de uma microtubina edlica com difusor.

Fonte: Ohya ef al. (2008).

Mesmo configuragdes simples, como difusores conicos sem flange, ja proporcionam au-
mentos significativos de poténcia e reducdo da velocidade de partida das turbinas edlicas. (Ma-
sukume; Makaka; Mukumba, 2018). Observa-se, contudo, que esses efeitos sao mais evidentes
para angulos de abertura moderados, uma vez que difusores com angulos elevados estio sujeitos
a separacdo do escoamento e a maiores perdas viscosas (Barbosa et al., 2015). Por sua vez,
as turbinas equipadas com difusor conico flangeado podem apresentar desempenho superior ao
limite de Betz, uma vez que a presenga da flange intensifica as regides de baixa pressdo a jusante,
favorecendo a aceleragao do escoamento através do rotor (Abe et al., 2005).

Entretanto, esses ganhos estdo associados a maiores esfor¢os estruturais, exigindo um
equilibrio entre desempenho aerodindmico e resisténcia mecanica (Lipian et al., 2019). Flanges
de grandes dimensdes podem aumentar o empuxo e tendem a reduzir a eficiéncia global quando
considerada a drea frontal total do conjunto, indicando que flanges mais curtas podem ser mais
adequadas (Limacher et al., 2020). Nesse sentido, pesquisas t€ém priorizado o desenvolvimento
de difusores compactos, capazes de manter ganhos de desempenho com menor volume estrutural
e menor custo de fabricacdo (Alkhabbaz et al., 2022). A Figura 3 que apresenta turbinas edlicas

equipadas com difusores compactos instaladas em ambiente urbano.



Figura 3 — Microturbinas edlicas equipadas difusores compactos.

Fonte: Ohya e Karasudani (2010).

Com o avanco das pesquisas, geometrias mais elaboradas também t€m sido propostas
como o caso dos difusores lente flangeados, que apresentaram aumentos expressivos na poténcia
extraida, da ordem de duas a cinco vezes (Watanabe; Ohya, 2021). No campo das turbinas
hidrocinéticas, a aplicacdo de difusores também promove uma melhora significativa na conversao
de energia, indicando resultados positivos em instalacdes a jusante de barragens (Vaz; Lima;
Lins, 2023). Os difusores também contribuem para uma partida mais favordavel das turbinas
hidrocinéticas, embora provoquem um aumento do torque dissipativo nos mancais de rolamento

devido ao acréscimo de carga axial (Vaz et al., 2019).
1.2 Justificativa

A operacao de microturbinas edlicas em ambientes de baixa velocidade de vento, como na
regido amazoOnica, apresenta limitacoes significativas quando se utilizam rotores convencionais.
Nesses cendrios, os difusores surgem como alternativa vidvel por aumentar a energia captada
pela turbina sem alterar o diametro do rotor.

Apesar disso, o comportamento dindmico de microturbinas com difusores permanece
pouco explorado, especialmente em andlises de partida e em estudos experimentais. Predominam
andlises estaciondrias ou puramente numéricas, deixando lacunas na compreensdo da aceleragao,
desaceleracao e torque dissipativo do sistema.

Diante disso, torna-se relevante investigar experimental e numericamente o impacto do
difusor sobre a dindmica da microturbina, desde a condi¢ao de repouso até atingir o regime per-
manente, contribuindo para o aprimoramento dos modelos numéricos e para o desenvolvimento

de solugdes eficientes para regides de baixos recursos edlicos.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar, de forma experimental e numérica, a influén-
cia aerodinamica de um difusor lente flangeado no desempenho dindmico de uma microturbina

edlica durante a partida.

1.3.2 Objetivos especificos

* Projetar e construir um tinel de vento de baixo custo.

* Selecionar e fabricar a turbina edlica e o difusor utilizando uma impressora 3D.

* Desenvolver equipamentos para medicao da velocidade do vento e da rotacdo da turbina.
* Caracterizar o perfil de escoamento interno do tinel de vento construido.

* Determinar o regime dinamico de aceleracdo da turbina edlica com e sem difusor.

* Modelar o torque dissipativo do mancal a partir do regime dindmico de desaceleracao.
» Simular o regime dindmico de acelerag@o da turbina edlica com e sem difusor.

* Validar os resultados numéricos a partir dos dados experimentais obtidos.

* Comparar o desempenho dindmico da turbina edlica com e sem difusor.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho esta estruturado em cinco sec¢des, organizadas da seguinte forma:

* Introdugdo: apresenta o contexto geral da energia edlica, com €nfase nos desafios associ-
ados a operagao de microturbinas em condi¢des de baixa velocidade de vento. Também
sdo apresentados a justificativa, o objetivo geral e a organiza¢do do trabalho.

* Revisdo da Literatura: apresenta o embasamento tedrico necessario a compreensdo dos
modelos e conceitos empregados no estudo, fundamentando o modelo dindmico de
transmissao de poténcia em turbinas edlicas.

* Metodologia: apresenta os materiais, equipamentos e procedimentos empregados no
desenvolvimento experimental, incluindo a construcao e caracterizag¢ao do tinel de vento,
a instrumentacgdo utilizada, os procedimentos de aquisi¢do de dados e a metodologia
numérica empregada nas simulagcdes do comportamento dindmico da microturbina.

* Resultados e Discussdes: apresenta e analisa os resultados referentes a caracterizacao
do perfil de velocidade no tinel de vento, ao ajuste do modelo de torque dissipativo e
a avaliacdo do desempenho da microturbina com e sem difusor, considerando tanto o
regime transiente quanto o regime permanente.

* Conclusao: sintetiza os principais resultados e as principais contribui¢des do trabalho,

além de apresentar sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Transmissao de poténcia em sistemas edlicos

Um sistema dinamico de transmissdao de poténcia € composto por um conjunto de ele-
mentos mecanicos interconectados responsaveis pela transferéncia e conversdo de energia entre
diferentes subsistemas, cujo comportamento evolui ao longo do tempo. Em sistemas edlicos,
esse conjunto estabelece o acoplamento entre a turbina e o gerador, permitindo a conversdao
da energia mecénica extraida do escoamento em energia elétrica. No caso de microturbinas
edlicas de acoplamento direto, a transmissao de poténcia ocorre sem a utilizacdo de elementos
intermedidrios, como caixas de engrenagens ou correias (Moreira et al., 2020).

A modelagem desses sistemas considera que os eixos € demais componentes mecanicos
da turbina e do gerador sdo corpos perfeitamente rigidos, ou seja, deformagdes estruturais, como
flexao dos eixos e tor¢des eldsticas, bem como outros efeitos dindmicos associados a vibragdo
estrutural, sdo desprezados (Veloso et al., 2023). Essa simplificacdo se justifica pelo fato de
que os modos préprios associados a esses fendmenos ocorrem em faixas de frequéncia signi-
ficativamente superiores a faixa operacional do sistema, ndo influenciando de forma relevante
a dindmica global em condicdes normais de operacdo (Mesquita et al., 2014). A Figura 4

apresenta um esquema de um sistema de geracdo edlica de grande porte.

Figura 4 — Componentes de um sistema de geracao e6lica de grande porte.
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Fonte: Windbox (2020).

A dindmica do sistema de transmiss@o de poténcia pode ser descrita por meio da equacao
de balanco de torque aplicada ao eixo principal, expressa por:
dw

Tm_ r :JSE (1)



em que T, € o torque mecanico da turbina, 7, é o torque resistivo do trem de poténcia, J; € o
momento de inércia rotacional total do sistema, w € a velocidade angular do eixo e ¢ é o tempo
decorrido.

O torque resistivo é composto pela contribui¢do dos torques dissipativos e do torque

eletromagnético imposto pelo gerador, podendo ser expresso como:

T, =T, +—T, )

v
em que 7, é o torque dissipativo dos mancais, 7, € o torque eletromagnético do gerador, 7,
¢ a eficiéncia de transmissao do multiplicador de velocidade e ¢ € a razdo de transmissdao do
multiplicador de velocidade.
O momento de inércia rotacional equivalente do sistema € obtido pela soma das inércias

individuais dos seus componentes, conforme:

Js=Ji+Jy+Jr+J, (3)

em que J; € o momento de inércia rotacional da turbina, J,, € o momento de inércia rotacional do
multiplicador de velocidade, Jy € 0 momento de inércia associada a massa de ar em movimento

e Jg € o momento de inércia rotacional do gerador elétrico.
2.2 Modelagem de turbinas eélicas com difusor

O torque mecanico das turbinas edlicas resulta da interacdo aerodindmica entre as pas
do rotor e o escoamento de ar incidente, sendo gerado pelas forcas de sustentacdo e arrasto
que produzem a componente tangencial responsdvel pelo momento no eixo, cuja magnitude
depende da velocidade do vento e das caracteristicas do rotor (Alam, 2025). O desempenho
global da turbina € avaliado pelo coeficiente de poténcia, definido como a razao entre a poténcia
mecanica extraida, obtida a partir do torque e da velocidade angular, e a poténcia disponivel
no escoamento (Syahputra; Soesanti, 2019). Esse coeficiente estd fortemente associado a Tip-
Speed Ratio (TSR), definida como a razdo entre a velocidade linear na extremidade da péd e a
velocidade do escoamento incidente (Bakirci; Yilmaz, 2018). O coeficiente de poténcia e a TSR

podem ser calculados por:

P
Cp i “4)
TpnR2V3
wR
A= v )

em que Cp € o coeficiente de poténcia da turbina, A € a TSR da turbina, P,, € a poténcia mecéanica
da turbina, p € a massa especifica do ar, R € o raio da turbina e V € a velocidade do vento na

esteira livre.



Nesse contexto, o difusor atua como um dispositivo aerodindmico destinado a modifica-
cdo controlada do escoamento a jusante do rotor, promovendo uma redu¢do da pressao na regiao
de saida e, consequentemente, um aumento da vazao madssica através do plano do rotor (Ohya
et al., 2008). Esse efeito resulta na elevacio da velocidade efetiva do escoamento que interage
com as pds da turbina, intensificando as forcas aerodindmicas atuantes (Agha; Chaudhry; Wang,
2018).

Como consequéncia direta, o uso do difusor impacta o torque mecanico desenvolvido
pela turbina, uma vez que o aumento da velocidade local do escoamento amplifica a componente
tangencial das forcas aerodinamicas aplicadas as pds (Vaz; Wood, 2016). Esse incremento de
torque reflete-se em um maior potencial de extragdo de poténcia mecanica e, portanto, na
elevacao do coeficiente de poténcia, especialmente em regimes de baixa velocidade do vento,
nos quais turbinas convencionais apresentam desempenho limitado (Al-Quraishi et al., 2019).

A Figura 5 ilustra de forma o comportamento do escoamento em torno de um difusor flangeado.

Figura 5 — Vista esquemadtica do escoamento em torno de um difusor conico flangeado.

Turbina edlica Difusor

Flange
Fonte: Adaptado de Abe e Ohya (2004).

Dessa forma, a Teoria do Momento do Elemento de P4 combina os principios da Teoria
do Momento Axial e da Teoria do Elemento de P4 para prever o desempenho aerodindmico
de turbinas edlicas (Glauert, 1930). Essa teoria baseia-se nas suposicdoes de que as forgas
aerodinadmicas permanecem constantes em cada elemento de pd, ndo ha interacdo radial entre
os elementos e o escoamento € considerado unidimensional, incompressivel, permanente e livre
de forcas externas (Sousa et al., 2024).

Para o caso de uma turbina edlica equipada com difusor, adaptacdes na teoria devem ser
implementadas a fim de considerar o ganho de velocidade do escoamento no plano do rotor, a
razdo de expansdo geométrica imposta pelo difusor e a eficiéncia aerodindmica associada a esse
dispositivo (Vaz; Wood, 2018). A Figura 6 ilustra o aumento de velocidade promovido pelo

difusor e o diagrama de velocidades e for¢cas em um elemento de pa.



Figura 6 — (a) Aceleragdo induzida pelo difusor (b) Elemento de pa de uma turbina.
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Fonte: Adaptado de Vaz et al. (2019).

Nesse modelo, a poténcia e o torque mecanico de uma turbina edlica sao determinados,

respectivamente, pelas seguintes equagoes:

Py, =T,w (6)

1 R
T, = EpB/ W2cCyrdr (7
I'h

em que W € a velocidade relativa, B € o nimero de pas, C; € o coeficiente tangencial, ¢ € a corda,
ry € o raio do cubo e r € a posi¢do radial.

A velocidade relativa representa o escoamento que efetivamente interage com a secao
da p4, resultando da combinac¢do entre a componente axial do vento incidente e a velocidade

tangencial de rotacdo da p4, sendo cédlculada por (Rio Vaz; Vaz; Freitas e Silva, 2018):

W=l -a) vyl + (1 +a) wr]? ®)

em que a ¢é o fator de indugao axial, a’ € o fator de inducdo tangencial e y € a razdo de aumento
de velocidade.

O fator de inducdo axial representa a reducdo da velocidade do vento provocada pela
presenca da turbina, enquanto o fator tangencial descreve o movimento rotacional induzido na

esteira gerada pelas pds e sdo determinados por (Freitas e Silva et al., 2018):

a y? oC,
4

Y n _ @2
£, sin? () + (1 -n4)(1-87) €))

1-a

a’ _ O'C[
l+a  4F,sin(¢) cos(¢)

(10)

em que 74 € a eficiéncia do difusor, B € a razdo de drea do difusor F), € o fator de perdas na

ponta da pé, o € a solidez local, ¢ € o angulo de escoamento e C, é o coeficiente normal.



Ao desconsiderar razdo de area e a eficiéncia do difusor, 0 modelo passa a representar
apenas a correcao cinemadtica do escoamento incidente, o que preserva a estabilidade numérica
do método. Nessas condi¢des, o fator de indugdo axial é resumido a seguinte expressao (Rio Vaz
etal., 2014):

a y2oC,
l—a  4F,sin*(¢)

(In

Para incorporar a correcdo de Glauert, que ajusta o fator de indugao axial para o regime

de alta indugdo, utiliza-se a seguinte forma numérica (Rio Vaz et al., 2014):

1
1+ K, 4= de
a=411 ¢ ; (12)
> |2+ K1 - 200 - VKl =2a) +27 +4(Kea2 - )|; a>a.
AF, sin’
K, =l (13)
v=oC,

em que a. € o fator de inducdo critico e K, € um parametro que incorpora os efeitos do difusor
e da geometria da turbina.

O fator de Prandtl € utilizado para considerar os vortices formados nas pontas das pas, que
ocasionam perdas aerodindmicas nas regides externas da turbina e € determinado por (Oliveira
etal.,2023):

B(R—r))] (14)

2
F, = —cos ! [exp (_2r Sin(d)

T

A solidez indica a fracdo da secdo da turbina ocupada pelas pés, influenciando o bloqueio
do escoamento e resultando no efeito cascata quando assume valores elevados, sendo a solidez

local calculado por (Pereira; Vaz, 2024):

Bc

g =
2rr

(15)

O angulo de escoamento € definido como o angulo entre o plano do rotor e a velocidade
relativa, sendo essencial para determinar o angulo de ataque, que influencia diretamente os

coeficientes de sustentacdo e arrasto:

| (=a)Vy
¢ = tan (1+ a’)wr] (16)
w=p—0 (17)

em que « € o angulo de ataque e 6 € o angulo de torcao.
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Os coeficientes normal e tangencial s@o grandezas adimensionais que representam, res-

pectivamente, as for¢as normais e tangenciais ao plano do rotor (Vaz; Wood, 2016):

C, = Cycos(¢) + Cysin(¢) (18)

C: = Cysin(¢) — Cq cos(e) (19)

em que C; € o coeficiente de sustentacdo e Cy € o coeficiente de arrasto.

No regime pds-estol, para garantir uma boa fidelidade em relagdo a dados experimentais,
€ necessdrio aplicar as seguintes correcdes aos coeficientes de sustentacdo e de arrasto (Viterna;
Corrigan, 1982):

C max 2
C = 4MAX in (2a) + K,—C(?S (@) (20)
2 sin (@)
Cy = Cy.max Sin> (2a) + Ky cos (a) 21)

em que Cy max € 0 coeficiente de arrasto maximo, K; € o parametro auxiliar de sustentagdo e K
¢ o parametro auxiliar de arrasto
Os parametros auxiliares sdo responsaveis por ajustar a curva original do aerofélio para
o regime de pés-estol, sendo definidos por:
[Cl,s - Cd,max sin (a's) Cos (a's)] sin (a's)

Ki = cos? (ay) @2)

Cd,s - Cd,rnax Sinz (a’s)

Kq = (23)

cos (ay)
em que a; € o angulo de ataque no estol, C; s € o coeficiente de sustentacdo no estol e Cy 5 € 0
coeficiente de arrasto no estol.
O coeficiente de arrasto maximo, para a condicao de camada limite totalmente separada,

¢ determinado pela razdo de aspecto da pa:

1,11 +0,018u; u <50
Cd,max = (24)
2,01; 1> 50

(25)

em que u € a razdo de aspecto da pa.
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2.3 Modelagem de atrito em mancais

O torque dissipativo nos mancais decorre de perdas mecanicas associadas ao atrito in-
terno, a deformacao eldstica dos corpos rolantes e das pistas, a resisténcia viscosa do lubrificante
e as cargas aplicadas durante a operacao (Rahaman ez al., 2025). Diversos modelos analiticos
e empiricos foram propostos para sua descri¢do, geralmente expressando-o como a soma de
contribuicdes associadas ao atrito sob carga, as perdas viscosas e a termos residuais ligados a
geometria e ao tipo de mancal (Liu; Li, 2025). Entre esses modelos, destacam-se os desenvol-
vidos pela SKF e o modelo classico de Palmgren, amplamente utilizados em engenharia pela
simplicidade e boa concordancia com dados experimentais (Moreira et al., 2020). A Figura 7

apresenta uma ilustracdo de um tipo de mancal de rolamento.

'— esferas

separador (ou
porta-esferas)

Fonte: Norton (2013).

O modelo de Palmgren descreve o torque dissipativo como a soma de um termo de-
pendente da carga aplicada ao mancal e de um termo associado as perdas viscosas do lubrifi-
cante (Palmgren, 1959). Essa formulacdo € capaz de representar tanto efeitos lineares quanto
ndo lineares do atrito e pode ser estendida para incluir o efeito Stribeck, o qual caracteriza a
transicdo entre os regimes de atrito estdtico, misto e dinamico (Stribeck, 1902). A Figura 8

apresenta o comportamento de transi¢do do efeito Stribeck.

Figura 8 — Transi¢@o entre os regimes estitico e dinamico do torque dissipativo.

Tost A

T

S |-

Torque estatico

Efeito Stribeck

/ Torque viscoso

Wy
Fonte: Adaptado de Vaz et al. (2018).
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O torque total dissipativo nos rolamentos € representado por:

W\
Ty =Tsexp [— (—)
Wy

em que T € o torque estdtico dos mancais, 7; € o torque dependente da carga, T, é o torque

+T;+T, (26)

viscoso do lubrificante, w; € a velocidade angular de transicdo e i é o parametro de ajuste de
transi¢ao.

O torque estitico, combinado ao termo exponencial, representa o efeito Stribeck, que
descreve a redugdo do atrito em baixas velocidades até atingir um valor praticamente constante
em velocidades elevadas (Vaz et al., 2018).

O torque dependente da carga € a parcela do torque resistivo que varia com a carga

aplicada ao rolamento, tanto axial quanto radial:

T; = Filgd, 27)

em que F; € o fator de carga, Ig € a carga equivalente e d,, € o didmetro médio.

O fator de carga € definido por:

X, + Y, \
s ‘) 28)

F[ZZ( C.

em que X; e Yy sdo parametros definidos pela Tabela 1, z e y sd@o parametros definidos pela
Tabela 2, [, € a carga radial e [, € a carga axial e Cy € a capacidade de carga estatica.

A carga equivalente € dada por:

lg = max [0,9 cot(B)l, = 0,11,;1,] (29)
em que S € o angulo de contato.

Tabela 1 — Valores de X, e Y para diferentes tipos de rolamentos de esferas

. Carreira simples Carreira dupla
Tipo de rolamento

X Y X Y

Rigido de esferas 0,6 0,5 0,6 0,5
Esferas de contacto angular 0,6 0,5 0,6 0,5

B=15° 0,5 0,47 1 0,94

B =20° 0,5 0,42 1 0,84

B =25° 0,5 0,38 1 0,76

B =30° 0,5 0,33 1 0,66

B =35° 0,5 0,29 1 0,58

B =40° 0,5 0,26 1 0,52
Autocompensador de esferas 0,5 0,22cot(8) 1 0,44 cot(B)

Fonte: Adaptado de Vaz et al. (2018).
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Tabela 2 — Valores de z e y para diferentes tipos de rolamentos de esferas.

Tipo de rolamento B[°] Z y

Rigido de esferas 0 0,0004-0,0006 0,55
Esferas de contato angular 3040 0,001 0,33
Impulso de esferas 90 0,0008 0,33
Autocompensador de esferas de carreira dupla 10 0,0003 0,40

Fonte: Adaptado de Vaz et al. (2018).

O torque de atrito viscoso surge da resisténcia do lubrificante entre os elementos rolantes

e as pistas do mancal, sendo determinado por:

1077 (von,) 3 Fod3: von, = 2000
T - (von,)3Fod,,; vo 30)
1,6 x 107" Fod>;  von, < 2000

30
n, = —w 31D
m
em que Fy € um fator de lubrifica¢do definido pela Tabela 3, v( € a viscosidade cinemadtica do

lubrificante e n, € o nimero de rotacdes por minuto.

Tabela 3 — Valores de Fy para diferentes tipos de rolamentos de esferas.

Tipo de rolamento Graxa Neblina Banho normal Banho vertical ou inje¢do
Rigido de esferas 0,7-2 1 2 4

Esferas de contato angular 2 1,7 3.3 6,6

Impulso de esferas 5,5 0,8 1,5 3
Autocompensador de esferas  1,5-2  0,7-1 1,52 34

Fonte: Adaptado de Vaz et al. (2018).

2.4 Métodos de integracao numérica

Meétodos de integracdo numérica sdo empregados para aproximar a solucao de equagoes
diferenciais sem forma analitica fechada, permitindo a descri¢ao discreta da evolugao temporal
de varidveis dinamicas em sistemas fisicos (Golub; Ortega, 2014). Entre os principais métodos
destacam-se Euler, Taylor e Runge—Kutta, que diferem quanto a ordem de aproximagao, precisao
e custo computacional (Ali, 2025).

O método de Euler apresenta baixo custo, porém maior erro numérico € menor estabili-
dade, enquanto o método de Taylor eleva a precisdo a custa do cdlculo de derivadas de ordem
superior (Biswas et al., 2013; Alrabiaa; Ali, 2025). Os métodos de Runge—Kutta formam uma
familia de esquemas iterativos para a resolucdo de equagdes diferenciais ordindrias, sendo o
método de quarta ordem (RK4) amplamente utilizado em simulagdes dindmicas de sistemas
edlicos (Ahmad; Charan; Singh, 2015; Rueda; Vaz, 2014).
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Os métodos de Runge—Kutta, também oferecem um equilibrio eficiente entre precisio e
custo computacional, dispensando o cdlculo explicito de derivadas de ordem superior (Krivo-
vichev, 2024). Em sistemas rotativos, as condi¢des de aceleracdo e desaceleragdao podem ser
descritas por meio de uma equacdo diferencial ordindria ndo linear de primeira ordem, expressa

de forma geral por:

62—6: = f(t,w), (32)
em que f(t, w) € uma fungdo que descreve a taxa de variacdo da velocidade angular em relacio
ao tempo decorrido.

O RK4 calcula a solugdo numérica para a velocidade angular no préximo instante
de tempo, a partir do valor conhecido no instante atual. Ele avanca no tempo usando um
passo de integracao fixo, obtendo uma estimativa mais precisa ao combinar quatro parametros
intermedidrios da taxa de variacdo do sistema. Esses parametros intermedidrios sao calculados

da seguinte forma:

Ky = f(tn, wn) (33)
h h
Ky = f(ty + 5 @n + EKI) (34)
h h
K3 = f(t, + 5> Wn + EKZ) (35)
Ky = f(t, + h,w, + hK3) (36)

em que K, K3, K3 e K4 sdo os parametros intermedidrios, t,, € o instante de tempo atual, w, € a
velocidade angular atual e & € o passo de integragdo de tempo.

Dessa forma, avanco temporal da velocidade angular € descrito por:
h
W+l = Wy + E(Kl + 2K2 + 2K3 + K4) (37)

thel =ty + R (38)

em que wy,+] € a velocidade angular no préximo instante de tempo e ¢,.; € o proximo instante

de tempo.
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3 METODOLOGIA
3.1 Materias

3.1.1 Tunel de vento e exaustor

Para os ensaios experimentais, foi desenvolvido um tiinel de vento do tipo sugador feito de
placas de MDF de 15 mm de espessura, cuja secdo de teste possui dimensdes de 30 cm x 30 cm

e com uma regido projetada para acomodar um exaustor Ventisol de 50 cm de diametro. A

Figura 9 apresenta o exaustor e o tinel construido.

Figura 9 — Exaustor e ttinel de vento.

Fonte: Autor (2026).

Diferentemente de tineis de vento tradicionais, este modelo nao possui cone de contracao
nem colmeia, principalmente pela indisponibilidade de equipamentos e pela complexidade

geométrica associada a fabricag@o desses componentes. A Figura 10 detalha as se¢des do tunel
€ seus respectivos comprimentos.

Figura 10 — Proporgdes e estrutura do tiinel de vento.

510 mm

Secdo de Testes Difusor do Tuanel Exaustor

300 mm

B 350 mm 540 mm 205 mm
Fonte: Autor (2026).
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3.1.2 Tubo de Pitot, placa de aquisi¢do de dados e transdutor de pressao

A velocidade do escoamento foi medida com um tubo de Pitot tipo L acoplado a um
transdutor de pressdo diferencial CXLdp da Ashcroft. O sinal do transdutor foi registrado por
uma placa de aquisi¢do de dados da National Instruments, operando a 1000 Hz durante 10 s para

cada ponto medido. A Figura 11 mostra o conjunto utilizado.

Figura 11 — Tubo de Pitot, placa de aquisi¢do de dados e transdutor de pressao.

L

Fonte: Autor (2026).

3.1.3 Arduino, sensor infravermelho e motor

A velocidade angular da turbina foi medida por um sensor infravermelho LM393 posi-
cionado acima do motor acoplado a turbina, registrando um pulso a cada passagem das pas. O
sinal foi processado por um Arduino Uno R3, que contabilizou as rotacdes completas em janelas
de 0,5 s, permitindo obter a evolucdo temporal da rotagdo. A Figura 12 exibe os componentes

utilizados.

Figura 12 — Arduino Uno, sensor infravermelho e motor.

Fonte: Autor (2026).

3.1.4 Impressora 3D, microturbina edlica e difusor

A microturbina utilizada € um replica em escala de 10% de um turbina de 1,3 m de
didmetro que possui quatro pds e aerofolio NACA653-618 (Moreira et al., 2020). O difusor é
um modelo tipo lente com flange, apropriado para microturbinas edlicas devido a sua geometria
compacta (Hu; Wang, 2015). Ambas as pecas foram fabricadas por manufatura aditiva em PLA
utilizando a impressora 3D Hellbot Magna SE disponivel no Laboratério de Fisica da UFPA,

Campus Ananindeua. A Figura 13 ilustra a impressora utilizada.
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Figura 13 — Impressora 3D Hellbot Magna SE.

S
L
A

MAGNAQ

Fonte: Autor (2026).

A modelagem das pecas foi realizada no software SolidWorks no Laboratorio de Enge-
nharia Mecanica da UFPA, Campus Guamd. A partir dos modelos tridimensionais, foi estimado
o momento de inércia da turbina, obtendo-se o valor de 7,88 kg.mmz, considerando a densidade
do filamento de PLA igual a 1240 kg/m>. O fatiamento foi feito no software Ultimaker Cura,
adotando um preenchimento de 100% para garantir rigidez estrutural e evitar deformacdes em
altas rotacoes (Arivalagan et al., 2023). A Figura 14 apresenta o conjunto turbina, difusor e

suporte utilizado.

Figura 14 — Turbina e difusor impressos em 3D fixados no suporte.

Fonte: Autor (2026).
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3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizacdo do escoamento

Os experimentos foram realizados em uma bancada presente no Laboratério de Fisica

do Campus Ananindeua da UFPA. A Figura 15 apresenta uma visao geral do laboratorio.

Figura 15 — Visdo geral do Laboratério de Fisica, Campus Ananindeua.

Fonte: Autor (2026).

Inicialmente, realizou-se uma andlise preliminar do perfil de escoamento, com o tinel de
vento operando no modo soprador. Os resultados evidenciaram a presenga de elevados gradientes
de velocidade ao longo da secdo transversal, caracterizando um escoamento fortemente ndo
uniforme. Tal condi¢do se deve a auséncia do cone de contracdo e do retificador de fluxo,
componentes essenciais para tineis de vento que operam em modo soprador.

A Figura 16 ilustra a direcdo do escoamento incidente sobre a turbina com o tinel no

modo soprador.

Figura 16 — Direcao do escoamento e posicionamento da turbina para o tinel tipo soprador.

—_—
 —

—_—
—_—

 —
e

—_—
 —

e
— Secdo de Testes
 ——

Fonte: Autor (2026).

Considerando o comportamento inadequado do modo soprador para a conducdo dos
ensaios, adotou-se a operagdo do tinel de vento no modo sugador, estratégia amplamente
utilizada para reduzir a turbuléncia induzida pelo ventilador em experimentos de pequena escala.
Essa configuracdo possibilita a obtencao de um perfil de velocidade mais uniforme na regiao

central da secdo de testes, condicdo fundamental para a validacdo experimental dos resultados.
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A Figura 17 ilustra a direc@o do escoamento incidente sobre a turbina com o tinel no

modo sugador.

Figura 17 — Direcdo do escoamento e posicionamento da turbina para o ttnel tipo sugador.

_
R —

_
—_

_—
_—

%

_—

—_—
Se¢do de Testes _—
_

Fonte: Autor (2026).

Com o objetivo de avaliar a uniformidade do escoamento na regido de ensaio, foram
realizadas medi¢des em diversos pontos ao longo da direcdo vertical da secdo de teste, visando
a determinacao das velocidades locais de escoamento. O perfil experimental obtido foi ajustado

por meio do modelo empirico dado por (Salama, 2021):

AmE
u:uo[l—(—) ] 39)

rW
em que u representa a velocidade local do escoamento, u( a velocidade média no centro do tdnel,
ry, a menor distancia entre o centro e a parede do tinel, m o parametro de ajuste associado a
curvatura do perfil de velocidade e n o parametro de ajuste relacionado ao nimero de Reynolds

do escoamento.

As medicdes foram efetuadas em quatro posi¢oes longitudinais distintas, permitindo a
obtencdo do perfil médio de velocidade no interior do tinel de vento. A Figura 18 apresenta os

pontos de medi¢ao adotados.

Figura 18 — Pontos de medicdo utilizados na obtencdo do perfil de velocidade do tdnel.

—_—) . . . .
—_— . . . .
_ . . . .
_ . . . .
—_— . . . .
Scmo [ ° [
. 10cme . .
i . 15 cm: :
o~ 0 0 :2OCII]:

i . . . 011 cm

« Pontos medidos
Fonte: Autor (2026).
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3.2.2 Modelagem do torque dissipativo

A modelagem do torque dissipativo nos mancais foi realizada com base em dados ex-
perimentais de desaceleracdo livre da turbina, obtidos a partir de ensaios controlados. O
procedimento experimental foi repetido cinco vezes, nas quais a turbina foi inicialmente acele-
rada até elevados valores de velocidade angular por meio do aumento da rotagao do exaustor.
Em seguida, o exaustor foi desligado abruptamente, permitindo que o sistema evoluisse em
regime de desaceleracdo puramente passiva, governada exclusivamente pelas perdas mecanicas
internas.

Durante essa fase, assumindo a auséncia de torque aerodinamico atuante e desprezando
efeitos externos adicionais, o torque dissipativo total do sistema foi estimado a partir da equagdo
din&dmica rotacional:

dw
Ty = - sE (40)

As perdas por atrito nos mancais foram modeladas a partir de uma formulacao inspirada
no modelo de Palmgren com efeito Stribeck, amplamente consolidado na literatura e adequado a
descricdo dos diferentes regimes de atrito ao longo da faixa de velocidades angulares, resultando

na seguinte expressao para o torque dissipativo (Moreira et al., 2020; Vaz et al., 2018):

w\< 2
T, = C; exp | — (C_z) + Cqw3 + Cs (41)

em que Cy, Cy, C3, C4 e Cs sdo coeficientes obtidos por uma regressao nao linear dos valores
estimados do torque dissipativo.

3.2.3 Caracterizacdo experimental do regime dinamico

A turbina sem difusor foi posicionada a 15 cm da entrada do tinel de vento, com o exaustor
operando na velocidade minima necessdria para garantir a partida. A partir do repouso, a turbina
acelerou até o regime permanente, tendo sua velocidade angular continuamente registrada
pelo sistema de aquisi¢do de dados. Esse procedimento foi repetido dez vezes, assegurando
repetibilidade e confiabilidade estatistica.

Em seguida, a turbina passou a operar com o difusor acoplado, mantendo-se a mesma
posicdo em relacdo a entrada do tinel e a mesma condicao de operacao do exaustor. Novamente,
foram realizados dez ensaios independentes, com o registro da evolucao temporal da velocidade
angular, permitindo a comparac¢ao direta entre as configuracdes com e sem difusor. A Figura 19

ilustra o posicionamento da turbina com difusor no interior do tinel de vento.
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Figura 19 — Posicionamento da turbina com difusor no interior do tinel de vento.
_ :

Fonte: Autor (2026).

3.2.4 Modelagem numérica do regime dindmico

Os resultados numéricos foram obtidos por meio de simula¢des numéricas desenvolvidas
no software MATLAB. O torque mecanico da turbina foi obtido pela Teoria do Momento do
Elemento de P4 , enquanto o torque dissipativo foi estimado a partir da formulacdo baseada
no modelo de Palmgren, previamente calibrada. A massa especifica do ar foi considerada
constante, igual a 1,18 kg/m?, e a velocidade do escoamento em esteira livre foi definida a partir
da velocidade axial central obtida no ajuste do perfil de velocidade do tinel de vento.

Considerando que, em todos os ensaios, 0 motor operou sem carga elétrica, que o
momento de inércia do gerador é desprezivel frente ao da turbina e que o sistema apresenta
acoplamento mecanico direto, a dindmica rotacional do conjunto pode ser descrita pela seguinte
equacao diferencial ordindria:

do T, -Ty

= _m -4 42
dt Js (42)

Js = J; (43)

A equacdo diferencial foi resolvida numericamente pelo método de Runge—Kutta de
quarta ordem, com passo temporal de 0,1 s, conforme préticas consolidadas para a simulagao
dindmica de sistemas edlicos (Rueda; Vaz, 2014). A razdo de aumento de velocidade induzida
pelo difusor foi definida com base em dados da literatura, sendo assumida unitdria ao longo do
raio do rotor no caso sem difusor (Freitas e Silva et al., 2018). O fator de indugdo axial critico
foi fixado em 0,2, conforme recomendado na literatura cldssica (Spera, 1994).

Os coeficientes aerodinamicos de sustentacdo e de arrasto do perfil NACA 653-618 fo-
ram obtidos de dados da literatura, referentes a um niimero de Reynolds constante e igual a
50.000 (Airfoiltools, 2025). Correcdes de pds-estol foram aplicadas para angulos de ataque su-

periores a 11,9°, garantindo maior confiabilidade na estimativa dos coeficientes aerodinamicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da uniformidade do escoamento

O tinel de vento apresentou um desempenho satisfatério, embora exibisse uma camada
limite relativamente espessa, o que € esperado devido a sua geometria simples e ao fato de
diferir dos padrdes de tineis de vento profissionais. A Figura 20 apresenta o perfil médio de

velocidade.

Figura 20 — Medig¢des e ajuste empirico do perfil de velocidade no tiinel de vento.

10 T T T T
® Experimental
Ajuste
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0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15

r [m]
Fonte: Autor (2026).

Observou-se ainda um elevado desvio padrao nas medi¢des de velocidade realizadas nas
regides proximas as paredes da secdo de teste. Esse comportamento estd associado a influéncia
direta da camada limite, na qual elevados gradientes de velocidade aumentam a sensibilidade
das medi¢des, bem como a possivel presenca de zonas locais de recirculagao induzidas pela
geometria simples do tinel e pela auséncia de dispositivos de condicionamento do escoamento.
Nessas regides, pequenas flutuagdes no escoamento resultam em variagdes significativas nos
valores medidos, aumentando a dispersdao dos dados experimentais.

Essa limitacao poderiam ser minimizada por meio da inser¢ao de um cone de contracao
e de um retificador de fluxo, tais como telas ou estruturas do tipo colmeia, capazes de reduzir a
intensidade da turbuléncia, uniformizar o campo de velocidades préximo as paredes e promover
um desenvolvimento mais adequado do escoamento ao longo da secdo de testes.

Com base nos dados experimentais, o perfil médio de velocidade foi ajustado utilizando

a seguinte equagdo empirica:

r 11 %
=5]1- 44
u=3 (0,15) +4)
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A partir do ajuste de curva, o expoente n foi igual a 1, indicando que, embora o tinel nao
possua um retificador de fluxo, o escoamento manteve um comportamento predominantemente
laminar, compativel com um baixo nimero de Reynolds (Salama, 2021). Isso provavelmente se
deve ao fato de o exaustor operar em modo de succdo, reduzindo a formagao de vortices que
ocorreriam caso estivesse operando em modo de sopro (Vieira; Farias, 2025).

Por outro lado, o expoente m foi determinado como 11, mostrando que o escoamento
ainda nao esta totalmente desenvolvido. Para um escoamento laminar totalmente desenvolvido,
esse valor tenderia a 2, resultando em um perfil parabdlico (Fasogbon; Ayoade; Oyedepo, 2023).
Essa discrepancia pode ser atribuida ao curto comprimento da secdo de testes, o que limita
o completo desenvolvimento do fluxo (He er al., 2022). Apesar dessas limitacOes, o desvio
padrao das medic¢des indica um comportamento favordvel para 0 < r < 0,1 m, com um perfil
razoavelmente uniforme, velocidade média préxima de 5 m/s e baixas variacdes, sugerindo

minima turbuléncia (Romblad ez al., 2022).
4.2 Anadlise do torque dissipativo nos mancais

O método adotado para determinar o torque dissipativo apresentou um bom resultado,
pois mesmo sem um sensor de torque dedicado, a utilizacdo do regime de desaceleracao foi
capaz de reproduzir o formato caracteristico do torque dissipativo, incluindo o efeito Stribeck.
A Figura 21 apresenta uma comparacao entre a formulacdo proposta para o0 modelo dinamico e

os dados experimentais de desaceleracao.

Figura 21 — Comparacao entre os resultados numéricos e experimentais de desaceleracdo.
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Fonte: Autor (2026).

No presente caso, os efeitos dissipativos provenientes da carga axial ndo puderam ser
incluidos, pois o método de desaceleracdo passiva ndo permite avaliar as forcas axiais e radiais
atuando no rotor, representando a principal limitacio do método. Assim, o torque dissipativo

foi modelado empiricamente como:
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0,85
T, = 1,403 exp —( ) +0,0560%%” — 1,083 [N.mm] (45)

56,6

Os resultados indicam que o torque estitico predomina até cerca de 56,6 rad/s, sendo
superado pelo termo viscoso em velocidades mais elevadas (Vaz et al., 2018). A réapida
desaceleracdo da turbina evidencia a forte influéncia do torque dissipativo, indicando que, em
turbinas de menor escala, as perdas associadas aos mancais apresentam significativa influéncia
no desempenho do sistema (Moreira et al., 2020). O bom ajuste da formulacdo ao arranjo
experimental evidencia seu bom desempenho, embora desconsidere os efeitos das cargas axiais

e radiais, que podem influenciar seu comportamento em outras condigdes (Lazovi€ et al., 2024).
4.3 Analise da partida da turbina com e sem difusor

A razdo de aumento de velocidade fornecida pelo difusor foi obtida a partir de resultados
de simula¢des numéricas disponiveis na literatura (Freitas e Silva et al., 2018). A Figura 22

apresenta a razdo de aumento de velocidade no interior do difusor.

Figura 22 — Razdo de aumento de velocidade para o difusor tipo lente.
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Fonte: Autor (2026).

O difusor do tipo lente apresenta um incremento de velocidade moderado quando com-
parado a modelos maiores, porém sua geometria compacta € o baixo arrasto aerodindmico o
tornam especialmente adequado para aplicacdes urbanas, nas quais restricdes de espaco e se-
guranca sao relevantes (Ohya; Karasudani, 2010). Além disso, esse tipo de difusor contribui
para a reducdo da separacdo do escoamento nas bordas, favorecendo ganhos de eficiéncia sem
a necessidade de grandes areas de instalagdo (Hwang; Wu; Chang, 2024).

As Figuras 24 e 23 apresentam a aproximacao entre os resultados numéricos e experi-

mentais com e sem difusor, repectivamente.
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Figura 23 — Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos com difusor..
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Figura 24 — Comparagao entre os resultados experimentais e numéricos sem difusor.
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Apesar dos valores numéricos nao coincidirem exatamente com os experimentais, 0 mo-
delo conseguiu reproduzir satisfatoriamente o comportamento dindmico observado, capturando
a influéncia do difusor na velocidade angular e no tempo de aceleragcdo da turbina com difusor
em relagcdo a sem difusor.

A discrepancia entre os valores numéricos e experimentais pode estar associada a sim-
plificagdes do modelo, que desconsidera a eficiéncia do difusor, bem como a auséncia de dados
experimentais para os coeficientes de arrasto e sustentacdo (Koning et al., 2023). Além disso, a
razdo de aumento de velocidade adotada a partir da literatura pode diferir daquela presente no
experimento, em fun¢do da presenca de uma camada limite espessa (Mo; Liu, 2023).

A Figura 25 apresenta o comportamento dinamico da velocidade angular para ambos os

sistemas, com e sem difusor.



Figura 25 — Comportamento dinamico da velocidade angular com e sem difusor.
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cionada ao desbalango entre o torque mecanico da turbina e o torque dissipativo dos mancais. Os

resultados indicam que, nas simulagdes, a velocidade angular com difusor foi aproximadamente

16% maior que a sem difusor, enquanto nos experimentos esse ganho foi de cerca de 9%.

Em regime permanente, ambos os sistemas atingem o equilibrio entre torque mecanico

e dissipativo, resultando em aceleracdo nula (Moreira et al., 2020). Devido ao aumento de

velocidade promovido pelo difusor, a turbina com difusor alcangou a maior velocidade angu-

lar em regime permanente e atingiu esse regime em menor tempo quando comparado a sem

difusor (Vaz et al., 2019).

As Figuras 26 e 27 mostram, respectivamente, o comportamento do torque mecanico e

do dissipativo.

Figura 26 — Comportamento dindmico do torque mecanico com e sem difusor.
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Figura 27 — Comportamento dindmico do torque dissipativo com e sem difusor.
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Embora o uso do difusor resulte em maior torque dissipativo devido as velocidades
angulares mais elevadas, o aumento do torque mecanico permanece dominante, compensando
as perdas adicionais por atrito. O torque mecanico mdximo com difusor foi de aproximadamente
1,6 N.mm, frente a 1,24 N.mm sem difusor, correspondendo a um ganho de 29%. No regime
permanente, o torque mecanico foi de 1,12 N.mm com difusor e 0,95 N.mm sem difusor.

Esse ganho de torque resulta em maior aceleracao, a qual, por sua vez, aumenta a veloci-
dade angular e, consequentemente, o torque dissipativo, uma vez que depende da rotagdo (Vaz
et al., 2019). Esse ganho significativo demonstra o impacto positivo do uso de difusores na
eficiéncia de microturbinas edlicas, mesmo com geometrias compactas como o difusor tipo lente
empregado neste estudo (Ilhan; Sahin; Bilgili, 2022).

A Figura 28 mostra o comportamento dindmico da poté€ncia mecéinica para ambos 0s

sistemas, com e sem difusor.

Figura 28 — Comportamento dinamico da poténcia mecénica com e sem difusor.
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Nos resultados obtidos, a configuracdo com difusor atingiu uma poténcia maxima de
aproximadamente 0, 33 W, enquanto a sem difusor alcancou 0, 23 W, representando um aumento
de cerca de 43%. Além disso, o ganho observado ocorre sem penalidades estruturais relevantes,
reforcando a viabilidade do uso de difusores compactos em aplica¢des de pequena escala.

Um dos parametros mais relevantes em sistemas edlicos é a poténcia, que depende
diretamente do torque da turbina e da velocidade de angular (Palanimuthu et al., 2022). Desse
modo, o aumento de velocidade proporcionado pelo difusor eleva a energia cinética disponivel
no escoamento, aumentando a taxa de conversao de energia aerodinadmica em energia mecanica
no eixo do rotor (Picancgo et al., 2022). Além disso, a turbina com difusor ndo apenas atingiu
valores superiores, como também apresentou estabilizacdo mais rdpida da poténcia ao longo do
tempo, indicando um comportamento mais estavel e eficiente em regime permanente quando
comparada a turbinas sem difusor (Vaz et al., 2019).

A Figura 29 apresenta o coeficiente de poténcia da turbina em funcdo da sua TSR para

ambos os sistemas, com e sem difusor.

Figura 29 — Comparagdo adimensional entre com e sem difusor.

0,35 T T T
0,28 |- N
P —~ \
0,21 [ Y s \ -
~y /
O /
/
= s/ N
0,14 P
s
-
7
0,07 gl .
7 Com difusor (Numérico)
== — — —Sem difusor (Numérico)
0 = I 1 1 1
0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5

A
Fonte: Autor (2026).

Observa-se que, até aproximadamente uma TSR de 0,2, ambas as configuracdes apre-
sentam desempenho muito similares. Entre uma TSR de 0,2 e 2,1, as diferencas comecam a
se acentuar, tornando-se evidentes para valores acima de 2,1. Nesse intervalo, a microturbina
edlica sem difusor atinge seu ponto 6timo em uma TSR de 2,5, com coeficiente de poténcia
maximo de 0,24, enquanto a com difusor alcancou seu ponto 6timo em uma TSR de 2,8, com
coeficiente de poténcia maximo de 0,34.

Esses resultados estao alinhados com a literatura e sao altamente relevantes para o projeto
de turbinas edlicas em qualquer escala (Kosasih; Tondelli, 2012). Eles corroboram a hipdtese
de que o aumento local de velocidade induzido pelo difusor pode melhorar substancialmente
o desempenho global da turbina sem exigir aumento no didmetro do rotor ou redesenho das
pas (Wang; Song; Yan, 2019).
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5 CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste trabalho evidenciam a influéncia do difusor tipo lente
no desempenho dindmico de turbinas edlicas em pequena escala. O difusor promoveu um
aumento perceptivel da velocidade do ar na regido do rotor, contribuindo diretamente para
maiores valores de torque e poténcia gerada. Experimentalmente, a configuracdo com difusor
apresentou aceleracao mais rdpida, maior velocidade angular em regime permanente € um ganho
significativo de poténcia quando comparada a configuracdo convencional.

O modelo numérico, baseado na Teoria do Momento do Elemento de P4 e na equacao
fundamentada no modelo de atrito de Palmgren, foi capaz de reproduzir com boa precisao tanto o
comportamento transiente quanto o regime permanente observados experimentalmente, mesmo
com as simplificagdes adotadas. A consisténcia entre os resultados numéricos e experimentais
valida a metodologia proposta como uma ferramenta eficaz para a anélise de turbinas em pequena
escala. Além disso, evidencia como o difusor influencia as caracteristicas aerodinimicas da
turbina, contribuindo para a melhoria do seu desempenho.

Além disso, o deslocamento da TSR 6tima de 2,5 para 2,8 e o aumento do coeficiente
de poténcia maximo de 0,24 para 0,34 indicam que o difusor ndo apenas melhora a eficiéncia
aerodindmica, mas também altera as caracteristicas operacionais da turbina. Essa andlise é
crucial porque permite identificar a faixa de operacdo em que a turbina converte o vento em
energia de forma mais eficiente. Esse efeito deve ser considerado no desenvolvimento de
estratégias de controle de poténcia, como sistemas com rastreamento de ponto de médxima
poténcia, e na selecao do tipo adequado de gerador.

O deslocamento da TSR 6tima ocorre porque, para uma mesma velocidade de vento, a
turbina com difusor tende a atingir uma velocidade angular maior quando comparada a2 mesma
turbina sem difusor. J4 o aumento do coeficiente de poténcia maximo ocorre devido ao fato de
que, para uma mesma velocidade de vento, a turbina consegue gerar mais poténcia mecanica, o
que explica por que, em alguns sistemas, a turbina com difusor supera o limite de Betz.

De modo geral, os resultados demonstram que difusores compactos do tipo lente sdo uma
alternativa promissora para aprimorar o desempenho de microturbinas edlicas, especialmente
em aplicagdes urbanas ou em regides com baixos regimes de vento, como a Amazodnia. Para
trabalhos futuros, recomenda-se investigar diferentes geometrias de difusores, considerar a
eficiéncia do difusor nas simulagdes, analisar o impacto de cargas axiais no torque dissipativo e
aprimorar o tinel de vento por meio da incorpora¢ao de um cone de contracdo e um retificador

de fluxo.
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close all; clear all; clc;

tic;

EXP =
t_exp =

load(’exp_diff.txt’);
EXP(:,1);

EXP(:,2);
EXP(:,3);

omega_exp

error_exp

t =
Nt =
dt

0:0.01:12;
length(t);
t(2)-t(1);

zeros(1l, Nt);
Nt);
Nt);
Nt);
Nt);
Nt);
Nt);
Nt);
Nt);

omega =
Tm
Td
Pm
Em
TSR =
CP
CT =
CE

zeros (1,

zeros (1,

zeros (1,

zeros (1,
zeros (1,

zeros (1,

zeros (1,

zeros (1,
R = 0.065;

Jt = 7.6e-6;
V = 5;
rho = 1.18;

omega(l) = 1;

[Tm(1l), Em(1)] = BEM_MODEL (omega(l), V);
[Td(1)] = PALMGREN_MODEL (omega(1l));

Pm(1l) = Tm(l) * omega(l);
TSR(1) =
CP(D)
CT(D)
CE(L1)

(omega(l) * R) / V;
(Pm(1)) / (0.5 * rho
(Tm(1)) / (0.5 *
(Em(1)) / (8.5 *

* pi * RA2
pl * RA3 *
pi * RA2 *

* VA3) ;
VA2);
VA2);

rho *

rho *

figure;
hold on; grid on;

errorbar(t_exp, "ko", "markersize",

1;
h_calc =

omega_exp, error_exp,

plot(t(1), omega(l), "k-", "linewidth", 1);

10, "linewidth",
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xlabel ("Tempo (s)");

ylabel ("\omega (rad/s)");

legend ("Experimental", "Calculado",
x1lim([0® t(end)]);

ylim([® 300]);

drawnow;
for i = 2:Nt

[omega(i)] = RUNGE_KUTTA(Jt, V,

Pm(i) = Tm(i) * omega(i);
TSR(i) = (omega(i) * R) / V;

CP(i) = (Pm(i)) / (0.5 * rho *
CT(i) = (Tm(i)) / (0.5 * rho *
CE(1) = (Em(i)) / (0.5 * rho *

set(h_calc, "XData", t(l1:i), "YData",

drawnow;

end

"location", "best");

omega(i-1), dt);
[Tm(i), Em(i)] = BEM_MODEL (omega (i), V);
[Td(i)] = PALMGREN_MODEL (omega(i));

pi * RA2 * VA3);
pl * RA3 * VAZ);
pi * RA2 * VA2);

SaveResults(t, omega, Tm, Td, Pm, Em, TSR, CP, (T,

toc;

function [omega] = RUNGE_KUTTA(Jt,

Tm
Td

BEM_MODEL (omegal, V);
PALMGREN_MODEL (omegal);

if Tm <= Td

K1 = 0;
else

Kl = (Tm - Td) / Jt;
end

omega2 = omegal + (dt/2) * K1;

Tm BEM_MODEL (omega2, V);
Td = PALMGREN_MODEL (omega2);

if Tm <= Td

K2 = 0;
else

K2 = (Tm - Td) / Jt;
end

V, omegal, dt)

omega(l:i));

CE);
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138

omega3 = omegal + (dt/2) * K2;

Tm
Td

BEM_MODEL (omega3, V);
PALMGREN_MODEL (omega3);

if Tm <= Td
K3 = 0;
else

K3 (Tm - Td) / Jt;

end

omegad4d = omegal + dt * K3;

Tm
Td

BEM_MODEL (omega4, V);
PALMGREN_MODEL (omega4) ;

if Tm <= Td
K4 = 0;
else

K4 (Tm - Td) / Jt;

end

omega = omegal + (dt/6) * (K1 + 2%*K2 + 2*K3 + K4);

end

function [Td] = PALMGREN_MODEL (omega)

Cl = 0.001403185;
C2 = 56.60156000;
C3 = 0.849695600;

C4 = 0.000055598;
C5 -0.001083315;

Td = Cl1.* exp(-(omega./C2).AC3) + C4.* omega.*(2/3) + C5;
end
function [Tm, Em] = BEM_MODEL (omega,V)
persistent blade_shape airfoil_data
if isempty(blade_shape)
blade_shape = load(’Blade_shape_opt.txt’);

airfoil_data = load(’NACA653618RE50000N9.txt’);
end
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179
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r = blade_shape(:,1)/10;
c = blade_shape(:,2)/10;
theta = blade_shape(:,3);
N = length(r);

B = 4;

rho = 1.18;
a® = 1/3;
al = 0.02;

W = zeros(N,1);
CT = zeros(N,1);
CN

zeros(N,1);

for j = N:-1:1

gamma = SET_GAMMA(r(j),r(end));
= BEM_CALCULATION(gamma, a®, al, omega, V, B,...
r(j), r(1), r(end),theta(j), c(j), airfoil_data)

wéid, CT(3), CN(i)]

end
[Tm] = TORQUE(rho, B, c,
[Em] = THRUST(rho, B, c,
end

W, CT, r);
W, CN, r);

function [gamma] = SET_GAMMA(r,R)

persistent gamma_rR

if isempty(gamma_rR)

gamma_rR = load(’CFD_

end

r® = gamma_rR(:,1)*(R);

gamma® = gamma_rR(:,2);

LENS_GAMMA.txt’);

gamma = interpl(r®, gamma®, r);

if r > max(r0)
gamma = 1.0;

end

end

function [W, CT, CN] = BEM_CALCULATION(gamma, a®, al, omega,

r,
ac = 0.2;

rh, R, theta, c,

airfoil_data)

vV, B,...
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224
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227
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229

ITRMAX = 100;
TOL = le-3;
ERROR = 1.0;
ITR = 0;

if omega * r == 0
phi® pi/2;

else
phi®

end

while (ERROR >= TOL) && (ITR < ITRMAX)
ITR = ITR + 1;
fleg = phi®;

alpha = phi® - theta;
W = sqrt((omega * r * (1 + al))*2 + (gamma * V * (1 - a0))Ar2);
alpha_deg = real(alpha * 180/pi);

alpha_s = 11.9;

if alpha_deg >= alpha_s
[CLs, CDs] = SET_CL_CD(alpha_s, airfoil_data);
muh = (R - rh)/c;
[CL, CD]

y
else

[CL, CD] SET_CL_CD(alpha_deg, airfoil_data);

end

CN = CL * cos(phi®) + CD * sin(phi®);
CT = CL * sin(phi®) - CD * cos(phi®);

Fp PRANDTL_FACTOR(B, R, r, phi®);

sigma = ¢ * B/(2 * pi * r);
if (gammar2 *
K = 1leb6;
else
K =4 % Fp * sin(phi®)*2 / (gamma*2 * sigma * CN);

sigma * CN) == 0

end

a® = 1/(K + 1);

if a® > ac
a® = real(®.5 * (2 + K * (1 - 2 * ac) - sqgqrt((K * (1 - 2 *
2)r2. ..
+ 4 * (K * ac*2 - 1))));

40

real(atan((l - a®) * V * gamma / ((1 + al) * omega * r)));

CL_CD_CORRECTION(alpha, alpha_s * pi/180, CLs, CDs, muh)

ac) +
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253

254

255

256

257

258

259

260
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262

263

264

265

266

267

268

270

271

272

273

274

275

end
end

func
alph
CLO®
CDO®

CL =
CcD
end

func
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end

Delta =1 + 4 * a0 * (1 - a®)/(omega * r/(V¥*gamma))*r2;
if Delta < 0

al = 0;
else

al = 0.5*(sqrt(Delta)-1);

end
if omega * r == 0
phi = pi/2;
else
phi = real(atan((l - a®) * V * gamma / ((1 + al) * omega * r)));
end

ERROR = abs((phi - fleg)/(fleg + 1le-6));
phi® = phi;

tion [CL, CD] = SET_CL_CD(alpha, airfoil_data)
a0 = airfoil_data(:,1);

= airfoil_data(:,2);

= airfoil_data(:,3);

interpl(alpha®, CL®, alpha);
interpl(alpha®, CD®, alpha);

tion [CL, CD] = CL_CD_CORRECTION(Calpha, alpha_s, CLs, CDs, muh)

if muh <= 50

else

end

if c

else

end

if c

else

CDmax = 1.11 + 0.018 * muh;

CDmax = 2.01;

os(alpha_s) == 0

K1l = 0;

Kl = (CLs - CDmax * sin(alpha_s) * cos(alpha_s)) * sin(alpha_s) / (cos(

alpha_s)*2);

os(alpha_s) == 0

Kd = 0;

Kd = (CDs - CDmax * sin(alpha_s)*2) / cos(alpha_s);
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end
if sin(Calpha) ==
CL = 0.5 * CDmax * sin(2 * alpha) + K1 * (cos(alpha)?*2) / le-6;
else
CL = 0.5 * CDmax * sin(2 * alpha) + K1 * (cos(alpha)*2) / sin(alpha);

end

CD = CDmax * (sin(alpha)*2) + Kd * cos(alpha);
end

function [Fp] = PRANDTL_FACTOR(B, R, r, phi)

f = B*(R - r)/(2*r*sin(phi));
Fp = max((2/pi)*acos(exp(-f)), le-6);

end

function [Tm] = TORQUE(rho, B, c, W, CT, r)

dT = 0.5 * rho .* W.A2 .* ¢ .* B .* CT .* r;
Tm = trapz(r, dT);
end

function [Em] = THRUST(rho, B, c, W, CN, r)
dE = 0.5 * rho .* W.A2 .* ¢ .* B .* CN;

Em = trapz(r, dE);

end

function SaveResults(t, omega, Tm, Td, Pm, Em, TSR, CP, CT, CE)

results = [t(:), omega(:), Tm(:), Td(:), Pm(:), Em(:), TSR(:), CP(:), CT(:)
, CEC:)T;

header = '%t(s) omega(rad/s) Tm(N.m) Td(N.m) Pm(W) Em(N) TSR CP CQ CT’;

fid = fopen(’resultados.txt’, ’w’);

fprintf(fid, ’'%s\n’, header);

fclose(fid);

dlmwrite(’resultados.txt’, results, ’'-append’, ’'delimiter’, ’\t’, ’
precision’, '%.6f’);

end
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