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CAPITULO 14

Design de difusor compacto-flangeado para
turbina edlica de pequena escala

Fernando Silveira Ximenes, Luis Henrique Alves Candido

Resumo

Este capitulo relata o design de difusores aerodinamicos para turbinas edlicas
de pequena escala a partir de uma abordagem projetual desenhistica/geo-
métrica utilizando um dos 12 Orthogons (retangulos harménicos) de Wersin.
O difusor tem a finalidade de acelerar o fluxo de ar passante pela turbina, por
meio do efeito das zonas de baixa pressao. A intensidade das zonas de baixa
pressao depende da geometria do difusor. Foram projetadas diferentes geo-
metrias e analisadas as areas de pressao produzidas empregando-se a simu-
lacdo computacional e testes em tunel de vento. Os parametros de projeto,
aplicados em quatro modelos de difusores, foram o perfil aerodinamico e a
velocidade de partida (velocidade de vento minima para rotacionar). Os expe-
rimentos demonstraram que, por meio da utilizacdo de difusores, foi possivel
reduzir a velocidade de partida em 63% e aumentar as rotacdes por minuto
(RPM) em 40%, em comparacao com a mesma turbina edlica sem o difusor.

1. Introducao

Quando se discutem questdes sobre energia edlica, o foco e o pensamento séo
muitas vezes direcionados para projetos de grande escala, como a instalacao
de extensos parques edélicos onshore (em terra) e offshore (no mar) com turbi-
nas de grande porte. Parques edlicos com turbinas de grande porte podem
causar efeitos climaticos localizados nos lugares onde sédo instalados, afetan-
do os microclimas ao alterar as propriedades préximas a superficie, especial-
mente a elevacao de temperatura devido as interacdes turbina-atmosfera, a
velocidade do vento, os niveis de CO, e os fluxos de umidade (Wang; Prinn,
2010; Fiedler; Bukovsky, 2011; Rajewski et al., 2014; Miller; Keith, 2018, 2019;
Wu, 2021). A crescente demanda por energia exigira um mix energético di-
versificado, equilibrado e integrando vérias fontes de energia renovavel, pois

- 202 -



Design em pesquisa - Volume 6 CAPITULO 14

uma Unica fonte de energia nao conseguird atender a todas as necessidades
de energia elétrica (Miller; Keith, 2019).

Para Tummala et al. (2016), as turbinas edlicas de pequeno porte se
mostram uma alternativa sustentavel de geracao de energia, capaz de aten-
der as necessidades domésticas de energia sem afetar significativamente as
condigbes climaticas como os aerogeradores de grande porte em extensos
parques edlicos. Porém, alguns desafios tecnoldgicos permanecem abertos no
desenvolvimento de turbinas edlicas de pequena escala. Um desses desafios é
o desenvolvimento de sistemas que produzam uma maior poténcia e flexibi-
lidade aerodinamica, mesmo em areas onde a velocidade do vento é baixa e
suscetivel a turbuléncias (Kannan et al., 2013). Outro desafio é iniciar o sistema
de rotor em baixas velocidades, pois ele depende do torque aerodinamico pro-
duzido pelo vento que atua sobre as pas.

A poténcia do vento é proporcional ao cubo de sua velocidade e
uma pequena elevacao na velocidade proporcionara um grande aumen-
to da geracao de energia (Ohya et al., 2002, 2004, 2008; Ohya; Karasudani,
2010). Um caminho para diminuir a inércia rotacional em baixas velocida-
des de vento e, consequentemente, melhorar a eficiéncia da geracdo de
energia pela turbina edlica é explorar essa relacao. Segundo Kannan et al.
(2013), um dos conceitos mais promissores no campo da energia edlica é
o desenvolvimento de sistemas de aumento de energia edlica, utilizando
um duto ou difusor em volta do rotor para aumentar a geragao de energia.
Este conceito foi explorado por alguns pesquisadores (Foreman et al., 1978;
Igra, 1977, 1981; Gilbert; Foreman, 1983; Abe; Ohya, 2004; Abe et al., 2005;
Matsushima et al., 2006; Ohya et al., 2002, 2004, 2008; Ohya; Karasudani,
2010; Takahashi et al., 2012) e a tecnologia resultante ficou conhecida como
diffuser augmented wind turbine (DAWT).

Um difusor do tipo DAWT funciona acelerando a velocidade do ven-
to que se aproxima da turbina edlica, controlando a expansao do fluxo de ar
passante, numa relacao convergente (entrada) e divergente (saida). A taxa de
fluxo de massa de ar que passa através da turbina é aumentada em virtude
da pressao subatmosférica significativa no plano de saida do difusor, devido a
expansao controlada do fluxo de massas de ar (Foreman et al., 1978; Igra, 1981;
Abe et al., 2005; Ohya et al., 2002, 2004, 2008; Ohya; Karasudani, 2010).

Estudos conduzidos por Ohya et al. (2002, 2004, 2008) desenvolveram o
conceito de difusor flangeado (abas). O design incorpora um flange ou aba na
borda de saida do difusor, o que cria uma regiao de pressao muito baixa devido
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a forte formacao de vértices, o sistema atrai mais fluxo de massa para a turbina
(Ohya et al., 2002; 2008), proporcionando um fator de aumento de poténcia
de cerca de 4-5 vezes em comparacao com turbinas edlicas sem difusor e com
mesmo diametro de rotor e velocidade do vento (Ohya et al., 2008). Estudos
posteriores (Ohya; Karasudani, 2010) evoluiram o conceito de difusor flangea-
do e desenvolveram um difusor flangeado modificado de tamanho compacto,
denominado compact-type brimmed diffuser ou Wind-Lens Technology. A figura
1 mostra o formato e a razdo entre o comprimento (L) e o diametro do rotor (D)
dos difusores abordados neste estudo.

Figura 1 — Formato dos difusores e a razao entre comprimento (L)
e o diametro do rotor (D).
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Fonte: Adaptado de Ximenes (2018).

As caracteristicas geométricas do difusor sdo um dos principais fatores que
influenciam no bom funcionamento aerodinamico de uma turbina do tipo DAWT
(Ohya et al. 2008; Ohya; Karasudani, 2010; Kosasih; Tondelli, 2012; Naji & Jabbar,
2024). Neste estudo, sera apresentada uma abordagem projetual desenhistica/
geométrica destinada ao projeto de um difusor aerodinamico do tipo compac-
to para turbinas edlicas de pequena escala (TEPE). A abordagem proposta utili-
zard um dos 12 Orthogons (retangulos harménicos) de Wersin (1956). O difusor
compacto-flangeado (wind-lens) desenvolvido por Ohya e Karasudani (2010) foi
utilizado como referéncia geométrica. Diferentes perfis geométricos foram pro-
jetados para analisar as areas de baixa pressao produzidas por estas geometrias
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e usou-se a simulacao computacional rapida e testes experimentais em tunel de
vento. Os parametros de projeto a serem otimizados foram as rotagdes por minu-
to (RPM) e a velocidade de partida (velocidade de vento minima para a turbina
vencer o atrito das engrenagens e comecar a rotacionar). Experimentos em tunel
de vento foram realizados com uma turbina edlica de pequena escala para carac-
terizar o desempenho geral (turbina edlica + difusor). Foram observadas nesses
experimentos uma velocidade de partida abaixo de 1,0 m/s e aumento das RPM
acima dos 40%, se comparadas com uma turbina edlica nua (sem difusor).

2. Procedimentos metodologicos

Para este estudo foi selecionado o compact-type brimmed diffuser ou Wind-Lens,
desenvolvido por Ohya e Karasudani (2010) como referéncia para desenvolver
os perfis geométricos para difusores compactos utilizados neste estudo.

2.1 Difusor: design e construcao

Os difusores Wind-Lens desenvolvidos por Ohya e Karasudani (2010) ndo possuem
uma area de construcao padronizada o suficiente, dificultando a reproducéo e a
escalabilidade. A curvatura do difusor Wind-Lens é construida matematicamente
a partir de uma curva cicloide, mas os calculos de constru¢cao nao estao claros ou
definidos nos estudos apresentados pelos autores. Propde-se uma padronizacao
construtiva baseada nos parametros e dimensdes encontrados nas pesquisas de
Ohya e Karasudani (2010) e Takahashi et al. (2012).

Uma area construtiva padronizada foi estabelecida para guiar o design
dos perfis geométricos dos difusores. Esta area construtiva é baseada nos pa-
rametros e dimensdes do difusor Wind-Lens de referéncia. A area construtiva
é padronizada a partir do retangulo harménico Penton, um dos 12 Orthogons
de Wersin (1956). Sua relacao com as dimensdes L (comprimento) e H (altura)
da area construtiva é de 1,376. Estas dimensdes estabelecidas sao proximas as
encontradas no difusor desenvolvido por Ohya e Karasudani (2010).

A area de construcao é dividida em duas partes, a parte de entrada e
concentracao do vento (secao convergente), representando 40% da largura
total do difusor (L) e a drea de saida e difusdao do vento (secao divergente),
representando 60% de (L). A altura do flange (H) oscila em 10% do diametro
do rotor (D). O rotor e as pas ficam alinhados entre as areas de entrada e sa-
ida do difusor. O diametro do rotor (D) é a medida inicial para a construcao
do difusor. Neste estudo utilizamos um diametro de rotor de 142 mm. Essa
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é a medida do rotor da turbina edlica de pequena escala utilizada nos ex-
perimentos em tunel de vento, entao a partir desta medida se estabelecem
os parametros de configuracao dos difusores. As especificacdes completas
e detalhadas da malha construtiva utilizada neste estudo podem ser en-
contradas nos apéndices do trabalho desenvolvido por Ximenes (2018). A
Figura 2 mostra a configuracdo da drea construtiva padrao para o design da
geometria dos difusores considerados neste estudo.

Figura 2 — Parametros de configuracao da area de constru¢ao da geometria.
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Fonte: Ximenes (2018).

A Tabela 1 mostra os parametros de configuracdo da area construti-
va dos difusores, os valores foram estipulados a partir da medida inicial D
(diametro do rotor).

Tabela 1 - Parametros e valores de configuracao para um difusor
Wind-Lens de referéncia.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR

Diametro do rotor D 142 mm

Diametro externo Dt 194 mm
Comprimento da entrada Is 13 mm
Comprimento do difusor Ds 20 mm
Comprimento (Is + Ds) L 33 mm
Altura do difusor H 24 mm

Altura do flange Hb +10% de D
Espacamento da ponta de pa S 2 mm

Fonte: Ximenes (2018).
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Estabelecida a drea de construcao das geometrias dos difusores,
projetaram-se trés perfis geométricos diferentes a partir do modelo padrao
(Modelo 1). A Figura 3 mostra as geometrias consideradas neste estudo.

Figura 3 — Geometrias de difusores desenvolvidas para este estudo.

I

(a) (b) (c) (d)
Modelo1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 3
Wind-Lens Angulo semi-aberto Convergente-divergente Cilindrico

Fonte: Adaptado de Ximenes (2018).

2.2 Simula¢bées computacionais

Para este estudo foi escolhida a solu¢ao CFD Autodesk Flow Design para a simu-

lacdo dos difusores. Foi escolhido um software computacional de mecanica dos

fluidos otimizado para avaliagao rapida do fluxo de ar em fases iniciais de proje-
to. O software CFD executa um solver (modelo de resolucédo) de fluxo transitério

e incompressivel que usa uma abordagem de método dos volumes finitos. A

turbuléncia é resolvida pelo uso de um modelo LES (Smagorinsky Large Eddy

Simulation) semelhante a outros softwares CFD. As simulacées CFD com os di-

fusores de diferentes geometrias tém como objetivo analisar as diferentes zonas

de alta e baixa pressao produzidas pela geometria do difusor, como também
verificar a intensidade dos vértices produzidos pelo flange do difusor.

Como o difusor possui uma simetria radial, a simulagao restringiu-se
aos planos bidimensionais de pressao para mostrar a distribuicao desta ao
longo do fluxo. Isso foi util para entender onde o vento incidente se aproxi-
ma do modelo (alta pressao) e onde ele acelera (baixa pressao). Os detalhes
da simulagao sao os seguintes:

a) Design: Modelagem tridimensionalmente em software paramétrico,
considerando as dimensdes da turbina edlica de pequena escala onde
seriam acoplados para posteriores testes em tunel de vento fisico. Ar-
quivos em STL foram gerados para importacao no software de simula-
¢do e posterior prototipagem 3D;

b) Resolucao da malha: Foram executadas simulacdes para obter dados de
Pressdo (Pa) com configuracao de tamanho de malha (resolu¢ao) maxi-
ma disponibilizada pelo software (400);
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c) Velocidade do vento: A velocidade foi definida em 4 m/s;

d) Dimensoes utilizadas para o dominio da simulacao numérica: Comprimen-
to 8 vezes o diametro externo do difusor (Dt). Os comprimentos de entrada
e de saida do difusor tem 2 e 6 vezes o diametro Dt, respectivamente.

e) Dados para analise: Uma imagem da tela foi capturada apds cinco minu-
tos do inicio da simulacao de cada difusor simulado.

2.3 Experimentos em tunel de vento

As geometrias simuladas em software CFD foram testadas em tunel de vento de
baixa velocidade com uma turbina edlica de pequena escala. Para os testes desen-
volveu-se uma turbina edlica de pequena escala (TEPE), seguindo a nomenclatura
estabelecida por Kishore e Priya (2013), baseada no diametro do rotor e define uma
TEPE as turbinas edlicas com diametro de rotor entre 10 cm até 100 cm.

A TEPE para este estudo tem um diametro de rotor de 142 mm. Esta
medida foi estabelecida considerando as dimensdes do tunel de vento dispo-
nivel para a realizacao dos testes e visando um minimo efeito de bloqueio das
paredes da secdo de testes do tunel de vento no fluxo interno dos difusores
testados. A TEPE foi projetada para ser usada com ou sem difusor acoplado.

Para as pas do rotor, optou-se por utilizar perfis aerodinamicos NACA 6409
nao torcidos com angulo de ataque de 15 graus. Este é um perfil simples, do tipo
cdncavo-convexo. O perfil NACA 6409 é um excelente perfil aerodinamico para
baixas velocidades de vento, pois permite uma maior sustentacao. A figura 4 mos-
tra a configuracao da TEPE projetada para os experimentos em tinel de vento.

Figura 4 — Configuracgao de turbina edlica de pequeno porte.

1= DIFUSOR 3 =ENCAIXE
2=ROTOR+PAS  4=TEPE-01

DIRECAO
DO ENCAIXE

MONTAGEM FINAL

Fonte: Ximenes (2018).
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Esses ensaios experimentais servirao para caracterizar o desempenho
geral (turbina edlica + difusor) e relacionar com os resultados encontrados
nas simulacdes por CFD. Se a geometria do difusor concentrar com sucesso
o vento passante através da turbina, ela aumentara as rotacées por minuto e
isso, por sua vez, melhorara a producao de energia da turbina. Serao analisa-
dos dois parametros, a velocidade de partida e as rotagées por minuto (RPM).
A velocidade do vento foi estabelecida em 4 m/s, e foi mensurada usando
um anemometro e controlada por meio de um regulador de tensao. A figura
5 mostra a configuracao do tunel de vento.

Figura 5 — Configuragao do ttnel de vento.

DO VENTO

260 mm

700 mm

POSICAO DO
O A monerro

Fonte: Adaptado de Ximenes (2018).

3. Resultados
Os resultados de contornos de pressao em torno dos difusores seleciona-
dos sao mostrados na Figura 6.
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Figura 6 — Resultados de pressao em Pascal (Pa) para o projeto de geometrias
selecionadas em 4 m/s.
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Fonte: Adaptado de Ximenes (2018).

3.1. Resultados das simula¢ées computacionais
A simulacao realizada no Modelo 1 forneceu dados para comparacao com
as outras geometrias simuladas. A simulacao mostrou onde se localizam as
areas onde o vento incidente se aproxima do modelo (alta pressao) e onde
ele acelera (baixa pressao). As areas de alta pressao estao em vermelho e lo-
calizam-se nas bordas externas, junto ao flange. As dreas de baixa pressao
estao em azul e localizam-se na parte de entrada interna e no plano de saida
do difusor. Possui vortices de média intensidade no plano de saida do difusor.
A simulacao realizada no Modelo 2 forneceu dados similares ao Mo-
delo 1, porém com zonas de alta e baixa pressao mais intensas. As zonas de
alta pressdo tiveram um aumento na sua intensidade, ficando em média
45% maiores em relagcao ao Modelo 1 e as zonas de baixa pressao tiveram
um aumento médio de mais 42%. Os vortices tiveram um aumento médio
de intensidade de mais de 50%. Esse aumento nas zonas de baixa pressao,
teoricamente, implicard em uma velocidade de saida maior (maior RPM) do
gue modelo de referéncia.
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A simulacao realizada no Modelo 3 mostrou uma regiao de alta pres-
sao significativamente elevada se comparada com o Modelo 1. A intensida-
de maxima das zonas de baixa pressao ficou em média 8% abaixo dos valo-
res encontrados no Modelo 1. A area de baixa pressao encontra-se mais no
centro da geometria do difusor, préximo aos vortices na saida do difusor.
Os vortices produzidos na zona de baixa pressao na saida do difusor foram
0s mais proeminentes dentre os modelos simulados, teveram uma intensi-
dade média de mais de 50% em relacao ao Modelo 1.

A simulacgdo realizada no Modelo 4 ndo mostrou resultados signifi-
cativos em comparacao com o Modelo 1. Possui uma zona de alta pressao
ligeiramente menor que o Modelo 1 e as zonas de baixa pressao no Modelo
3 sdo similares as encontradas no Modelo 1, com a diferenca de uma segun-
da e pequena zona de baixa pressao na saida do difusor.

3.2. Resultados dos experimentos em tunel de vento

As rotacdes por minuto (RPM) foram mensuradas utilizando um tacémetro.
Os resultados dos ensaios experimentais em tunel de vento sao apresenta-
dos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de experimentos em tunel de vento.

TEPE Solo 824 838 831 1,1 m/s
Modelo 1 1122 1136 1129 0,6 m/s
Modelo 2 1172 1190 1181 0,5m/s
Modelo 3 1120 1132 1126 0,4 m/s
Modelo 4 1118 1130 1124 0,6 m/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 3 mostra a variacao percentual de melhora dos RPM em
comparacao com uma TEPE sem difusor acoplado e em relacdo a veloci-
dade de partida mostra a variacao percentual da reducdao da velocidade
necessaria para a turbina edlica comecar a rotacionar.
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Tabela 3 - Variacao percentual dos RPM em comparagao com uma TEPE sem difusor.

TEPE Solo - - - -
Modelo 1 36,17 35,56 35,86 -45,45
Modelo 2 42,23 42 42,12 -54,55
Modelo 3 35,92 35,08 35,50 -63,63
Modelo 4 35,68 34,83 35,26 -45,45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se nos dados apresentados que uma TEPE com difusor aco-
plado tem um aumento médio entre +35% a +42% nas rotacdes RPM e a veloci-
dade de partida comeca com uma velocidade de vento muito baixa, a partir de
0,6 m/s, velocidade mais de 45% menor que uma TEPE sem difusor acoplado.

4. Discussao dos resultados e consideracoes finais

Os resultados da simulagcao computacional em comparagdo aos ensaios em
tunel de vento com o difusor Modelo 1 serviram para caracterizar e compa-
rar com os outros difusores testados.

O difusor Modelo 2 nas simulagdes por CFD mostrou que a geo-
metria do difusor produziu zonas de baixa pressao mais acentuadas e isso
refletiu nos resultados em tunel de vento fisico que mostraram valores de
RPM mais altos que o Modelo 1. A velocidade de partida do difusor Modelo
2 teve um resultado superior, precisou de uma velocidade de vento menor
para fazer a turbina edlica comecar a rotacionar.

O difusor Modelo 3 nas simulagoes por CFD apresentou zonas maximas de
alta e baixa pressao diferentes do Modelo 1, com vértices mais intensos no plano
de saida do difusor. Os testes em tunel de vento revelaram que a intensidade dos
vortices no difusor Modelo 3 reduzio a velocidade de partida da turbina edlica,
sendo necessério apenas 0,4 m/s para fazer a turbina edlica comecar a rotacionar.

O difusor Modelo 4 nas simulagdes por CFD apresentou resultados se-
melhantes ao Modelo 1, com desempenho discretamente menor. Nos testes em
tunel de vento, apresentou resultados similares nos RPM e velocidade de partida
iguais. Em comparagao com uma turbina edlica sem difusor, as geometrias mos-
traram um aumento médio de mais de 42% nas RPM e uma reducao de mais de
63% na velocidade de vento necessaria para a velocidade de partida.
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Os resultados apresentados neste estudo motivam a continuidade
das pesquisas com turbinas edlicas de pequena escala e oportunizam o de-
senvolvimento de novos estudos e experimentos na aplicacdo de difusores
em turbinas de pequena escala e sua utilizacao em areas onde sao espe-
radas velocidades de vento mais baixas e padrbes de vento complexos e
turbulentos como, por exemplo, regides urbanas.

A normatizacao da area construtiva é oportuna para o design de di-
fusores, pois na literatura (Ohya; Karasudani, 2010; Takahashi et al., 2012)
sobre difusores compacto-flangeados os parametros apresentam-se flexi-
veis ou ndo estao claros e definidos. Essa normatizacdo é importante para
otimizar as informacdes necessarias para reproducao, fidelidade e escalabi-
lidade dos difusores desenvolvidos neste estudo.
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