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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Apresenta temas relacionados a area de engenharia mecéanica e materiais, dando
um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestédo
geral no setor fabril. Destaca-se ainda a apresentacéo das areas da engenharia e elétrica e
eletrénica, com a busca da reducgéo de custos e automacao de processos.

Da énfase em alguns trabalhos voltados a realizar um levantamento econémico dos
de processos € 0 estudo das areas térmicas.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradeco pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Atualmente, a eletricidade em todo
o mundo é obtida de fontes nado renovaveis.
No entanto, fontes limpas e renovaveis tém
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se mostrado mais atraentes para a geragéo
de energia, porque representam uma solugéo
potencial para o problema do aquecimento global.
Portanto, hd4 um aumento constante de usos
de fontes alternativas de geracdo de energia,
como o vento. No Brasil, a geragéo eo6lica ocorre
principalmente com o uso de turbinas de grande
porte, em regides onde a velocidade média é
superior a 7 m/s, sendo a geracao edlica por meio
de microgeradores ainda incipiente. Técnicas
para a geragao de energia eolica em escala micro
(principalmente em locais de baixas velocidades
de vento) precisam ser aprimoradas de modo a
se obter uma maior eficiéncia de converséo e
favorecer a viabilidade deste aproveitamento.
Este estudo foi desenvolvido para avaliar o
comportamento do escoamento do ar em difusor
para aplicacdo na geragdo de energia edlica.
Os modelos D2, D8, D16 e D13 foram os que
promoveram maior aumento de velocidade do
vento dentro do bocal, porém com desvantagem
em relagdo ao modelo D18 devido a possuirem
maior relacdo de comprimento L/D o que na
pratica pode contribuir para um maior custo de
aplicacdo destes modelos. O modelo D16 se
destacou por apresentar uma razéo de poténcia
de 8,86, e umarelagéo entre a velocidade maxima
e a velocidade de corrente livre igual a 2,07. Para
futuros estudos, pretende-se ainda trabalhar com
melhoramento das geometrias, suavizando as
curvas do bocal criando-se um bordo de ataque
que permita o alinhamento do escoamento para
minimizar os efeitos de separagdo do fluido,
encurtando-se também o comprimento do
bocal utilizando espécies de flanges na saida
do dispositivo para melhorar aproveitamento de
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area de secé@o de escoamento e evitar a recirculagao do ar para dentro do bocal.
PALAVRAS-CHAVE: Difusores aumentados, Dinamica dos Fluidos Computacional, Poténcia
Eodlica.

COMPUTATIONAL SIMULATION OF AIR FLOW IN DIFFUSER FOR
APPLICATION IN WIND POWER GENERATION

ABSTRACT: Currently, electricity worldwide is obtained from non-renewable sources.
However, clean and renewable sources have been shown to be more attractive for power
generation, because they represent a potential solution to the problem of global warming.
Therefore, there is a constant increase in the use of alternative sources of energy generation,
such as the wind. In Brazil, wind generation occurs mainly with the use of large turbines,
in regions where the average speed is above 7 m/s, with wind generation through micro-
generators still incipient. Techniques for generating wind energy on a micro scale (mainly
in places with low wind speeds) need to be improved in order to obtain greater conversion
efficiency and favor the viability of this use. This study was developed to evaluate the
behavior of air flow in a diffuser for application in the generation of wind energy. The models
D2, D8, D16 and D13 were the ones that promoted a greater increase in wind speed inside
the nozzle, however with disadvantage in relation to the model D18 due to their greater L/D
length ratio, which in practice can contribute to a greater cost of applying these models. The
D16 model stood out for having a power ratio of 8.86, and a ratio between maximum speed
and free current speed equal to 2.07. For future studies, it is also intended to work with the
improvement of geometries, smoothing the nozzle curves creating a leading edge that allows
the flow alignment to minimize the effects of fluid separation, also shortening the nozzle length
using types of flanges at the outlet of the device to improve the use of the flow section area
and avoid the recirculation of air into the nozzle.

KEYWORDS: Diffuser augmented, Computational Fluid Dynamic, Wind Power.

11 INTRODUCAO

O vento tem sido uma das principais fontes de geracao de energia renovavel no
Brasil nos ultimos anos. Regides com velocidades de vento mais baixas também poderiam
se beneficiar da geragédo de energia eblica em pequena escala e geragcéo descentralizada
usando micro turbinas com rotores adequados para partidas de baixa velocidade. Além
disso, 0 uso de dispositivos auxiliares, como difusores, pode contribuir para 0 aumento da
velocidade do vento que atravessa o rotor e, consequentemente, causar um aumento da
energia edlica gerada.

A exploragdo da energia eoélica ocorre através da conversdo da energia cinética
contida nos ventos em energia mecanica e, posteriormente em energia elétrica, por meio
de um gerador. A quantidade de energia cinética contida em um fluxo da massa de ar &
funcado da velocidade do vento, da area varrida do rotor da turbina e da massa especifica do

vento. Na Figura 1 esta representado um volume de controle contendo um rotor de turbina
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eolica localizado entre as secoes 2 e 3 de um difusor.
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Figure 1. Volume de controle para analise do escoamento do vento em um difusor.

Considerando o vento com velocidade de corrente livre U, velocidade do vento na
entrada do volume de controle que inclui a turbina U2, pressé@o P1 igual a P4 e igual a Patm
local, e desprezando diferenca de pressao entre as secdes 2 e 3, a poténcia eolica P do

vento pode ser calculada pela Equagéao 1.

P = =pAU,’ (1)

Onde p é a massa especifica de ar (kg/m?), A é a area varrida pelo rotor da turbina
(m?) e U, é a velocidade do vento que entra no rotor (m/s).

Em busca da geragdo alternativa de energia edlica baseada nas regides com
menores velocidades do vento, varios autores colocaram em pratica suas pesquisas para
acelerar o vento antes que ele passasse pelas pas da turbina usando um dispositivo tipo
difusor. A turbina contendo este dispositivo & do tipo DAWT (turbina edlica com difusor
aumentado). Apos o primeiro modelo proposto por Lilley e Rainbird (1956), varios estudos
experimentais e computacionais foram realizados (Oman et al., 1975), (Foreman et al.,
1978), (Phillips et al., 2002). Estes estudos mostraram resultados experimentais que
confirmam que as turbinas edlicas com difusor podem extrair muito mais energia do vento
do que qualquer turbina sem difusor em condi¢Ges de vento similar com o mesmo diametro
do rotor. Estudos tebricos e numéricos foram realizados para investigar e melhorar o
desempenho de DAWTs (Abe et al., 2005); (Ohya et al., 2008); (Jafari e Kosasih, 2014);
(Wang et al., 2015). A maioria dessas pesquisas apresentou conclusdes semelhantes com
os resultados experimentais iniciais.

Ao longo de anos, este dispositivo foi sendo modificado para se conseguir 0 maximo
de aproveitamento do vento com o minimo de custo, surgindo com isso um termo conhecido
como “Wind Lens Turbine” para o sistema de geragédo edlica que inclui a turbina e um
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difusor de comprimento bastante reduzido com um grande flange conectado na sua saida.
Devido a formacgédo de vértice na parte posterior do flange, uma enorme quantidade de
fluxo de massa pode ser escoada pela turbina. Trabalhos experimentais de varios autores
demonstraram que o limite de Betz pode ser excedido quando se utiliza uma turbina com
este tipo de dispositivo difusor flangeado (Oka et al. 2016). O limite de Betz indica que,
mesmo para as turbinas mais eficientes (turbinas de 2 ou 3 pas de eixo horizontal), é
possivel recuperar apenas um maximo de 59% da energia do vento, o que significa que o
coeficiente teérico maximo de poténcia €, aproximadamente, 0,59.

Govindharajan et al. (2013), realizaram uma investigagdo numérica para a otimizacao
no projeto de um difusor flangeado do tipo Wind Lens, que trata do efeito das regides de
baixa presséo geradas pelo dispositivo sobre a vazao massica através da turbina edlica e
aumento de torque.

Kunijir et al. (2018) realizaram uma analise da performance de turbinas edlicas
usando tecnologia de Wind Lens em que eles analisaram que a estrutura de anel com
abas simples cria turbuléncia atras das pas da turbina para atrair mais fluxo de ar para a
turbina. A estrutura efetivamente aumentou a velocidade da turbina e, portanto, levou a um
aumento de 20 a 25% da poténcia gerada.

Considerando a necessidade de se ampliar o entendimento sobre como ocorre o
escoamento do ar nestes dispositivos e 0 aumento na geragéo de poténcia destes sistemas,
muitos trabalhos tem sido desenvolvidos utilizando ferramentas de CFD (Computational
Fluid Dynamics). O uso de CFD, permite estudar e interpretar fendbmenos de um escoamento
de fluido e prever resultados, possibilitando a otimizacdo de sistemas com significativa
reducdo do numero de experimentos e de custos para a construgédo de prototipos.

Diante disso, com este trabalho tem-se, o objetivo de analisar por meio de
ferramentas de CFD, o efeito de diferentes geometrias de difusores aumentados sobre o

comportamento do escoamento internamente e ao redor destes dispositivos.

21 COMPUTATIONAL PROCEDURE

As etapas para o desenvolvimento de estudos utilizando ferramentas de CFD
incluiram:
1) Definicao da geometria a ser analisada e do dominio computacional (limite fisico
onde as equagdes basicas da mecanica dos fluidos seréo resolvidas).
Uma representacdo genérica da geometria a ser avaliada esta representada na
Figura 1, porém foram avaliadas diferentes geometrias variando-se angulos de divergéncia
do bocal (a), e variando-se as relagdes de comprimento e didmetro de entrada (L/D). Na

Tabela 1 estéo apresentados os parametros utilizados para a criagdo das geometrias.
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Modelo a L/D
Difusor 1 — D1 5 3,0
Difusor 2 — D2 5 2,5
Difusor 3 — D3 5 2,0
Difusor 4 — D4 5 1,5
Difusor 5 — D5 5 1,0
Difusor 6 — D6 5 0,5
Difusor 7 — D7 10 3,0
Difusor 8 — D8 10 2,5
Difusor 9 — D9 10 2,0

Difusor 10 — D10 10 1,5
Difusor 11 — D11 10 1,0
Difusor 12 — D12 10 0,5
Difusor 13 - D13 15 3,0
Difusor 14 — D14 15 2,5
Difusor 15 - D15 15 2,0
Difusor 16 — D16 15 1,5
Difusor 17 — D17 15 1,0
Difusor 18 — D18 15 0,5

Table 1. Parametros utilizados para a criagdo das geometrias.

2) Geragao de malhas, onde o volume ocupado pelo fluido € dividido em células
discretas.

3) Definicéo das condi¢des de contorno, onde as condig¢des limites foram definidas.
Isso envolveu a especificacdo do comportamento do escoamento, considerado
como incompressivel e em regime permanente e das propriedades do fluido nos
limites do problema.

4) Simulagdo computacional, etapa em que as equacdes foram resolvidas
iterativamente usando um modelo de turbuléncia.

5) Pés processamento, etapa onde os dados numéricos e graficos (resultados) de
gradientes de velocidade e de pressdo em todo o campo de escoamento foram
analisados.
As etapas deste estudo foram desenvolvidas utilizando o pacote Ansys Fluent.
Para a solucdo das equagdes o escoamento foi considerado isentropico com
velocidade de corrente livre de 4,0 m/s a montante e pressé@o manométrica igual a zero a
jusante do escoamento. A massa especifica do ar foi considerada de 1,2 kg/m?, a
viscosidade dindmica de 1,79 x10°® kg/m.s e velocidade zero nas superficies interna e
externa do bico respeitando a condicdo de parede ou seja a condicdo de nao
escorregamento.
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O dominio do modelo foi construido de acordo com o mostrado na Fig. 2, ou seja,
baseado em um plano secional 2D longitudinal com o eixo de simetria no centro do bocal
divergente.

: 16,5 m

m

10

Figura 2. Domain of the model.

A discretizacao do dominio foi baseada em uma malha estruturada com elementos
quadrilaterais. Para a malha padrdo, foi gerado um total de 4 malhas com numero de
elementos diferentes e, em seguida, foi realizada uma analise de convergéncia da malha
em fungé@o do gradiente de velocidade no centro do bocal, na regido central da simetria
conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3. Dominio (a) e malha (b) gerados para o modelo computacional
Na etapa de simulacao, foi utilizado o modelo de turbuléncia k-w SST com 5% de

intensidade de turbuléncia e 0,45 de escala de turbuléncia. O algoritmo SIMPLE foi utilizado

para tratar o acoplamento velocidade e pressao devido ao conhecido bom desempenho em
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uma grande gama de problemas. Para a discretizacdo espacial das equacdes de transporte
utilizou-se o esquema Upwind de segunda ordem. O critério de convergéncia de 10 foi
aplicado.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os gradientes de velocidade obtidos por simulagdo computacional do escoamento
em bocal divergente com angulo de 5° estao apresentados na Figura 4.
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Figura 4. Gradientes de velocidade para os modelos com angulo de divergéncia de 5°.

Para os modelos de bocais com angulo de divergéncia de 5° observa-se um aumento
na velocidade do fluido na regié@o interna do bocal divergente em relagéo a velocidade de
corrente livre (4,0 m/s) para todas as relagdes L/D. O modelo que proporcionou maior
aumento da velocidade do fluido dentro do bocal de angulo de 5° foi o Difusor 2 cuja
relagéo L/D é igual a 2,5, seguido do Difusor 1 com relagédo L/d igual a 3. A relagéo entre a
velocidade maxima do fluido dentro do bocal e a velocidade de corrente livre para o Difusor
2 foi de 1,8, indicando que este modelo promove um aumento na velocidade de corrente
livre de 80%.

De acordo com os resultados obtidos por simulacéo, para relagédo L/D inferior a 2,5,
a diminuicao do comprimento do bocal, causa uma redugcéo no aumento de velocidade, ou
seja, quanto menor o comprimento do bocal, menor o aumento da velocidade na regido

interna do mesmo.
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Figura 5. Gradientes de velocidade para os modelos com angulo de divergéncia de 10°.

Para os modelos com angulo de divergéncia em 10°, verificou-se que existe uma
variacéo de acordo com a relagdo L/D, na posicdo em x onde ocorrem 0s aumentos de
velocidade dentro do bocal, conforme mostrado na Figura 5.

Possivelmente, isso ocorre devido a presenca de reentrada de fluido (efeitos de
vorticidade) a jusante do bocal. Isso se deve ao fato de que a recirculagéo € mais intensa
na parte posterior onde ocorre separa¢do do escoamento.

Os modelos D7 e D8 foram os que apresentaram maior aumento na velocidade do
vento. O melhor caso para este angulo foi o modelo D8, onde sua relagdo de comprimento
L/D também é 2,5 assim como observado para os modelos com angulo de difusédo de
5°. Para este modelo de difusor, a relagcdo entre a velocidade maxima do fluido dentro
do bocal e a velocidade de corrente livre foi de 1,45. Os demais casos apresentaram
pequenas regides com velocidade aumentada e, portanto, podem contribuir bem menos
para o aumento da poténcia eélica a ser gerada por uma turbina edlica instalada nestes
dispositivos.

I R XXX

Figura 6. Gradientes de velocidade para os modelos com angulo de divergéncia de 15,
Os gradientes de velocidade obtidos para os bocais com angulo de 15° estdo

apresentados na Figura 6. Observa-se um ganho em todos os difusores com angulo de
difuséo de 15°, porém os difusores D13 (L/D = 3), D16 (L/D = 1,5) e D18 (L/D = 0,5) se
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destacaram apresentando maior aumento na velocidade de escoamento.

Nesta categoria de dngulo de divergéncia, o modelo D16 se destacou por possuir
uma velocidade maxima de 8,3 m/s, porém isso ocorreu na regido proxima a jusante do
bico. O caso D13 trouxe bons resultados quando comparado com o também, porém, possui
uma relacdo comprimento superior de L/D. A reducdo de L/D dos bocais D13 para D16
proporcionaram algumas interferéncias na magnitude da velocidade, com diferenca na
localizacdo das velocidades maximas dentro do bocal. Este fato pode estar associado ao
aumento da vorticidade resultante da mudanga na geometria a jusante do bocal.

Fazendo uma anélise de todos os modelos simulados, os modelos D2, D8, D16 e
D13 sédo os melhores casos de todos os modelos analisados. Comparando esses modelos,
o destaque para os resultados dos casos D2, D13 e D16, por possuirem uma maior area
de uso com velocidade aumentada para aproveitamento edlico. Em um caso isolado, o
modelo D18 apresenta uma pequena regido onde possui a velocidade maxima, porém,
suas velocidades para a area total atingem uma média aproximada em 7,1 m/s ao longo
do raio do bocal, o que pode ser um bom resultado considerando sua menor relagcao
de comprimento (L/D = 0,5) o que € uma vantagem quando comparado com 0s outros
modelos pois pode favorecer a reducéo significativa de material de fabricacdo e também
reduzir custos associados a ancoragem destas estruturas. Considerando a densidade do
ar igual a 1,2 kg/m3 para a area circular com o didametro unitario, a poténcia edlica para
uma turbina idealizada sem o bocal divergente instalado (calculado conforme Equacéo 1) e
considerando ainda a velocidade do fluxo livre de 4 m/s seria de 30,2 W. A Tabela 2, mostra
as poténcias maximas tedricas para os modelos D2, D8, D13, D16 e D18.

Modelos Angulo de divergéncia L/D P%Eggﬁ(i; I%\?Ji)ca
Sem Bocal divergente - - 30,20
D2 5° 25 173,61
D8 10° 25 91,89
D13 15° 3 223 51
D16 15° 1,5 269,45
D18 15° 0,5 168,58

Tabela 2. Resultados para poténcia edlica teérica dos difusores que promoveram maior
aumento de velocidade do vento.

De acordo com os valores obtidos neste trabalho, os resultados para o grupo de
divergéncia de 5° aproximam-se dos analisados por (Ohya et al., 2008a) e (Matsushima
et al., 2006a), que apresentam os melhores resultados para o bocal difusor proximo ao
angulo de 5° e 6°. No trabalho do (Chaker et al., 2012), sdo apresentadas discusséo sobre

Projeto, Analise e Otimizacao na Area das Engenharias Capitulo 13 m



os resultados do bocal com o angulo de divergéncia de 5° a 15°, neste trabalho os autores
relatam que para angulos maiores que 5° a aplicacdo de um flange na jusante do bocal
tornou-se atraente. Com o flange, o melhor resultado encontrado por esses autores séo 12°
de angulo de divergéncia. Portanto, o uso deste flange afeta na regido de deslocamento
onde ocorre o efeito de recirculagdo, para evitar que o fluido retorne apés a saida do bocal,
isso promove 0 ganho de velocidade e garante que seus grandes gradientes de velocidade
possam ser deslocados para a entrada do bico, melhorando o aproveitamento da area da
turbina do rotor.

No presente trabalho, todos os modelos avaliados mostraram a separacdo do
escoamento do fluido na regi@o interna do difusor proximo a parede. Este efeito € uma
funcdo da mudanca abrupta da borda de ataque e seu angulo de divergéncia. Os modelos
de grupo do angulo 10° e 15° possuem uma grande regido de divisdo de fluxo e isso
interfere na area util para a geracao de energia, portanto, um estudo deste efeito também
nas superficies desse tipo de bocal buscando a suavizacdo na entrada do difusor ter4 de
ser considerado.

Mansour e Meskinkhoda (2014) em estudo utilizando a simulagdo computacional
para predizer o comportamento do fluxo do vento em bocal com o angulo difusor de 4° e
relacdo L/D de 1,5 obtiveram resultados da razdo de velocidade em torno de 1,3 também
sem flange na saida do bocal. Para a relacdo angular de 5° e L/D de 1,5, a relacdo de
velocidade observada no presente estudo foi proxima a 1,52. Esses autores verificaram
que € possivel aumentar a razéo de velocidade de 1,3 para aproximadamente para 1,7 com
a mesma relacdo de comprimento usando um tamanho adequado de flange na saida do
bocal. Um aumento significativo na velocidade do vento foi obtido com a geometria do caso
D16, onde a taxa da velocidade na regido interna do bocal chegou a 2,07. Para este caso
a relagéo entre a poténcia tedrica em uma turbina sem difusor e uma turbina com difusor &
de aproximadamente 8,86.

Abe et al., (2005), e Ohya et al., (2008) em analises numéricas e experimentais,
observaram que a poténcia para turbinas com o difusor é quase 4 vezes maior para a razao
da velocidade do 1,5 e 1,6. O aumento de poténcia observado com a utilizagdo da turbina
edblica no bico deve-se, entre outros fatores, ao incremento da vazao massica ocasionado
pela reducéo da presséo na saida da vazado. A diferenca observada pode ser explicada no
primeiro estagio como a varia¢ao da relagdo de velocidade. A diferenca nessas rela¢des de
velocidade sera observada quando a simulagé@o ocorrer com a turbina edlica. Além disso,
estima-se que para resultados experimentais as razdes de velocidade sejam menores do
que casos numéricos apresentadas neste trabalho.

3.1 Efeito do dngulo do difusor sobre o escoamento

Para avaliar o efeito do angulo do difusor sobre a velocidade do escoamento do

vento dentro do bocal, os casos foram agrupados mantendo-se constante as relagbes de
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comprimento, ou seja, comparando-se o caso D1 com o D7 e D13, D2 com o D8 e D14, D3
como D9 e D15, D4 como D10 e D16, D5 com o D11 e D17, D6 com o0 D12 e D18.

De acordo com os resultados mostrados, conforme esperado observa-se que o
angulo de abertura do difusor tem efeito sobre os gradientes de velocidade. Para éangulo
de 5° €& possivel observar gradientes de velocidade bem definidos com as maximas
velocidades ocorrendo na regido do centro do bocal em praticamente todas as relagbes
de comprimento. Sdo perfis de velocidade em desenvolvimento, ou seja, com variagbes
observadas também na direcdo x. Comportamento semelhante é observado para édngulo de
10° e relagbes de comprimento de 3 e 2,5 e para angulo de 1 5° com relacdo de comprimento
de 3. Para os angulos de abertura de 10 e 15°, observa-se uma maior espessura de
escoamento separado na parte interna do bocal e consequentemente menor area de secéo
de escoamento do fluido quando comparado com os casos de angulo de 5°, minimizando o
aumento de velocidade em grande parte do bocal.

Apesar disso em algumas regides para os casos com angulo de 15° e relacdes de
comprimento de 3 e de 1,5 observou-se aumento expressivo da velocidade do fluido em
relacéo a velocidade de corrente livre.

3.2 Efeito do comprimento do bocal sobre a velocidade do escoamento do
vento

Para avaliar o efeito do comprimento do bocal sobre a velocidade do escoamento,
os gradientes de velocidade foram organizados mantendo-se o angulo do difusor constante
variando-se a relagédo de comprimento do bocal.

A diminui¢ao da relagéo de comprimento do bocal causa efeito sobre o escoamento,
independente do &ngulo de abertura, porém quando o angulo de abertura é de 10 e de 15°
este efeito é somado com o efeito da pressé@o externa em torno do bocal. Com a diminui¢éo
do comprimento do bocal, aumenta-se o efeito dos gradientes de pressao externa sobre
0 escoamento interno ao bocal. Quanto menor a relagdo de comprimento, menor é a
regido com maximas velocidades, provavelmente devido ao efeito de recirculagao do fluido
na saida do bocal. Para minimizar os efeitos do escoamento externo sobre o interno, a
colocacao de um flange na saida do bocal tem sido testada com resultados interessantes
(Abe et al., 2005a), (Ohya et al., 2008a), porem o uso deste tipo de dispositivo nao foi objeto
de avaliag&o neste trabalho.

41 CONCLUSAO

Para angulo de 5° é possivel observar gradientes de velocidade bem definidos com
as maximas velocidades ocorrendo na regido do centro do bocal em praticamente todas as
relagbes de comprimento. Para os angulos de abertura de 10 e 15°, observa-se uma maior

espessura de escoamento separado na parte interna do bocal e consequentemente menor
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area de sec¢do de escoamento do fluido quando comparado com os casos de angulo de 5°,
minimizando o aumento de velocidade em grande parte do bocal.

A diminuicéo da relagéo de comprimento do bocal causa efeito sobre o escoamento,
independente do &ngulo de abertura, porém quando o angulo de abertura é de 10 e de 15°
este efeito € somado com o efeito da pressdo externa em torno do bocal. Quanto menor
a relagdo de comprimento, menor € a regido com maximas velocidades, provavelmente
devido ao efeito de recirculagéo do fluido na saida do bocal.

Os modelos D2, D8, D16 e D13 foram os que promoveram maior aumento de
velocidade do vento dentro do bocal, porém com desvantagem em relagéo ao modelo D18
devido a possuirem maior relagdo de comprimento L/D o que na préatica pode contribuir
para um maior custo de aplicacdo destes modelos. O modelo D16 se destacou por
apresentar uma razéo de poténcia de 8,86, e uma relacdo entre a velocidade maxima e a
velocidade de corrente livre igual a 2,07. Para futuros estudos, pretende-se ainda trabalhar
com melhoramento das geometrias, suavizando as curvas do bocal criando-se um bordo de
ataque que permita o alinhamento do escoamento para minimizar os efeitos de separagéo
do fluido, encurtando-se também o comprimento do bocal utilizando espécies de flanges
na saida do dispositivo para melhorar aproveitamento de area de se¢éo de escoamento e
evitar a recirculagéo do ar para dentro do bocal.

NOTA DE RESPONSABILIDADE

O autor(s) € (sé@o) o unico responsavel pelo material incluido nesse artigo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao suporte financeiro recebido da FAPEMAT (Fundagéo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Mato Grosso) para a realizagdo deste trabalho.

REFERENCIAS

Abe, K., Nishida, M., Sakurai, A., Ohya, Y., Kihara, H., Wada, E. and Sato, K., 2005. “Experimental and
numerical invertigations of flow flieds behind a small wind turbine with a flanged diffuser”. J.
Wind Eng. Ind. Aerodyn, Vol. 92, pp. 951-970.

Chaker, R., Kardous, M., Aloui, F. and Nasrallah, S.B., 2012. “Relationship between open angle and
aerodynamic performances of a dawt”. In The Fouth International Renewable Energy COngress -
IREC2012. Sousse, Tunisia.

Foreman, K.M., Gilbert, B. and Oman, R.A., 1978. “Diffuser augmentation of wind turbines”. Solar
Energy, Vol. 20, pp. 305-311.

Hau, E., 2006. Wind Turbines — Fundamentals, Technologies, Application and Economics. Springer,
Germany, 2nd edition.

Projeto, Analise e Otimizacao na Area das Engenharias Capitulo 13 m



Jafari, S.A.H. and Kosasih, B., 2014. “Flow analysis of shrouded small wind turbine with a simple
frustum diffuser with computationa fluid dynamics simulations”. J. Wind Eng. Ind. Aerodyn, Vol.
125, pp. 102-110.

Matsushima, T., Takagi, S. and Muroyama, S., 2006. “Characteristics of a highly efficient propeller
type small wind turbine with a diffuser’. Renewable Energy, Vol. 31, pp. 1343-1354.

Ohya, Y., Karasudani, T., Sakurai, A., Abe, K. and Inoue., M., 2008. “Development of a shrouded wind
turbine with a flanged diffuser”. Journal of wind Engineering and Industrial Aerodynamics, Vol. 96, pp.
524-539.

Oman, R.A., Foreman, K.M. and Gilbert, B.L., 1975. “A progress report on the diffuser augmented
wind turbine.” In In Proceedings of the 3rd Biennial Conference and Workshop on Wind Energy
Conversion Systems. Washington, DC, USA.

Phillips, D.G., Richards, P.J. and Flay, R.G.J., 2002. “Cfd modelling and the development of the
diffuser augmented wind turbine”. Wind Struct, Vol. 5, pp. 267-276.

Wang, W.X., Matsubara, T., Hu, H.F., Odahara, S., Nagai, T., Karasutani, T. and Ohya, Y., 2015.
“Experimental investigation into the influence of the flanged diffuser on the dynamic behavior of
cfrp blade of a shrouded wind turbine”. Renewable Energy, Vol. 78, pp. 386-397.

Projeto, Analise e Otimizacao na Area das Engenharias Capitulo 13 m



iNDICE REMISSIVO

A

Ansys 78,79, 86, 91, 92, 135
Arduino 1,2, 3,7, 37

Arrastador 70, 71,72,74,75,76
Automacgéo 1,2,6,7,35
Azeotropia 70, 71, 73, 75, 76

B

Barras 36, 78, 79, 83
Bim 56, 57, 58, 68, 69

C

Calibragdo 160, 161, 162, 167, 168, 169

Cimento 6sseo 152

CNC 34, 35, 39

Contraste radiologico 152

Custos 6, 28, 30, 31, 32, 57, 134, 139, 168

D

Depreciacdo 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 48, 49, 52, 53, 54, 55

Difusores 131, 132, 134, 138, 139

Din&mica dos fluidos 132

E

Eficiéncia 8, 10, 13, 15, 18, 19, 21, 23, 75, 92, 114, 118, 119, 121, 124, 125, 131
Elementos finitos 78, 79, 90, 91

Equilibrio 9, 10, 70, 71, 72, 73, 74, 80, 82, 104, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150
Equipamentos 2, 8, 36, 40, 41, 42, 43, 44, 46, 47, 48, 50, 53, 54, 55, 57, 100, 101, 105, 112,
114, 122, 125, 160, 161, 162, 168

F

Fator de equilibrio 144, 145, 146, 147, 148, 149

Fibras vegetais 94

Flexao 78, 79, 80, 81, 82, 83, 93, 94, 97, 98, 100, 105, 109, 110, 111
Flexao estatica 93, 94, 97, 98

Projeto, Analise e Otimizacao na Area das Engenharias indice Remissivo




G

Guincho 100, 101
H

Hidroxiapatita 152
|

lluminagéo 1, 2, 4, 6, 20, 21, 26, 28, 30, 31, 32, 33
Incompatibilidade 56, 57, 61, 62, 63, 68

Industrial 7, 18, 19, 20, 21, 23, 32, 33, 77, 113, 143
Inspecéo de solda 160, 167

Inversor multinivel 8, 10
L

Led 20, 21, 24, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 32, 33
M

Maquinas 34, 35, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 46, 47, 48, 50, 53, 54, 55, 100, 101, 111, 112
Métodos de avaliagdes 41

Mistura 70, 71, 72, 75, 147

(0]

Obra publica 56, 57
P

Peltier 113, 114, 122, 123
PenPlotter 34, 35, 38, 39

Periférico 1

Poténcia edlica 132, 133, 138, 139
Precisdo 34, 35, 78, 79, 92, 96, 120

Projeto 2, 6, 25, 26, 28, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 56, 57, 58, 61, 63, 64, 68, 78, 97, 98, 100,
101, 102, 103, 105, 106, 107, 108, 109, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 121, 123, 134, 147,
160, 161, 162, 163, 167, 168, 169

Prototipagem 3D 113
Q

Qualidade de energia 8, 10, 13
S

Sistema 1, 2, 4, 5, 6, 21, 22, 35, 37, 39, 58, 65, 66, 68, 71, 73, 80, 87, 94, 100, 101, 102,
103, 105, 106, 107, 108, 112, 114, 115, 116, 120, 121, 133, 149, 152, 169

Projeto, Analise e Otimizacao na Area das Engenharias indice Remissivo




Sistema de transmissdo 100, 102, 103, 112
Soldagem 160, 162, 164, 165, 167, 168, 169, 170
Sustentabilidade 8, 21, 94

T

Transferéncia de calor 113, 123, 124, 125, 126, 127, 128
\'

Valor residual 40, 42, 43, 44, 53, 55
Viabilidade 20, 21, 25, 26, 30, 31, 32, 33, 128, 131, 169

X

XSEOS 70, 71,74, 75,76

Projeto, Analise e Otimizacao na Area das Engenharias indice Remissivo




| Atepa

Ano 2021

Projeto, Andlise e
Otimizacao na Area
das Engenharias

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora

www.facebook.com/atenaeditora.com.br £




[ Atepa

Ano 2021

Projeto, Analise e
Otimizacao na Area
das Engenharias

www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br
@atenaeditora

www.facebook.com/atenaeditora.com.br £






