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RESUMO

A expansao do setor energético sustentavel demanda o desenvolvimento de tecnologias
acessiveis e eficientes para microgeracao. Este trabalho apresenta uma analise comparativa
de desempenho entre hélices edlicas de trés e quatro pas, baseadas no perfil aerodindmico
E205, utilizando uma metodologia hibrida que integra simulag¢do computacional e experi-
mentacao fisica. As simulagoes foram realizadas no software OpenFOAM v9, empregando
o método de Volumes Finitos (FVM), modelo de turbuléncia RANS k& — € e a técnica de
Interface de Malha Arbitraria (AMI) para reproduzir o comportamento do rotor em um
tunel de vento virtual. Experimentalmente, foram manufaturados prototipos em PLA via
impressao 3D e testados em bancada instrumentada, onde a velocidade angular foi aferida
por um sistema nao intrusivo de visao computacional. Os resultados demonstraram que
a geometria de quatro pas apresentou desempenho superior, atingindo maior rotacao de
estabilizagdo (25,52 rad/s contra 23,64 rad/s) e maior coeficiente de poténcia (C,) nas
condi¢oes de teste aplicadas. A comparacgao entre os modelos revelou uma discrepancia
quantitativa esperada entre a poténcia mecanica bruta simulada (= 0,4 W) e a poténcia
elétrica util medida (= 0,003 W), evidenciando que as perdas por conversao eletromecanica
sao o fator limitante em microturbinas, e nao o design aerodinamico. Conclui-se que a
metodologia proposta consegue confirmar que a configuragao de quatro péas é mais eficiente

que a de trés para o experimento realizado.

Palavras-chave: Energias Renovaveis; CFD; OpenFOAM; Visao Computacional;

Eficiéncia Aerodinamica; Microgeragao.



ABSTRACT

The expansion of the sustainable energy sector demands the development of accessible
and efficient technologies for microgeneration. This work presents a comparative per-
formance analysis between three-bladed and four-bladed wind propellers, based on the
E205 aerodynamic profile, using a hybrid methodology that integrates computational
simulation and physical experimentation. Simulations were performed using OpenFOAM
v9 software, employing the Finite Volume Method (FVM), the RANS k — € turbulence
model, and the Arbitrary Mesh Interface (AMI) technique to reproduce rotor behavior
in a virtual wind tunnel. Experimentally, PLA prototypes were manufactured via 3D
printing and tested on an instrumented bench, where angular velocity was measured by
a non-intrusive computer vision system. Results showed that the four-bladed geometry
exhibited superior performance, achieving a higher steady-state rotation (25.52 rad/s
versus 23.64 rad/s) and a higher power coefficient (C,) under the applied test conditions.
The comparison between models revealed an expected quantitative discrepancy between
the simulated gross mechanical power (=~ 0.4 W) and the measured useful electrical power
(~ 0.003 W), evidencing that electromechanical conversion losses are the limiting factor
in microturbines, rather than the aerodynamic design. It is concluded that the proposed
methodology successfully confirms that the four-bladed configuration is more efficient than

the three-bladed one for the conducted experiment.

Keywords: Renewable Energy; CFD; OpenFOAM; Computer Vision; Aerody-

namic Efficiency; Microgeneration.
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1 INTRODUCAO

A crescente urgéncia climética global e a necessidade de ampliar a seguranca
energética impulsionam uma transicao mundial para fontes renovaveis. A realizacao da
30% Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Mudancas Climéticas (COP 30) no Brasil, em
2025, reforga o protagonismo do pais e da América Latina no cenario energético mundial
(Schuck, 2025). Nesse contexto, a energia edlica emerge como um dos principais vetores de
descarbonizacao, beneficiada pelos avancos tecnologicos e pela ampliacao de projetos em
larga escala (Global Wind Energy Council, 2020).

Entretanto, apesar do seu crescimento acelerado, a energia edlica ainda enfrenta
desafios técnicos, economicos e ambientais. O desenvolvimento de turbinas eficientes
depende de estudos aprofundados que integrem aerodinamica, materiais, instrumentacao e
simulagdo computacional de alta fidelidade. Além disso, como apontado por Veers et al.
(2023), persistem discrepancias importantes entre previsdes numéricas e desempenho real,

0 que torna a validagao experimental indispensavel.

Este trabalho insere-se nesse cenario, nao apenas contribuindo para a consolidacao
de metodologias de desenvolvimento de turbinas edlicas via ferramentas de cédigo aberto,
mas também atuando como uma plataforma educacional de baixo custo, visando desper-
tar o interesse académico pela modelagem computacional e por projetos de engenharia

multidisciplinar.

1.1 Contexto Histérico da Energia Edlica e Energia Sustentavel no Brasil

A energia edlica evoluiu de uma solugao de nicho para uma componente central
da infraestrutura elétrica global, impulsionada pela reducao de custos e pelo aumento
da eficiéncia dos aerogeradores (Veers et al., 2023; Global Wind Energy Council, 2020).
Relatérios recentes indicam que a América Latina deverd acrescentar mais de 26 GW de
capacidade renovavel até o final da década, com predominancia de fontes edlica e solar
(Schuck, 2025).

O Brasil, em particular, destaca-se como um dos maiores produtores de energia
eblica do hemisfério sul, beneficiando-se de condi¢bes climaticas favoraveis e de uma
cadeia produtiva em amadurecimento, que ja se mobiliza para atender novas demandas
tecnolégicas como a geracao offshore e a qualificacdo de mao de obra especializada
(ABEEdlica, 2024). Ainda assim, conforme apontado por Rabelo et al. (2023), o pais
apresenta forte dependéncia tecnoldgica externa, especialmente no desenvolvimento de

turbinas, sistemas de controle e componentes aerodinamicos.

Tal dependéncia evidencia a necessidade estratégica de pesquisa aplicada que explore
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abordagens inovadoras, acessiveis e de baixo custo para o entendimento do comportamento

aerodinamico de turbinas, permitindo o avanco cientifico e tecnolégico do setor no Brasil.

1.2 Principais Desafios

A expansao da energia edlica, embora promissora e estratégica para a transicao
energética, ainda enfrenta um conjunto de desafios que precisam ser cuidadosamente
considerados. Do ponto de vista ambiental, estudos tém demonstrado impactos relevantes
sobre a fauna aviaria, além de efeitos associados ao ruido, ao sombreamento intermitente
provocado pelas pas e as demandas especificas de uso do solo (Loss; Will; Marra, 2013;
Adeyeye; Ijumba; Colton, 2020; Sunak; Madlener, 2016; Arnett; Baerwald, 2012). Es-
ses fatores, amplamente discutidos na literatura, reforcam a necessidade de aprimorar
praticas de planejamento e mitigacdo ambiental para garantir a sustentabilidade dos

empreendimentos.

No campo tecnoldgico, o avanco continuo dos aerogeradores exige a melhoria de
materiais compésitos utilizados na fabricacao das pas, o aumento da eficiéncia aerodinamica
e a integragdo cada vez mais sofisticada com redes elétricas inteligentes (smart grids).
Pesquisas recentes (Magar et al., 2023; Brgndsted; Nijssen; Goutianos, 2023) destacam
que a combinacgao dessas inovacoes é crucial para elevar o desempenho, reduzir custos

operacionais e ampliar a confiabilidade do sistema como um todo.

Ha também importantes desafios numéricos e de modelagem, uma vez que resultados
provenientes de simula¢oes em dindmica dos fluidos computacional (CFD) ainda apresentam
discrepancias relevantes quando comparados a medigoes experimentais. Conforme apontado
em Veers et al. (2023), a superagao dessas divergéncias depende do desenvolvimento de
metodologias robustas de validagao, capazes de aproximar os modelos, computacionais do

comportamento fisico real, especialmente em cenarios de operacao complexa.

Por fim, nao se pode negligenciar os desafios econémicos. Ensaios experimentais
em tuneis de vento, apesar de fundamentais para obtencao de dados confidveis, sdo caros e
frequentemente inacessiveis para grupos de pesquisa menores ou pequenas empresas. Essa
barreira financeira limita a realizacao de testes sistematicos e, consequentemente, dificulta

a evolugao de projetos inovadores que dependem de validagoes experimentais detalhadas.

Assim, o fortalecimento da energia edlica depende de uma abordagem integrada
que considere simultaneamente os aspectos ambientais, tecnologicos, numéricos e econo-
micos, promovendo solugoes que permitam seu desenvolvimento sustentavel, eficiente e

amplamente acessivel.
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1.3 Objetivos do Trabalho

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é analisar a eficiéncia aerodindmica e o desem-

penho energético de hélices edlicas de trés e quatro pas utilizando uma metodologia hibrida

composta por experimentacao fisica de baixo custo e simulacao numérica via OpenFOAM.

1.3.2  Objetivos Especificos

Para alcancar esse objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

Projetar e fabricar, hélices baseadas em perfil aerodinamico.
Desenvolver um sistema de medi¢ao experimental.
Realizar simulacoes transientes.

Comparar os dados experimentais e computacionais.

1.4 Estruturacao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma:

Capitulo 2 Fundamentagao Tedrica: apresenta os conceitos fundamentais de me-
canica dos fluidos, aerodinamica, turbuléncia e método dos volumes finitos utilizados

nas simulagoes.

Capitulo 3 Metodologia Modelagem Geométrica e Experimento Fisico:

descreve o processo de modelagem geométrica e fabricacao experimental.

Capitulo 4 Metodologia Simulacao Computacional: descreve o processo de

configuracao do dominio computacional e pardmetros do OpenFOAM.

Capitulo 5 Resultados : apresenta os resultados obtidos experimentalmente e

numericamente, comparando os desempenhos das hélices.

Capitulo 6 Discussao e Conclusoes : sintetiza as principais conclusoes, limitagoes

do estudo e recomendagoes para trabalhos futuros.

17



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos fisicos, matematicos e numéricos que
sustentam o desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, descrevem-se as equagoes
governantes da mecanica dos fluidos e os métodos utilizados para a determinacao das
propriedades termofisicas do ar atmosférico. Em seguida, discute-se a modelagem da
turbuléncia e os principios da formulagao numérica adotada pela Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD), com énfase no Método dos Volumes Finitos (FVM). Posteriormente,
abordam-se os fundamentos da aerodindmica de turbinas edlicas e, por fim, os principios

de visao computacional empregados na medigao experimental.

2.1 Aerodindmica de Turbinas de Eixo Horizontal

As turbinas edlicas sao dispositivos mecanicos projetados para converter a energia
cinética do vento em energia mecanica de rotagao. Elas sao classificadas primariamente
pela orientagdo do seu eixo de rotagdo em relacao a diregdo do escoamento. As Turbinas
Eélicas de Eixo Horizontal (HAWT — Horizontal Axzis Wind Turbines) representam a
configuragdo dominante na industria de geracdo de energia moderna, variando desde

microgeradores até maquinas de grande escala na ordem de megawatts (Vian et al., 2021).

Nesta configuracao, o eixo do rotor posiciona-se paralelamente ao fluxo de vento
incidente. O componente fundamental para a conversao de energia é a hélice (ou rotor),
composta por duas ou mais pas fixadas a um cubo central (hub). Diferentemente de
moinhos antigos que operavam baseados na forca de arrasto, as turbinas modernas utilizam
pés com perfis aerodindmicos (airfoils) otimizados para gerar for¢a de sustentacao (lift),

principio andlogo ao das asas de avides (Burton et al., 2001).

Segundo Hansen (2015), quando o escoamento incide sobre o perfil da pé, a
curvatura e o angulo de ataque geram uma diferenca de velocidade e, consequentemente,
de pressao entre as superficies superior (extradorso ou lado de sucgao) e inferior (intradorso
ou lado de pressao). A forga resultante aerodindmica é decomposta em duas componentes
principais: a sustentacao, perpendicular ao vetor velocidade relativa, e o arrasto, paralelo
a este. E a projecdo da forca de sustentacdo na direcdo tangencial ao plano de rotacio

que gera o torque motor responsavel por acionar o eixo da turbina (Burton et al., 2001).

A geometria das pas de uma HAWT é complexa devido a variagao da velocidade
tangencial ao longo do raio (v = wr). Préximo ao cubo, a velocidade linear de rotagao é
baixa, enquanto na ponta da pa ela é maxima. Para manter um angulo de ataque eficiente
ao longo de toda a envergadura e otimizar a extragao de energia, a pa deve apresentar

variagdo na largura da corda e uma torgdo geométrica (twist) progressiva da raiz até a
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ponta (Vian et al., 2021; Hansen, 2015).

A eficiéncia maxima tedrica com que uma turbina ideal, de qualquer projeto, pode
extrair energia do vento é limitada a 59,3%, valor conhecido como Limite de Betz (Betz,
1920). No entanto, perdas aerodindmicas por arrasto, efeitos de ponta de pa e esteira

rotacional fazem com que turbinas reais operem abaixo deste limite teérico (Burton et al.,
2001).

2.2 Equagdes Governantes do Escoamento de Fluidos

O escoamento de ar ao redor de uma hélice é modelado considerando o ar como
um fluido newtoniano e incompressivel (Mach < 0,3). Sob estas condigdes, a dindmica do
fluido é regida pela equacao de Navier-Stokes, que representa a conservagao da quantidade
de movimento para propriedades constantes. Segundo Munson et al. (2013), o balango
vetorial entre as forcas de inércia, pressao, viscosidade e campo gravitacional é expresso

por:

ov
P <8t + (V : V)V) =—-Vp+ ,UVZV + pg (2.1)

Para garantir a conservacdo da massa no regime incompressivel, assume-se impli-
citamente que o divergente do campo de velocidade é nulo (V -V = 0). As varidveis da

equacao sao definidas como:

o V: Vetor velocidade do escoamento;

« p: Massa especifica (densidade) do fluido;
o p: Pressao estatica;

e : Viscosidade dindmica;

o g: Vetor aceleragao da gravidade;

« V2 Operador Laplaciano, representando a difusdo viscosa.

Em notacao indicial (convengdo de Einstein), a conservagao da quantidade de

movimento para as trés diregoes espaciais (i = 1,2, 3) é expressa por:

ot 0x;  pOx Oz ;0x;

+ i (2.2)
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Nesta equacao, adota-se a notacao indicial com a convencao de soma de Einstein,
onde indices repetidos em um mesmo termo (neste caso, o indice j) indicam um somatoério
sobre as trés dimensoes espaciais (j = 1,2,3). As varidveis sao definidas como:

« x;,2;: Coordenadas espaciais cartesianas, onde 1 = z, 2 = y, x5 = 2;

e U;,U;: Componentes do vetor velocidade correspondentes as direcoes i e j;
e p: Pressao estatica;

e p: Massa especifica do fluido;

 v: Viscosidade cinematica (u/p);

e g;: Componente do vetor aceleragdo da gravidade na direcao 7.

O indice 7 é o indice livre, indicando que esta expressao representa um sistema de

trés equagoes distintas (uma para cada componente do vetor quantidade de movimento).

Ja a equacao da continuidade, representando a conservacao de massa para fluido
incompressivel (divergente nulo), é dada pelo somatoério implicito dos indices repetidos:

ou;
83&1 N

0 (2.3)

2.2.1 Propriedades Termofisicas e Determinacao da Densidade do Ar

A densidade do ar atmosférico (p) varia com temperatura, pressao e umidade. Para
condigOes experimentais reais, a aproximacgao de gas ideal seco pode introduzir imprecisoes.
Neste trabalho, utiliza-se a equacao de Tetens para estimar a pressao de saturagao do
vapor d’agua, método padrao em meteorologia para a faixa de temperatura de 0°C a 50°C
(Tetens, 1930).

A pressao de saturagao (psq), em Pascals, é calculada como (Tetens, 1930):

(2.4)

17,277,
Psar = 610,78 - exp ( ’ >

T. +237,3

Sendo T, a temperatura em graus Celsius. A pressao parcial do vapor d’agua (p,)

é funcao da umidade relativa ¢ (Munson et al., 2013):

Dy = ¢ * Psat (25)

A pressao parcial do ar seco (pg) é obtida pela lei de Dalton das pressdes parciais.

A equagao é valida para ambientes nao pressurizados: (Munson et al., 2013):
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Pa = Patm — Dov (26)

A densidade final do ar imido é determinada pela equacao de estado dos gases

ideais aplicada a mistura (Munson et al., 2013):

DPd Do

_ 2.7
RaTr  RoT, (2.7)

p

onde Ty é a temperatura em Kelvin, R; = 287,05 J/(kg - K) é a constante especifica
do ar seco e R, = 461,5J/(kg - K) a do vapor d’dgua.

2.3 Modelagem da Turbuléncia

O Numero de Reynolds (Re) é o pardmetro adimensional fundamental que governa
a semelhanca dindmica em escoamentos de fluidos, representando a razao entre as forcas

inerciais e as forcas viscosas (Munson et al., 2013).

Neste trabalho, a caracterizacao do regime de escoamento adota uma abordagem
global, utilizando o didmetro do rotor (D) como comprimento caracteristico e a velocidade
do vento incidente (Uy,) como escala de velocidade. A defini¢do matemaética (Fox et al.,
2018) ¢é dada por:

Onde:

o p: Massa especifica do ar (kg/m?);
e Us: Velocidade caracteristica do escoamento nao perturbado (m/s);
« D: Didmetro total da hélice (m);

w: Viscosidade dindmica do ar (Pa - s).

Para garantir a precisao dos calculos experimentais e numéricos, a viscosidade
dindmica (p) ndo é considerada constante, mas sim dependente da temperatura do fluido.
Esta correcao é realizada através da Lei de Sutherland, conforme descrito por Munson et
al. (2013) e Ferziger & Peri¢ (2002):
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Onde T' é a temperatura absoluta do ar (em Kelvin), y ¢é a viscosidade de referéncia

na temperatura Tj, e S é a constante de Sutherland para o ar.

A analise dimensional confirma a natureza adimensional do pardmetro, uma vez

que as unidades de for¢a no numerador e denominador se anulam:

[kg/m?] - [m/s] - [m]
[kg/(m - s)]

[Re] = —1 (2.10)

2.3.1 Modelo k—€

O modelo k—e padrao é utilizado para o fechamento das equagoes RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes). Ele introduz duas equagoes de transporte para a energia ciné-

tica turbulenta (k) e a taxa de dissipagao (¢€), conforme descrito por (Wilcox, 1998) e
documentagao do OpenFOAM (The OpenFOAM Foundation, 2025):

ok ok 0 v\ Ok
Oe Oe € € 0 v\ Oe
i Uiy, = Cap = Calp + 5 [(u—i—ae) 8%] (2.12)

Onde as varidveis e termos das equacoes sao definidos como:

o k: Energia cinética turbulenta (m?/s?);

¢: Taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta (m?/s®);

 t: Tempo (s);
« U;: Componente da velocidade média do escoamento na diregao j (m/s);
« xz;: Coordenada espacial na direcao j (m);

e P,: Termo de producao de energia cinética turbulenta gerada pelos gradientes de

velocidade média (cisalhamento);
o v: Viscosidade cinemdtica molecular do fluido (m?/s);

e 1;: Viscosidade turbulenta (ou de Foucault) cinemética (m?/s).

As constantes do modelo adotam os valores padrao calibrados empiricamente para

escoamentos turbulentos gerais, conforme Wilcox (1998):

e C, =0,09: Constante de proporcionalidade da viscosidade turbulenta;
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e (4 =1,44: Constante de producao na equacao da dissipacao;
o (Cy =1,92: Constante de destruicao na equagao da dissipacao;
e 0, = 1,0: Numero de Prandtl turbulento para a energia cinética k;

e 0.=1,3: Nimero de Prandtl turbulento para a taxa de dissipacao e.

A viscosidade turbulenta (1) é modelada como (Wilcox, 1998):

Vg = C/‘? (213)

2.4 Dinémica dos Fluidos Computacional (CFD)

O OpenFOAM emprega o Método dos Volumes Finitos (FVM) para discretizar as

equacoes governantes.

2.4.1 A Equacgao Geral de Transporte

As equagdes de conservacao podem ser generalizadas em uma Unica equacao de
transporte para uma variavel escalar ¢. A forma conservativa diferencial, conforme definida
por Versteeg & Malalasekera (2007) e Ferziger & Perié (2002), segue a mesma estrutura
vetorial apresentada na Equagao 2.1, sendo composta pelo equilibrio entre os termos de

transiente, convecgao, difusao e fonte (Sy).

2.4.2 Método dos Volumes Finitos (FVM)

No FVM, a equagao geral é integrada sobre um volume de controle Vp. A etapa
fundamental é a aplicagdo do Teorema da Divergéncia de Gauss, que converte integrais de

volume em integrais de superficie (Ferziger; Peri¢, 2002):

/V-AdV: A-dS (2.14)
Vp oVp

Aplicando este teorema a equacao de transporte, obtém-se a forma discretizada em

termos de fluxos através das faces f da célula (Ferziger; Peri¢, 2002):

(po)
ot

Vp+ (pU)s - Sy =2 (TsV)s - Sy + SyVp (2.15)
7 7

Esta formulagao assegura a conservacao global das propriedades transportadas.
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2.5 Analise de Desempenho Aerodinamico

As seguintes analises foram baseadas em (Vian et al., 2021) para avaliar o desem-

penho com os dados provenientes das simulagoes computacionais.

Para calcular a poténcia disponivel, é necessario determinar a area varrida pelas
pas da turbina, que representa a regiao de captacao da energia do vento. A area varrida,

que depende apenas do raio (e ndo do ntimero de pés), é dada por:

A=mxr* r=0,218m (2.16)

Em seguida, a poténcia disponivel no fluxo de ar, isto é, a energia cinética que
pode ser convertida, é calculada levando em consideracao a densidade do ar p, a area A e

a velocidade do vento v, elevada ao cubo, dada por

1
Pdisponivel = 5 X p X A X ?J3 (217)

Nota-se que a poténcia disponivel varia com o cubo da velocidade, o que ressalta a

alta sensibilidade do sistema a variagoes na velocidade do vento.

Para determinar a poténcia efetivamente extraida pela turbina, utilizou-se o torque
médio medido na simulagdo. Os valores de endTime, startTime e AT (intervalo de tempo)
sao informados no arquivo controlDict da simulacao. Primeiramente, calcula-se o niimero

de amostras n conforme

endTime — startTime
= 2.18
n AT (2.18)

Posteriormente, o torque médio (Ti,eqio) ¢ obtido pela média aritmética dos valores

de T), registrados durante as n amostras:

Tmédio = — Z Ty (219)
niZo
Com o valor do torque médio 7,,.4i» € da velocidade angular w determinados, a

poténcia extraida é calculada pela multiplicacao desses dois parametros:

Pextr‘aida = Tmedio X W (220)

Essa relagao demonstra como o desempenho mecanico da turbina estéd diretamente

relacionado a combinacao do torque produzido e da velocidade de rotagao.
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Para avaliar a eficiéncia da conversao de energia, calcula-se o coeficiente de poténcia

Cp, que é definido como a razao entre a poténcia extraida e a poténcia disponivel:

Peactraida
Cp = —criraida 2.21
P, disponivel ( )

Este coeficiente indica a fragao da energia do vento que é convertida em energia
mecanica util. Por fim, para oferecer uma referéncia comparativa, utiliza-se o limite tedrico
de eficiéncia estabelecido pelo Limite de Betz (Betz, 1920) (59,3%). Assim, a eficiéncia

relativa ao Limite de Betz é expressa por

Cp
Eficiéncia = [ —— 1 2.22
ciéncia (()7 593) x 100 (2.22)
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3 METODOLOGIA: MODELAGEM COMPUTACIONAL E MONTAGEM
DO EXPERIMENTO FiSICO

Este capitulo detalha o desenvolvimento metodolégico adotado para a andlise
comparativa de eficiéncia entre hélices edlicas de trés e quatro pas. A abordagem proposta
¢ hibrida, integrando uma etapa experimental de bancada — para a validagao de parametros
elétricos e rotacionais — e uma etapa de modelagem numeérica via Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) para a investigacao aprofundada dos fendmenos aerodinamicos.
A estrutura a seguir descreve os materiais utilizados, os processos de manufatura, a

configuracao experimental e os parametros de simulagdo no software OpenFOAM.

3.1 Materiais e Recursos Computacionais

A infraestrutura necessaria para a execuc¢ao deste estudo foi dividida em dois
eixos principais: a montagem fisica para a coleta de dados experimentais e o ambiente

computacional de alto desempenho para as simulagées numéricas.

No que tange aos recursos fisicos, a etapa experimental demandou a integracao de
componentes de manufatura, geracao de fluxo e instrumentacao. Para a materializacao
das geometrias das hélices e do cubo central (hub), utilizou-se a tecnologia de manufatura
aditiva (impressio 3D) com filamento de Acido Polildtico (PLA), como pode ser observado
na Figura 1. A escolha deste polimero justifica-se pela sua estabilidade dimensional
adequada para a prototipagem rapida de perfis aerodinamicos e pelo baixo custo de
producao. A estrutura de suporte da bancada foi confeccionada com tubos e conexoes
de PVC, oferecendo a modularidade necessaria para ajustes de altura e posicionamento

frente a fonte de vento.

Para simular as condig¢oes de escoamento, empregou-se um ventilador doméstico de
trés velocidades, posicionado de forma a gerar um fluxo de ar controlado sobre a turbina.
A conversao da energia mecanica rotacional em energia elétrica foi realizada por um motor
de corrente continua (DC) de 12V, operando em modo gerador. O monitoramento do
sistema incluiu a afericao da resisténcia elétrica do enrolamento do motor, através de um

multimetro digital, informagao para o posterior cdlculo da poténcia elétrica gerada.

A instrumentacao para aquisicdo de dados foi composta por um anemdmetro
digital, essencial para caracterizar a velocidade de referéncia do vento incidente no ponto
de operacao, e um multimetro digital para a afericao da tensao elétrica gerada nos terminais
do motor. Adicionalmente, para a medicao da velocidade angular, optou-se por um método
nao intrusivo baseado em visao computacional, evitando a introducao de atrito mecanico
adicional que ocorreria com o uso de tacometros de contato em um sistema de pequena

escala. Para isso, utilizou-se um smartphone configurado para captura de video em alta
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resolu¢ao (UHD) com taxa de 60 quadros por segundo (FPS), rastreando marcadores

adesivos de cor contrastante (rosa) fixados nas pontas das pés.

A Figura 1 apresenta os principais componentes utilizados na montagem da bancada

experimental.

(c) Fonte de Vento

(d) Hélice de 3 pas (e) Hélice de 4 pés (f) Multimetro

Figura 1 — Materiais e instrumentacao utilizados no experimento de bancada.

Fonte: Acervo proprio.

No ambito computacional, a complexidade dos calculos de Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD), especialmente em regime transiente e turbulento, exigiu uma
infraestrutura de hardware robusta. As simulagoes e o processamento de imagens foram
realizados em uma estacao de trabalho equipada com processador Intel® Core™ i7-14700
de 14* geragdo. A disponibilidade de 18 nicleos de processamento neste equipamento foi
determinante para viabilizar a execugao das simulagoes numéricas em paralelo, reduzindo

significativamente o tempo de convergéncia dos casos.

O fluxo de trabalho de software baseou-se inteiramente em ferramentas de codigo
aberto, alinhando-se ao objetivo de acessibilidade do projeto. A modelagem geométrica
paramétrica das pas foi executada no FreeCAD, utilizando a extensao Air Plane Design
para garantir a fidelidade das coordenadas do perfil aerodindmico. O solver numérico

utilizado foi o OpenFOAM v9, executado sobre o subsistema WSL ( Windows Subsystem
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for Linuz) com a distribuigdo Ubuntu 20.04 LTS. Por fim, a visualiza¢ao dos campos de
escoamento e o pos-processamento dos dados foram realizados no software ParaView 5.6 e
através de scripts desenvolvidos em Python, utilizando as bibliotecas OpenC'V e NumPy

para a analise dos videos experimentais.

3.2 Métodos Experimentais

Esta secao detalha o fluxo de trabalho experimental, desde a concepc¢ao geométrica

das hélices até o processamento dos dados coletados na bancada de testes.

3.2.1 Design e Manufatura das Hélices

A geometria da hélice e o angulo de pitch sao fundamentais para o desempenho
aerodinamico e a eficiéncia de uma turbina edlica, conforme apresentado na Figura 3. A
hélice foi projetada utilizando o perfil E205 em escala 1:350. A escolha justifica-se pela
andlise dos dados aerodindmicos catalogados por Airfoil Tools (2025), que evidenciam a

adequacao e o bom desempenho deste perfil para o nimero de Reynolds calculado.

A modelagem geométrica foi realizada no software FreeCAD. Diferente de pas
simples, as hélices edlicas modernas exigem uma variacao complexa da geometria ao longo
da envergadura para maximizar a eficiéncia. Para reproduzir essa caracteristica, a pa foi
construida através de multiplos perfis distribuidos ao longo do eixo radial, variando-se a
corda (chord) e o angulo de tor¢ao (twist). A geometria solida final foi obtida mediante
a aplicacdo da ferramenta de Loft (interpolamento de segoes), que gera uma superficie

continua e suave ao conectar sequencialmente todos os perfis transversais definidos.

A Tabela 1 detalha a configuracdo geométrica adotada. Observa-se que a rotagao
dos perfis diminui progressivamente da raiz (15°) para a ponta (3°). Essa tor¢ao geométrica
¢é essencial para compensar o aumento da velocidade tangencial na ponta da pa, com
o objetivo de minimizar o arrasto induzido. A Figura 2 mostra como é a configuragao
espacial das se¢oes seguindo os dados da tabela, e também ilustra os conceitos de angulo

de rotgao e corda.

Tabela 1 — Variacao da corda e rotacdo dos perfis aerodindmicos ao longo da pa.

Perfil Posicdo Y (m) Corda (m) Rotacdo Y (rad) Rotagao Y (°)

1 0,000 0,016 0,2618 15
2 0,025 0,026 0,2094 12
3 0,050 0,032 0,1396 8
4 0,100 0,030 0,0873 5
5 0,175 0,013 0,0873 5
6 0,200 0,010 0,0524 3

Fonte: Acervo proprio.
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(a) Parametros da secao: Ilustracio da  (b) Distribuigao espacial: Visualizacao 3D
corda e do angulo de torgao (). dos perfis ao longo da pa.

Figura 2 — Representagao visual da geometria da pid. Em (a), detalham-se os pardmetros
geométricos da segdo (corda e tor¢do). Em (b), apresenta-se as segoes para formar a
superficie através da técnica de Loft.

Fonte: Acervo proéprio.

A Figura 3 mostra o processo de design, desde o esboc¢o 2D do aerofdlio até as
geometrias finais de trés e quatro pas. A ferramenta Additive Loft foi utilizada para

interpolar os perfis e gerar o sélido suave da pa.

(a) Design de Aerofélio

(b) Helice de 3 pas modelada (c) Hélice de 4 pas modelada (d) Representacdo grafica do an-
no FreeCAD no FreeCAD gulo de pitch

Figura 3 — Modelagem geométrica no FreeCAD e dngulo de pitch. Fonte: Acervo proéprio.

A variacao do dngulo de rotagao ao longo do eixo Y é essencial para garantir a tor¢ao
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gradual da pa da hélice. Essa torcao otimiza o desempenho aerodindmico, permitindo que

diferentes se¢oes interajam de maneira mais eficiente com o fluxo de ar.(Hansen, 2015).

Préximo a base da hélice, a rotagdo é mais acentuada (15°), pois essa regiao esta
mais préoxima ao eixo de rotacao e precisa de um angulo maior para captar melhor a
forca do vento. A medida que se aproxima da ponta, o dngulo diminui progressivamente,
chegando a apenas 3° no tultimo perfil. Essa redugdo minimiza a resisténcia do ar, pois a
velocidade tangencial na ponta da pa é maior. Com essa velocidade elevada, um angulo
de ataque muito grande nao é necessario, pois aumentaria a resisténcia do ar e poderia

gerar turbuléncias indesejadas, reduzindo a eficiéncia aerodinamica.

Além disso, observa-se que o mesmo angulo de 5° foi repetido em duas secoes
consecutivas (Y = 100 mm e Y = 175 mm). Essa escolha foi feita para suavizar a transigao

da curva gerada pelo Loft, evitando irregularidades na geometria.

A configuragao da distribui¢ao dos airfoils ao longo do eixo Y (Figura 4a), bem

como a rotagao aplicada para gerar a torgao da pa (Figura 4b), é apresentada na Figura 4.

(a) Distribuicao dos airfoils ao longo do eixo (b) Diferenga de rotacao entre os airfoils.
Y.

Figura 4 — Variagdo da posicao e rotacao dos airfoils na modelagem da hélice. Fonte: Acervo
préprio.

Para transformar essa estrutura em um sélido, utiliza-se a ferramenta Additive Loft,
que cria um sélido conectando multiplas se¢oes transversais (sketches). Para a conexao da
pa com o hub, foi escolhida uma base eliptica, garantindo maior estabilidade no encaixe.
Como a pa possui tor¢oes ao longo de sua estrutura, os focos da elipse foram usados como

referéncia para centralizar o encaixe, mantendo o equilibrio do centro de massa (CM).

A Figura 5a apresenta o modelo solido da péa da hélice, enquanto a Figura 5b exibe

o design da pa com o encaixe para fixacao no hub.
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(a) Modelo sélido da pa. (b) Design da pa com o encaixe para o
hub.

Figura 5 — Modelo final da pa da hélice e seu sistema de encaixe. Fonte: Acervo préprio.

Na base, o furo central foi projetado prevendo a tolerancia de ajuste adequada para
garantir a fixagao solidaria ao eixo do motor de 12V. Para criar as conexoes (furos) no hub
para fixar a hélice, adotou-se uma estratégia que inclui um prolongamento (suporte) para
garantir uma fixa¢do mais robusta (Figura 6¢). Como foi escolhido um dngulo de pitch de

45°, essa estrutura estd inclinada em 45° em relacao ao eixo Z.

Para criar mais furos de maneira simétrica, utilizou-se a ferramenta Polar Pattern,
que gera um padrao polar. Com essa ferramenta, foi possivel repetir o suporte prolongado
e o furo no cilindro, resultando na versao final do hub com todos os encaixes (Figura 6d).
Neste trabalho, utilizou-se o eixo de referéncia Z, criando dois hubs: um com trés ocorréncias
e outro com quatro. Para cada ponto de encaixe, foi adicionado um chamfer para

redirecionar o fluxo de ar para a pa, reduzindo a turbuléncia e aumentando a estabilidade.

(a) Cilindro oco. (b) Pirdmide no topo (c) Suporte prolongado (d) Versao final com to-
com chamyfer. para fixagdo da hé- dos os encaixes.
lice.

Figura 6 — Processo de modelagem do hub. Fonte: Acervo proéprio.

Apés a criagdo do hub e da péa (blade), utilizou-se a ferramenta de montagem
do FreeCAD (Assembly), que é usada para unir varias pegas (parts), permitindo definir

relacoes entre elas, como alinhamento e encaixe (Figura 7a).

Apébs a montagem completa da hélice, a geometria final foi exportada para o

formato STL( do inglés, STeroLithography) formato muito utilizado para impressao 3D e
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desenho assistido por computador (CAD), compativel com o OpenFOAM para simulagao
(Figura 7b).

(a) Montagem da hélice no FreeCAD. (b) Geometria exportada para STL.

Figura 7 — Processo de montagem e exportacido da hélice. Fonte: Acervo préprio.

Para o hub, criou-se um cilindro no qual foi feito um furo para torna-lo oco
(Figura 6a). Isso reduz o consumo de material e alivia o peso. No topo do cilindro, foi
moldada uma pirdmide com a ponta arredondada (Figura 6b), utilizando o chamfer para

otimizar o fluxo de ar.

3.2.2 Configuragao e Execugao do Experimento

A integracao entre as hélices impressas em 3D e o motor exigiu um ajuste di-
mensional de precisao pés-manufatura. Embora a geometria da hélice contemplasse um
orificio central projetado, a tolerancia de impressao demandou um refinamento manual
para garantir o alinhamento correto. Utilizando-se uma broca de artesanato, o alojamento
do eixo foi cuidadosamente alargado e polido até atingir o didmetro necessario para o
acoplamento justo ao eixo do motor de 12V, que possui 3,0 mm de diametro. A Figura 8

exemplifica o procedimento.

A configuragao experimental foi estabelecida conforme o esquema da Figura 9(a),
posicionando-se a turbina a uma distancia fixa de 1,0 metro da fonte de vento. A
caracterizacao do fluxo incidente foi realizada previamente via anemdémetro no ponto de
acoplamento do rotor, resultando em uma velocidade média de referéncia de 6,0 + 0, 3
m/s (na terceira poténcia do ventilador), valor este adotado como pardmetro de entrada

para as simulagbes computacionais.

O protocolo de ensaio foi delineado para capturar a resposta dindmica completa do
sistema. Para assegurar a integridade dos dados, a aquisigao de video (60 FPS) operou de
forma continua durante todo o ciclo. O procedimento iniciou-se com o sistema em repouso
estatico, seguido pelo acionamento da fonte de vento, induzindo a aceleragdo transiente.

Apos o sistema atingir o equilibrio dindmico — identificado pela estabilizagdo da rotacao
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SUPORTE DE PVC

HELICE
IMPRESSA

... AJUSTE MANUAL

FURO DE
MONTAGEM

(a) Ajuste Manual com Broca de Artesanato. (b) Encaixe da Hélice na estrutura.

Figura 8 — Como foi feito o ajuste para acoplamento das hélices no motor. Apesar de s ter
ilustrado o procedimento para uma configuracao de hélice, ele é o mesmo para o outro.
Fonte: Acervo préprio.

(regime permanente) — procedeu-se a leitura da tensao elétrica nos terminais do gerador,
utilizando um multimetro na escala de 20 V. Este ciclo foi replicado integralmente para
as geometrias de trés e quatro pas. Concluida a medicao elétrica, a fonte de vento foi
desligada, mantendo-se a gravagao ativa até a dissipagao total da energia cinética e o
retorno da hélice ao repouso completo. Essa abordagem assegurou que o algoritmo de visao
computacional processasse todo o envelope de operagao, permitindo isolar com precisao a

velocidade angular média do estagio estavel.
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Im

—

Ventilador Hélice Multimetro

(a) Esquema de montagem -
do experimento fisico. (b) Hélice de 3 pés. (c) Hélice de 4 pas.

Figura 9 — Painel com a configuragio experimental. A Figura (a) mostra o esquema de montagem
do experimento. As Figuras (b) e (c) exibem as hélices montadas com um marcador
na ponta de uma das pas para rastreamento por visdo computacional. Fonte: Acervo
proéprio.

3.3 Visao computacional

Para a aquisicao dos dados visuais do experimento, utilizou-se um smartphone,
que foi fixado em uma posicao constante e padronizada para todas as medigdes. O
procedimento de gravacao seguiu as diretrizes abaixo para assegurar a reprodutibilidade e

a precisao dos resultados:

1. Repetigoes: Foram realizadas trés repeticoes de gravacao para cada experimento,

com o intuito de minimizar incertezas e aumentar a confiabilidade dos dados.

2. Qualidade de Video: As gravagoes foram configuradas em qualidade UHD (Ultra
High-Definition) com uma taxa de 60 FPS (Frames per Second). A alta taxa
de quadros foi fundamental para a analise subsequente por visao computacional, per-
mitindo a captura detalhada e com desfoque reduzido, porém presente do movimento

rotacional da hélice.

A velocidade angular da hélice foi medida por visao computacional, uma técnica
usada para analisar o movimento rotacional de hélices, conforme descrito em Zhao et al.
(2018). Para rastrear o movimento, um marcador rosa foi fixado na ponta de uma das pas,
como mostrado na Figura 9. O movimento foi gravado com um smartphone em UHD a 60
FPS, garantindo uma boa precisao da analise. Um script em Python foi desenvolvido para
processar os videos, utilizando as bibliotecas OpenCV e NumPy. Baseado em (Bradski;

Kaehler, 2008), o script usa a Regiao de Interesse (ROI - do inglés: Region of Interest)
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para focar o processamento. FEle isola o marcador rosa em cada quadro, utilizando a

conversao para o espaco de cores HSV e calcula seu centroide.

3.3.1 Segmentacao do Marcador e Espago de Cores HSV

O rastreamento do marcador rosa necessita que o algoritmo distinga o objeto
de interesse em relacdo ao cenario, operando de forma consistente sob as condi¢oes de
iluminagdo do experimento. As imagens digitais capturadas nativamente no padrao RGB
(Red, Green, Blue) apresentam desafios para essa tarefa devido a alta correlagao entre os
componentes cromaticos e a intensidade luminosa, conforme discutido por Gonzalez &
Woods (2008). No modelo RGB, variagoes na luz ambiente tendem a alterar simultanea-
mente os valores das trés coordenadas de cor, o que dificulta a determinacao de limiares

fixos para a segmentacao de objetos coloridos (Bradski; Kaehler, 2008).

Para reduzir a sensibilidade do sistema a essas variacoes, emprega-se a conversao
para o espaco de cores HSV (Hue, Saturation, Value). De maneira andloga a uma mudanga
de sistema de coordenadas em mecanica, onde se opta por um referencial que simplifique
as equagoes do problema, o modelo HSV reorganiza a informagao visual desacoplando a
crominancia (cor) da luminancia (intensidade) (Solomon; Breckon, 2011). Neste sistema,
a componente Matiz (H) representa a cor pura medida como uma coordenada angular,
sendo o parametro principal para a identificacao do marcador, uma vez que o angulo
correspondente ao pigmento tende a permanecer estavel mesmo sob variagdes de sombra.
As componentes de Saturacao (S) e Valor (V) representam, respectivamente, a pureza da

cor e a intensidade luminosa.

Ao adotar essa transformacao, o algoritmo aplica uma filtragem seletiva no intervalo
angular do Matiz correspondente a cor rosa, permitindo uma segmentacao menos depen-
dente das variagoes na componente de Valor. Este procedimento resulta em uma mascara
binaria onde a regido de interesse é isolada do fundo. A partir desta segmentacao, o
centroide da drea detectada é calculado para determinar as coordenadas (z,y) do marcador,

seguindo a metodologia de momentos de imagem descrita por Bradski & Kaehler (2008).

O centro de rotagdo da hélice serve como referéncia para tracar uma linha, onde as
voltas sao contadas cada vez que o marcador passa por ela. A velocidade angular é entao
calculada a partir do periodo de cada rotacao. Os dados coletados foram armazenados para
a analise do desempenho das hélices. Para elucidar o funcionamento préatico do sistema de
medicao desenvolvido, a Figura 10 ilustra as etapas visuais do processamento de imagem.
O painel (a) demonstra a fase inicial de calibracdo, onde os limiares do espago de cor HSV
sao ajustados para isolar o marcador adesivo. Ja o painel (b) apresenta o algoritmo em

operagao, destacando a identificagdo da Regiao de Interesse (ROI), o ponto pivd central e
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o vetor de rastreamento do marcador em relagdo a linha de referéncia horizontal.

Voltass 17
Termpo Video: 10.94s
Tempo Uitimo Volta: 0.25s

(a) Etapa de calibrac¢ao da cor. (b) Algoritmo de rastreamento.

Figura 10 — Metodologia de aquisi¢cao de dados visuais. Em (a), a definicdo do marcador de cor
para rastreamento. Em (b), a interface do software em execugao.

Fonte: Acervo préprio.
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4 METODOLOGIA: SIMULACAO COMPUTACIONAL

4.1 Anélise do Caso propeller como Referéncia para Modelagem Edlica

O caso tutorial propeller, integrante da distribuicao padrao do OpenFOAM v9,
transcende a funcao de um simples exemplo didatico; ele estabelece a arquitetura numérica
fundamental para a simulacdo de turbomaquinas em regime transiente. A sua relevancia
para este trabalho reside na implementacao de uma topologia de malha nao-conforme e na
aplicagao de solvers de malha dinamica, elementos indispensaveis para a captura correta

da aerodinamica de uma turbina edlica de eixo horizontal.

A seguir, detalham-se os aspectos construtivos e numeéricos deste caso que funda-

mentam a metodologia adotada.

4.1.1 Topologia de Malha e Interface AMI

A estratégia de discretizacao adotada baseia-se na decomposi¢ao do dominio espacial
em duas regioes distintas: (i) uma regido externa estatica (stator), que representa o campo

distante; e (ii) uma regido interna rotativa (rotor), que encapsula a geometria da hélice.

A comunicacao entre estas regioes é mediada pela técnica de Arbitrary Mesh
Interface (AMI). O OpenFOAM utiliza o método de Galerkin Projection (The OpenFOAM
Foundation, 2021) para interpolar os fluxos de massa e quantidade de movimento entre
as faces nao-coincidentes da interface rotativa/estatica. Isso garante a conservagao das
propriedades fisicas sem a necessidade de remalhamento continuo (remeshing), reduzindo

o custo computacional.

Figura 11 — Visualizagao da malha do caso propeller, destacando a regido interna rotativa e a
interface com o dominio estatico. Fonte: Acervo préprio.
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4.1.2 O Solver pimpleDyMFoam

A resolucao das equagoes governantes é realizada pelo solver pimpleDyMFoam, ade-
quado para escoamentos incompressiveis e transientes em malhas dindmicas. O algoritmo
empregado é o PIMPLE, uma estrutura hibrida PISO-SIMPLE que permite o uso de
passos de tempo maiores (niimeros de Courant > 1) mantendo a estabilidade numérica

através de iteragoes corretoras internas. (The OpenFOAM Foundation, 2025)

4.1.3 Extragao de Dados via Objeto forces

Para a andlise quantitativa do desempenho, utiliza-se o function object denominado
forces. Diferente de ferramentas que calculam coeficientes adimensionais automatica-
mente, esta fungao realiza a integragao direta das distribuigoes de pressao (p) e tensao de

cisalhamento viscoso (7) sobre as superficies das pas a cada passo de tempo.

O vetor de forgas totais F e o vetor de momentos M sao calculados em relagao a
um centro de rotagao definido. No presente estudo, como a hélice foi configurada para
rotacionar em torno do eixo Y, a variavel de interesse primario é o componente Y do vetor

momento (M,). Este valor corresponde ao torque aerodindmico (7') gerado pelo rotor.

A partir dos dados brutos de torque (T") extraidos pela fungao forces, os pardametros

de desempenho sao calculados a posteriori pelas relagoes:

Puee =T -w (4.1)
Pmec
C, = AV (4.2)

Onde w é a velocidade angular em rad/s, p a densidade do ar, A a drea varrida e
V' a velocidade do vento livre. Assim, ¢ possivel obter o Coeficiente de Poténcia (C),) Esta
abordagem permite um controle preciso sobre o pés-processamento dos dados brutos da

simulacao.

4.1.4 Sintese e Adaptacao para o Cenario Edlico

A analise aprofundada do caso tutorial propeller permitiu validar o arcaboucgo
numérico necessario para a simulacao de maquinas rotativas no OpenFOAM. Deste estudo
preliminar, consolidam-se na metodologia deste trabalho elementos estruturais cruciais,
notadamente a estratégia de malha dividida em dominios estatico e rotativo interconectados
pela interface AMI, que se provou robusta para lidar com a rotagdo da geometria. Da

mesma forma, preserva-se a utilizacao do solver pimple DyMFoam com o algoritmo PIMPLE,
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dada a sua capacidade de garantir estabilidade numérica em passos de tempo maiores,
bem como a aplicacao do objeto forces como abordagem padrao para o pds-processamento

quantitativo das cargas aerodinamicas.

Contudo, a transposi¢do deste modelo para o contexto da geracao edlica exige
modificagoes substanciais nas condig¢oes de contorno e nas propriedades fisicas do sistema.
Diferentemente de um propulsor naval, que consome energia mecanica para acelerar um
fluido denso como a agua, a turbina edlica opera extraindo energia cinética do escoamento de
ar. Portanto, as adaptacoes mandatérias para a etapa subsequente incluem a substituicao
da geometria do propulsor pela hélice baseada no perfil E205 projetada neste trabalho, além
da alteragao das propriedades termofisicas do fluido de trabalho para as caracteristicas do
ar atmosférico. Por fim, faz-se necessaria a reconfiguragdo das condigoes de contorno de
velocidade e pressao para representar um tunel de vento virtual, onde o fluxo incidente

aciona a rotagao, invertendo a légica de transferéncia de energia observada no caso tutorial.

4.2  Configuragdo Numérica do Caso Edlico

Fundamentado nas premissas numéricas validadas pela analise do caso propeller,
estrutura-se nesta etapa o modelo computacional definitivo voltado para a simulagao da
turbina edlica baseada no perfil E205. O objetivo central é transpor a geometria projetada
para um ambiente numérico controlado (simulagido computacional), replicando as condigoes

fisicas observadas nos ensaios experimentais.

A construgao deste cenario no OpenFOAM segue um fluxo de trabalho sistematico,
detalhado nas subsecoes a seguir. Este processo inicia-se pela definicao topologica do
volume de controle e pelas estratégias de discretizacao espacial (geracao de malha),
avancando para a imposicao das condi¢oes de contorno e parametros de turbuléncia que

regem a fisica do escoamento.

4.3 Dominio e Geracao da Malha

O dominio de simulacao foi modelado como um cilindro. Para isso, a geometria
cilindrica foi inicialmente criada no software de pré-processamento Salome, com dimensoes
alinhadas ao dominio cartesiano com o bounding boz (do inglés - caixa limitadora) de
(1,0m x 1,1m x 1,0m). A malha foi entdo criada de forma hibrida: inicialmente, uma
malha em formato de bloco foi gerada com o utilitario blockMesh. Em seguida, a outra
ferramenta snappyHexMesh ajustou essa malha a geometria cilindrica desejada como
dominio e as superficies das hélices, com o objetivo de preservar a representacao grafica

original dos arquivos utilizados como base com a maior qualidade possivel. O refinamento
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da malha foi concentrado ao redor da hélice e na esteira a jusante, otimizando a resolucao

nas areas de maior interesse fisico.

Para lidar com a rotagao da hélice, o dominio foi dividido em duas regioes: uma
interna, que gira com a hélice, e uma externa, que permanece estacionaria. A comunicacao
entre essas regides é feita por uma Arbitrary Mesh Interface (do inglés Interface
de Malha Arbitraria) (AMI). O AMI é uma interface nao-conforme que, através de
interpolagao, garante a conservacao de massa e momento entre as malhas adjacentes,
permitindo simular o efeito da rotagao sem mover a malha fisicamente, o que reduz o custo
computacional. (The OpenFOAM Foundation, 2025).

A Figura 12 mostra os resultados da exucucao dos dois utilitarios mencionados,
blockMesh e snappyHexMesh.

a) Dominio no formato de um cubo apds cria- eometria resultante apoés o snappyHez-
Domini f to d b 5s cri b) G tri Itant 5 H
¢do com o blockMesh. Mesh.

Figura 12 — Dominio e geometria resutante. Apds criacdo da malha inicial com o blockMesh, o
utilitario snappyHexMesh recorta a malha da figura da esquerda utilizando arquivos
stl que contem o cilindro maior, o cilindro que representa o AMI e a helice em
questao. O resultado é apresentado na figura da direita. A hélice estd dentro do
cilindro menor que representa o AMI.

Fonte: Acervo préprio.

4.4 Diagnostico e Verificagao da Qualidade da Malha

A discretizagao espacial em volumes finitos exige que os elementos da malha
atendam a critérios geométricos minimos para garantir a conservacao das propriedades
transportadas e a estabilidade dos algoritmos de inversao matricial. Conforme destacado
por Ferziger & Peri¢ (2002), distorgdes excessivas na malha podem degradar a ordem de

precisao do esquema numérico e introduzir erros de difusao artificial.

Para validar a malha computacional deste estudo, utilizou-se a ferramenta de
diagnostico nativa checkMesh. A Tabela 2 apresenta um comparativo das métricas obtidas

para as configuracoes de 3 e 4 pas, extraidas diretamente dos logs de verificacao.
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Tabela 2 — Métricas de qualidade topoldgica e geométrica das malhas.

Parametro de Controle Hélice 3 Pas Hélice 4 Pas
Contagem de Elementos

Total de Células 112.736 132.066
Predominancia Hexaédrica 87, 7% 87,5%
Predominancia Poliédrica 11,5% 10,9%
Ortogonalidade (°)

Nao-Ortogonalidade Média 10,92 10,44
Nao-Ortogonalidade Maxima 69,96 69,92
Distor¢cao Geométrica

Mazx Skewness 9,35 14,69
Faces com alto enviesamento 6 15

Fonte: Acervo préprio.

4.4.1 Analise de Nao-Ortogonalidade

A nao-ortogonalidade, definida pelo angulo entre o vetor que conecta os centréides
de células adjacentes e o vetor normal a face compartilhada, é critica para a aproximacao
dos termos difusivos (Versteeg; Malalasekera, 2007). Os resultados indicam uma média
global baixa (=~ 10°), o que denota uma malha bem estruturada na maior parte do
dominio. O valor maximo proximo de 70° ocorre apenas na camada de transicdo da malha
snappyHexMesh. De acordo com as diretrizes da documentagao oficial do OpenFOAM (The
OpenFOAM Foundation, 2025), malhas com nao-ortogonalidade nesta faixa (70-80°) sao
plenamente gerenciaveis através da ativagao de corretores nao-ortogonais (non-orthogonal
correctors) no ciclo PIMPLE. Neste trabalho, configurou-se o solver para realizar 3

passagens corretivas por passo de tempo, garantindo a conservagao dos fluxos.

4.4.2 Enviesamento (Skewness) e Robustez Numérica

O parametro de enviesamento (skewness) mede o desvio entre o ponto de intersegao
da linha que une os centros das células e o centro real da face. O relatorio apontou faces
altamente enviesadas nas pontas das pas, excedendo os limites conservadores do verificador

padrao.

No entanto, ¢ importante ressaltar que a presenca de elementos com alto skewness
¢ comum em malhas geradas automaticamente para geometrias complexas com arestas
afiladas. A prépria documentacao e os casos tutoriais fornecidos pela fundacao OpenFOAM,
como o caso de referéncia propeller, operam frequentemente com malhas que apresentam
falhas nestas verificagOes estritas, sem que isso comprometa a validade fisica dos resultados
globais de torque e empuxo (The OpenFOAM Foundation, 2025). A robustez do solver

pimpleDyMFoam, aliada ao uso de limitadores de gradiente (cellLimited) definidos no
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utilitario fuSchemes (esquemas de solugao), assegura a estabilidade da solu¢gdo mesmo na

presenca destas imperfei¢oes locais.

4.4.3 'Topologia e Regioes Desconectadas

O diagnéstico de “regides desconectadas” (disconnected regions) nao constitui um
erro de malha neste contexto, mas sim uma consequéncia da topologia AMI (Arbitrary
Mesh Interface). Como detalhado por The OpenFOAM Foundation (2021), a simulacao é
composta por dois dominios fisicos distintos (o cilindro rotativo e o tinel estatico) que nao
compartilham nods coincidentes. A continuidade do escoamento é garantida numericamente
pela projecao de Galerkin na interface AMI, e ndo pela conectividade topologica tradicional
(The OpenFOAM Foundation, 2025).

4.5 Calculo da Densidade do Ar e Pardmetros de Turbuléncia

As propriedades termofisicas do fluido foram definidas com base nas condigoes
ambientais médias de Juiz de Fora - MG na data do experimento (03 de julho de 2025).
Considerando a altitude local de 678 m (IBGE, 2020), temperatura de 20°C (293,15 K) e
umidade relativa de 65%, a densidade do ar foi calculada através da equagao de estado

apresentada no Apéndice B, resultando em p ~ 1,104 kg/ m°.

Nas condig¢oes operacionais do experimento, o nimero de Reynolds global foi calcu-
lado em aproximadamente 1,56 x 10°, situando o escoamento em regime de transicao. Para
a aplicagao da metodologia proposta, adotou-se o perfil Eppler 205 (E205) como geometria
de referéncia. A selecao deste aerofélio, frequentemente documentado na literatura de
aeromodelismo e baixas velocidades (Selig; Donovan; Fraser, 1989), ndo visou a otimizagao
aerodinamica para a turbina especifica, mas sim fornecer uma geometria conhecida e
documentada para implementar o fluxo de trabalho hibrido (numérico-experimental). O
desempenho obtido com este perfil serve, portanto, como linha de base para aferir a
sensibilidade das ferramentas de simulacao e medicao desenvolvidas neste estudo, deixando

a otimizacao da forma da pa para estudos futuros.

Para a inicializagao dos campos de turbuléncia, adotaram-se as correlagoes padrao
para estimativa de condigoes de contorno em escoamentos externos. A energia cinética
turbulenta (k) e a taxa de dissipagdo (€) foram calculadas conforme as formulagoes tedricas
do modelo k — € apresentadas na Fundamentagao Teoérica (Capitulo 2) e detalhadas na

memoria de calculo do Apéndice B, resultando em:

k~0,0710m?/s> e ea0,099m*/s’ (4.3)
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Os valores das constantes empiricas do modelo (C,,, Ce1, Ce2, 0y, 0.) utilizados na si-
mulacao correspondem aos valores padrao descritos na fundamentagao teodrica, assegurando
a consisténcia com a literatura consolidada para escoamentos turbulentos plenamente

desenvolvidos.

4.6 Estratégia de Solucao Numérica

A configuragao do solucionador no OpenFOAM envolveu a definicdo da abordagem
de movimentacao de malha, a escolha dos esquemas de discretizagao e o ajuste dos
algoritmos de solugao de sistemas lineares. As escolhas descritas a seguir priorizaram a
estabilidade numérica necessaria para lidar com a natureza transiente do escoamento em
torno de geometrias complexas. Para a representacao da rotagao, adotou-se a técnica de
Solid Body Motion (Movimento de Corpo Rigido), na qual a cinemdtica do rotor é prescrita
a priori, desacoplando a resolucao das equagoes de fluido do calculo da dindmica de corpos
rigidos. Ressalta-se que, preliminarmente, investigou-se a aplicagdo do solver 6DoF (Sixz
Degrees of Freedom) para permitir que a rotagao fosse uma resposta dindmica as forgas
aerodinamicas em uma interacao fluido-estrutura. Entretanto, a implementacao desta
metodologia em malhas tridimensionais complexas impos desafios severos de estabilidade e
custo computacional que inviabilizaram sua convergéncia dentro do escopo deste trabalho.
A opcao pelo movimento prescrito, portanto, permitiu isolar o fenémeno aerodinamico,
garantindo a obtencao de resultados consistentes para o torque e poténcia em regime

permanente.

No que tange a discretizacdo dos termos das equacoes governantes, configurada
no dicionario fuSchemes, buscou-se um equilibrio entre precisao e difusividade numérica,
conforme as recomendagoes de Ferziger & Peri¢ (2002). A discretizagdo temporal empregou
o esquema Fuler (implicito de primeira ordem) que, embora introduza maior difusao
temporal que esquemas de segunda ordem, foi determinante para manter a estabilidade
durante a fase de aceleragao da turbina. Para os termos convectivos do momento linear,
utilizou-se o esquema Gauss linear Upwind de segunda ordem, oferecendo maior acuracia na
captura de estruturas de fluxo, enquanto para as variaveis de turbuléncia (k e €) optou-se
pelo esquema Gauss upwind de primeira ordem, visando garantir a limitacao (boundedness)
e evitar valores fisicos negativos. Adicionalmente, o esquema Gauss linear foi aplicado
aos gradientes com limitadores de inclinagao (slope limiters) na velocidade para evitar
oscilagoes espurias, e os termos laplacianos incluiram corre¢oes de nao-ortogonalidade

necessarias para lidar com a distor¢ao das células na superficie curvada e torcida das pas.

O acoplamento pressao-velocidade foi resolvido pelo algoritmo PIMPLE, uma

estrutura hibrida PISO-SIMPLE configurada com 4 corretores externos e 3 corretores de
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ortogonalidade internos, permitindo a utilizacao de passos de tempo maiores (Courant > 1)
sem perda de estabilidade (The OpenFOAM Foundation, 2025). Os métodos iterativos
utilizados para a solucao dos sistemas algébricos incluem o Preconditioned Conjugate
Gradient (PCG — Gradiente Conjugado Pré-condicionado), frequentemente aplicado para
resolver matrizes simétricas, como na equacao de correcdo de pressao. Alternativamente,
utiliza-se o Geometric Algebraic Multi-Grid (GAMG — Multigrid Algébrico Geométrico),
uma técnica que acelera a convergéncia ao resolver o problema em diferentes niveis de
resolu¢ao de malha ("grid levels"), sendo particularmente eficiente para reduzir erros de
baixa frequéncia em dominios grandes. Acoplado ao solver de pressao, utilizou-se o pré-
condicionador DIC (Diagonal Incomplete Cholesky ou Diagonal Incompleta de Cholesky).
Este pré-condicionador é particularmente adequado para matrizes simétricas, como a
matriz de pressao resultante da discretizagao da equacao de Poisson no algoritmo PIMPLE.
A combinacao PBiCGStab com DIC oferece um equilibrio robusto entre a reducao do
numero de iteragoes necessarias para atingir a tolerancia residual e o custo computacional
por iteracao, garantindo a estabilidade da solugao do campo de pressao a cada passo
de tempo. As equagoes de transporte para velocidade (U) e varidveis de turbuléncia
(k,€) foram resolvidas com o smoothSolver, utilizando o suavizador symGaussSeidel, que
oferece um bom equilibrio entre velocidade de convergéncia e estabilidade para sistemas
acoplados. O algoritmo PIMPLE foi configurado com 4 corretores externos e 3 corretores
internos para garantir a conservacao de massa a cada passo de tempo. Por fim, fatores
de relaxamento (under-relazation factors) de 0,3 foram aplicados a todas as varidveis,
amortecendo oscilagoes de alta frequéncia e contribuindo para a estabilidade do processo
iterativo transiente. Fatores de relaxamento de 0,3 foram aplicados as equagoes durante as
iteragOes internas para amortecer oscilagoes de alta frequéncia. O critério de convergéncia
nao se baseou apenas nos residuos numéricos, mas na estabilizacao macroscopica das forgas
monitoradas. A simulagao cobriu o periodo de aceleragdo — rampa de 7,0s para a hélice de
3 pas e H,84s para a de 4 pas — estendendo-se até que o torque aerodinamico apresentasse
um comportamento periddico estavel, indicando o alcance do regime quase-estacionario
(Ferziger; Peri¢, 2002).

4.7 Definicao das Condig¢oes de Contorno e Tratamento da Camada Limite

A correta definicao das condigoes de contorno é essencial para garantir a unicidade
da solucao das equagoes de Navier-Stokes. No OpenFOAM, as fronteiras do dominio foram
classificadas em dois tipos primitivos fundamentais: patch e wall, conforme a natureza
fisica da interacao fluido-fronteira. A Tabela 3 resume a aplicagao destas condigoes as

partes nomeadas da malha.
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Tabela 3 — Classificacdo das condi¢Ges de contorno e tipos primitivos aplicados.

Regiao da Malha Tipo Primitivo Descrigao Fisica

inlet patch Entrada de fluxo (Velocidade prescrita).
outlet patch Saida de fluxo (Pressdo prescrita).

walls wall Paredes do tinel (Confinamento).
helice wall Superficie da pa (Interagao viscosa).

Fonte: Acervo préprio.

Para as fronteiras abertas do dominio virtual (inlet e outlet), utilizou-se o tipo
patch. Segundo Ferziger & Peri¢ (2002), esta condigao é apropriada para superficies de
entrada e saida onde nao ha obstrucao fisica ao escoamento, permitindo o transporte
de massa e quantidade de movimento para dentro ou fora do volume de controle. No
inlet, impos-se uma condigao de Dirichlet para a velocidade (U = 6,0 m/s) e Neumann
para a pressao, enquanto no outlet aplicou-se a condi¢ao oposta (pressao relativa nula),

garantindo a estabilidade numérica do fluxo unidirecional.

Para as fronteiras sélidas, tanto as paredes do tunel virtual (walls) quanto a
superficie da turbina (helice) foram definidas como wall. Esta condigdo impoe a restrigao
fisica de impermeabilidade (fluxo de massa normal nulo) e a condigdo de nao-deslizamento
(no-slip), onde a velocidade relativa do fluido na parede é zero (Munson et al., 2013). No
caso especifico da helice, que estd inserida em um dominio rotativo (AMI), a condigao de
parede é fundamental para a geracao dos gradientes de velocidade que resultam nas forgas

aerodinamicas de sustentagao e arrasto e, consequentemente, no torque motriz.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os dados obtidos através da metodologia hibrida
adotada, confrontando as medi¢oes experimentais de bancada com as previsdes numéricas
geradas pelo modelo computacional. A anélise inicia-se pela caracterizacao do desempenho
elétrico e rotacional do sistema fisico, estabelecendo os pardmetros de referéncia para
a validagao das simulagoes. Em seguida, detalham-se os resultados aerodinamicos do
modelo CFD, com foco na evolu¢ao temporal do torque e na visualizacao dos campos de

escoamento.

5.1 Parametros de Convergéncia da Simulacao

As simulagoes numéricas foram executadas em uma estacao de trabalho de alto
desempenho com 18 ntcleos de processamento. Para cada geometria de hélice (trés
e quatro pas), o tempo total de simulagio foi definido em 12 segundos, demandando

aproximadamente 36 horas de tempo de computacao (CPU time) por caso.

A estabilidade numérica durante a fase transiente inicial foi assegurada pela im-
plementacao da funcdo de rampa linear na velocidade angular, conforme descrito na
metodologia. Os parametros temporais desta fungao foram extraidos diretamente dos

ensaios experimentais:

« Hélice de 3 pas: Tempo de aceleracao (tqee;) de 7,00 segundos.

« Hélice de 4 péas: Tempo de aceleragao (t,.;) de 5,84 segundos.

Essa abordagem permitiu uma transicao suave do repouso até a rotacao de projeto,
mitigando picos de pressao artificiais. O critério de convergéncia para o algoritmo PIMPLE
em regime transiente foi atendido quando os residuos das equacgoes de transporte e o
monitoramento do torque aerodinamico apresentaram um comportamento peridodico estavel
(regime quase-permanente), indicando o desenvolvimento completo da esteira e das forgas
fluidodindmicas, em concordancia com as diretrizes de Ferziger e Peri¢ (Ferziger; Peri¢,
2002). As andlises de desempenho subsequentes concentraram-se exclusivamente neste

intervalo de estado estacionério.

5.2 Resultados Experimentais

A caracterizacdo do sistema fisico foi realizada sob uma velocidade de vento
constante de v,.; = 6,0 m/s. A Tabela 4 sintetiza os valores médios de tensao elétrica e

velocidade angular obtidos apds a estabilizacao do rotor. Os dados de rotacao representam
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a média aritmética de trés repeticoes do ensaio, processados via visdo computacional

conforme ilustrado na Figura 13.

Para a determinagao da poténcia elétrica gerada (P,), utilizou-se a resisténcia
interna do enrolamento do motor, aferida experimentalmente em R = 7,6€). O célculo

baseou-se na Lei de Joule, expressa em fungao da tensao de saida (V):

V2

Pel: R

(5.1)

Estes dados experimentais constituem a base de comparagao para avaliar a capaci-

dade do modelo numérico em prever a eficiéncia mecanica das turbinas.

Tabela 4 — Calculo da Poténcia Elétrica Gerada no Experimento

Hélice Tensao (V) Rotacado (rad/s) Resisténcia (2) Poténcia (W)

Hélice 3 0,145 23,64 7.6 0,00276
Hélice 4 0,165 25,52 7.6 0,00358

Fonte: Acervo préprio.
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(a) Hélice de 3 péas: Velocidade Angular x (b) Hélice de 4 péds: Velocidade Angular x
Tempo Tempo

Figura 13 — Gréficos de velocidade angular em funcao do tempo, obtidos por visdo computacional,
para as hélices de 3 e 4 pas. Fonte: Acervo préprio.

5.3 Resultados de Desempenho Aerodinamico da Simulacao Computacional

A Tabela 5 apresenta uma comparacao detalhada dos resultados de desempenho
aerodinamico obtidos nas simulagoes de movimento de corpo rigido para as hélices de 3
e 4 pas. A velocidade angular de cada hélice foi imposta com base nos valores médios
mensurados no experimento. O torque aerodindmico, a poténcia extraida e os coeficientes

de eficiéncia foram os principais parametros de interesse obtidos a partir da simulagao.

A andlise comparativa demonstra que a hélice de 4 pas apresentou um desempenho

superior. Embora o aumento do torque médio em relagao a hélice de 3 pas tenha sido
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pequeno (de 0,016933 Nm para 0,017085 Nm), o fator determinante para o aumento da
poténcia extraida foi a maior velocidade angular imposta (25,52 rad/s contra 23,64 rad/s),
obtendo, assim, 0,4017 W e 0,4394 W.

Este resultado se traduz em um coeficiente de eficiéncia (C,), calculado como a
razao da poténcia extraida pela poténcia disponivel, como demonstrado por Vian et al.
(Vian et al., 2021), e uma eficiéncia relativa ao Limite de Betz (limite tedrico possivel de
extragao de energia edlica) superiores para a hélice de 4 pds, indicando que ela foi mais
eficaz na conversao da energia do vento nas condi¢oes simuladas. A hélice de 3 pas atingiu
uma eficiéncia de 3,80% do limite de Betz, enquanto a hélice de 4 pas alcancou 4,16%,

confirmando o melhor desempenho global da configuracao com maior nimero de pas.

Tabela 5 — Comparativo de desempenho aerodindmico entre as hélices de 3 e 4 pés.

Métrica de Desempenho Hélice de 3 Pas Hélice de 4 Pas

Velocidade Angular (rad/s) 23,64 25,52
Torque Médio (N-m) 0,016933 0,017085
Poténcia Extraida (W) 0,4017 0,4394
Coeficiente de Eficiéncia (C)) 0,0226 0,0247
Eficiéncia Relativa a Betz (%) 3,80 4,16

Fonte: Acervo proprio.

5.3.1 Analise Visual dos Resultados da Simulacao

A analise visual dos resultados de simulagao, obtidos por meio do Para View, oferece
uma visao detalhada do escoamento em um tiunel de vento virtual, conforme ilustrado na
Figura 14. As visualiza¢Oes abaixo demonstram o comportamento do escoamento ao redor

das hélices de 3 e 4 pas.

Campo de Velocidade As visualizagbes de velocidade (Figuras 14a e 14d)
mostram que o escoamento € acelerado ao passar pelas pas, criando uma esteira de alta
velocidade (4 a 7 m/s) a jusante, indicada por cores quentes (amarelo a vermelho). A
formagao de vortices nas pontas das pas, um fenémeno conhecido de perda de energia, é

claramente visivel, confirmando o desprendimento do fluxo.

Campo de Pressao Nas visualizagoes de pressao (Figuras 14b e 14e), a diferenga
de pressao manométrica é evidente entre as superficies das pds. A face que interage com o
fluxo de entrada (lado de pressdo) apresenta alta pressao (0 a 29 Pa), representada por
tons de vermelho e amarelo. A face oposta (lado de succao) exibe baixa pressao (-42 a
0 Pa), com tons de azul e verde. Essa diferenga de pressao gera a forga de sustentagao,

responsavel pelo torque propulsor da hélice.

Linhas de Fluxo (Streamlines) As linhas de fluxo (Figuras 14c e 14f) mostram o
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caminho das particulas de fluido. Na vista lateral da hélice de 3 pés, observa-se a esteira de
alta velocidade atras da hélice. As cores representam a magnitude da velocidade, variando
do azul (0 a 2 m/s) ao vermelho (6 m/s). O detalhe na Figura 14f ilustra a formacao e o
desprendimento da camada limite na ponta da pa, validando a capacidade da malha de

capturar com precisao esse fenémeno.

A andlise visual dos resultados corrobora o sucesso da simulacdo em replicar o
comportamento aerodindmico esperado de uma hélice, permitindo uma compreensao

qualitativa das interacoes fisicas que geram o torque e a poténcia extraida.

Time: 8.000000

(b) Pressao(H3). (c) Linhas de fluxo(H3).

Time: 8.030000

Time: 8.000000

(d) Velocidade(H4). (e) Pressao(H4). (f) Camada limite(H3).

Figura 14 — Visualizagbes do campo de escoamento ao redor das hélices de 3 e 4 pas em regime
permanente. Escolha da Hélice 3 para representar a camada limite e as linhas de
fluxo foi arbitraria. Fonte: Acervo proéprio.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

A andlise dos dados obtidos nas etapas experimental e computacional permite
uma compreensao aprofundada das dindmicas envolvidas na operacao de microturbinas
elOlicas. Este capitulo dedica-se a interpretar as correlagoes entre o modelo fisico e o
numérico, justificando as discrepancias observadas e avaliando o impacto da geometria no

desempenho aerodinamico.

6.1 Analise da Discrepancia Energética: Mecéanica vs. Elétrica

Uma observagao imediata ao confrontar os resultados experimentais (Tabela 4)
com os simulados (Tabela 5) é a diferenga de ordem de grandeza entre a poténcia elétrica
gerada (~ 3 x 107 W) e a poténcia mecénica extraida na simulagao (=~ 0,4 W). Esta
disparidade nao indica erro no modelo, mas sim a distincdo fisica entre o que foi medido

em cada etapa.

A simulagao CFD, via objeto forces, calcula a Poténcia Aerodindmica Bruta
transferida do fluido para o rotor (P = 7+ w). J& o experimento mede a Poténcia
Elétrica Util (P,.;) entregue a carga. A relagao entre elas é governada pela eficiéncia total

do sistema de conversao (Mota1):

Pel = Pmec * Nmec * Tgerador * Tleircuito (61>

No experimento de bancada em escala reduzida, as perdas sao significativas:

« Perdas Mecanicas (7ye.): O atrito nos rolamentos do motor e a resisténcia
aerodinamica do préprio cubo (hub) consomem parte do torque antes que ele seja

convertido em eletricidade.

 Eficiéncia do Gerador (7crador): Motores DC pequenos operando como geradores
em baixas rotagoes e correntes possuem eficiéncia extremamente baixa. Grande parte
da energia ¢ dissipada como calor na resisténcia interna dos enrolamentos (7,6€) e

nas perdas magnéticas.

Portanto, a simulacdo computacional fornece o limite tedrico de desempenho
da geometria da hélice (o potencial aerodindmico), enquanto o experimento reflete a
realidade operacional do prototipo, severamente penalizada pelas ineficiéncias da conversao

eletromecanica em pequena escala.
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6.2 Influéncia da Solidez e Ntimero de Pés

A comparacgao direta entre as configuragoes demonstrou que a hélice de 4 pas
obteve desempenho superior & de 3 pés, tanto na velocidade angular atingida (25,52 rad/s

contra 23,64 rad/s) quanto no coeficiente de poténcia (C,).

Este resultado pode ser explicado pelo aumento da solidez do rotor (o). A solidez
¢ a razao entre a area projetada das pas e a area varrida pelo rotor. Em escalas reduzidas
e baixos ntimeros de Reynolds (Re ~ 1,6 x 10°), onde a viscosidade do ar tem papel
preponderante sobre a inércia, uma maior solidez ajuda a capturar mais momento do fluxo
de ar (Burton et al., 2001).

Além disso, o maior torque de partida proporcionado pelas quatro pas permitiu
que o rotor vencesse o torque de "cogging' (resisténcia magnética inicial) do motor DC mais
rapidamente, atingindo um regime permanente de rotacao mais elevado. Isso contradiz
parcialmente a teoria de grandes turbinas, onde menos pas geralmente resultam em maiores
rotagoes (Tip Speed Ratio mais alto), evidenciando que, em microturbinas, a capacidade

de torque inicial é um fator limitante prioritario.

6.3 Limitacgoes do Estudo e Recomendagoes

A realizacao deste trabalho permitiu identificar restri¢des inerentes a modelagem
adotada. A principal simplificagdo numérica residiu na defini¢cdo das condig¢oes de contorno
laterais como superficies impermeaveis com condigdo de nao-deslizamento (no-slip walls).
Essa configuragao impds um confinamento artificial ao escoamento, impedindo a expansao
radial das linhas de corrente que ocorreria em um ambiente aberto. Consequentemente, a
conservacao da massa no volume restrito induziu uma acelerac¢ao local do fluxo ao redor
do plano do rotor, fen6meno conhecido como Efeito de Bloqueio (Blockage Effect), que

tende a superestimar as forgas aerodindmicas calculadas (Ferziger; Peri¢, 2002).

No ambito experimental, a configuracao fisica da bancada introduziu variaveis
geométricas ndo modeladas. A altura limitada da base de suporte da hélice em relagao
a superficie de apoio (solo/mesa) gera uma assimetria no campo de escoamento. A
proximidade de uma superficie sélida na parte inferior do disco do rotor restringe o
desenvolvimento da esteira e pode induzir turbuléncia adicional, criando uma distorcao
no perfil de velocidade que o modelo computacional — baseado em um fluxo incidente

uniforme e simétrico — nao contempla.

Além disso, a consideracao da hélice como um corpo rigido indeformavel na si-
mulagao ignorou a flexibilidade do material polimérico (PLA). Em operagao, as pés

sofrem deflexdao devido as cargas aerodinamicas, o que altera o dngulo de ataque efetivo e,
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consequentemente, o desempenho real em comparacao ao previsto pelo modelo rigido.

6.4 Estabilidade e Convergéncia Numérica

A robustez da solugdo numeérica obtida no cenario de implementado deve-se funda-
mentalmente a estratégia de acoplamento entre o movimento da malha e o escoamento do
fluido. Diferente de abordagens que impoem condi¢oes de contorno bruscas, a estabilidade
deste caso foi assegurada pela implementacao da funcao de rampa linear na velocidade

angular (w), conforme descrito na metodologia.

A prescrigao de uma aceleragao gradual (0 — weg) permitiu que o campo de pressao
se adaptasse progressivamente as forcas centrifugas e de Coriolis geradas pela rotacao.
Isso evitou o fendmeno de "partida impulsiva', que frequentemente gera ondas de pressao
espurias e divergéncia dos residuos nas primeiras iteracoes de simulagoes transientes. O
algoritmo PIMPLE demonstrou eficicia em manter o Numero de Courant sob controle
durante essa fase de aceleracao, garantindo o acoplamento pressao-velocidade mesmo com

as grandes deformagoes de fluxo na interface AMI.

A confirmacao da estabilidade numérica é evidenciada pelo comportamento do
torque aerodindmico (Figuras 19 e 20). Apds o periodo transitério inicial de aceleragao
(t < tacer), Observa-se que a solugdo nao diverge nem flutua aleatoriamente; ao contrério,
ela converge para um regime periédico bem definido. As oscilagbes regulares observadas no
estado estacionario nao sao instabilidades numéricas, mas sim a resposta fisica correta da
interacao entre as pas e o fluxo, indicando que o modelo alcan¢ou um equilibrio dindmico

consistente.

6.4.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Visando a continuidade e o aprimoramento desta linha de pesquisa, recomenda-se
prioritariamente a implementagao de um acoplamento Fluido-Estrutura (FSI). A integracao
do OpenFOAM com solvers de elementos finitos, como o CalculiX, ou ferramentas de
aeroelasticidade, como o OpenFAST, permitiria simular a deformagao das pas em tempo
real. Essa abordagem é essencial para capturar o comportamento de materiais poliméricos

sob carga, corrigindo as simplificagoes impostas pelo modelo de corpo rigido.

No que tange a fidelidade do ambiente virtual, sugere-se a expansao do dominio
computacional para simulagoes em Campo Livre (Freestream), aplicando condigoes de
contorno de entrada/saida (inletOutlet) em todas as fronteiras laterais. Essa alteragao
eliminaria o efeito de bloqueio, aproximando os resultados numéricos das condigoes reais de
operacao atmosférica. Paralelamente, o refinamento do modelo de seis graus de liberdade

(6DoF) demanda o desenvolvimento de uma biblioteca de restrigdio de movimento que

52



aplique um torque resistivo proporcional ao quadrado da velocidade angular, simulando a
curva de carga de um gerador real para estabilizar a rotagao e permitir a convergéncia da

simulagao dinamica.

6.5 Conclusao

O presente trabalho cumpriu seu objetivo principal de analisar e comparar a efici-
éncia aerodinamica de hélices edlicas de trés e quatro pas, estabelecendo uma metodologia
hibrida que integrou prototipagem rapida, experimentacao de baixo custo e simulagao
computacional de alta fidelidade. A abordagem adotada permitiu nao apenas quantificar o
desempenho energético, mas também isolar os fendomenos fisicos que governam a operagao

de microturbinas em baixos nimeros de Reynolds.

A investigacdo experimental confirmou a viabilidade técnica do uso de visao
computacional para a medicao precisa da velocidade angular, eliminando a necessidade de
instrumentacao intrusiva que poderia prejudicar a aerodindmica do rotor. Os ensaios em
bancada demonstraram que a configuracao de quatro pas superou a de trés pas, atingindo
uma rotagdo média de estabiliza¢do superior (25,52 rad/s contra 23,64 rad/s) e gerando
maior tensao elétrica sob as mesmas condigoes de vento (6,0 m/s). Este resultado empirico
evidencia que, para a escala reduzida e o perfil E205 utilizado, o aumento da solidez do
rotor (maior drea de pa) favorece o torque de partida e a captura de energia, superando as

perdas por arrasto adicional.

No ambito computacional, o modelo desenvolvido no OpenFOAM provou-se uma
ferramenta robusta para a previsao do potencial aerodinamico. A estratégia de simulacao,
utilizando a técnica de Interface de Malha Arbitraria (AMI) e o modelo de turbuléncia

k — €, foi capaz de replicar a estabilidade do regime permanente observada fisicamente.

A anélise critica da discrepancia entre a poténcia mecénica simulada (=~ 0,4 W) e a
poténcia elétrica medida (= 0,003 W) foi um dos pontos altos do estudo. Longe de invalidar
os resultados, essa diferenca elucidou as severas limitacoes de eficiéncia dos sistemas de
conversao eletromecanica em microescala. Conclui-se que o design aerodinamico proposto
é capaz de extrair energia do vento de forma coerente para microturbinas artesanais, mas
que a maior parte dessa energia ¢ dissipada por atrito mecanico e perdas resistivas no

gerador, e nao por falha no design das pas.

Portanto, este trabalho demonstrou que a geometria de quatro pas possui melhor de-
sempenho nas condigoes estudadas, oferecendo maior torque e estabilidade. A metodologia
desenvolvida serve agora como uma plataforma para o desenvolvimento futuro de projetos
mais eficientes, sugerindo que os préximos esfor¢os de engenharia devem focar nao apenas

na aerodinamica, mas prioritariamente na otimizacao do acoplamento eletromecanico e na
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reducgao das perdas de transmissao.
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APENDICE A -~ Pardmetros Geométricos para Reproducio da Malha

Este apéndice lista as coordenadas, dimensoes e configuragoes topologicas exatas

utilizadas para a construgao do dominio computacional e da interface rotativa (AMI).

A.1 Defini¢do do Bloco Base (blockMesh)

A malha de fundo foi gerada a partir de um bloco cartesiano com as coordenadas

de vértices listadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Coordenadas dos vértices do bloco base (1,0 x 1,1 x 1,0 m).

Vértice Coordenadas (x y z) [m] Posicao Relativa
0 (—0.5 —0.6 —0.5) Inferior-Frontal-Esq
1 (0.5 —0.6 —0.5) Inferior-Frontal-Dir
2 (0.5 0.5 —0.5) Inferior-Traseiro-Dir
3 (—0.5 0.5 —0.5) Inferior-Traseiro-Esq
4 (—0.5 —0.6 0.5) Superior-Frontal-Esq
5 (0.5 —0.6 0.5) Superior-Frontal-Dir
6 (0.5 0.5 0.5) Superior-Traseiro-Dir
7 (—=0.5 0.5 0.5) Superior-Traseiro-Esq

Fonte: Acervo préprio.

Configuracao de Discretizagao Inicial:
« Subdivisoes (x y z): (12 20 12)
» Total de Células de Fundo: 2.880 células hexaédricas
« Grading: Simple Grading (11 1)

As faces do bloco foram mapeadas para as condi¢oes de contorno iniciais conforme
a Tabela 7.

Tabela 7 — Mapeamento de faces e condi¢gdes de contorno preliminares.

Face Vértices (Regra da Mao Direita) Tipo Primitivo
Entrada (inlet) (1540) patch
Saida (outlet) (3762) patch
Paredes (walls) (0473),(2651),(0321),(4567) wall

Fonte: Acervo préprio.

A.2 Dimensoes das Geometrias STL

As superficies utilizadas pelo utilitario snappyHexMesh para o recorte e refinamento

do dominio possuem as dimensoes apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Dimensoes das geometrias auxiliares (formato STL).

Componente Geometria Dimensoes [m]
, . Cilindro Externo R =0,50
Ttnel Virtual (Eixo Y) L=110
e Cilindro Interno R=0,30
Regido AMI (Eixo Y - Concéntrico) L =0,40
Hélice Diametro do Rotor D = 0,436

Fonte: Acervo préprio.

A.3 Configuragao da Interface Rotativa (AMI)

A interface nao-conforme foi gerada através do utilitario createBaffles com os
seguintes parametros de controle:
« FaceZone Alvo: cylinder_ami (gerada pelo snappyHexMesh)
« Par de Patches Criado: AMI1 (master) e AMI2 (slave)
» Tipo de Condicao de Contorno: cyclicAMI
o Transformacao: Rotacional
« Eixo de Rotagao: Vetor (0 1 0)

« Centro de Rotagao: (00 0)
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APENDICE B -~ Memoéria de Célculo das Propriedades Fisicas e

Numéricas

Este apéndice detalha as equacgoes e os valores utilizados para determinar as

propriedades do fluido e as condigdes iniciais de turbuléncia apresentadas na Metodologia.

B.1 Célculo da Densidade do Ar (p)

As condigoes ambientais de Juiz de Fora - MG na data do experimento (03/07/2025)

foram utilizadas como referéncia.

Dados de Entrada:

o Temperatura (T¢): 20°C — Tk = 293,15 K

» Umidade Relativa (¢): 65% ou 0,65

« Pressao Atmosférica Local Estimada (P, ): 93.500 Pa (Altitude ~ 678 m)

Passo 1: Pressao de Saturacao de Vapor (psat)

Utilizando a equagao de Tetens (Tetens, 1930):

17,27 - Te
= 610,78 - —healrtco
Pat exp <TC+237,3>
17,27 - 20
~ 61 - ———— | = 2.337P
Psat 6 O, 78 eXp( 257’3 ) 337 a

Passo 2: Pressoes Parciais

Pressao de vapor (p,) e pressao de ar seco (pg):
Dy = @ Psar = 0,65 -2.337 = 1.519 Pa
Pd = Patm — Py = 93.500 — 1.519 ~ 91.981 Pa

Passo 3: Densidade da Mistura

Aplicando a lei dos gases ideais para a mistura, com Ry = 287,05 ¢ R, = 461,5J/(kg K):

_ Pd + DPu
Rq-Tx R, Tk

p

91.981 1.519

— ~ 1,104 keg/m>
287,05 - 293,15 * 461,5-293,15 g/m

p

(B.5)

(B.6)

o7



B.2 Estimativa dos Parametros de Turbuléncia

Para a inicializacao do modelo k£ — €, considerou-se as caracteristicas geométricas
da hélice (D = 0,436m) e a velocidade de referéncia (U = 6m/s). Os valores foram

calculados conforme metodologia classica para escoamentos externos.
1. Ntimero de Reynolds (Re)

_ pUD  1,104-6-0,436

R
T4 1,851-10-5

~ 1,56 - 10° (B.7)

O valor confirma o regime turbulento.

2. Intensidade Turbulenta (/)

Calculada pela correlacio para escoamento externo em baixo Reynolds (Re™%/®):

I=0,16-(1,56 - 10°)"%'% ~0,0359 (3,59%) (B.8)

3. Energia Cinética Turbulenta (k)

Utilizando I = 3,59%:
3
k= 5(I -U)?=1,5-(0,0359 - 6)*> ~ 0,070 m?/s? (B.9)

4. Taxa de Dissipagao ()

Assumindo comprimento de escala turbulenta [ ~ 0,07D:

1 =0,07-0,436 ~ 0,0305m (B.10)
Cy® k0,099 0,070
— K =2 ’ ~ 0,09879m?/s3 B.11
¢ l 0,0305 ’ /s (B-11)

B.3 Cinemaética do Movimento Prescrito (Rampa)

Para evitar instabilidades numéricas no inicio da simulagdo (¢ = 0), a veloci-
dade angular w foi implementada através de uma funcao de rampa linear no dicionario

dynamicMeshDict, conforme a equacao:

“est 5 0 <t <t,
w<t) _ pest S U S Ugeel (B12)

West set > tacel

Onde wes €é a rotacao estacionaria alvo e t,.; é o tempo de aceleragao extraido

experimentalmente (7,0s para 3 pas e 5,84s para 4 pés).
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APENDICE C — Tabelas de Configuracio Numérica do OpenFOAM

As tabelas a seguir detalham os esquemas de discretizagao e os parametros de

solucao linear configurados nos diciondrios system/fuSchemes e system/fvoSolution.

C.1 Esquemas de Discretizacao (fvSchemes)

Tabela 9 — Configuracao dos esquemas numeéricos para os termos das equagdoes.

Termo Esquema Adotado Justificativa Técnica
Derivada  Temporal FEuler Primeira ordem, implicito.
(0/0t) Garante estabilidade na fase
transiente (bounded).
Gradientes (V) Gauss linear ¢/ cellLimited Segunda ordem. O limitador

evita oscilagoes em gradien-
tes de velocidade abruptos.

Divergente (V-): Mo- Gauss linear Upwind Segunda ordem. Melhor pre-

mento U cisao para capturar estrutu-
ras de esteira.

Divergente (V-): Tur- Gauss upwind Primeira ordem. Garante

buléncia (k, €) que k e € permanecam po-
sitivos (bounded).

Laplaciano (V?) Gauss linear corrected Considera a nao-

ortogonalidade da malha
nas corregoes de fluxo
difusivo.

Fonte: Acervo préprio.

C.2  Solucionadores Lineares (fvSolution)

Tabela 10 — Configuragao dos solvers para os sistemas lineares.

Variavel Solver Suavizador/Pré-cond. Relaxacao
Pressao (p) PBiCGStab DIC 0.3
Velocidade (U) smoothSolver symGaussSeidel 0.3
Turbuléncia (k,€) smoothSolver symGaussSeidel 0.3

Fonte: Acervo préprio.

Nota: O algoritmo PIMPLE foi configurado com 4 corretores externos (nQuter-

Correctors) e 3 corretores internos de ortogonalidade (nCorrectors).
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C.3 Estrutura de Diretérios do Caso

A organizacao dos arquivos de configuragao segue a hierarquia padrao do Open-
FOAM, conforme ilustrado na Figura 15.

a
/" {Condiciics iniciais)
|'

polyMesh
/  constant <

—" (Malhas)
/ ™,
{ / ., tramsportProperties
[/
[/

(Propriedades fisicas)
s

| cantrol Nct
|/'

—

/" (Controle da simulac3a)
v
I/ 4 decomposeParbict
casaOpenFOAM & 2 /' Paralelizsglio da execugso
Vo ///’/ fuSchemes
I\I \\ /A~ (Esquemas numericos)
| vapstem T RSolution
‘l\ " (Solugtes numericas)
1 i
\ Ly blockMesh
\ \

\ \LCriagSD de Malha: Deminio da Fluida)
\ b
| \I E snappyHexhMesh
|, postProcessing ". (Refinamento de Malhas)
(Resultadas) 4

|, topaSetlict

{Nomeeso e Extracio de Regides das Malhas)
Figura 15 — Arvore de diretérios contendo as defini¢des de malha (constant), condigbes de
contorno (0) e controle de solugao (system).

Fonte: Acervo proprio.
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