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RESUMO

A energia edlica ocupa uma posi¢ao estratégica na matriz energética brasileira, sendo
crucial a otimizacdo da eficiéncia dos parques edlicos. A formacao de esteiras turbulentas
(wakes) a jusante das turbinas € um dos fatores de perdas energéticas e fadiga estrutural. Este
trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do niimero de pds na intensidade da turbuléncia,
no arrasto e no torque estatico gerados por turbinas edlicas de eixo horizontal. A metodologia
adotada consistiu em uma abordagem quantitativa utilizando simula¢des de Dinamica dos
Fluidos Computacional (CFD) no software ANSYS. Foram modeladas geometrias de rotores
com duas, trés, quatro e cinco pas, submetidas a um escoamento de ar com velocidade de
7,35 m/s, utilizando o modelo de turbuléncia k-w SST. As simulagdes consideraram o rotor em
condicdo estatica para isolar os efeitos geométricos da obstrucao no escoamento. Os resultados
demonstraram que o aumento do ndmero de pds eleva a solidez do rotor, resultando em um
aumento significativo na forca de arrasto e no torque estitico, o que favorece a partida em
ventos fracos. Em relacdo a turbuléncia, observou-se que rotores com menos pas geram picos de
intensidade turbulenta mais elevados e concentrados, enquanto configura¢cdes com maior nimero
de pas promovem uma homogeneizag¢ao mais rapida da esteira. Conclui-se que, embora um
maior nimero de pds aumente o torque inicial, as perdas associadas ao arrasto e a complexidade

estrutural justificam a predominancia comercial de turbinas com trés pés.

Palavras-chave: Energia edlica; CFD; Turbuléncia; Nimero de pas.



ABSTRACT

Wind energy plays a strategic role in the Brazilian energy matrix, making the efficiency
optimization of wind farms crucial. The formation of turbulent wakes downstream of turbines is
a factor in energy losses and structural fatigue. This study aims to analyze the influence of the
number of blades on turbulence intensity, drag, and static torque generated by horizontal axis
wind turbines. The methodology adopted a quantitative approach using Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations in ANSYS software. Rotor geometries with two, three, four, and
five blades were modeled and subjected to an airflow velocity of 7.35 m/s, utilizing the k-w
SST turbulence model. The simulations considered the rotor in a static condition to isolate the
geometric effects on the flow obstruction. The results showed that increasing the number of
blades increases rotor solidity, resulting in a significant rise in drag force and static torque, which
favors start-up in low winds. Regarding turbulence, it was observed that rotors with fewer blades
generate higher and more concentrated turbulence intensity peaks, while configurations with a
higher number of blades promote faster wake homogenization. It is concluded that, although a
higher number of blades increases initial torque, the losses associated with drag and structural

complexity justify the commercial predominance of three-bladed turbines.

Palavras-chave: wind energy; CFD; Turbulence; Blade number.
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1 INTRODUCAO

Atualmente reconhece-se como de suma importancia a utilizagdo da energia elétrica
nas mais diversas esferas da vida humana. Segundo dados do IBGE - Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (2025) cerca de 99,8% dos domicilios brasileiros possuem acesso a rede
geral de abastecimento elétrico, ou fonte alternativa. Para além da populacio civil, verifica-se
ainda a relevancia de tal recurso para industria e setores de prestacao de servicos.

Mais especificamente com relagdo a distribuicdo da matriz elétrica brasileira, nota-se
que a energia edlica ocupa o segundo lugar na matriz elétrica brasileira, com uma participacdo
de 16,1% na produc¢do de energia elétrica (Associacdao Brasileira de Energia Edlica e Novas
Tecnologias, 2024), tal fato demonstra a significancia estratégica da modalidade para o pais e,
portanto, revela um ponto de extrema importancia: a confiabilidade e eficiéncia na geracao de
energia edlica.

Nesse contexto, verifica-se que em um parque edlico, a perda do potencial energético
proveniente da coexisténcia e superposicao de varias esteiras pode chegar até 20% do total da
energia. Além disso, problemas de fadiga em turbinas estido associados a turbuléncia, a qual tem
influéncia direta nas forcas e momentos gerados na estrutura (WITTWER et al., 2016). Portanto,
compreender e mitigar os efeitos da turbuléncia € essencial para otimizar o desempenho dos
parques edlicos, garantir a confiabilidade dos sistemas e ampliar a viabilidade econdmica da

geragdo de energia renovavel.

1.1 Justificativas

A energia edlica ocupa um local de suma importincia na matriz energética brasileira, se
consolidando como uma fonte estratégica para o desenvolvimento sustentavel do pais. Segundo
dados da Associacdo Brasileira de Energia Edlica e Novas Tecnologias (2024), o setor ndo apenas
contribui para a descarbonizacdo evitando emissdes de CO e operando de forma renovavel, mas
tem grande impacto na economia. Entre 2011 e 2020, o setor movimentou cerca de R$ 321
bilhdes na economia e foi responsavel pela criacdo de quase 196 mil postos de trabalho. Além
disso, a instalacdo de parques edlicos correlaciona-se diretamente com o aumento do PIB e
do Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) nas regides beneficiadas. Diante
da magnitude desses investimentos e da responsabilidade socioambiental atrelada, torna-se
imprescindivel que a tecnologia empregada seja otimizada para garantir a maxima eficiéncia e
seguranga operacional.

A formacao de esteiras turbulentas (wakes) € um dos fatores de perda de eficiéncia e
fadiga estrutural em parques ed6licos. Compreender a intensidade e o comportamento dessa
turbuléncia € importante para o design de componentes que sejam mais eficientes, mais resistentes
e para o posicionamento estratégico das torres, visando minimizar os efeitos aerodinamicos que
comprometem a geracdo de energia. (WITTWER et al., 2016)

Nesse contexto, este trabalho justifica-se pela necessidade de aprofundar a compreensao
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do comportamento aerodindmico da turbina, especificamente na configuracdo de rotor estatico.
Embora a maioria dos estudos foque na operagdo nominal, a andlise da turbina parada € fun-
damental para determinar as cargas extremas de arrasto e o torque de partida, parametros que
definem a viabilidade estrutural e a capacidade de partida do equipamento.

Ao investigar a influéncia do nimero de pas sobre as forcas de arrasto, torque e a
intensidade da turbuléncia na esteira, esta pesquisa fornece subsidios para o desenvolvimento de
rotores que equilibrem efici€éncia aerodinamica com seguranca estrutural, contribuindo para a

reducdo de falhas e o aumento da vida util dos equipamentos edlicos.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
De modo geral, o objetivo do trabalho sera analisar a influéncia do nimero de pas na
turbuléncia gerada por turbinas edlicas.
1.2.2  Objetivos Especificos

* Revisar a literatura sobre efeitos do nimero de pis em turbinas edlicas;

Projetar modelagem 3D de turbinas com diferentes nimeros de pads mantendo demais

parametros geométricos iguais (ex.: 2, 3,4 e 5 pds);

Realizar simulagdes numéricas das turbinas modeladas;

» Comparar os resultados entre as configuracoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica deste trabalho apresenta os conceitos bases necessarios para a
andlise desenvolvida no trabalho. Neste topico sdo apresentados principios de funcionamento
das turbinas edlicas, a classificacdo de seus componentes além de conceitos relacionados a

turbuléncia e as simulacdes computacionais aplicadas.

2.1 Contextualizacao do Setor Edlico Nacional

No ano de 2024, o Brasil teve um aumento de 7,4% no nimero de parques edlicos
instalados, totalizando 1103 parques. A figura 1 mostra a evolucdo da capacidade instalada em
MW e ainda no ano de 2024, foi registrado 3,3 GW apenas de nova capacidade instalada. No
mundo esse nimero se torna ainda mais expressivo, totalizando 117 GW, representando um
recorde de instalagao de edlicas onshore e offshore no mundo (Associacao Brasileira de Energia

Eolica e Novas Tecnologias, 2024).

Figura 1- Evolugdo da capacidade instalada da fonte edlica no Brasil em MW.

@ Nova @ Acumulada

Fonte: Adaptado de Associag@o Brasileira de Energia Edlica e Novas Tecnologias (2024)

Ainda segundo Associacdo Brasileira de Energia Edlica e Novas Tecnologias (2024),
considerando todas as fontes de geracdo de energia elétrica, a edlica foi a segunda fonte que
mais cresceu, representando 10,8% da nova capacidade instalada do ano, o que fez a energia
proveniente das edlicas atingir 16,1% da matriz elétrica brasileira, conforme apresentado na
figura 2.
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Figura 2— Matriz Elétrica Brasileira.
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Fonte: Associacdo Brasileira de Energia Edlica e Novas Tecnologias (2024)

2.2 Fundamentos de turbinas edlicas

Uma turbina edlica é um equipamento destinado a converter a energia cinética do vento
em eletricidade MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

Segundo Fox, McDonald e Pritchard (2016), as turbinas edlicas t€ém sido usadas a séculos
para aproveitar a energia proveniente do ventos. Os moinhos de vento, como eram conhecidos,
foram bastante utilizados para moer graos e acionar bombas de dgua. A entdo crescente demanda
por fontes de energia renovével, estimulou o interesse pelo projeto e otimiza¢do desses moinhos
de vento.

2.2.1 Classificag¢do das turbinas edlicas

WHITE (2010) classifica as turbinas edlicas de acordo com a orientagdo do seu eixo.
Elas podem ser turbinas de eixo horizontal (TEEH) ou turbinas de eixo vertical (TEEV).

As turbinas de eixo horizontal apresentam o eixo de rotagdo paralelo ao solo (MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS, 2009). Elas operam semelhante a uma hélice de avido em marcha
ré, utilizando o principio da sustentacdo para obter o movimento. J4 as turbinas éolicas de
eixo vertical possuem o eixo de rotacdo de maneira perpendicular ao solo onde estdo instaladas.
Embora diversas configuracdes de turbinas tenham sido desenvolvidas na busca por um design
ideal, houve uma ampla consolida¢ao do modelo de turbina edlica de eixo horizontal com trés
pés uniformemente espacadas (ROCHA et al., 2023).

A Figura 3 apresenta exemplos de turbinas de eixo vertical e eixo horizontal.
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Figura 3— Exemplos de turbinas de eixo vertical e horizontal.

a) eixo horizontal b) eixo vertical.

Fonte: ROCHA et al. (2023)

De acordo com Meshram (2025), as turbinas edlicas de eixo horizontal também podem

ser classificadas pelo tamanho, aplicacdo, configuragdo do rotor e pelo sistema de controle:

* Classificacdo pelo tamanho: As turbinas sdo classificadas em pequenas, médias e grandes
turbinas. As turbinas de pequeno porte sdo utilizadas em residéncias ou em pequenas
aplicacdes comerciais, podendo chegar até 100 kW de capacidade. As de médio porte
sdo utilizadas em aplicacdes industriais ou comerciais de maior porte, possuem uma
capacidade que varia entre 100 kW e 1 MW. Por dltimo, com capacidade acima de 1MW,
as turbinas de grande porte sdo empregadas em projetos voltados para geracdo de energia

em larga escala.

* Classificacao por aplicacdo: As turbinas podem ser onshore, quando instaladas em terra
firme; offshore quando essas sdo instaladas no oceano; ou hibridas, que combinam a

energia edlica com outras fontes, como solar ou geradores a diesel.

* Classificagdo de acordo com a configuracido do rotor: A configuragdo mais comum é
a Upwind, nessa configuracdo as pas ficam voltadas contra o vento. J4 nas Turbinas

Downwind, as pés ficam voltadas na direcdo do vento.

* Classificacdo de acordo com o sistema de controle: Turbinas com Controle por Estol
(Stall-Controlled) utilizam o estol das pés para regular a geragcdo de energia; as turbinas
com Controle por Angulo de Pis (Pitch-Controlled) regulam a poténcia por meio do ajuste
do angulo das pés e as urbinas com Controle por Estol Ativo (Active Stall-Controlled)

combinam os sistemas de controle por estol e por angulo de pas.
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2.2.2 principais componentes e principio de funcionamento

O processo de conversao de energia baseia-se na for¢a aerodinamica de sustentacao (lift),
responsavel por gerar um torque positivo no eixo de rotacdo. Esse movimento produz energia
mecanica, que € posteriormente convertida em energia elétrica por meio de um gerador. O sistema
elétrico acoplado a turbina deve ser capaz de lidar com a variabilidade inerente as condi¢des
naturais do vento, ja que a producgdo de energia estd diretamente relacionada a disponibilidade e
a intensidade desse recurso, que ¢ naturalmente instivel. (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,

2009)
A Figura 4 apresenta os componentes principais das turbinas edlicas de eixo horizontal:

rotor, nacele, torre e fundagdo.

Figura 4— Componentes principais das TEEH

Pas

Nacele

Cubo

} \ Fundacao

Fonte: Inestroza (2017)

a) O rotor, composto por pis em formato aerodindmico (aerof6lio) e cubo, € conectado ao

eixo. Esse componente € responsdvel por converter a energia cinética do vento em energia

mecanica (AL-SHEMMERI, 2010);

b) A nacele protege os componentes internos da turbina edlica contra as intempéries. Ela
abriga a caixa de engrenagens (gearbox), o gerador e o sistema de controle e protecao
(control and protection system). A caixa de engrenagens tem a funcdo de ajustar a

velocidade de rotacdo do eixo para torna-la compativel com o gerador, que € responsavel
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por produzir energia elétrica. Ja o sistema de controle e protecdo garante que o rotor esteja
sempre alinhado com a dire¢@o do vento e evita que a turbina opere em condi¢des perigosas.
Esse sistema inclui um freio que pode ser acionado automaticamente em situagdes de
vento excessivo, interrompendo a rotacdo do rotor para preservar a integridade da estrutura
(AL-SHEMMERLI, 2010) (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009);

¢) A torre é o componente estrutural que conecta o rotor a fundacgao, elevando-o a alturas
onde se encontram ventos mais fortes (AL-SHEMMERI, 2010);

d) A fundacdo, ou base, € responsavel por sustentar toda a estrutura da turbina edlica, garan-
tindo sua fixacao firme ao solo. Normalmente, € constituida por uma robusta estrutura
de concreto ao redor da torre, assegurando sua estabilidade e integridade estrutural (AL-
SHEMMERI, 2010).

2.2.3 Aerodinamica das pas

De acordo com Silva (2013), o rotor € o componente mais critico de uma turbina edlica,
uma vez que esse € diretamente responsavel por captar a energia cinética do vento. A corrente de
vento que incide sobre a area varrida do rotor gera forgcas aerodinamicas que atuam diretamente
sobre sua estrutura e contribuem para a formagao do torque resultante aplicado ao eixo da turbina.

A Figura 5 apresenta alguns dos principais elementos geométricos encontrados em um
perfil aerodinamico, bem como os esfor¢cos no mesmo. Segundo (QUEIROZ, 2021), o bordo de
ataque € definido como o ponto inicial do aerofélio, enquanto o bordo de fuga corresponde ao
ponto final. A corda € a distancia projetada entre esses dois pontos, e a reta que os conecta €
denominada linha de corda. A linha média de camber (ou linha de curvatura média) é o tracado
que une o bordo de ataque ao bordo de fuga, de modo que a distincia entre as superficies superior
e inferior do aerofdlio seja igual em todos os pontos. A distancia entre a linha média e a linha
de corda representa a camber ou curvatura do perfil. Ja a espessura é definida como a distancia
entre as superficies superior e inferior do aerofdlio, expressa em porcentagem da corda e medida
perpendicularmente a linha de corda.

No que diz respeito aos esfor¢os, a forca de sustentagcdo atua na dire¢do perpendicular a
velocidade da corrente livre, equanto a forga de arrasto (drag) atua paralela a essa mesma dire¢@o.
(DIXON; HALL, 2014).

N3ao ¢é pratico expressar individualmente as forcas de arrasto e sustentacao para cada
situagdo possivel, por isso convenientemente sdo utilizados nimeros adimensionais, que repre-
sentem as caracteristicas de arrasto e sustentacdo de um corpo. Esses pardmetros sao conhecidos
como coeficiente de arrasto (Cp) e coeficiente de sustentacdo (C'). Tais coeficientes estao
expostos nas Equacdes 1 e 2 (CENGEL; CIMBALA, 2007).
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Figura 5- perfil aerodinamico: nomenclaturas e esforcos.

Sustantagdn

Bordo de ataque

Espessura Linha média da
jtamhra cambra
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it <= - —

——— 1 ™~
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Bordo de fuga

Alta pressdo
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Onde:

e ('p - Coeficiente de sustentacio;
* (Cp - Coeficiente de arrasto;

* [ - Forga de sustentagdo;

* Fp - Forca de arrasto;

. %pV2 - Pressdo dinamica, sendo p e V' a massa especifica e a velocidade do fluido,

respectivamente;

* A - Area planiforme (a drea vista por uma pessoa que esta olhando para o corpo de cima,

em uma dire¢do normal ao corpo)

2.2.4 Desempenho das turbinas

Quanto ao desempenho e eficiéncia energética, Bontempo e Manna (2025) apresentam
o conhecido limite de Betz. De acordo com esse limite, um dispositivo simples de conversao
de energia edlica ndo pode extrair mais do que 59,3% da energia cinética do vento contida em
um tubo de corrente com 4drea frontal equivalente a do dispositivo. Em outras palavras, o valor
méximo do coeficiente de poténcia (C)) - caracterizado pela razio entre a poténcia fornecida
pela turbina e a poténcia contida no vento - € teoricamente limitado a 0,593, representando o

limite da quantidade de ernegia que pode ser extraida do vento.
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Esse resultado € valido sob condig¢des ideais, considerando um escoamento estaciondrio,
nao viscoso, incompressivel e ndo confinado, com perfil de velocidade uniforme a montante, no
infinito. Além disso, pressupde-se que a turbina seja modelada como um disco atuador, o qual
representa a carga imposta pela turbina ao fluxo, introduzindo uma descontinuidade na pressao
estdtica ao longo de sua superficie.

A Figura 6 mostra um Comparativo de Curvas de Coeficiente de Poténcia tipicas de

diferentes turbinas.

Figura 6— Comparativo de Curvas de Coeficiente de Poténcia tipicas de diferentes turbinas
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Fonte: Adaptado de Ldpez, Leal e Lemos (2015)

2.2.5 Influéncia do nimero de péas no desempenho aerodinamico

Segundo Souza (2018), outro parametro importante nos estudos de andlises de sistemas
eolicos € a solidez do rotor (o). Representado pela equacdo 3, a solidez indica a relag@o da drea
total das pds pela area varrida por elas. Quanto maior a solidez, maior o torque na partida e
menor valor da velocidade na ponta da p4, ja solidez menores indicam menor torque de partida e
maior velocidades na ponta da pa.

Area das pds
0' = —

3)

~ Area varrida

A grande maioria das turbinas edlicas de eixo horizontal possuem duas ou trés pas. Os
critérios para escolha do nimero de pds incluem a razdo de velocidade na ponta projetada
(TSR), o impacto sobre o coeficiente de poténcia, C'p, e fatores adicionais como peso, custo,
comportamento estrutural e resisténcia a fadiga (DIXON; HALL, 2014).

E possivel perceber a partir da figura 6, que para menores razdes de velocidade na ponta
da p4, o coeficiente de potencia tende a ser maior a medida que o ndmero de pas aumenta. Ainda
segundo Dixon e Hall (2014), hd um aumento significativo em Cp ao passar de uma pa para

duas pds, um ganho menor ao passar de duas para trés, e assim sucessivamente para nimeros
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maiores de pas. O que acontece é que na pratica, os ganhos aparentes no coeficiente de poténcia
sdo rapidamente anulados quando se incluem as perdas por atrito das pas em turbinas com mais
de duas ou trés pas.

Tangler (2000) apud Dixon e Hall (2014) também diz que questdes como ruido do rotor

e estética apoiam fortemente a escolha de trés pas em vez de duas ou mesmo uma.

2.3 Turbuléncia

Alguns escoamentos apresentam comportamento suave e ordenado, enquanto outros
sdo marcadamente cadticos. O movimento organizado dos fluidos, caracterizado por camadas
paralelas e continuas, é conhecido como escoamento laminar. Por outro lado, o escoamento
turbulento ocorre em velocidades elevadas e € marcado por movimentos irregulares e flutuagcoes
de velocidade. Fluidos de baixa viscosidade, como o ar, tendem a apresentar esse comportamento
quando submetidos a altas velocidades. Existe ainda o escoamento transitorio, que representa
uma transi¢ao entre os regimes laminar e turbulento (CENGEL; CIMBALA, 2007).

Segundo (WHITE, 2010), o nimero de Reynolds € o principal parametro adimensional
utilizado para determinar o regime de escoamento. A medida que esse nimero aumenta, o
comportamento do fluido tende a deixar de ser suave e previsivel, tornando-se instavel e flutuante,
0 que caracteriza a iniciacdo da turbuléncia.

Esse nimero adimensional representa a relagdo entre forcas inerciais e forgas viscosas.

De acordo com Souza (2018), para perfis edlicos, o nimero de Reynolds € dado pela equacao 4.

Veep
1

R. “4)

Onde:

V' - Velocidade do vento incidente sobre a p4;

* ¢ - comprimento da corda do aerofélio;

p - densidade do ar;
* 1 - viscosidade do fluido.

Na engenharia de energia edlica, compreender a turbuléncia € essencial, pois ela afeta
diretamente as cargas flutuantes, a producdo de energia e as tensdes estruturais em turbinas e
torres (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

2.3.1 Formacgdo e caracteristicas da esteira (wake)

A regido da esteira corresponde a drea localizada a sotavento de uma turbina edlica. A
passagem do vento pela turbina gera turbuléncia, devido a rotagdo das pés do rotor, com isso

tem-se o chamado efeito esteira. Essa turbuléncia pode influenciar diretamente a produgao
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de poténcia dos aerogeradore posicionados logo atrds. Quando a atmosfera estd instavel, a
dissipagdo das esteiras turbulentas ocorre mais rapidamente. Ja em condi¢cOes de estabilidade, os
efeitos da esteira tendem a se prolongar, impactando por mais tempo o desempenho das turbinas
posteriores (BARBOSA et al., 2025).

De acordo com Voutsinas et al (1993) apud Manwell, McGowan e Rogers (2009), as
esteiras geradas por turbinas edlicas sdo comumente classificadas em duas regides distintas:
esteira proxima e esteira distante, a diferenca entre elas estd relacionada a distribuicdo espacial e a
intensidade da turbuléncia presente no campo de escoamento. Estudos numéricos e experimentais
demonstram que cada pa da turbina forma uma camada de vortices, que € conduzida ao longo
da esteira pela combinac¢ao do escoamento axial médio e do escoamento rotacional. Além dos
vortices originados na borda de fuga das pas, hd também vortices gerados no cubo da turbina
e, de forma mais significativa, vortices intensos nas pontas das pds, que sdo transportados a
jusante. Esses vortices de ponta sdo responsdveis pelas chamadas perdas de ponta, que afetam
diretamente o desempenho aerodinamico e a eficiéncia da turbina.

Na regido proxima a turbina (entre uma e trés vezes o diametro do rotor), os vortices
e a turbuléncia gerada mecanicamente sdo dissipados e misturados, promovendo a difusdo da
vorticidade e da turbuléncia originadas no rotor. Esse processo resulta em uma distribui¢do
mais uniforme da turbuléncia e em perfis de velocidade mais homogéneos na esteira distante.
Simultaneamente, o escoamento axial mais lento da esteira interage com o escoamento livre,
reenergizando gradualmente o fluxo. Os vértices gerados’ nas pontas das pas formam uma
regido anular na esteira distante, caracterizada por maior intensidade turbulenta em torno de um
nucleo central menos turbulento. A mistura e difusdo continuam ao longo da esteira até que a
turbuléncia induzida pela turbina e o déficit de velocidade em relacdo ao escoamento livre sejam
completamente dissipados (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009).

Em parques edlicos, o escoamento do ar € marcado pela presenca e sobreposi¢cdao de
diversas esteiras turbulentas geradas devido a operacdo das turbinas. Essas esteira podem
provocar perdas no aproveitamento do potencial edlico que podem chegar em até 20% da energia
total disponivel. Ainda segundo estudo, as turbinas edlicas que estdo dentro de um parque edlico
podem apresentar uma redugdo de até 40% na potencia gerada, quando comparadas com turbinas
operando isoladamente. Essa perda se da justamente pela interferencia aerodinamica causada
pelas esteiras das turbinas vizinhas. Para além dos efeitos na eficiéncia da turbina, também sdo
encontrados problemas de fadiga, associados a turbuléncia, uma vez que esta tem influéncia

direta sobre forcas e momentos atuantes nas pas da turbina (WITTWER et al., 2016).

2.4 Simulacao Computacional

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) é uma técnica utilizada para prever o
escoamento complexo de fluidos em maquinas de fluido. O CFD é uma ferramenta economi-
camente viavel, que utiliza a metodologia de volumes finitos, na qual o dominio do fluido é

discretizado em elementos para simular numericamente o escoamento. (NILUGAL; KARANTH;
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MADHWESH, 2020)

2.4.1 Impotancia da Simulagao

O CFD tornou-se indispensdvel em diversas dreas da ci€ncia e da engenharia. Ao resolver
as equagoes fundamentais que regem o movimento dos fluidos € possivel prever o comportamento
do fluido em diferentes condicdes, tornar o desenvolvimento de sistemas mais eficientes e
otimizar o desempenho em multiplas industrias. A dinamica dos fluidos computacional tem
capacidade de simular escoamentos com alto nivel de detalhamento, permitindo a andlise de
diversos parametros, como temperatura, velocidade, pressao e concentragdo. As simulagdes
CFD ajudam a prever desempenhos e a otimizar projetos muito antes da construc¢ao de protétipos
fisicos, se tornando uma ferramenta essencial para minimizar custos e lidar com fenomenos
de escoamento complexos, que seriam dificeis de estudar por meio de experimentos praticos
(CHOWDHURY, 2024)

2.4.2 Modelos matematicos e computacionais aplicados

De acordo com Cengel e Cimbala (2007), o processo de simulacdo em CFD envolve

diversas etapas fundamentais para garantir a confiabilidade dos resultado:

a) Geracdo da malha: inicialmente, € realizada a geracdo da malha, considerada uma das fases
mais criticas, ja que sua qualidade influencia diretamente na precisao da solugdo. Nesta
etapa, € crucial realizar uma anélise de independéncia de malha, onde sdo feitas simulag¢des
com diferentes resolucdes até que os resultados se tornem praticamente invaridveis, desse

modo, garante-se que a solu¢do a partir daquele ponto € independente da malha.

b) Definicao das condi¢des de contorno: em seguida, definem-se as condigdes de contorno de
acordo com a natureza do problema, como velocidade ou pressao nas fronteiras de entrada

e saida, e condi¢ao de ndo escorregamento nas paredes.

¢) Defini¢do das propiedades do fluido: as propriedades do fluido, como densidade e viscosi-

dade sao especificadas conforme o material em estudo.

d) Parametros numéricos e algoritmos de solu¢do: posteriormente, sao definidos os parametros
numéricos e algoritmos de solugdo, além dos valores iniciais para as variaveis do escoa-
mento, essenciais para iniciar o processo iterativo. O calculo € realizado de forma iterativa,
com monitoramento dos residuos, que indicam a proximidade da convergéncia. A con-
vergéncia € atingida quando os residuos se estabilizam e as varidveis deixam de apresentar

variacOes significativas.
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e) Pos-processamento: por fim, apds a convergéncia, realiza-se o pds-processamento, com
a obtencdo de propriedades globais, como forcas de arrasto e sustentagdo, além da
visualizacdo de campos de velocidade e pressdo, permitindo andlises detalhadas para

suporte ao projeto.

2.4.3 Indice de convergéncia de malha (GCI)

O Grid Convergence Index (GCI) foi proposto como forma padronizada de relatar estudos
de independéncia de malha. Esse método utiliza uma abordagem objetiva e assintitica para
quantificar a incerteza associada a convergéncia da malha, derivada da teoria da extrapolagdo de
Richardson.

Em estudos de refinamento de malha, diferentes autores usam diferentes métodos (de
primeira, segunda, terceira ordem...) e diferentes razoes de refinamento, o que torna dificil
comparar os resultados diretamente. O GCI resolve isso ao normalizar o erro estimado para
uma condi¢do padrao: como se todos os estudos tivessem usado um método de segunda ordem
e duplicado a malha. Assim, mesmo que os métodos e refinamentos sejam diferentes, 0 GCI
permite comparar os niveis de convergéncia (ROACHE, 1994).

De acordo com Ali, Doolan e Wheatley (2009) e Roache (1994), a férmula geral para o
calculo do GCI entre duas malhas (uma fina e uma grossa) é dada pela equacgao 5:

GCI = F, el (5)

rP —1

Onde:

F - Fator de seguranca (garante que a banda de erro seja conservadora), F=1,25, quando
sdo usadas trés malhas (WILCOX, 2006);

e (¢) - E o erro relativo entre as solugdes das duas malhas, calculado como (fjina —

fgrossa)/ fina» Onde f € o resultado fisico da simulagao.

r - E a taxa de refinamento da malha.

p - E a ordem de convergéncia do método.

O GCI € uma estimativa de erro vélida se as solu¢des das diferentes malhas estiverem
dentro da faixa assintotica, ou seja, para que o GCI seja considerado bom, deve se observar
se a solucdo se comporta de forma suave e previsivel conforme a malha € refinada e cabe ao

engenheiro decidir se a percentagem de erro encontrada € aceitdvel para o problema em questao.
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2.4.4 Modelos de turbuléncia

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), a maioria dos escoamentos de interesse na
engenharia apresenta comportamento turbulento, o que torna o estudo desse regime nao apenas
uma questdo tedrica. Assim, engenheiros de fluidos necessitam de ferramentas adequadas
e vidveis que permitam representar de forma realista os efeitos da turbuléncia. Os métodos
numéricos para capturar esses efeitos sao agrupados em trés categorias: Modelo de turbuléncia
RANS - Reynolds-averaged Navier—Stokes, LES - Large Eddy Simulation e DNS - Direct
Numerical Simulation. No entanto, a grande maioria dos cdlculos de escoamentos turbulentos é
realizada utilizando o modelo (RANS), isso porque o LES e DNS exigem uma alta demanda
por recursos computacionais, tanto em armazenamento quanto em volume de calculos e para
a maioria das aplicacdes de engenharia, ndo € necessario resolver os detalhes das flutuagdes
turbulentas.

Ainda segundo Versteeg e Malalasekera (2007), no método RANS, as equacdes de Navier-
Stokes sdo calculadas em média no tempo, porém, termos extras aparecem nas equacoes de
movimento do fluido, devido as interagdes entre varias flutuacdes turbulentas. Para conseguir
resolver as equagdes, esses termos extras sao modelados com modelos de turbuléncia.

Segundo Vergel (2013), o modelo de turbuléncia k-€ (k-épsilon) € um dos modelos mais
comumente utilizados, sendo empregado em escoamentos com elevados numero de Reynolds e
ampla faixa de turbuléncia. Esse modelo considera uma turbuléncia isentrépica. O modelo insere
duas novas variaveis ao sistema original (Navier-Stokes): a energia cinética turbulenta (k) e a
taxa de dissipacdo de turbuléncia (e), ambas utilizadas para o cdlculo da viscosidade turbulenta.

Outro modelo de duas varidveis bastante utilizado é o k-w padrao, que sofreu diversas
alteracdes ao longo dos anos. De modo geral esse modelo fundamenta-se em equacdes de
transporte para duas varidveis principais: a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipacao
especifica (w) (WILCOX, 2006). Esse modelo engloba correcoes para efeitos de baixo nimero de
Reynolds, compressibilidade e espalhamento de escoamentos com cisalhamento, sendo adequado
para escoamentos limitados por paredes e escoamentos livres com cisalhamento (ANSYS Inc.,
2009)

Vergel (2013) também destaca o modelo SST (Shear Stress Transport), proposto por
Menter (1994), esse modelo considera o efeito da tensdo de cisalhamento na regido proxima
a parede, o que melhora a capacidade de prever o descolamento do fluxo. Além disso, o SST
combina vantagens dos modelos k-w e k-¢, sendo o primeiro mais eficiente na descri¢do da
camada limite turbulenta perto da parede, onde as velocidades sdo baixas e o segundo mais
adequado para regides afastadas da parede e escoamentos de alto nimero de Reynolds, onde
predominam altas velocidades. Para realizar essa combinacdo, o SST utiliza fun¢des de mistura

(Blend Functions) que ativam o modelo mais apropriado de acordo com a posi¢do no escoamento.
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3 METODOLOGIA

A sec¢do a seguir apresenta a metodologia desenvolvida para este estudo, descrevendo os

procedimentos utilizados para alcancar os objetivos propostos.

3.1 Classificacao da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se como bibliografica, de natureza qualitativa, fundamen-
tada no método hipotético-dedutivo. tal método permite a formulagdo de hipéteses com base
em referenciais tedricos previamente estabelecidos, que sdo posteriormente testadas por meio
de simulagdes computacionais. A ferramenta utilizada para a validagdo computacional serd o
software ANSYS, amplamente reconhecido na drea de Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD).

Este trabalho consiste em investigar a influéncia do niimero de pas na intensidade da
turbuléncia e na formacao da esteira aerodinamica gerada por turbinas edlicas de eixo horizontal,
além disso, verificar o comportamento do arrasto do torque com essa mudanca. Para isso, foi
realizada uma revisao tedrica abrangente, contemplando conceitos fundamentais de aerodinamica,
escoamento turbulento e modelagem computacional. Complementarmente, foram conduzidas
simulagdes numéricas utilizando técnicas de CFD, com o intuito de reproduzir o comportamento
do escoamento ao redor das turbinas em diferentes cenarios de velocidade do vento, considerando
este sempre perpendicular ao rotor da turbina.

A abordagem adotada permite ndo apenas quantificar o impacto do nimero de pas sobre
a for¢a de arrasto e os padrdes de turbuléncia, mas também compreender mecanismos fisicos
que governam a interacdo entre o fluxo de ar e os componentes da turbina. Os resultados obtidos
contribuem para o aprimoramento do projeto aerodinamico de turbinas edlicas, visando maior

eficiéncia energética e menor impacto ambiental.

3.2 Definicao do Método

A metodologia foi desenvolvida em etapas, abrangendo desde a criacdo da geometria e
defini¢do do dominio computacional até o pds-processamento dos dados.

Inicialmente, procedeu-se a criacdo da geometria do rotor e de seus componentes asso-
ciados, assegurando a representacdo fiel das condi¢des fisicas do problema. Em seguida, foi
realizada a definicdo do dominio computacional, etapa fundamental para delimitar a regido de es-
coamento. Posteriormente, foram aplicadas as condi¢des de contorno e parametros de simulagao,
incluindo a escolha do modelo de turbuléncia mais adequado para capturar os fenomenos re-
levantes. Na sequéncia, o processo envolveu a geracao e refinamento da malha, com aten¢do
especial as regidoes proximas as pas e ao cubo, como estrategia computacional. Apds a etapa de
discretizacdo, foram conduzidas as simulacdes numéricas, permitindo a obtencao dos campos de
velocidade e viscosidade turbulenta. Por fim, o pds-processamento dos dados foi realizado de ma-

neira sistemadtica, com a extracdo de grandezas de interesse, como torque, arrasto e distribui¢dao
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da turbuléncia, além da elaboracdo de graficos e contornos que facilitam a interpretacdo dos
resultados.
Para melhor compreensao a sequéncia de procedimentos adotados estdo apresentados na

figura 7 que sintetiza o fluxo metodoldgico.

Figura 7— Fluxograma do trabalho.
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Fonte: Autoria propria (2025)
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3.2.1 Modelagem da turbina

As simulac¢des foram realizadas considerando diferentes configuracdes geométricas de
turbinas horizontais, variando o niimero de pds entre duas, trés, quatro e cinco unidades, mantendo
constante o diametro do rotor e a velocidade de entrada do vento.

O projeto de construcdo tridimensional foi baseado em modelo desenvolvido e empregado
em trabalhos do Labflu (laboratério de fluidos) da Universidade Federal de Pernambuco. O
desenho 3D foi adaptado para o presente estudo utilizando o software Onshape, uma plataforma
avangada de CAD baseada em nuvem que possibilitou a criacdo da geometria e a implementagao
das alteracOes necessarias. As modificacoes realizadas concentraram-se especificamente no
nimero de pés da turbina. A figura 8 apresenta a vista isométrica do desenho 3D completo da

turbina com trés pas.

Figura 8— Modelo 3D da turbina - trés pas.

Fonte: Autoria propria (2025)

As principais dimensdes fisicas da turbina edlica utilizadas neste estudo estdo mostradas
na tabela 1. Nela, sdo apresentados parametros fundamentais como o diametro do rotor, o
comprimento das pds, a altura da torre e a altura total do sistema. Esses dados sdo essenciais
para compreender o porte da turbina, sua capacidade de captagcdo de energia cinética do vento e

sua adequagdo ao ambiente de instalagdo.
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Tabela 1- Dimensoes da turbina edlica

Parametro Valor
Diametro do rotor 21,6 m
Comprimento da pa 9,5m
Altura da torre 20,4 m
Altura total 32,11 m

Fonte: Autoria prépria (2025)

Além da vista isométrica apresentada na Figura 8, foram gerados modelos tridimensionais
adicionais da turbina com diferentes numeros de pés. A figura 9 ilustra as variagdes geométricas
consideradas nas simulacdes, apresentando os modelos tridimensionais da turbina com diferentes

nimeros de pas.

Figura 9— Modelos tridimensionais da turbina com diferentes nimeros de pds: (a) duas pds, (b) trés pés, (c) quatro
pas, (d) cinco paés.

a) b)

:Elf\c:

Fonte: Autoria prépria (2025)

Em cada configuracio, as pas foram distribuidas de forma equidistante ao redor do eixo

de rotagao, formando angulos regulares entre si: 180°, 120°, 90° e 72°, respectivamente.
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3.2.2 Dominio computacional e teste de independéncia de malha

A defini¢ao das dimensdes do dominio computacional foi realizada com o objetivo de
garantir que as condi¢des de contorno artificiais (paredes do dominio) ndo exercessem influéncia
sobre o escoamento ao redor da geometria estudada. Em simulacdes de escoamento externo,
dominios excessivamente restritos podem induzir erros numéricos significativos (BLOCKEN,
2015). Para mitigar estes erros, foi considerado como referéncia o comprimento da pa (c), logo,
definiu-se um comprimento equivalente a 4 vezes o tamanho da p4 a montante, a partir da ponta
do cubo e 7 vezes a jusante, imediatamente atrds da turbina. A altura e largura foram definidas
como 4 vezes o tamanho da pa acima e 4 vezes abaixo do rotor e largura igual a 4 vezes o
tamanho da pa para cada lado.

A figura 10 mostra uma foto com o esquematico das distancias no volume de controle

adotado.

Figura 10— Dominio computacional

a) Vista frontal b) Vista Lateral
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Fonte: Autoria prépria (2025)

O dominio computacional foi estruturado com malha refinada na regido proxima as pas,
onde ocorrem variacdes significativas de velocidade e pressdo, além da formagao do escoamento
turbulento. Essa estratégia de refinamento local tem como objetivo tentar representar fielmente
as condigoes fisicas do escoamento ao redor das turbinas edlicas, o que permitiria capturar com
maior precisdo gradientes de escoamentos e os efeitos associados a separagdo do fluxo e geracio
de vortices.

O refinamento da malha foi implementado de forma progressiva, com transi¢cao suave
entre as regioes de alta e baixa densidade de elementos, evitando descontinuidades que possam
comprometer a estabilidade da simulacdo. A figura 11 mostra um exemplo de malha gerada para

o estudo.
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Figura 11— Malha computacional

Fonte: Autoria prépria (2025)

Com objetivo de verificar a sensibilidade dos resultados em relagdo a discretizacao espa-
cial do dominio computacional, foi realizado o teste de independéncia de malha, considerando
o rotor com trés pds. Para isso, foram geradas e comparadas trés configuragdes distintas de
malha: uma malha fina, uma malha média e uma malha grossa. A escolha dessas malhas foi
condicionada pelas limitagdes impostas pela versao estudantil do software ANSYS 2025 R2,
que permite a geracdo de até 1 milhdo de elementos por projeto (ANSYS, 2025). Essa restri¢ao
técnica foi determinante para o dimensionamento da malha mais refinada, impedindo o uso de
configuracdes ainda mais densas que poderiam aumentar a precisio dos resultados.

Como parametro de entrada para as simulagdes, foi adotada a velocidade do vento
de 7,35 m/s, representando uma condi¢do média tipica observada no estado de Pernambuco,
conforme indicado por EPE - Empresa de Pesquisa Energética (2025). Essa escolha visa garantir
a representatividade dos resultados em relagcao as condicdes reais de operagao de turbinas edlicas
na regido.

Os valores correspondentes ao numero de elementos utilizados em cada malha e os
respectivos resultados de for¢a de arrasto (drag) obtidos nas simulagdes permitiram a analise
comparativa entre os diferentes niveis de refinamento. A partir desses dados, foi possivel
avaliar a convergéncia dos resultados e verificar se a malha utilizada € suficientemente precisa
para representar o fendmeno fisico em questio, presumindo que as variacdes observadas nas
simulagdes sejam atribuidas as condi¢des fisicas do problema e ndo as limita¢des da discretizacao
espacial.

De modo a quantificar a incerteza de discretiza¢do na forca de arrasto, ou seja, o erro

introduzido pela malha computacional no processo de simulac¢ao, foi realizado o calculo do
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Indice de Convergéncia de Malha (GCI), conforme metodologia proposta por (ROACHE, 1994),
utilizando a equagdo 5. Esse indice € amplamente utilizado em estudos de Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) como uma ferramenta padronizada para estimar a confiabilidade dos
resultados numéricos obtidos a partir de diferentes niveis de refinamento de malha. O método
do GCI fornece uma abordagem assintdtica, sistematica e objetiva para a quantificacdo da
incerteza de convergéncia, permitindo avaliar o grau de aproximacao da solu¢do numérica em
relacdo a solucdo exata do problema fisico. Essa abordagem baseia-se na teoria generalizada da
Extrapolagdo de Richardson, que considera o comportamento da solu¢do em func¢do do tamanho
dos elementos da malha, assumindo que o erro de discretiza¢do diminui de forma previsivel a
medida que a malha é refinada.

Para aplicar o GCI, foram utilizadas as trés malhas e os resultados de forca de arrasto
obtidos em cada uma delas foram comparados. A partir desses valores, foi possivel calcular o
erro relativo entre as solugdes, o fator de refinamento entre as malhas e, por fim, o indice GCI,
que expressa a incerteza percentual associada a discretizacdo. Esse procedimento € essencial para
validar a consisténcia dos resultados e tentar garantir que as variacdes observadas nas simulacdes
nao sejam decorrentes de limitacdes numéricas, mas sim de fendmenos fisicos reais.

A partir dos resultados do GCI, escolheu-se a malha para prosseguir com as simulagdes.
Essa escolha da malha considerou ndo apenas o valor do GCI, mas também aspectos como o
custo computacional e tempo de processamento. O nimero de elementos da malha escolhida foi

replicada para as outras geometrias.

3.2.3 Condigdes de contorno e propriedades do fluido.

O ar, fluido de trabalho das turbinas edlicas, teve comportamento assumido como incom-
pressivel, sendo admitido com densidade e viscosidade constantes de 1,225 kg/m3e 1,789 x 1075
kg/(m - s) respectivamente.

As condi¢des de contorno foram definidas de modo a representar o escoamento at-
mosférico em torno da turbina. As superficies das pas foram modeladas como paredes com
condicdo de ndo deslizamento. Na entrada do dominio, foi aplicada a condi¢do de Velocity Inlet,
definindo-se a velocidade e a dire¢ao do fluxo incidente. Em contrapartida, para a fronteira de
saida, adotou-se a condicdo de Outflow. Esta escolha se justifica pelo desconhecimento a priori
da distribuicado de pressao e velocidade a jusante da turbina, assumindo-se que o escoamento
nesta regido encontra-se plenamente desenvolvido, condi¢do esta que € compativel com o regime
incompressivel e o uso de entrada de velocidade prescrita (BAKKER, 2002).

De modo a representar diferentes cendrios de escoamento atmosférico em torno da turbina
e compreender melhor a influéncia da velocidade do vento no torque e arrasto , foram feitas
simulacdes considerando cinco velocidades de vento distintas: 6 m/s 7,35 m/s , 8 m/s, 9 m/s e 10

m/s.
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3.2.4 Modelo de turbuléncia

O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-w SST (Shear Stress Transport), uma vez que
esse modelo combina a robustez do k-e em regides afastadas das paredes com a precisio do k-w
nas regioes proximas a parede, o que torna o modelo adequado para a andlise da turbuléncia e
da esteira gerada por turbinas edlicas, combinando boa precisdo com um custo computacional
menor. Além disso, estudos como o de Neto (2017) corroboram ainda mais para o uso do
modelo, quando ele afirma que os resultados obtidos se mostraram compativeis com valores

experimentais.

3.2.5 Analise dos resultados

Para a avaliacdo da influéncia do nimero de pés na intensidade da turbuléncia, os dados
obtidos nas simulacdes foram processados utilizando o software ANSYS CFD-Post. Para realizar
a analise dos resultados, foram feitas sec¢cdes no dominio fluido em planos estratégicos de modo
a facilitar a visualiza¢do do impacto das estrutura do rotor no fluido.

A primeira anélise se deu no plano longitudinal ZX , posicionado no centro do rotor
e alinhado com a direcao do vento livre, para observar a recuperacao da velocidade ao longo
do comprimento do dominio. Foi feito ainda um corte no plano horizontal XY, considerando
que a turbina € tridimensional e, portanto, requer observagdo em diferentes cortes para melhor
compreensao do escoamento. Este dltimo plano também foi pego no centro do rotor, observando
a recuperacdo de velocidade a jusante do rotor.

Foram feitos ainda planos transversais, posicionados a distancias normalizadas a jusante
do rotor (C'/2, 2C e 5C, onde C' é o comprimento da pé da turbina), permitindo a visualizagido
do contorno de viscosidade turbulenta e como ele se comporta a medida que se afasta do rotor.

O torque foi extraido apds a conclusao da simulagdo computacional, ele foi pego na

regido do rotor, considerando o eixo X, que corresponde ao eixo de rotacao da turbina.
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4 RESULTADOS

Nesta secao, sao apresentados os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodolo-
gia descrita, a qual envolveu revisdo tedrica, modelagem tridimensional das turbinas edlicas e
simulagdes numéricas em CFD. A andlise dos resultados segue a ordem das etapas estabelecidas.
contemplando inicialmente a avaliagdo da influéncia do nimero de pas na formacao da esteira
aerodinamica e na intensidade da turbuléncia utilizando como condicao de contorno uma veloci-
dade do vento de 7.35 m/s. Em seguida, sao discutidos os efeitos das diferentes condi¢des de

velocidade do vento, e os efeitos no arrasto e no torque nas turbinas.

4.1 Teste de indepéndencia de malha e GCI

A tabela 2 apresenta o nimero de elementos utilizados para verificagdo da independéncia

da malha e os respectivos resultados de arrasto.

Tabela 2- Dados de arrasto para diferentes nimeros de elementos de malha

Numero de pas Numero de elementos Arrasto (N)

3 692158 1223,1831
3 815585 1220,1182
3 915199 1220,0139

Fonte: Autoria prépria (2025)

A partir dos dados expostos, percebe-se que os valores da solu¢ao variam muito pouco
entre si, principalmente entre a malha que tem um refinamento mais fino e a de refinamento
médio, o que representa uma precisao que independe do tamanho da malha.

A taxa de refinamento de malha foi calculada, com intuito de ser usada no GCI, esta taxa

pode ser vista na tabela 3

Tabela 3- Taxa de refinamento de malha

Relacao de malha r;
Malha fina/Malha média 1,063
Malha média/ Malha grossa 1,056

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os resultados obtidos a partir do cdlculo do Indice de Convergéncia de Malha (GCI)

estdo organizados na tabela 4.
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Tabela 4- Resultado do GCI

Malha Numero de elementos Arrasto (N) Erro Relativo (¢) GCI (%)
Grossa (f3) 692158 1223,1831 - —
Média (f5) 815585 1220,1182 0,25% 2,71%
Fina (f,) 915199 1220,0139 0,00855% 0,081%

Fonte: Autoria prépia (2025)

A andlise revelou um indice GCI de 0,08% para a malha fina, que indica uma baixa
incerteza de discretizacao e que a solucdo numérica entrou na regido assintética. Esse teste
corrobora para conclusdo de que a solugdo é independente da malha, e a incerteza numérica
associada a discretizacdo espacial € desprezivel para os fins desta andlise. A partir disso, foi
possivel escolher a malha média (815585 elementos) a ser utilizada nas simulagdes, a escolha
levou em conta o baixo indice GCI e o custo computacional, sendo possivel obter resultados

coerentes em menos tempo € com menor esforgo computacional.

4.2 Influéncia do niimero de pas na turbuléncia

As figuras 12 e 13 ilustram os contornos de velocidade obtidos para os diferentes niimeros
de pas analisados. Esses resultados sdo apresentados em duas perspectivas complementares: nas

secoes longitudinais (plano XZ) e nas secdes horizontais (plano XY).
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Figura 12— Contornos de velocidade das simulagdes com duas e trés pds

a) 2 pas, XZ c) 3 pas, XZ

er  TableViewer ChartViewer Comment Viewer  Report Viewer

0Viewer  TableViewer  ChartViewer  CommentViewer  ReportViewer

b) 2 pas, XY d) 3 pas, XY

30Viewer TableViewer ChartViewer ~CommentViewer  Report Viewer 30Viewer  TableViewer  ChartViewer ~CommentViewer  Report Viewer

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 13— Contornos de velocidade das simulagcdes com quatro e cinco pas

a) 4 pas, XZ c) 5 pas, XZ

IDViewer  TableViewer  ChartViewer  CommentViewer  Report Viewer

b) 4 pds, XY d) 5 pds, XY

STUDENT

Fonte: Autoria prépria (2025).
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As Figuras 12 a) e b) apresentam os contornos de magnitude de velocidade para o rotor
de duas pés. No plano longitudinal (XZ), alinhado com as pds, observa-se que a perturbagcdo no
escoamento se estende por todo o didmetro do rotor. J4 no plano horizontal (XY), percebe-se a
influéncia concentrada na regido central, sendo atribuida principalmente a presenca do cubo. Em
ambas as figuras, destaca-se o intenso gradiente de velocidade, evidenciado pela proximidade
entre as zonas de alta magnitude (regides alaranjadas) e as de baixa velocidade (regides azuladas),
este gradiente € um forte indicativo de vorticidade. Presume-se, portanto, que a pertubagao da
velocidade do fluido € estreita em largura mas grande em altura.

Para a configuracao de trés pas, mostrada na figura 12 c), € possivel ver que a pertubacao
da magnitude da velocidade no plano XZ acontece com uma altura um pouco maior que a metade
do rotor. Este plano esta justamente alinhando com uma das pés, que juntamente com o cubo
gera o efeito de diminuicao da velocidade imediatamente a jusante. Na regido inferior do rotor,
apresentada nesse corte, onde ndo ha presenca de p4, identifica-se uma area de aumento de
velocidade localizada entre duas pds, evidenciando um elevado gradiente de velocidade. No
corte no plano XY, ilustrado na figura 12 d), nota-se que a esteira apresenta espessura levemente
maior em comparacao a configuracao de duas pas para o mesmo plano. Esse efeito € resultado
da interac@o entre o ar com o cubo e a pd , esta tltima posicionada perpendicularmente ao plano.

A esteira formada pela turbina com quatro pés € alta e larga, como pode ser observado nas
figura 13 a) e b). Além disso, o vento € influenciado pela turbina um pouco antes em comparagao
com as duas anteriores.

Por fim, o contorno de velocidade da turbina com cinco pés pode ser visto na figural3 c)
e d). O plano XZ estd alinhado com a orientacdo de uma das pds, o que justifica a diminui¢do da
velocidade na regido inferior do rotor. Na regido superior, observa-se um aumento da velocidade,
resultado da aceleracdo do escoamento que ocorre entre duas pas. Ja no plano XY, identifica-se
uma pé posicionada perpendicularmente ao corte, cujo efeito € a redugdo da velocidade na esteira.
Nas bordas do rotor, por outro lado, verifica-se a acelera¢ao do fluxo devido ao espacamento
existente entre as pas.

Como titulo de comparacao, observa-se que, a medida que o nimero de pas aumenta, a
recuperagdo da velocidade na esteira proxima torna-se mais gradativa e prolongada. Esse com-
portamento estd diretamente relacionado a maior interacdo entre o escoamento e as superficies
das pds, o que intensifica a dissipacdo de energia e amplia a regido de déficit de velocidade
imediatamente a jusante do rotor. Em configuragdes com menor numero de pés, a esteira tende a
ser mais estreita e a recuperacdo da velocidade ocorre de forma relativamente rapida, devido ao
maior espagamento entre as pas € a menor obstrucao ao fluxo. J4 em turbinas com maior nimero
de pés, a esteira apresenta maior espessura e persisténcia, evidenciando um atraso significativo
na recomposicdo do perfil de velocidade. E importante destacar que todos esses resultados
foram obtidos considerando a turbina simulada em condi¢do parada, ou seja, sem rotacdo das
pas. Nessa situacao, os efeitos observados decorrem exclusivamente da obstru¢do geométrica

das pas e do cubo sobre o escoamento, sem a influéncia de fendmenos adicionais associados
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ao movimento rotacional. Essa condi¢do de simulacdo permite isolar o impacto puramente
geométrico do nimero de pas na formagdo da esteira e na recuperacao da velocidade, fornecendo
uma base comparativa fundamental para anélises posteriores em regime de operagao real.

A figura 14 ilustra o campo de viscosidade turbulenta, essencial para a andlise da esteira
(wake). Como citado na metodologia, foram feitos planos transversais, posicionados a distancias
normalizadas a jusante do rotor, de modo a visualizar o comportamento da viscosidade turbulenta
por todo comprimento da esteira.

A Eddy viscosity pode ser traduzida como a viscosidade turbulenta, ela representa a
intensidade da mistura da massa de ar, onde as regides mais alaranjadas possuem uma turbuléncia
maior. A andlise da Figura 14 permite estabelecer uma relag@o entre o nimero de pés do rotor e
a intensidade da viscosidade turbulenta gerada na esteira. Conforme observado nas simulagdes,
existe uma relacdo inversa entre essas variaveis: quanto menor o nimero de pas, maiores sao
os picos de intensidade da turbuléncia, representados pelas zonas de coloragdo alaranjada e
avermelhada. Em contrapartida, 2 medida que se aumenta o nimero de pds a turbuléncia torna-se
de menor magnitude maxima (predominancia de cores azul e verde claro). Com isso, presume-se
que com mais pas, a carga aerodinamica € fracionada entre mais elementos, gerando vortices
individuais mais fracos, além disso, a proximidade fisica entre as pds facilita a interacdo e a
mistura precoce desses vortices logo na saida do rotor.

A anadlise dos graficos de viscosidade turbulenta revela também a forte influéncia do
ndmero de pds na geometria inicial da esteira. Rotores com mais pds criam um padrio de
turbuléncia inicial mais uniforme, caracterizado por uma esteira com multiplas pontas. Em
contraste, rotores com menos pas concentram a turbuléncia em locais mais separados.

Nota-se ainda que a medida que o escoamento se afasta da turbina, ele tende a se dissipar
e aumentar a area afetada. Analisando a evolu¢do do fluxo a jusante percebe-se o processo
de dissipacdo e expansdo da esteira. Nos rotores com maior nimero de pas (4 e 5), a esteira
atinge uma geometria circular mais rapidamente. Ja no rotor de 2 pds, a forma visual do rotor
persiste por uma distancia maior, mantendo a forma alongada verticalmente antes de se misturar
completamente com o fluxo livre. Portanto, pressupde-se que rotores com maior numero de pas
promovem uma homogeneizagdo mais rapida da esteira, enquanto rotores com poucas pds geram

perturbacdes mais localizadas e intensas.
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Figura 14— Planos de viscosidade turbulenta a diferentes distancias

a) 2 pas - metade do comprimento da pa a b) 2 pas - duas vezes o comprimento da pa ¢) 2 pds - cinco vezes o comprimento da pa
jusante do rotor a jusante do rotor a jusante do rotor

d) 3 pas - metade do comprimento da pd a e) 3 pds - duas vezes o comprimento da pa f) 3 pds - cinco vezes o comprimento da pa
jusante do rotor a jusante do rotor a jusante do rotor

<N

g) 4 pas - metade do comprimento da pd a h) 4 pas - duas vezes o comprimento da pa i) 4 pés - cinco vezes o comprimento da pa
jusante do rotor a jusante do rotor a jusante do rotor

E=N

j) 5 pés - metade do comprimento da pé a k) 5 pas - duas vezes o comprimento da pa 1) 5 pés - cinco vezes o comprimento da pa
jusante do rotor a jusante do rotor a jusante do rotor

Fonte: Autoria prépria (2025).
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4.3 Avaliacao Estatica de Torque e Arrasto

A andlise das forcas de arrasto e torque (momento estatico) € fundamental, pois tais
grandezas atuam como indicadores diretos da interagcdo fluido-estrutura. O arrasto representa a
resisténcia total imposta pelo rotor ao escoamento, enquanto o torque estatico reflete a tendéncia
de rotacdo do rotor. Nos resultados obtidos, os graficos das figuras 16 e 15 evidenciam a evolugao
dessas grandezas em funcdo do aumento da velocidade, permitindo avaliar de forma comparativa

o impacto da variagdo do nimero de pds sobre o comportamento aerodinamico da turbina.

Figura 15— Gréfico da relagao arrasto versus velocidade
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Fonte: Autoria propria (2025)
Figura 16— Gréfico da relagdo Momento versus velocidade
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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Um aumento no nimero de pés eleva a 4rea frontal de bloqueio, resultando tipicamente
em um maior arrasto. Fisicamente, um arrasto elevado indica que o fluido estd sendo for¢ado a
contornar a turbina ou desacelerar bruscamente, criando uma zona de esteira (wake) com baixa
velocidade e alta turbuléncia.

Este comportamento pode ser explicado fundamentalmente pela solidez do rotor, pois o
aumento na area sélida impde uma barreira fisica maior ao escoamento do vento, ou seja, quanto
maior o ndmero de pds, maior € a obstrucao frontal que o fluido encontra. Portanto, conclui-se
que rotores com alta solidez geram maiores cargas de empuxo na torre, exigindo maior robustez
estrutural.

Com relagdo ao torque, € possivel perceber a partir do grafico que o torque aumenta a
medida que o nimero de pas aumenta. Este resultado indica que turbinas com maior solidez
possuem maior facilidade de partida em ventos fracos. E possivel notar ainda a partir da figura
16 que a medida que a velocidade aumenta o torque também aumenta e que o coeficiente angular
€ mais elevado para rotores com maior nimero de pds. Isso significa que a taxa de incremento
do torque em funcdo da velocidade € significativamente maior para as configuragdes de alta
solidez (4 e 5 pas) em comparacgao as de baixa solidez (2 pas). O mesmo comportamento de
inclinagdo da reta se repete para o arrasto, como pode ser observado na figura 15. O crescimento
acentuado do momento e do arrasto representa um risco a integridade do equipamento, pois
cargas excessivas demandam uma maior robustez estrutural para evitar falhas por fadiga ou
ruptura. Consequentemente, a vantagem do torque de partida em rotores com muitas pas pode ser
anulada pela necessidade de maior robustez estrutural e complexidade nos sistemas de frenagem,

elevando o custo e o peso da turbina.
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5 CONCLUSOES GERAIS

O estudo desenvolvido permitiu compreender como o nimero de pas influencia o com-
portamento aerodinadmico de turbinas edlicas de eixo horizontal. A partir da modelagem tridi-
mensional das geometrias, das simula¢des computacionais e da anélise comparativa entre as
configuracoes avaliadas foi possivel observar padrdes consistentes no escoamento, no arrasto, no
torque e nos niveis de turbuléncia gerados a jusante do rotor.

Os resultados mostraram que o aumento do nimero de pas eleva a solidez do rotor,
ampliando a drea de bloqueio ao escoamento e intensificando tanto o arrasto quanto a turbuléncia
na esteira. Esse efeito se expressa na formagao de regides mais extensas de baixa velocidade atrds
da turbina. Por outro lado, verificou-se que rotores mais sélidos tendem a apresentar maior torque
inicial, o que facilita a partida em condi¢des de vento reduzido, mas que pode ser perigoso quando
a velocidade € aumentada, demandando maior robustez estrutural da turbina para aguentar altas
cargas. Os resultados encontrados estao alinhados ao comportamento esperado da literatura o
que valida a metodologia empregada.

A andlise dos resultados também evidencia que embora turbinas com mais pas exibam
maior torque estdtico, elas ndo necessariamente apresentam vantagens praticas suficientes para
justificar seu uso frente as perdas adicionais por arrasto. Tal constatagcdo refor¢ca por que a maior
parte das turbinas comerciais de eixo horizontal adota duas ou trés pds, buscando equilibrio entre
eficiéncia, robustez, custo e desempenho operacional.

De modo geral, o estudo atingiu seu propésito ao demonstrar, por meio de simulagdes
numéricas, como diferentes geometrias impactam o comportamento aerodinamico e o desempe-
nho estatico de turbinas edlicas. A investigacdo oferece subsidios técnicos uteis para projetos
conceituais de rotores, destacando a importancia da solidez, da relacdo de torque e arrasto e da
influéncia do escoamento turbulento para decisdes de engenharia em sistemas de geracgdo edlica.

Espara-se que este trabalho apresente contribui¢des relevantes para o entendimento de
turbinas edlicas, contribuindo para avaliacdo de como o nimero de pas influencia varidveis
importantes da aerodinamica. O estudo apresenta uma explicac@o sobre a relacio entre solidez,
torque e arrasto. Essa abordagem contribui para tornar mais visivel a importancia de parametros
que influenciam nao apenas a eficiéncia, mas também a estabilidade operacional e os custos de

fabricacdo e manutencao.

5.1 Limitacoes e futuros trabalhos

Entre as limitag¢des, destaca-se o fato de as andlises serem realizadas com o rotor parado, o
que ndo contempla efeitos dinamicos de rotacdo. Além disso, o0 modelo utilizado representa ape-
nas condicdes ideais, sem considerar variacdo de velocidade incidente na turbina, flexibiliza¢ao
das pds ou efeitos térmicos.

Como continuidade natural deste estudo, sugere-se a realizacdo de simulacdes transientes

com rotor em movimento, estudos tridimensionais de escoamento com dinamica de pds, andlises
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de fadiga associadas a turbuléncia e investigacao experimental em tinel de vento. Além disso
pode se estudar o impacto da esteira nas turbinas a jusante. A combinacdo dessas abordagens per-
mitiria uma caracterizacdo ainda mais precisa do impacto do nimero de pas sobre o desempenho

global de turbinas edlicas.
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