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GERADOR EOLICO A PARTIR DO FLUXO DE AR LAMINAR
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Resumo

A geracéo de energia limpa e sustentavel é crucial, especialmente no setor aeronautico, responsavel
por 2% das emissd@es globais de didxido de carbono. Diversas pesquisas buscam descarbonizar o setor,
explorando alternativas como combustiveis de aviac@o sustentaveis (SAF), hidrogénio e propulsdo
elétrica e hibrida. Este estudo investiga o potencial de um gerador edlico acionado pelo fluxo de ar
laminar que escoa em um perfil aeronautico. A metodologia combinou simula¢des computacionais e
experimentos praticos, resultando em um protétipo com nivel de maturidade tecnolégica TRL-4. Os
testes confirmaram que o fluxo de ar laminar foi eficaz para girar um conjunto de hélices conectada a
um gerador elétrico, convertendo energia mecanica em elétrica. O diferencial da inovagdo, em relagao
aos concorrentes, é que o gerador edlico fica localizado no interior da aeronave e o fluxo de ar utilizado
é o fluxo de ar laminar capturado por um perfil aeronautico do tipo NACA duct acoplado a fuselagem
da aeronave. O trabalho sugere melhorias no gerador para aumentar a poténcia gerada. Conclui-se
gue o uso de aerogeradores internos em aeronaves pode reduzir colaborar para descarbonizagéo.
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Introdugao

Uma aeronave utiliza motores para a propulséo, essencial tanto para superar a resisténcia do ar
guanto para gerar o fluxo aerodinamico necessario a sustentagdo das asas. Tradicionalmente, esses
motores séo alimentados por combustiveis liquidos, como etanol em aeronaves de pequeno porte e,
mais comumente, querosene de aviagdo em aeronaves comerciais e de maior escala. A escolha do
combustivel é fundamental para o desempenho e a eficiéncia das aeronaves, influenciando diretamente
o alcance, a velocidade e o impacto ambiental da operagéo (Rodrigues, 2013).

Todavia, a queima de combustiveis, especialmente os de origem féssil, como o querosene de
aviacéo, emite gases causadores do efeito estufa, em particular: diéxido de carbono (CO2) e 6xidos de
nitrogénio (NOXx). Por esse motivo, o setor aeronautico global é responsavel por 2% de toda a emissédo
de CO2 na atmosfera, tornando-se necessario desenvolver tecnologias que promovam a
descarbonizagédo, ou seja, que emitam menos gases nocivos ao meio ambiente (Jones, 2024).

Para reduzir o impacto do setor aerondutico nas mudancas climéaticas, a ANAC (Agéncia Nacional
de Aviacao Civil) emitiu uma resolucdo que estabelece que, a partir de 2027, as aeronaves que operam
no Brasil devem utilizar no minimo 1% de SAF (Combustivel Sustentavel de Aviagdo). Até 2037, essa
exigéncia aumentara para 10% (Costa, 2024). No contexto internacional, os esforgos séo ainda mais
ambiciosos, com a previséo de que o setor aeronautico atinja zero emissdes liquidas de CO2 até 2050.
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Além das pesquisas em combustiveis sustentaveis, também estdo em andamento estudos sobre
aeronaves elétricas e hibridas. No caso das aeronaves elétricas, a propulsdo seria exclusivamente
elétrica, eliminando completamente o uso de combustiveis fésseis. Ja as solugdes hibridas combinam
a propulséo elétrica com o uso de combustiveis convencionais ou hidrogénio oriundo da biomassa ou
eletrélise da agua, proporcionando uma transicdo mais gradual para a descarbonizagdo do setor
aeronautico.

No contexto da eletrificag8o, seja para sistemas exclusivamente elétricos ou hibridos, diversas
solugdes estédo em fase de validagéo. Entre elas, destaca-se a fixagédo de painéis fotovoltaicos nas asas
e na estrutura da aeronave, o uso de células a combustivel de hidrogénio, que convertem o géas
hidrogénio em corrente elétrica, e até mesmo sistemas edlicos, tal como desenvolvido aqui nessa
pesquisa.

No que tange ao uso de geradores eélicos em aeronaves, ja existem as turbinas RAT (Ram Air
Turbine). No entanto, essas turbinas séo acionadas principalmente em situagfes de emergéncia.
Nessas condigdes, a energia edlica é convertida em energia elétrica. Como a RAT gera forga de arrasto,
€ comum que essas turbinas fiquem recolhidas dentro da aeronave, similar ao trem de pouso durante
0 voo de cruzeiro. Quando necessario, um compartimento se abre, a RAT é liberada e exposta ao fluxo
de ar. O uso dessa tecnologia requer grande experiéncia do piloto, pois, além de gerar forca de arrasto,
pode causar instabilidade na aeronave.

Metodologia

IA poténcia elétrica gerada jpor uma turbina edlica, seja em voo ou em solo (no caso de geradores
eodlicos em fazendas edlicas), é diretamente proporcional a densidade do ar (p, em kg/m?), a area
varrida pelas pas do rotor (A, em m?), & velocidade do vento (v, em m/s) e ao coeficiente de poténcia
do aerogerador (C,). Essa relag&o pode ser expressa pela Equagéo 1.

P:%pAUE‘Cp 1

Da equagéao acima, a velocidade é uma grandeza fisica relevante, pois esta elevada ao cubo. A
velocidade de cruzeiro de avides comerciais e de LSA (Light Sport Aircraft) varia bastante dependendo
do tipo especifico de aeronave. Por exemplo, em avides de linha comercial (como o Boeing 737 ou o
Airbus A320), a velocidade de cruzeiro tipica varia entre 780 e 850 km/h. J&4 em avides LSA, como o
Cessna 162 Skycatcher ou o Pipistrel Virus SW, a velocidade de cruzeiro geralmente fica entre 160 e
300 km/h.

Uma forma de capturar o ar e reduzir significativamente a for¢a de arrasto € por meio de uma ranhura
na superficie aerodindmica da aeronave denominada “NACA duct”. O NACA duct é projetado
cuidadosamente com base em principios fisicos e aerodindmicos. Optar por uma geometria em que a
entrada de ar € menor que a saida pode aumentar a velocidade do ar, de acordo com o principio de
Bernoulli. A Figura 1, feita pelos autores em uma visita ao aeroclube em Braganga Paulista - SP, mostra
dois perfis NACA duct em avides distintos - representadas pelas setas amarelas.

Figura 1 — Exemplo real de um perfil NACA duct em aviBes: a) estabilizador vertical; b) parte frontal
do avido

Fonte: autores (2024)
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Outro conceito fisico e aerodinamico que pode ser explorado para otimizar aplicagcdes da NACA
duct é o principio de continuidade e o tubo de Venturi (Tipler; Mosca, 2006). Por meio de uma anélise
minuciosa, pode-se determinar a geometria do NACA duct a fim de aumentar ou diminuir a velocidade
do ar, conforme a Equagéo 2 (equagdo de continuidade de fluido). Onde A, e A, sdo areas das
secdes transversais do ducto, ora de entrada (4,) e ora de saida (4,), e V; e V, sao as velocidades do
ar nas respectivas segoes.

Ay = AV, ‘(2)‘

Todavia, a performance aerodinamica de uma aeronave é fundamental para seu desempenho e
consumo de combustivel. Por isso, € comum realizar estudos analiticos e computacionais, por meio de
simulag6es CFD (Computational Fluid Dynamics), para determinar a melhor performance. Além disso,
o fluxo de ar em torno da aeronave pode assumir regimes diferentes. Por exemplo, préximo a superficie
(a alguns milimetros, em torno de 3 mm), ha um fluxo laminar. Acima desse fluxo laminar, pode haver
o fluxo de transigéo e o fluxo turbulento. O fluxo turbulento pode ser homogéneo ou até mesmo cadtico,
dependendo do perfil aerodinamico.

Neste trabalho, investigaremos os beneficios de utilizar o fluxo de ar laminar para acionar um
conjunto de hélices localizado no interior da NACA duct, transformando assim a energia edélica em
energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica. A ideia fundamental é gerar energia elétrica
durante o voo para carregar baterias, reduzindo a quantidade de combustivel necessario para converter
a energia quimica em energia mecanica e, finalmente, em energia elétrica. Portanto, este projeto visa
diminuir o consumo de combustivel fossil e, assim, contribuir para a descarbonizagdo do setor
aeroespacial e aeronautico.

Sendo assim, de forma geral, a metodologia combinou simula¢8es computacionais e experimentos
praticos (com base na metodologia TRL: Technology Readiness Level), resultando em um protétipo
com nivel de maturidade tecnolégica TRL-4. Inicialmente, foi realizado um estudo do Estado da Arte
sobre o tema. Em seguida, foram estudados modelos de NACA duct e o foram feitos desenhos em
CAD, utilizando a versdo para estudantes e gratuita do software. Posteriormente, imprimiu-se a melhor
NACA duct e construiu-se um protétipo, no qual foram instalados uma hélice, um gerador eélico e um
multimetro. Para gerar o fluxo de ar laminar, foi utilizado um motor de aspirador de pé, cujo fluxo de ar
foi direcionado tangencialmente a face da entrada da NACA duct e intensidade do vento foi mensurada
com anemometro digital.

Resultados

Apos revisdo literaria sobre o Estado da Arte em fluxo de ar sobre superficies aerodinamicas,
simulamos o fluxo de ar em diferentes cenarios, conforme demonstrado na Figura 2. Nessa figura, sdo
apresentados o fluxo de ar e também o fluxo de transi¢éo/convencional (em rosa) e o fluxo de ar laminar
(em verde) aderido a superficie (fuselagem, representada pela linha laranja). Na Figura 2-A, é ilustrada
uma superficie lisa e sem obstaculos. Note que o fluxo € homogéneo e laminar. Na Figura 2-B, é
ilustrado um perfil do tipo NACA duct, representado por uma curva descendente. Nesse caso, observa-
se que o fluxo de ar laminar, que esta “"colado" a superficie, desce pela rampa, enquanto o fluxo de
transigao percorre a fuselagem. Finalmente, na Figura 2-C, foi posicionada uma barreira. Note que, ao
encontrar a barreira, o fluxo de ar encontra resisténcia, e apds passar pela barreira, o fluxo torna-se
turbulento.

Figura 2 - a) Fluxo de ar tangente & superficie plana; b) Fluxo de ar laminar seguindo a superficie
do NACA Duct; c) Turbuléncia devido a uma barreira proposital
Legenda: i Tipo de Estrutura:
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Fonte: autores (2024).
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O préximo passo foi pesquisar os diferentes tipos de perfil NACA duct. Em seguida, utilizando um
software CAD, foi elaborado o desenho conforme a figura 3-a. Neste projeto, foram considerados
conceitos de fisica e aerodinamica, além da caracterizagéo de voo de um avido da classe LSA. Note
que a entrada de ar corresponde a regido triangular, e a saida de ar a regido circular. A conexao entre
ambas as regides (entrada e saida) foi planejada de modo a ndo perturbar o fluxo de ar laminar. Apés
a conclusdo do desenho da NACA duct, a mesma foi impressa em uma impressora 3D, conforme a
figura 3-b.

Figura 3: a) Projeto da NACA duct em software CAD; b) Impressédo 3D da NACA duct
a)

Fonte: autores (2024).

Para validar a inovagdo, ou seja, utilizar o fluxo de ar laminar para produzir energia edlica, foi
construido um protétipo, conforme a Figura 4. Na figura 4-a, é apresentado o protétipo de frente. Na
figura 4-b, mostra-se o protétipo na diagonal, com foco no conjunto de hélices localizada no fundo da
NACA duct.

Figura 4: a) Prot6tipo visto de frente; b) Protétipo visto na diagonal, com foco no conjunto de hélice no
fundo da NACA duct.

Fonte: autores (2024).

Por fim, para testar o protétipo em bancada (metodologia TRL-4), utilizou-se como fonte de ar um
motor aspirador de pd. O fluxo de ar foi posicionado a fim de que o ar fosse tangente a entrada da
NACA dutc. Com um anemometro digital, mediu-se a velocidade do vento, que atingiu 158 km/h.
Verificou-se que parte do fluxo de ar, o fluxo laminar, foi capturado pela NACA duct e fez mover as
hélices. Esse movimento gerou energia elétrica, registrando um pico de tensdo de 11 V no multimetro
conectado ao gerador edlico. Os préximos passos envolvem superar o nivel TRL-5; para isso, sera
utilizado um motor mais robusto e implementadas melhorias no experimento e na NACA duct.

Discusséo

Com base na revisdo da literatura, nos experimentos de bancada e na necessidade urgente de
descarbonizagdo no setor aeronautico, a solucdo apresentada mostra-se promissora. Um ponto
relevante é que o gerador edlico ficara localizado no interior da aeronave, ou seja, no final da NACA
duct. Essa solugédo, comparada com os geradores edlicos posicionados externamente a aeronave,
como a turbina RAT, gera menos forga de arrasto. Outro fator positivo para amadurecer essa tecnologia
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até o nivel TRL-9 e torna-la comercialmente viavel é que a poténcia elétrica é proporcional ao cubo da
velocidade. Por exemplo, para avides comerciais, que possuem velocidade média entre 780 e 850
km/h, a solugédo aqui apresentada torna-se altamente relevante, pois permite que tais avides evitem
gueimar combustivel para gerar energia elétrica.

Concluséo

O setor aerondautico ja quantificou as emissdes de gases causadores do efeito estufa que produz.
Tanto por meio de agéncias reguladoras (como a ANAC) quanto pelo mercado internacional, foram
estabelecidas metas claras para reduzir as emissées, com o objetivo de zera-las até 2050. Todavia,
alcancar essa meta requer PD&I, como o desenvolvimento de um gerador edélico que utiliza o fluxo de
ar laminar. A sutil diferenga em utilizar o fluxo de ar laminar, em vez do fluxo de ar convencional, é
relevante, pois a posicdo do gerador no interior da aeronave minimiza a forca de arrasto e a
instabilidade aerodinamica. Considerando que a poténcia elétrica é diretamente proporcional ao cubo
da velocidade, e que a tecnologia em validacéo € simples, essa solugédo surge com grande potencial
para impactar o setor aeronautico e contribuir parcialmente para sua descarbonizagéo.
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