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Resumo: O presente projeto visou realizar um estudo sobre a utilizagao de Vortex
Generation (VG) em pas de turbinas eodlicas que pode ser usado para aumentar a
eficiéncia da turbina eblica, onde realizou-se uma analise bibliométrica para entender
como estao as pesquisas nesse campo quando se considera as seguintes palavras-
chave na base Scopus, (“vortex generation” OR “Vortex gemerator” OR “generation
vortex” OR “generator Vortex”) AND (“wind energy” OR “wind power” or “wind turbine”).
Posteriormente, usou-se a ferramenta do Bibliometrix para analisar os dados e gerar
informagdes consolidadas. O objetivo foi mapear documentos na area, considerando o
contexto mundial e nacional e observar quais as institui¢des estao pesquisando sobre
o assunto, além dos trabalhos mais citados. Esse estudo mostra-se importante no
contexto atual de uso de energias renovaveis e hidrogénio verde como uma ferramenta
complementar ao estudo e analise da energia e0lica.

Palavra-chave: geradores de Vortex; energia edlica; Bibliometrix.

1 INTRODUCAO

Geradores de vortices sao dispositivos que modificam o comportamento

\Y% OXimo & ici 4 urbi Olicas. ua utilizaga
do vento proximo a superficie das pas de turbinas eolicas. A sua utilizagao
permite variar a zona de transi¢ao do descolamento da camada limite, e tem
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sido utilizado para melhorar a eficiéncia de sistemas aerodinamicos. Esses
dispositivos permitem manter um comportamento turbulento estavel na
esteira do vento, melhorando a transi¢ao do regime laminar para o turbulento
da camada limite, evitando derramamento abrupto.

As turbinas eolicas tornaram-se cada vez mais populares nos tltimos
anos como meio de gerar eletricidade a partir de fontes renovaveis. No entanto,
ainda existem desafios associados as turbinas e0licas, tais como a sua eficiéncia,
fiabilidade e relagao custo-eficacia. Uma maneira de enfrentar esses desafios
pode ser usando geradores de vortices, que sdao dispositivos conectados as pas
de uma turbina eolica, onde seu objetivo € aumentar a eficiencia da turbina
alterando o fluxo de ar ao redor da pa.

Ao criar vortices, esses geradores podem melhorar a aerodindmica
da pa, resultando em aumento de sustentagdao e redugdao de arrasto. Eles
tém sido usados na aviagdo ha décadas para melhorar o desempenho das
asas das aeronaves. No entanto, a sua aplica¢do em turbinas eolicas é um
desenvolvimento mais recente. Uma das principais vantagens dos geradores
de vortice é que eles podem ser facilmente adaptados as turbinas eolicas
existentes. Isto significa que turbinas mais antigas podem ser atualizadas para
melhorar seu desempenho, sem a necessidade de substitui¢oes dispendiosas.

Sendo assim, este artigo realizou um estudo para analisar como estao
as publicacbes nessa area, considerando a utilizagdo de geradores de vortex
em turbinas eolicas, para entender quais as institui¢des que estdo pesquisando
sobre o assunto, quais os trabalhos mais citados e que paises estdo mais na
frente nessa linha de pesquisa. Além disso, sera analisado o contexto mundial e
nacional para ver como esta a inser¢do do Brasil nesse campo.

2 METODOLOGIA

Com a tendencia da produ¢ao de hidrogénio, pesquisadores tém
desenvolvido trabalhos relacionados ao assunto pelo mundo inteiro. E estudos
mostram que a utilizagao de Geradores de Vortex em turbinas edlicas podem
gerar certos ganhos. Sendo assim, para contextualizar o tema em estudo,
realizou-se uma busca na Base Scopus para verificar as publicagdes relacionadas
ao tema em questao contextualizando em nivel mundial e nacional. A base de
dados da Scopus possui um banco de dados de resumos e citagoes da literatura,
que oferece um panorama das pesquisas do mundo nas diversas areas.

Para realizar esse estudo, fez-se a busca de dados através da base Scopus,
na segunda semana de agosto de 2024, utilizando a metodologia sugerida
por Donthu et al. (2021), juntamente com os parametros discriminados pela
Tabela 1, considerando os termos (“vortex generation” OR “Vortex generator” OR
“generation vortex” OR “generator Vortex”) AND (“wind energy” OR “wind power”
or “wind turbine”), onde obteve-se, inicialmente 346 documentos.
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Apds um refinamento na busca, onde considerou-se apenas artigos
cientificos e artigos de revisao, lingua em ingles, a fonte como sendo Journal,
trabalho ja tendo sido publicado, e as seguintes subareas Energy (93),
Engineering (81), Environmental Science (17), Materials Science (14), Computer
Science (12), Chemical Engineering (9), Multidisciplinary (1), ficou-se com 155
documentos, que foram lidos pela ferramenta Biblioshiny, onde foram gerados
graficos e figuras que puderam ser analisados, sendo possivel verificar os
documentos com mais citagdes, as redes de cooperagao, os centros que estdo
mais pesquisando sobre o assunto, dentre outros pontos, na area de geradores
de vortex e turbina eolica.

Considerando para o contexto nacional, realizou-se uma nova busca
na base Scopus, onde filtrou-se apenas documentos relacionados ao Brasil, ou
seja, documentos que continham pelo menos um de seus autores vinculados as
institui¢des brasileiras, porém apenas 3 artigos foram encontrados.

P

A base Scopus é uma ferramenta aceita para extragao de dados e
pesquisa cientifica e que foi utilizada como referéncia, por conter grande
nmero de artigos. A literatura foi pesquisada considerando todos os anos
possiveis, usando as op¢des de pesquisa avangada “titulo, resumo e palavras-
chave”. A bibliometria ajuda a entender as tradi¢des de pesquisa, empregando
citagdes, refinamentos e a mapear clusters, indicando as redes de pesquisas.
Para compilar os dados e fazer uma anélise das informacgoes, foi utilizada a
ferramenta do Bibliometrix (https://www.bibliometrix.org/), um software
livre escrito em linguagem R (Aria & Cuccurullo, 2017).

As informagdes geradas pela base Scopus, foram baixadas em um sb
arquivo .csv para ser lido pelo Biblioshiny, e cujas informagdes gerais, encontram-
se na Tabela 1.

Tabela 1 - Principais informagdes sobre os dados gerados pelo Bibliometrix

Descricio Resultados
INFORMACOES SOBRE OS DADOS

Intervalo de tempo 1977:2023
Fontes (Revistas, livros, etc.) 63
Quantidade de documentos 145
Anos médios de publicagiio 6,99
Meédia de citacdes por documentos 28,32
TIPOS DE DOCUMENTOS

Artigos cientificos 137
Artigos de revisio 8
Total de autores 405
Co-autores por documentos 3,95

Fonte: Base Scopus, ferramenta Bibliometrix, Agosto.2024
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Diante do conjunto de documentos, pode-se agora analisar esses
dados utilizando a ferramenta do Bibliometrix e verificar diversos parametros
que possam contribuir para um mapeamento cientifico do assunto, que é a
aplicagao de Geradores de Vortex na energia eblica, fornecendo uma visao
do avango técnico no campo do hidrogenio produzido por fontes renovaveis,
compreendendo a natureza das publicagdes mais citadas, e mostrar a posi¢ao
do Brasil no cenario mundial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As anélises bibliométricas sao especialidades cientificas e um aspecto
significativo da avaliagao da pesquisa, especialmente nos setores cientifico e
aplicado (Laengle et al., 2017). Este estudo bibliométrico utilizando a base Scopus
foi realizado na segunda semana de agosto de 2024, onde, ap0s a utilizagao de
filtros para a sub-area considerada, chegou-se a 145 documentos, publicados
desde 1977, e todos os documentos foram baseados em artigos de periodicos.

Os resultados do estudo estao apresentados nas sec¢des a seguir,
indicando as areas de pesquisa mais proeminentes, palavras-chave, afiliagoes,
periodicos, autores e paises. Cada parte dos resultados foi discutida para revelar
o progresso da pesquisa, tendéncias, atualizagdes e pontos criticos relacionados
ao campo considerado.

O ntimero de citagdes em um campo é importante para categorizar e
compreender as tendéncias atuais de pesquisa, além de indicar claramente o
impacto de um periodico ou de uma publicagédo especifica, com isso, & possivel
fornecer dados transparentes sobre o campo mais significativo de trabalhos de
pesquisa, bem como as tendéncias atuais.

3.1 Contexto mundial

A Figura 1 mostra a produgao cientifica anual desde 1977, onde percebe-
se nitidamente o aumento das publicagdes nessa area principalmente nos
Gltimos anos.
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Figura 1 - Quantidade de artigos ao longo dos anos

25

20

15

10

5

OII I 1 [l IIIII|II
oA 2 = T BT T = T B0 ™0 T = O s T O I T
SO0 RENDDDNN N2 ddd O NN
YN A A A A A A A A A AN ANANN NN NN NN

Percebe-se, pela Figura 1, que o primeiro documento publicado foi
em 1977, (Loth J.L., 1977), na revista Wind Engineering, mas teve somente, até
agora, 3 citagdes. A proxima publicagao foi em 1979, (J. M. Chen & Tsue, 1979),
publicado na revista Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics,
cujo titulo & “Vortex generator affected by the tower aspect ratio”, e teve, somente,
até agora, 3 citagOes.

Apds um periodo sem publicagdes considerando esses termos, tem-se
em 1986 um documento (Zimmerman & Shipley, 1986), publicado no Jornal
“Journal of Solar Energy Engineering, Transactions of the ASME”, com o titulo
“Mod-2 wind turbine loads test correlations” mas que ainda nao recebeu nenhuma
citagdo, segundo a base Scopus.

Em 1990, houve a publicagao de um documento (Afjeh et al., 1990),
na revista “Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics”, com
o titulo “Predicted aerodynamic performance of a horizontal-axis wind turbine
equipped with vortex generators”, tendo recebido 11 citagdes e que aborda sobre
o desenvolvimento de um modelo simples para uma turbina eotlica com
geradores de vortice.

O documento publicado em 1995 foi de (Wetzel, 1995), publicado na
revista “Wind Engineering”, com o titulo “Influence of vortex generators on NREL
5807 airfoil aerodynamic characteristics and wind turbine performance”, tendo
recebido 4 citagbes onde os autores falam sobre os geradores de vortice e o
desempenho de turbinas eolicas.

Nos anos seguintes nao houveram documentos nesse conjunto de dados,
voltando a ter publicagao somente em 2003, onde ambos os trabalhos foram
publicados na revista “Journal of Solar Energy Engineering, Transactions of the
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ASME”, estando o trabalho de (Timmer & van Rooij, 2003), com 432 citagdes, e
o trabalho de (van Rooij & Timmer, 2003) com 204 citagbes.

Os trabalhos publicados em 2004 foram dos mesmos autores, mas
publicados em revistas diferentes, sendo eles o (Fuglsang et al., 2004), publicado
na revista “Journal of Solar Enerqy Engineering, Transactions of the ASME”,
estando com 88 citagdes, e o outro (Fuglsang & Bak, 2004), publicado no Jornal
“Wind Energy”, com 209 citagdes, onde ambos falam sobre o desempenho com
geradores de vortice e flaps Gurney.

Em 2005, houve a publicagdo do trabalho de (Nikolaou et al., 2005),
publicado na revista “Journal of Solar Energy Engineering, Transactions of
the ASME”, com 21 citagdes, tendo como titulo “Modelling the flow around
airfoils equipped with vortex generators using a modified 2D Navier-Stokes solver”,
onde os autores falam da necessidade de desenvolver modelos confiaveis,
para projetistas de pas usarem para prever e aprimorar as caracteristicas
aerodinamicas de perfis aerodinamicos equipados com VGs. E a publica¢ao do
trabalho (Gross A. & Fasel H.F., 2005), na revista “AIAA Journal” e estando com
36 citacoes.

O artigo publicado em 2007 foi o documento de (Khalfallah & Koliub,
2007), publicado na revista “Desalination”, tendo recebido 51 cita¢des, com o
titulo “Suggestions for improving wind turbines power curves”, onde os autores
investigaram varios métodos relacionados com a energia das turbinas, sendo
um dos métodos relacionado com geradores de vortice. Ja o documento
publicado em 2008 foi de (Velte et al., 2008), na revista “Environmental Research
Letters”, com 49 citagdes.

Em 2010, ha um pequeno aumento na quantidade de publica¢des,
passando para 4 documentos no ano, sendo eles o trabalho de (Johnson et al.,
2010), publicado na revista “Wind Energy”, com o titulo “An overview of active
load control techniques for wind turbines with an emphasis on microtabs”, tendo ja
recebido 130 citagdes, o documento de (Yang et al., 2010), publicado na revista
“Science China Technological Sciences”, com o titulo “Simulation of aerodynamic
performance affected by vortex generators on blunt trailing-edge airfoils”, onde os
autores realizaram uma investigagao por simulagdao numérica em um aerofolio
de turbina eodlica com e sem geradores de vortice (VGs), o artigo de (Beresh
et al., 2010), publicado no Jornal “Experiments in Fluids”, com o titulo “Meander
of a fin trailing vortex and the origin of its turbulence”, e a publica¢do de (Stalnov
et al., 2010), disponivel na revista “Journal of Renewable and Sustainable Energy”,
com o titulo de “Evaluation of active flow control applied to wind turbine blade
section”.

Os trabalhos de 2011 foram (Ovejas & Cuadras, 2011) e (Hansen &
Aagaard Madsen, 2011), com o titulo “Review paper on wind turbine aerodynamics”,
que incluiu uma discussdo sobre o uso de dispositivos aerodinamicos, como, por
exemplo, geradores de vortices. E em 2012, o trabalho de (Gross & Fasel, 2012),
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onde os autores simularam o escoamento sobre um aerofodlio de turbina eodlica
5822 do National Renewable Energy Laboratory e fizeram algumas avaliagoes.

A partir de 2015, a periodicidade dos documentos passou a ser constante
e com uma quantidade maior de trabalhos, atingindo o pico em 2023.

Dentre os artigos mais atuais, de 2024, pode-se citar o (K. Wang et al.,
2024), com o titulo de “Aerodynamic performance analysis of a floating wind turbine
with coupled blade rotation and surge motion”, disponivel no Jornal “Engineering
Applications of Computational Fluid Mechanics”, que ja esta com 3 citagOes e
aborda sobre o método de dinadmica de fluidos computacional (CFD) para
investigar desempenho aerodinamico. O trabalho de (Yu et al., 2024), com o
titulo “Modeling dynamic stall of an airfoil with vortex generators using a double-wake
panel model with viscous—inviscid interaction”, onde os autores usam um modelo
para simular uma turbina de eixo vertical, com aerofolios equipados com VGs.

Na Tabela 2, estao elencados alguns dos artigos com mais citagdes,
extraindo as seguintes informagdes: i) Nome do primeiro autor referéncia do
artigo; ii) Titulo do artigo; iii) Total de citagao por artigo; iv) ano em que o
artigo foi publicado e v) pequeno do resumo do que trata o trabalho.

Tabela 2 - Os 30 documentos mais citados com a quantidade de cita¢des

AUTOR/
RANK CITACAO TITULO DO ARTIGO TC REVISTA ANO PAIS
W. A. Timmer Summary of the Delft
1 (Timmer & van University Wind Turbine | 432 |]. Sol. Energy Eng. | 2003 | Netherlands
Rooij, 2003) Dedicated Airfoils
Junlei Wang (] The state-of-the-art review on
2 &Y energy harvesting from flow- | 424 | Applied Energy | 2020 China
Wang et al., 2020) : SO
induced vibrations
Peter Fuglsang . .
3 | (Fuglsang & Bak, |Pevelopmentofthe Risowind| oo\ yying Energy | 2004 | Denmark
2004) turbine airfoils
R.P.J.O. M. van Roughness Sensitivity R.P.J.O.M
4 Rooij (van Rooij & Considerations for Thick | 204 |]. Sol. Energy Eng. | 2003 | a'n i{oé)" ’
Timmer, 2003) Rotor Blade Airfoils M Y
. Effects of vortex generators on
5 Linyue Gao (Gao a blunt trailing-edge airfoil for | 137 Renewable 2015 China
et al., 2015) . - Energy
wind turbines
An overview of active load
Scott J. Johnson control techniques for wind .
6 (Johnson et al., 2010) | turbines with an emphasis on 130\ Wind Energy | 2010 UsA
microtabs
Hai W (H Flow control on the NREL
7 aipeng vang L= 5809 wind turbine airfoil | 122 Energy 2017 China
Wang et al., 2017) .
using vortex generators
Experimental investigation .
Marinos Manolesos of the flow past passive J og;na;ziﬁmd
8 (Manolesos & vortex generators on an 88 8! & 2015 Greece
. e L and Industrial
Voutsinas, 2015) airfoil experiencing three- .
. h . Aerodynamics
dimensional separation
Peter Fuglsang Design and Verification of
9 (Fuglsang et al., | the Risg-B1 Airfoil Family for | 88 |J. Sol. Energy Eng.| 2004 | Denmark
2004) Wind Turbines
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AUTOR/

RANK CITACAO TITULO DO ARTIGO TC REVISTA ANO PAIS
Amanullah Methods to control dynamic
Choudhry . . Renewable .
10 stall for wind turbine 81 2016 | Australia
(Choudhry et al., lication: Energy
2016) applications
Martin O. L.
Hansen (Hansen & Review Paper on Wind .
1 Aagaard Madsen, Turbine Aerodynamics 79 J. Fluids Eng, 2011 |  Denmark
2011)
Daniel Baldacchino |Experimental parameter study
12 (Baldacchino et al., | for passive vortex generators | 75 Wind Energy 2018 | Netherlands
2018) on a 30% thick airfoil
Vst edar | ISt fprecial
13 GENC (Serdar blade airfoil using roughness 72 Energy 2019 Turkey
GENC et al., 2019) & roug
element
Zhenzhou Zhao A re(\inew: Approfaches for Suétamable
14 | (Zhao, Wang, et al,, | C2STOCYNAMUC PERIpIMANce 1 gg nergy 2022 |  China
2022) improvement of lift-type Technologies and
vertical axis wind turbine Assessments
D. De Tavernier Controlling dynamic stall Renewable
15 (De Tavernier et al., | using vortex generatorsona | 65 Ener 2021 | Netherlands
2021) wind turbine airfoil 8y
Chengons 7| Dromicslconelof e
16 (Zhu, Chen, et al., 5 65 Energy 2019 China
2019) row and double-row passive
vortex generators
Lei Zhang (Zhan Effects of vortex generators on I OELH?L:;X\:HCI
17 & & aerodynamic performance of | 55 & & 2016 China
et al., 2016) . . . . and Industrial
thick wind turbine airfoils .
Aerodynamics
. Five Megawatt Wind Turbine
Unai Fernandez- P Outout I t
18 | Gamiz (Fernandez- ower VUpu Mprovements | 5, Energies 2017 Spain
. by Passive Flow Control
Gamiz et al., 2017) .
Devices
Mohammed
G. Khalfallah Suggestions for improving o
19 (Khalfallah & wind turbines power curves 51 Desalination 2007 Egypt
Koliub, 2007)
Flow analysis of vortex
C M Velte (Velte generators on wing sections Environmental
20 et al., 2008) by stereoscopic particle image 49 Research Letters 2008 | Denmark
velocimetry measurements
Meander of a fin trailing . .
Steven J. Beresh .. ¢ Experiments in
21 (Beresh et al., 2010) vortex and the origin of its | 49 Fluids 2010 USA
turbulence
Quantifying the effect of
Hoon Hwangbo | vortex generator installation Renewabl
22 (Hwangbo et al., on wind power production: | 47 eEr? ra ¢ 2017 USA
2017) An academia-industry case erey
study
V ] Ovejas (Ovejas Multimodal piezoelectric Smart Materials
3 & Cuadras, 2011) wind energy harvesters 47 and Structures 2011 USA
. . Journal of
O. Stalnov (Stalnov Evaluation Of active f.l ow Renewable and
24 control applied to wind 45 . 2010 Israel
et al., 2010) . . Sustainable
turbine blade section
Energy
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AUTOR/

RANK CITACAO TITULO DO ARTIGO TC REVISTA ANO PAIS
Zhenzhou Zhao Researches on vortex Ocean
25 (Zhao, Jiang, et al., | generators applied to wind | 43 Eneineerin 2022 China
2022) turbines: A review & &
Davide Astolfi Wind Turbine Power Curve .
26 (Astolfi et al., 2018) Upgrades 4 Energies 2018 Ttaly
Experimental and Numerical
Analysis of the Effect of
Xinkai Li (Li et al., Vortex Generator Height . .
z 2019) on Vortex Characteris%ics 38 Energies 2019 China
and Airfoil Aerodynamic
Performance
Fernandez-Gamiz U | Testing of a self-similarity and
28 (Fernandez-Gamiz | helical symmetry in vortex | 38 Wind Energy | 2016 Spain
et al., 2016) generator flow simulations
Matheus M. Nunes Systematic revievy of diffusgr— Renewa}ble and .
29 augmented horizontal-axis | 37 Sustainable 2020 Brazil
(Nunes ef al., 2020) . .
turbines Energy Reviews
Simulation of aerodynamic Science in
Ke Yang (Yan, performance affected by China Series E: .
30 et al.,82010) & vortex generators on blunt 37 Technological 2010 China
trailing-edge airfoils Sciences

Dentre os autores que mais tem publicagao considerando esse conjunto
de dados, pode-se citar os 3 que mais estao vinculados a publicagdes, sendo
eles Wang, Tongguang, da University of Aeronautics and Astronautics, China,
que tem 15 documentos relacionados nesse conjunto de dados, o autor Zhao,
Zhenzhou do College of Energy and Electrical Engineering, Hohai University,
China, que tem 9 publica¢des, e o autor Fernandez-Gamiz, Unai da University

of the Basque Country, Spain, com 8 documentos associados.

A Tabela 3 mostra todos os documentos que aparecem nesse conjunto
de dados trabalhos desses 3 autores, com o titulo, ano de publicagdo, revista
e total de citagdes de cada um deles. O autor Wang T, recebeu ao todo 365
citagdes, o autor Zhao Z, recebeu 196 citagoes e ja Fernandez-Gamiz U recebeu

176 citacoes.
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Tabela 3 - Publicagoes dos 3 autores com mais trabalhos relacionados ao tema

AUTOR ANO TITULO/CITACAO REVISTA TC
EFFECTS OF THE HEIGHT AND CHORDWISE
INSTALLATION OF THE VANE-TYPE
2023 VORTEX GENERATORS ON THE UNSTEADY ENERGY 13
AERODYNAMICS OF A WIND TURBINE AIRFOIL
UNDERGOING DYNAMIC STALL (Zhu et al., 2023)
EFFECT OF VORTEX GENERATOR ORIENTATION
ON WIND TURBINES CONSIDERING THE THREE-
2023 DIMENSIONAL ROTATIONAL EFFECT (Jiang et al., OCEAN ENGINEERING 6
2023)
A REVIEW: APPROACHES FOR AERODYNAMIC
2022 PERFORMANCE IMPROVEMENT OF LIFT-TYPE S,.}JES gﬁm‘]gdglggii%y 69
VERTICAL AXIS WIND TURBINE (Zhao, Wang,
et al., 2022) ASSESSMENTS
RESEARCHES ON VORTEX GENERATORS
2022 | APPLIED TO WIND TURBINES: A REVIEW (Zhao, OCEAN ENGINEERING 43
Jiang, et al., 2022)
COMBINED EFFECT OF PASSIVE VORTEX
2022 GENERATORS AND LEADING-EDGE ROUGHNESS| ENERGY CONVERSION AND 30
ON DYNAMIC STALL OF THE WIND TURBINE MANAGEMENT
AIRFOIL (Zhu et al., 2022)
NUMERICAL STUDY ON THE INFLUENCE OF
VORTEX GENERATORS ON WIND TURBINE
2022 AERODYNAMIC PERFORMANCE CONSIDERING RENEWABLE ENERGY 19
ROTATIONAL EFFECT (Jiang et al., 2022)
RESEARCH ON PARAMETRIC MODELING
2021 | METHODS FOR VORTEX GENERATORS ON FLAT Algglégé% A?Ifliglljg EVI\%EBIJ.‘C]?Y 5
PLATE (Zhao et al., 2021)
RESEARCH ON THE PARAMETRIC MODELLING
WANGT 2021 | APPROACH OF VORTEX GENERATOR ON WIND FRON};I]}S;{ES AIII;ICEHN ERGY 7
TURBINE AIRFOIL (M. Chen et al., 2021)
NUMERICAL INVESTIGATION INTO
ROTATIONAL AUGMENTATION WITH PASSIVE
2021 VORTEX GENERATORS ON THE NREL PHASE VI ENERGY 2
BLADE (Zhu et al., 2021)
EFFECT OF SINGLE-ROW AND DOUBLE-ROW
PASSIVE VORTEX GENERATORS ON THE DEEP
2020 DYNAMIC STALL OF A WIND TURBINE AIRFOIL ENERGIES 14
(Zhu et al., 2020)
NUMERICAL INVESTIGATION OF PASSIVE
VORTEX GENERATORS ON A WIND TURBINE
2019 AIRFOIL UNDERGOING PITCH OSCILLATIONS ENERGIES 24
(Zhu, Wang, et al., 2019)
DYNAMIC STALL CONTROL OF THE WIND
TURBINE AIRFOIL VIA SINGLE-ROW AND
2019 DOUBLE-ROW PASSIVE VORTEX GENERATORS ENERGY 05
(Zhu, Chen, et al., 2019)
MODELING OF WIND TURBINE VORTEX
2017 GENERATORS IN CONSIDERING THE INTER- Allggléﬁg% A?Il\:ligg-]; g\%%éy 20
EFFECTS BETWEEN ARRAYS (Zhao et al., 2017)
NUMERICAL RESEARCH ON EFFECT
2016 OF TRANSITION ON AERODYNAMIC JOURNAL OF RENEWABLE 17
PERFORMANCE OF WIND TURBINE BLADE WITH| AND SUSTAINABLE ENERGY
VORTEX GENERATORS (Zhao et al., 2016)
NUMERICAL INVESTIGATION ON WIND
2015 TURBINE VORTEX GENERATORS EMPLOYING Algglégg% A?II\:IEES}IEE g&%éy 10
TRANSITION MODELS (Zhao et al., 2015)
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AUTOR ANO TITULO/ CITACAO REVISTA TC
EFFECT OF VORTEX GENERATOR ORIENTATION
ON WIND TURBINES CONSIDERING THE THREE-
2023 DIMENSIONAL ROTATIONAL EFFECT (Jiang et al., OCEAN ENGINEERING 6
2023)
A REVIEW: APPROACHES FOR AERODYNAMIC
2022 PERFORMANCE IMPROVEMENT OF LIFT-TYPE S_}E ggﬁéﬁ%&ggﬂi}%\{ 69
VERTICAL AXIS WIND TURBINE (Zhao, Wang,
et al., 2022) ASSESSMENTS
RESEARCHES ON VORTEX GENERATORS
2022 | APPLIED TO WIND TURBINES: A REVIEW (Zhao, OCEAN ENGINEERING 43
Jiang, et al., 2022)
NUMERICAL STUDY ON THE INFLUENCE OF
VORTEX GENERATORS ON WIND TURBINE
2022 AERODYNAMIC PERFORMANCE CONSIDERING RENEWABLE ENERGY 19
ROTATIONAL EFFECT (Jiang et al., 2022)
ZHAO Z RESEARCH ON PARAMETRIC MODELING
2021 | METHODS FOR VORTEX GENERATORS ON FLAT AISSI;ESATIT A?II\:IEEEEE ;SNI\%%C}?Y 5
PLATE (Zhao et al., 2021)
RESEARCH ON THE PARAMETRIC MODELLING
2021 | APPROACH OF VORTEX GENERATOR ON WIND FRONEE;? A%ICEHN ERGY 7
TURBINE AIRFOIL (M. Chen et al., 2021)
MODELING OF WIND TURBINE VORTEX
2017 GENERATORS IN CONSIDERING THE INTER- A]Sgléﬁg% A?II\:IEIESIS EVI\%E%GEY 20
EFFECTS BETWEEN ARRAYS (Zhao et al., 2017)
NUMERICAL RESEARCH ON EFFECT
2016 OF TRANSITION ON AERODYNAMIC JOURNAL OF RENEWABLE 17
PERFORMANCE OF WIND TURBINE BLADE WITH| AND SUSTAINABLE ENERGY
VORTEX GENERATORS (Zhao et al., 2016)
NUMERICAL INVESTIGATION ON WIND
2015 | TURBINE VORTEX GENERATORS EMPLOYING A]I(\)Igléﬁg% A?II\:IE]];:SIS EVI\%%(EY 10
TRANSITION MODELS (Zhao et al., 2015)
FLOW CONTROL BASED 5 MW WIND TURBINE
2022 ENHANCED ENERGY PRODUCTION FOR INTERNATIONAL JOURNAL 1
HYDROGEN GENERATION COST REDUCTION OF HYDROGEN ENERGY
(Saenz-Aguirre et al., 2022)
COMPUTATIONAL METHODS FOR MODELLING
2020 AND OPTIMIZATION OF FLOW CONTROL ENERGIES 8
DEVICES (Ballesteros-Coll et al., 2020)
JBAY MODELING OF VANE-TYPE VORTEX
GENERATORS AND STUDY ON AIRFOIL
2020 AERODYNAMIC PERFORMANCE (Chillon et al., ENERGIES 16
2020)
ACCURACY OF THE CELL-SET MODEL ON A
SINGLE VANE- TYPE VORTEX GENERATOR IN
2020 | NEGLIGIBLE STREAMWISE PRESSURE GRADIENT SCH!%ICJEIX?\I]]“DOEI;\I%II?\II{I?;IEIN G 5
FER FLOW WITH RANS AND LES (Ibarra-Udaeta et al.,
NANDEZ-
GAMIZ U 2020)
COMPUTATIONAL MODELLING OF THREE
DIFFERENT SUB-BOUNDARY LAYER VORTEX
2018 GENERATORS ON A FLAT PLATE (Gutierrez-Amo ENERGIES 2
et al., 2018)
COMPUTATIONAL MODELLING OF
2018 RECTANGULAR SUB-BOUNDARY LAYER APPLIED SCIENCES 30
VORTEX GENERATORS (Fernandez-Gamiz et al., (SWITZERLAND)
2018)
COMPUTATIONAL CHARACTERIZATION OF THE
2017 VORTEX GENERATED BY A VORTEX GENERATOR| AEROSPACE SCIENCE AND 0
ON A FLAT PLATE FOR DIFFERENT VANE TECHNOLOGY
ANGLES (Urkiola et al., 2017)
FIVE MEGAWATT WIND TURBINE POWER
2017 OUTPUT IMPROVEMENTS BY PASSIVE FLOW ENERGIES 52
CONTROL DEVICES (Fernandez-Gamiz et al., 2017)
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Com relagao as revistas que mais receberam publicacbes nesse tema, a
Tabela 4 mostra os 10 periodicos que mais receberam publicagao relacionada
ao tema, juntamente com seus dados, tais como o indice h e indice g da revista,
total de citagdes, e o fator de impacto da referida revista, conforme pagina de
cada uma delas.

Tabela 4 - Os 10 periodicos com mais artigos publicados

. h Fator de
FONTES Artigos index ingd_ex TC Impacto
ENERGIES 17 10 16 | 268 3
RENEWABLE ENERGY 12 9 12 | 443 9
WIND ENERGY 11 8 11 549 4
JOURNAL OF RENEWABLE AND
SUSTAINABLE ENERGY 8 6 8 152 21
ENERGY 6 6 6 318 9
JOURNAL OF SOLAR ENERGY
ENGINEERING, TRANSACTIONS OF THE 6 4 6 743 2,3
ASME
WIND ENERGY SCIENCE 5 3 5 26 3,6
WIND ENGINEERING 5 3 4 19 15
APPLIED SCIENCES (SWITZERLAND) 4 4 4 59 2,5
JOURNAL OF WIND ENGINEERING 4 3 4 157 40
AND INDUSTRIAL AERODYNAMICS §

A revista “ENERGIES” é a que mais recebeu artigos, contudo a que mais
recebeu citagdes foi a revista “YJOURNAL OF SOLAR ENERGY ENGINEERING,
TRANSACTIONS OF THE ASME”, e a de maior fator de impacto é a revista
sao as revistas “RENEWABLE ENERGY” e “ENERGY”, ambas com fator de

impacto 9.

A Figura 2 mostra a evolugao das 5 revistas com mais publicagdes,
onde é possivel verificar a data do primeiro documento publicado na revista
relacionado ao tema.
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Figura 2 - Produgao das fontes ao longo do tempo
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Com relagao as institui¢des, as dez instituicdes que mais aparecem
com trabalhos relacionados estao listadas na Tabela 5, onde mostra o pais da
institui¢ao e o ano da publicagéo.

Tabela 5 - As 10 institui¢des mais relacionadas com publica¢des com o tema

NUMERO DE ANO DA 1°
INSTITUICOES DOCUMENTOS PAIS PUBLICACAO
HOHAI UNIVERSITY 49 China 2015
UNIVERSITY OF THE BASQUE
COUNTRY (UPV/EHU) 43 Espanha 2016
NANJING UNIVERSITY OF .
AERONAUTICS AND ASTRONAUTICS 24 China 2015
DELET UNIVERSITY OF
TECHNOLOGY 21 Holanda 2016
TECHNICAL UNIVERSITY OF .
DENMARK 21 Dinamarca 2008
TECHNISCHE UNIVERSITAT BERLIN 15 Alemanha 2015
Emirados
ABU DHABI UNIVERSITY 13 Arabos U 5
INSTITUTE OF ENGINEERING ]
THERMOPHYSICS 10 China 2010
NANJING UNIVERSITY OF SCIENCE .
AND TECHNOLOGY 10 China 2015
KYUSHU UNIVERSITY 8 Japao 2020
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O mapeamento da rede de paises e territorios, juntamente com suas
publicacbes e analises de citagdes, sao exibidos na Tabela 6. A Tabela 6 mostra
a quantidade de documentos por paises levando em conta nao somente os
autores correspondentes, mas também qualquer autor que esteja na publicagao.

O Bibliometrix analisa também a quantidade de publica¢bes considerando
somente o autor correspondente e observando se as publicagdes tiveram
contribuigao de autores de outros paises, e essa informagao pode ser analisada
pela Tabela 5, onde as maiores publicagdes de um Ginico pais (SCP) e publicacdes
de varios paises (MCP) mostram que os pesquisadores tém trabalhado em
estreita colaboragdo com outros paises.

Tabela 6 - Quantidade de artigos por pais e a quantidade de citagdes dos paises

Artigo Artigo
considerando considerando o
PAISES somente o SCP | MCP | pais de qualquer | TC
pais do autor autor que esteja na
correspondente publicacao
CHINA 37 32 5 177 1163
SPAIN 11 9 2 54 235
NETHERLANDS 8 7 1 35 721
DENMARK 7 5 2 30 447
UNITED
KINGDOM 7 3 4 26 102
GERMANY 5 4 1 31 21
KOREA 5 5 0 17 31
INDIA 4 3 1 19 20
POLAND 4 3 1 15 42

3.2 Contexto Nacional

Considerando o contexto nacional, quando se seleciona apenas o Brasil
na Base Scopus, aparecem apenas 3 documentos, sendo eles os trabalhos (Parra
et al., 2023a), publicado na revista “Energies”, estando com 2 citagdes, e tendo
como titulo “Experimental Analysis of Bio-Inspired Vortex Generators on a Blade
with S822 Airfoil” o outro trabalho é do (Parra et al., 2023b), publicado também
na revista “Energies”, com o titulo “Experimental Analysis of Oscillatory Vortex
Generators in Wind Turbine Blade”. Ambos os trabalhos tem o mesmo autor
brasileiro, sendo ele Ceron, Hernan D., da Universidade de Sao Paulo, em Sao
Carlos.

Ja o terceiro trabalho com autor brasileiro foi (Nunes et al., 2020),
publicado no Jornal “Renewable and Sustainable Energy Reviews”, estando com
37 citages, cujo titulo é “Systematic review of diffuser-augmented horizontal-axis
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turbines”, vinculado a Universidade de Brasilia, Departamento de Engenharia
Mecanica.

Essa analise mostra que sao poucos os trabalhos que estao sendo
pesquisado nesse campo das palavras-chave consideradas, justificando a
importancia e pioneirismo do estudo relacionado com a analise dos vortex
generation em turbinas ebdlicas, principalmente no Brasil.
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