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7 Se enxerguei mais longe, foi porque estava sobre os ombros de gigantes ”

(Isaac Newton)

Assim sempre sera a ciéncia.



Resumo

Esse trabalho apresenta um procedimento de otimizacao através da variagao da curva de
sweep de uma Turbina Edlica de Eixo Horizontal de duas pas, previamente ensaiada pelo
laboratorio estadunidense denominado National Renewable Energy Laboratory (NREL).
A metodologia utilizada para realizar a simulagdo numérica foi: uso de malha nao es-
truturada em todo o dominio, regime permanente, com dois referenciais, sendo um nao
inercial no dominio do rotor, e um inercial no campo distante, modelo de turbuléncia
k—w SST, o esquema de discretizacao do momento foi o de primeira ordem a montante,
algoritmo de acoplamento SIMPLE. Foi realizado critério de independéncia de malha, e
também validagao através da comparagao com dados experimentais do momento da pa,
tendo concluido que a metodologia foi validada para velocidades de vento entre 5 m/s e
16 m/s. Posteriormente , foi realizada uma integracao de processos de geracao de geo-
metria, malha e simulacdo numérica, para otimizar o coeficiente de poténcia, através da
introducao do angulo de sweep nas pas, sendo variados o expoente da curva, a posicao
radial de inicio da curvatura e o deslocamento maximo da ponta da pa durante o processo

de otimizacao.

Este processo foi feito utilizando p algoritmo NSGA-II, que é uma modificacao do Algo-
ritmo Genético, com o coeficiente de poténcia (C,) sendo a fungao objetivo. No processo,
foi possivel obter duas geometrias otimizadas para a pa, sendo uma com sweep para frente,
que resultou em um aumento de 4,58% no C,, e outra com sweep para trds, que resultou
em um aumento de 5,62% no C, para velocidade de vento de 11 m/s, que consistiu no
ponto mais alto da regiao estavel. Também foi construido um metamodelo para, tentar
conseguir um 6timo ainda melhor de maneira rapida, e que permitiu a obtencao de uma

turbina com 5,93% mais C, do que a original.

Além disso, as geometrias otimizadas forneceram um aumento do coeficiente de poténcia

para toda a faixa de operagao entre 10 m/s e 15 m/s.

Palavras-chaves: Turbina Eoélica de Eixo Horizontal, NREL Phase VI. Otimizacao.
Sweep. CFD



Abstract

This work presents an optimization procedure through the variation of the sweep curve of
a two bladed Horizontal Axis Wind Turbine, previously tested by the National Renewable
Energy Laboratory (NREL).

The simulation was conducted using unstructured mesh on whole domain, steady state
with multiple reference frames: a moving reference frame around the rotor, and a steady
reference frame on the far field region. The turbulence model was the k — w SST, the
coupling algorithm was the SIMPLE, and the discretization scheme was the first order
upwind for the moment. It was also conducted a grid indepence study and a validation
with experimental data from NREL Phase VI, using the moment as the control variable,
whereby it was concluded that the numerical method was validated for a range of wind
speeds from 5 m/s to 16 m/s. In addition, it has been also made an integration of processes
of geometry generation, mesh generation and simulation, aiming to optimize the power
coefficient of the blades, by means of introducing the sweep angle on the geometry of
the blades. The parameters of sweep, such as radial position of sweep start, maximum
displacement of the tip and the exponent of the curve, were chosen as the design variables,
and varied during the optimization process through genetic algorithm, with the power

coefficient being the objective function.

As a result of the optimization process, it was possible to obtain two optimized geometries
for the blade, one with forward sweep with an increase of 4,49% on the power coefficient;
and another one with backward sweep, which has resulted in an increase of 5,62% on
power coefficient. Both cases were tested for a wind speed of 11 m/s, which was the
speed with the highest moment within the stable range of operation. Furthermore, it was
built a metamodel, aiming to fastly get a better optimum point. The optimization with
metamodel has yielded a turbine with 5,93% more C, in comparison with the baseline
turbine. Moreover, both geometries yielded greater power coefficients for all wind speeds
between 10 m/s and 15 m/s.

Key-words: Horizontal Axis Wind Turbine. HAWT. NREL Phase VI. Optimization.
Sweep. CFD
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1 Introducao

A energia do vento tem contribuido para a melhoria da qualidade de vida do ser
humano durante muito tempo. Por exemplo, moinhos de vento tem sido usado por pelo
menos 3 mil anos[1]. Seja na forma de moinhos de vento, ou na forma de propulsao de
barcos, como as caravelas, o vento é uma energia amplamente disponivel para uso do ser

humano, e, naturalmente, pode ser também usada para a geragao de energia elétrica.

Em 1887, foi construida a primeira turbina edlica utilizada para produzir energia,
na Escdcia, criada pelo professor James Blyth, do Anderson College[2]). Houve também
algumas pesquisas notaveis no final do século 19 e inicio do século 20, como a do cien-
tista neerlandés Poul La Cour, que desenvolveu, em 1891, uma turbina edlica para gerar
eletricidade e, posteriormente, em 1895, converteu seu moinho de vento em um protétipo

de usina edlica [2].

Apesar disso, embora algumas pesquisas ainda fossem conduzidas na primeira
metade do século XX, como por exemplo o desenvolvimento da turbina Darrieus, em
1931[2]; havia pouco interesse no uso da energia do vento para gerar eletricidade, sendo

este uso limitado a carregar baterias em lugares isolados[1].

Devido a um aumento repentino do prego do petroleo ocorrido no século XX, sur-
giram diversos programas governamentais de pesquisa, desenvolvimento e demonstracao
de turbinas edlicas, em paises como os Estados Unidos, Alemanha, Reino Unido, Suécia,
Dinamarca e Canadd como uma alternativa para a geragdo de energia elétrica[l]. Esses

programas resultaram em um grande avanco na tecnologia sobre turbinas edlicas.

Atualmente, o principal motivo para o desenvolvimento da energia edlica é a bai-
xissima emissdao de C'Oy(Didxido de Carbono), ja que uma das principais preocupagoes
ambientais do mundo moderno sdo as mudancas climéticas. A reducao de emissoes de
COs4 é de tal relevancia que alguns governos vém estimulando a reducao do uso dos com-
bustiveis fésseis, como o do Reino Unido[3], enquanto que outros estabeleceram metas
de redugao de combustiveis fosseis, como o governo da Alemanha, que tem como meta
aumentar o percentual de energias renovaveis com relagdo ao total de energia gerada para
35% [4]. A preocupagao é tao relevante que a Unido Europeia determinou que as emissoes
de CO, deveriam ser reduzidas em 40% até 2030, para serem zeradas em 2050'. Outros
paises, como o Reino Unido, estudam banir os carros com motores a combustao até 20352.
Portanto, a necessidade de geracao de energia elétrica através de fontes renovaveis se torna

cada vez mais necessaria.

L https://observador.pt/2019/10/07/11-paises-europeus-querem-matar-diesel-e-gasolina-em-2030/,

acessado em 28/01/2021

2 https://jornaldocarro.estadao.com.br/carros/reino-unido-banir-combustao-2035/,aces. 28,/01/2021
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De acordo com o instituto REN21, em 2019, as energias renovaveis atingiram um
recorde: a capacidade instalada cresceu mais de 200 GW no mundo, sendo o maior cres-
cimento da histéria[5]. Portanto, o estudo de fontes renovaveis de energia ¢ fundamental
para o setor. Dentre as tecnologias, a energia edlica foi a segunda que mais cresceu no
mundo neste periodo. A figura 1 mostra o crescimento de poténcia instalada por energias
renovaveis no mundo, em GW. Pode-se notar, pela figura, que a energia edlica s6 nao
teve um crescimento acumulado maior do que a energia solar, o que mostra a importancia

desta tecnologia no escopo das energias renovaveis.
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Figura 1 — Crescimento de poténcia instalada de energias renovaveis no mundo, entre 2013
e 2019
Fonte: https://www.ren21.net/what-are-the-current-trends-in-renewable-energy /

Aliado ao fator ambiental, também ha o fator de custos, pois atualmente, na
maioria dos paises do mundo, a producao de energia através de fontes renovaveis ja é

mais eficiente do que produzi-la por combustiveis fésseis em termos de custos|5].

A energia edlica, além de limpa, é também renovavel, e possui um impacto ambien-
tal menos significativo do que algumas outras formas de energias renovaveis, tais como as
usinas hidroelétricas, que demandam construgao de barragens e alagamento de algumas

regioes.

O panorama da energia edlica no Brasil também é bastante promissor. Segundo
a Associagao Brasileira de Energia Eélica (ABEEGlica)[6], foram instalados, em 2019, 38
novos parques eolicos, resultando em um total de 744,95 MW de capacidade, nos estados
da Bahia, Rio Grande do Norte e Maranhao. Ainda de acordo com o mesmo instituto, a
energia edlica ja corresponde a aproximadamente 9% da matriz elétrica brasileira, como
mostra a figura 2, o que torna a tecnologia a segunda maior do Brasil. A capacidade total
instalada no pais o coloca como tendo a sétima maior capacidade instalada do mundo

em numeros absolutos[6]. O fato de ainda existirem no Brasil usinas a carvao, petréleo
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e gas natural mostra que ainda hé espaco para o crescimento de fontes renovaveis, em

particular, da energia edlica.
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Figura 2 — Matriz Energética Brasileira
Fonte: ABEE¢lica [6]

Além disso, na figura 3, pode-se ver que, de acordo com um estudo realizado pela
CCEE (Camara de Comercializacio de Energia Elétrica)® teve o menor custo por MWh
(Megawatt-hora) dentre todas as fontes renovaveis desde 2015, e este custo teve ainda
uma queda acentuada entre 2018 e 2019, o que é um excelente indicativo para a energia

edblica no Brasil.
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Figura 3 — Custo por MWh das principais fontes renovaveis de energia
Fonte: CCEE, https://www.ccee.org.br, acessado em 29/01/2021

3 https://www.ccee.org.br, acessado em 29/01,/2021
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Diante de tudo isso, melhorias realizadas nos desempenhos de turbinas edlicas
tém um impacto relevante na geracao de energia e na viabilidade deste tipo de tecnologia.
Por conseguinte, novas tecnologias vem sendo estudadas pela comunidade académica para
que seja possivel obter um melhor aproveitamento energético da tecnologia edlica, além de
tentar viabilizar instalagoes em regides com velocidades de vento mais baixas (inferiores

a 10 m/s), e até mesmo em ambientes urbanos[5.

A figura 4 mostra um mapa de calor contendo velocidades médias de vento para
o Brasil. Nele, é possivel observar que existem poucas regioes com velocidades médias
de vento superior a 10 m/s. Este cendrio é diferente de paises onde a tecnologia edlica
é bastante difundida, como na Dinamarca, por exemplo. Assim sendo, seria altamente
relevante o desenvolvimento de turbinas com melhor desempenho para captar energia em

baixas velocidades de vento.
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Figura 4 — Distribuicao das velocidades médias do vento para o Brasil
Fonte: Global Wind Atlas, https://globalwindatlas.info/area/Brazil, acessado em
05/03/2021

Sao conhecidos da literatura diversos tipos de turbinas, de eixo horizontal e ver-
tical. Atualmente, as turbinas de eixo horizontal sdo mais utilizadas, enquanto que as

turbinas edlicas de eixo vertical ainda nao estdo plenamente desenvolvidas. As turbinas
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edlicas de eixo horizontal podem operar sob velocidades de vento relativamente baixas
(menores do que 10 m/s), e, através de procedimentos de otimizagdo, podem ter seu

desempenho melhorado para operar sob essas velocidades de vento.

1.1 Motivacao

O motivo da pesquisa com base na otimizacao de turbinas edlicas é de crescente
necessidade na reducao de emissoes de poluentes como o C'O,. Como exposto na intro-
ducao, a energia edlica ¢ bastante promissora, relativamente barata e tem um grande

potencial para substituir a energia gerada por usinas termoelétricas.

Porém, uma das dificuldades que ainda existem com relagdo a implementacao de
usinas edlicas se da em regides com baixas velocidades de vento. Devido a este fato, a
melhora de desempenho de turbinas para operar em sitios com velocidade de vento mais

baixas poderia viabilizar ainda mais a tecnologia para ser implementada em outros sitios.

Uma das formas que tem sido estudadas para melhorar o aproveitamento energético
das turbinas edlicas sao os métodos de otimizacao. Na literatura, podem ser encontrados
diversos métodos de otimizacao, que serao descritos na revisao bibliografica. Contudo, nao
é comum se encontrar o efeito sweep como variavel de projeto. Este efeito se caracteriza
pela curvatura da pa na direcao tangencial, podendo ser caracterizado como sweep para
frente, quando esta curvatura se dd na mesma direcao da rotacao; ou como sweep para tras,
quando as pés sao curvadas na direcao oposta a direcao de rotagao. Assim, pretende-se
analisar neste trabalho a influéncia do efeito sweep no desempenho da turbina, e inclui-
lo no algoritmo de otimizagdo para encontrar o parametro do sweep que maximiza o

coeficiente de poténcia da turbina.

1.2 Justificativa

A justificativa da realizacao deste trabalho é a busca por um melhor desempenho
das turbinas edlicas de eixo horizontal em locais de baixas velocidades de vento (menores
do que 10 m/s). Espera-se que aplicando o procedimento de otimizacao, seja possivel

atingir um ganho de poténcia, tornando a turbina mais eficiente e reduzindo o custo por

kW.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma melhora de desempenho de uma
Turbina Edélica de Eixo Horizontal de duas pds do NREL Phase VI (National Renewable

Energy Laboratory, ou Laboratério Nacional de Energias Renovéveis), através da inclusao
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do efeito sweep nas pas, além da melhora do proprio efeito sweep através de um processo

de otimizacao. Os objetivos especificos sao:

o Melhorar a eficiéncia de uma turbina de duas pas, previamente ensaiada pelo labo-
ratorio NREL.

« Propor uma metodologia de validagao numérica, com base no modelo ensaiado pelo
NREL, onde, para a solugdo numérica, serdo aplicadas técnicas de CFD (Com-
putational Fluid Dynamics, ou Dindmica dos Fluidos Computacional), critérios de
construcao de malhas, escolha adequada de modelos de turbuléncia, esquemas nu-
méricos de solugao e condi¢oes de contorno adequados para se estudar o escoamento

em torno de turbinas edlicas.

o Parametrizacao geométrica do efeito sweep, ou seja, da curvatura da pa na direcao

tangencial, por meio da geragao de fung¢oes polinomiais de diferentes ordens.

o Integragdo de processos de geragao de malha, simulacao numérica e algoritmo de

otimizagao.

» Extensdao da metodologia de otimizagdo para andlise através da interpolacao de

metamodelos.

1.4 Delineamento do Trabalho

No capitulo 2, sera apresentada uma revisao bibliografica, dividido em duas seg¢oes,
sendo a primeira sobre o experimento do NREL, denominado UAE ( Unsteady Aerodyna-
mics Experiment - Experimento aerodindmico transiente) Phase VI, seguido por uma
revisao da literatura, focada em simulagoes numéricas com turbinas edlicas de eixo ho-
rizontal, métodos de otimizacao de turbinas edlicas e variaveis de projeto para melhoria
de desempenho e desenvolvimento de turbinas para regides com velocidades de vento

relativamente baixas.

No capitulo 3, serao apresentados fundamentos tedricos relevantes especificamente
sobre turbinas eédlicas, além de fundamentos basicos de mecénica dos fluidos, que serao

fundamentais para o desenvolvimento do modelo numérico.

No capitulo 4, sera descrita a analise numérica do campo de escoamento, sendo
apresentada uma breve revisao bibliografica especifica sobre parametros da simulacao
utilizados por outros autores, além de aspectos utilizados no modelo, como lei de parede,
modelo de turbuléncia, construcao da geometria e da malha e, por fim, aspectos tedricos

sobre método dos volumes finitos, utilizado para resolver o escoamento.
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A validagao do modelo numérico é apresentada no capitulo 5, onde sera feita uma
analise comparativa de variaveis globais e locais, com dados obtidos experimentalmente

pelo NREL, e numericamente com o modelo desenvolvido neste trabalho.

O capitulo 6 apresenta a integracao de processos, algoritmo de otimizagao, resul-

tados do processo de otimizagao e analise do escoamento na turbina otimizada.

O capitulo 7 apresenta uma técnica de otimizagdo com auxilio de metamodelos,

para buscar um 6timo ainda melhor de maneira rapida

Por fim, o capitulo 8 apresenta a conclusao e sugestao para trabalhos futuros.
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2 Revisao Bibliografica

Na primeira secao deste capitulo, sera feita uma revisao de um estudo experi-
mental importantissimo na elaboracao do trabalho, relativo a uma turbina edlica de eixo

horizontal em escala real.

Da segunda se¢do em diante , sera feita uma revisao da literatura, focada principal-
mente em buscar o que tem sido pesquisado pela comunidade académica com a finalidade
de melhorar o desempenho de Turbinas Eodlicas de Eixo Horizontal, e também em como
tem sido feitas as andlises numéricas do escoamento através destas turbinas e calculos
de seu desempenho. Serao buscadas informacoes relevantes sobre métodos de otimizacao,

tipos de malha, modelos de turbuléncia, esquemas de solucao e metodologia numérica.

2.1 O Experimento NREL UAE Phase VI

Para que fosse possivel validar o modelo numérico, foi utilizado o experimento do
NREL, denominado UAFE Phase VI. Neste experimento, foi simulada uma turbina edlica
de eixo horizontal de aproximadamente 10 metros de didmetro, com duas pas, no més de
Maio do ano 2000. O experimento foi realizado no centro de pesquisa Ames, da NASA
(National Aeronautics and Space Administration), em Moffet Field, na Califérnia. Todas
as informagoes contidas nesta secao foram retiradas do relatério elaborado por Hand et

al.[7], que detalha todo o experimento.

Segundo Hand et al.[7], o objetivo principal deste experimento foi quantificar o
comportamento aerodinamico de turbinas edlicas de eixo horizontal em escala real e em
trés dimensoes, ja que todos os coddigos de projeto de turbinas edlicas de eixo horizontal
disponiveis na época do ensaio eram baseados em modelos bidimensionais e em regime
permanente, enquanto que testes de campo haviam mostrado a prevaléncia de efeitos

tridimensionais de escoamento na operacao das turbinas.

O grande diferencial deste experimento foi que, além das variaveis globais medidas,
como o torque do eixo da turbina e poténcia gerada, foram medidas também variaveis
locais de grande valia, como a distribuicao de pressdes na superficie da pa para cinco
diferentes regioes da envergadura. Assim, estas medi¢oes podem ser utilizadas para vali-
dar modelos computacionais tridimensionais, inclusive em detalhes, como a avaliacao de

pontos de descolamento de camada limite.

Foram realizadas 30 sequéncias diferentes de testes, onde eram variados parame-
tros como o angulo de arfagem das pas(pitch), d&ngulo de guinada da turbina (yaw), &ngulo

de cone, configuracao oscilante ou rigida, localizacao a montante ou a jusante, para velo-
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cidades de vento entre 5 e 25 m/s em todas as condigoes. Os dngulos de guinada e arfagem

sao esclarecidos nas figuras 5 e 6.

Entrada do tunel

angulo de
guinada

Vista de topo da turbina

momento de

guinada

Figura 5 — Esquema sobre o angulo de guinada da turbina
Fonte: HAND et al.[7]

Plano de rotacdo

Vento

Figura 6 — Esquema sobre o dngulo de arfagem (representado como ( na figura) da turbina
Fonte: HAND et al.[7]

Dentre as medigoes utilizadas, destacam-se as que serao tuteis para este trabalho:

o Velocidade do vento no tinel, medida através de dois anemdmetros sonicos.

o Medicgoes de pressao estatica na turbina, obtidas através de tomadas de pressao
(pressure taps) ao longo da superficie da pa, além de sondas de 5 furos de ponta
esférica, para medir pressoes dinamicas. As pressoes eram medidas através de tubos
de ago inoxidavel, conectados a um transdutor de pressao dentro da pa. Corregoes
foram aplicadas para levar em conta o efeito da forca centrifuga, ja que os medi-

dores estavam rotacionando solidariamente a turbina. A figura 7 mostra os locais
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da tomada de pressdao na pa. As tomadas locais de pressao por toda a extensao da
pa foram realizadas em 30%, 47%,63%,80% e 95% da envergadura, e, por isso, é

possivel realizar uma anélise local nestas regioes.

« O torque no eixo foi medido através de extensometros (strain gauge). Também
foram utilizados extensdmetros para realizar a medicao da flexdao do eixo. A poténcia

aerodinamica foi calculada a partir da medicao do torque no eixo.
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Figura 7 — Distribuicao dos medidores de pressao estatica na pa, e sondas de 5 furos
Fonte: HAND et al.[7]

Este experimento tem sido amplamente utilizado na literatura como uma referéncia
em termos de validagao de simulagoes numéricas de turbinas edlicas de eixo horizontal,
devido a riqueza de detalhes dos dados experimentais disponiveis, e foi usado por alguns
dos autores citados neste trabalho, tais como Lanzafame, Mauro e Messina[8], Moshfeghi,

Song e Xie[9]; Mo e Lee[10].

Os dados experimentais foram solicitados através do site do Departamento de
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Energia do governo dos Estados Unidos da Américal. A figura 8 mostra um foto da

turbina edlica utilizada no ensaio.

Figura 8 — Turbina Edlica de Eixo Horizontal ensaiada no UAE Phase VI.
Fonte: HAND et. al.[7]

A turbina possui as seguintes caracteristicas:

o Numero de pas: 2

« Rotagdo nominal: 72 RPM (Rotagbes por minuto)
o Poténcia Nominal : 19,8 kW

o Regulagem de poténcia através de estol

« Angulo de arfagem regulével

o Secao transversal da pa: Aerofdlio S809, entre os raios de 1257mm e 5029mm. Entre
o encaixe da pa no cubo e a secdo onde comega o aerofdlio em si, hd uma secéo
cilindrica, que se extende até 883mm, e uma se¢ao de transicao, que vai de 883mm
a 1257Tmm. Todos os dados a respeito da geometria da pa estdo disponiveis no

relatério de Hand et al.[7], e podem ser consultados no anexo deste documento.

L https://a2e.energy.gov/data?ProjectFilter=%5B %22uae6%22%5D
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o Como se pode verificar na figura 8, a turbina nao possui uma ogiva em formato

aerodinamico, possuindo instrumentagao no cubo.

A geometria das pas estd detalhada no anexo.

A regulagem por estol se déd, de acordo com Mo e Lee[10], através do fendmeno
do descolamento da camada limite quando o vento atinge determinada velocidade, o que
gera um escoamento na direcao radial, no sentido da raiz para a ponta da pa, e faz com
que a poténcia da turbina fique aproximadamente constante mesmo com o aumento da
velocidade do vento, dentro de uma determinada faixa. Um aumento na velocidade do
vento acima da velocidade de projeto, com rotacao controlada, resulta em uma mudanca
no angulo de ataque do escoamento relativo, que faz com que haja descolamento da ca-
mada limite. Este tipo de controle se da para proteger a turbina de cargas estruturais
excessivas para velocidades de vento muito elevadas. A esse respeito, Burton et al.[l]
dizem que a curva do coeficiente de poténcia decai quando o descolamento da camada li-
mite ¢ atingido e, posteriormente, sobe gradualmente com o crescimento da velocidade do
vento, o que fornece um elemento de controle passivo de regulagem de poténcia, fazendo
com que o gerador nao sofra sobrecarga para velocidades de vento muito elevadas. Ainda
segundo Burton et al.[1], a regulagem por estol é o meio mais simples de se controlar a
poténcia maxima gerada pela turbina que se adeque ao gerador elétrico e a transmissao,
e é o método mais utilizado de controle de capacidade. Neste tipo de controle de capaci-
dade, idealmente, a poténcia deveria aumentar até um ponto maximo e,posteriormente,

permanecer constante.

O caso que sera utilizado neste trabalho seré o experimento denominado sequéncia
H, em que a turbina esta posicionada a 0° contra o vento, sem inclinacao de angulo de
cone, e com arfagem da ponta da pé igual a 3° em diregdo ao vento, com pés rigidas (nao
oscilantes). Nesta sequéncia, a rotagdo da turbina foi mantida constante, em 72 RPM,

enquanto que a velocidade do vento foi de 5 m/s a 25 m/s.

2.2 Revisao sobre simulacao numérica do comportamento de Tur-

binas Edblicas de Eixo Horizontal

Nesta secao, busca-se estudar as metodologias existentes para andlise numérica
do escoamento em torno das turbinas edlicas, e obter as melhores praticas a respeito de
condic¢oes de contorno, modelos de turbuléncia, algoritmos de acoplamento e critérios de
convergéncia, para que seja possivel fazer uma andlise precisa do escoamento para dar

procedimento ao método de otimizagao.

Krogstad e Lund[11] fizeram um estudo com a finalidade de investigar a eficicia

de modelos de previsao de desempenho de turbinas edlicas de eixo horizontal. Para isso,
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foi projetada uma turbina, baseada no método de teoria de momento de elemento de p4,
posteriormente fabricada em modelo reduzido e ensaiada em tinel de vento, e os resul-
tados foram comparados com o calculo de projeto, e também com uma andlise numérica
feita pelo método dos volumes finitos, utilizando o programa Ansys Fluent®. A simula-
cao foi conduzida utilizando o modelo de turbuléncia k& w-SST (Shear Stress Transport,
ou Transporte de Tensdo de Cisalhamento). O experimento foi conduzido mantendo-se
a velocidade do vento constante em 10m/s, e variando-se a rotagao do rotor, afim de se
atingir os valores de TSR (Tip Speed Ratio, ou Razao de velocidade de ponta de pa), ou A,
de 3,4, 5,6, 7,9 e 11. Os autores constataram que as duas metodologias apresentam um
bom desempenho em prever o coeficiente de poténcia da turbina para condi¢des proximas
das condigoes de projeto, onde o escoamento encontra-se bem colado nas pas. Para altos
valores de A\, ha uma diferenca significativa entre os valores medidos e os valores previstos,
e isto pode ser explicado, segundo os autores, pelo desenvolvimento da camada limite, de
dificil previsao. Apesar disso, de modo geral, os autores concluem que, embora a previsao
nao seja perfeita, ela esta, de modo geral, bastante proxima aos valores medidos experi-
mentalmente, o que faz com que o pacote comercial Ansys Fluent® consiga uma previsao

confiavel a respeito do desempenho de turbinas edlicas de eixo horizontal.

Moshfeghi, Song e Xie[9] estudaram o efeito do espacamento do primeiro elemento
da malha em relacdo a uma superficie de parede no resultado final de uma simulacao
numérica de uma turbina edlica de eixo horizontal. As simulagoes foram realizadas com
a turbina do experimento NREL Phase VI, e foram simuladas oito diferentes condigoes,
onde foram alterados parametros como o espacamento do primeiro elemento em relacao
a parede, nimero de camadas prismaticas e razao de crescimento do espacamento. Os
modelos de turbuléncia utilizados foram o k-w SST e o Transitional Gamma-Theta. Foi
constatado que o nivel de precisao do modelo numérico depende sensivelmente da locali-
zacao do ponto de separacao da camada limite, do niimero de nés na direcao radial e na
direcdo da corda e o espacamento do primeiro elemento em relacao a parede. O modelo
k-w SST erra consideravelmente na previsao do ponto de separagao da camada limite na
pa. Também foi concluido que é importante que se tenha entre 15 e 20 nds dentro da ca-
mada limite, tendo sido os resultados imprecisos na regiao de separagao nas situagdes com
menos nés na camada limite. No entanto, na regiao com a camada limite completamente
separada, o numero de nés na camada limite nao afeta de maneira muito significativa a

distribuicao de pressoes.

Mo e Lee [10] estudaram o escoamento através da turbina eélica de eixo horizontal
NREL phase VI, com o objetivo de ter uma compreensao detalhada do escoamento ao re-
dor desta turbina, de modo que isso possa auxiliar projetistas de turbinas edlicas a realizar
projetos com melhor desempenho e eficiéncia. A metodologia utilizada foi numérica, com
malha estruturada gerada através do programa GAMBT ©, e o escoamento foi calculado

através do Ansys Fluent ©, com modelo de turbuléncia k-w SST. Os autores observaram
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que o modelo conseguiu captar o escoamento radial que surge através da raiz da pa em
direcao a ponta devido ao estol que ocorre na pa, e é esse fendomeno que faz com que
a poténcia se mantenha aproximadamente constante em uma longa faixa de operacao.
Também notou-se que o escoamento vai se tornando cada vez mais complexo, na medida
em que a velocidade do vento é aumentada, devido ao crescimento do angulo de ataque
do escoamento relativo e do escoamento na direcao radial. Também foi constatado que
o modelo k-w SST consegue prever de maneira bastante aceitavel o comportamento de
escoamentos descolados da parede, embora haja uma limitacdo de previsao precisa para
angulos de ataque extremamente elevados, o que ocorre nas velocidades de vento mais
elevadas. Os autores concluiram que o escoamento na direcao radial se espalha com o
aumento da velocidade do vento, que a maior razao entre sustentagao e arrasto ocorre em
um angulo de ataque de 6°e¢ que o modelo computacional teve boa concordancia com os

resultados experimentais.

Lanzafame, Mauro e Messina[8] estudaram a modelagem matemética em CFD de
uma turbina edlica utilizando uma correlacao baseada no modelo transacional para de-
senvolver uma rotina de projeto usando a teoria BEM (Blade Element Momentum, ou
Momento de Elemento de P4), em cojunto com CFD em trés dimensdes. A pesquisa foi
conduzida devido as limitagoes do BEM, que precisa de dados experimentais dos coefi-
cientes aerodinidmicos, e devido & imprecisao do modelo de turbuléncia k-w SST para a
regiao de transicao do escoamento. A metodologia consistiu em modelar a turbina edlica
em um programa de CAD, gerar o dominio computacional e a malha através do Ansys
Workbench® e resolver o escoamento através do Fluent®, utilizando o modelo Transitional
SST , que é baseado no modelo k-w SST, acoplado com duas equagoes adicionais, sendo
uma para a intermiténcia Y, e a outra para o nimero de Reynolds de transi¢do. Para
validar o método, foi simulada a turbina NREL Phase VI e o resultado da simulagao foi
comparado com resultados experimentais disponiveis. As equagoes adicionais dependem
de de variaveis empiricas de correlacao, que foram calibradas através de simula¢des com
aerofélios tipicos de turbinas edlicas, até que se chegasse em um modelo calibrado consis-
tente, que fornecesse bons resultados para todas as faixas de velocidade de vento. Para
simular a rotagdo da turbina, foi utilizado o MRF (Moving Reference Frame, ou Dominio
de Referencial Nao Inercial) e foi imposta uma rotacao para o referencial. O método foi va-
lidado através da comparacao com a turbina citada anteriormente, apresentando um erro
relativo de apenas 5% com relacao aos dados experimentais. Posteriormente, o método
foi aplicado a uma turbina projetada através da teoria de momento de elemento de pa,
que foi simulada tridimensionalmente através do mesmo procedimento. Os resultados in-
dicam que o modelo BEM superestima o coeficiente de poténcia para razoes de velocidade
de ponta de pa acima de 2,7. Os autores concluem que a metodologia aplicada produ-
ziu resultados altamente confiaveis. O modelo completamente turbulento falha em prever

adequadamente a poténcia quando ocorre a perda de sustentacao devido a separacao da
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camada limite. A simulacao tridimensional apresentada é uma ferramenta ttil, portanto,
para validar o projeto de uma turbina edlica realizado através de teoria de momento de

elemento de pa.

Make e Vaz[12] estudaram os efeitos de escala em turbinas FOWT (Floating
Offshore Wind Turbine - Turbina Edlica Flutuante em alto mar), devido a atratividade
destas turbinas para geracao de energia renovavel. Como os resultados experimentais de
turbinas em escala reduzida podem variar com relagdo as turbinas verdadeiras, o objetivo
deste estudo é realizar uma comparacao entre o desempenho aerodindmco de modelos
reduzidos destas turbinas com relacao as turbinas reais, por meio dos parametros coefici-
ente de empuxo e coeficiente de poténcia, ja que a andlise experimental em turbinas de
escala reduzida se mostra como uma boa opc¢ao para compreender a resposta dinamica
destas turbinas. A pesquisa foi feita por comparacao entre resultados experimentais de
modelos de escala reduzida das turbinas do NREL de 5 MW, e da turbina MSTW (Marin
Stock Wind Turbine), do MARIN (Maritime Research Institute of Netherlands - Instituto
neerlandés de pesquisa maritima), e analise através de CFD de ambas as turbinas em
escala reduzida. O escoamento foi simulado através do cédigo ReFRESCO® para esco-
amento viscoso, com os modelos de turbuléncia k-w SST e Spalart Allmaras (SA). Foi
apresentada uma boa convergéncia entre o experimento e a simulagao numérica para o
coeficiente de empuxo das duas turbinas em escala reduzida, porém, a turbina NREL em
escala reduzida apresentou coeficiente de poténcia negativo nos experimentos, enquanto
que a simulacao apresentou coeficientes positivos. O desempenho do modelo reduzido
também foi inferior ao da turbina em tamanho real. A turbina MSTW em escala redu-
zida apresentou boa convergéncia entre os resultados numéricos e experimentais, com a
turbina em tamanho real tendo desempenho ligeiramente superior. Os autores concluem
que os modelos em escala reduzida apresentam separacao de camada limite maior do que
nos modelos em tamanho real, especialmente para a turbina NREL, o que deteriora o
desempenho do modelo reduzido. Os efeitos de escala do nimero de Reynolds também
deterioram o desempenho das turbinas reduzidas. A turbina MSTW apresentou menor
diferenga entre o modelo reduzido e o real. E, por fim, sugerem para trabalhos futuros a

introducao de modelos mais modernos de escoamento transiente na analise numérica.

R.N. Pinto et al.[13] estudaram o estado da arte envolvendo CFD, aplicado as
maquinas de fluxo, a fim de identificar o andamento da tecnologia envolvendo o estudo
destas maquinas. O estudo foi feito através de uma extensa revisao bibliogréafica a respeito
de estudos anteriores de escoamentos envolvendo turbomaquinas utilizando programas de
CFD, para analisar os avancos, os problemas e as vantagens do uso de CFD para estudar
o comportamento de maquinas de fluxo. Foram apontados estudos de escoamento através
de CFD para turbinas, bombas centrifugas e turbocompressores. Os autores discutem
como resultados que o estudo de escoamentos através de maquinas de fluxo através do

CFD requerem quantidades imensas de calculos computacionais, especialmente para os
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escoamentos em regime transiente, ocasionando em um elevado tempo computacional
para se chegar a resultados satisfatorios, além da necessidade de grande capacidade de
processamento dos computadores, o que favorece programas que consigam trabalhar com
computacao paralela. Também discutem que, embora o CFD seja confidvel na anélise
de diversas propriedades, e que sua precisao venha aumentando, o método ainda precisa
melhorar na precisao das andlises de escoamentos turbulentos, além de reduzir erros de
modelagem e erros numéricos. Também ressaltam a necessidade de se desenvolver melhor

as hipoteses e aproximacgoes utilizadas na analise de turbomaquinas através de CFD.

Carneiro et al.[14] estudaram a aplicagdo de um algoritmo de malha mével AMI( Arbitrary
Mesh Interface) em uma turbina edlica de eixo horizontal de escala reduzida. O traba-
lho foi motivado pelo fato de malhas geradas por métodos tradicionais podem apresentar
erros considerdaveis em alguns calculos, como no coeficiente de arrasto, além de alguns
efeitos que técnicas como a do rotor congelado (Frozen Rotor) nao conseguem prever com
precisao. O algoritmo AMI consegue criar uma malha definida pela intersegao de elemen-
tos de dois espagos de tempo consecutivos, e consegue simular o movimento do rotor de
uma turbina edlica. A metodologia da pesquisa consistiu em projetar a turbina através da
teoria de momento de elemento de pa, realizar um experimento com um modelo reduzido
de uma turbina, obter os coeficientes de poténcia maximo, médio e minimo, velocidade
média do vento e razao de velocidade de ponta de pa, e realizar dois estudos numéricos
tridimensionais, um com a abordagem do rotor congelado, e outro com o algoritmo da
malha mével, afim de comparar os resultados e compreender as diferencas entre os mo-
delos, bem como realizar a validagao. As simulagoes numéricas foram realizadas através
do OpenFOAM®, com modelos de turbuléncia k-w SST. O algoritmo de solucdo para o
rotor congelado foi o simpleFoam, enquanto que o utilizado para a malha moével foi o pim-
pleDyMFoam. A abordagem do rotor congelado apresentou perda de sustentagdo, o que
gerou aumento do arrasto e diminuicao do coeficiente de sustentagdo, causando grande
perturbacao no fluido, enquanto que a abordagem da malha movel apresentou um escoa-
mento continuo com menor arrasto e maior sustentagao. Os vértices podem ser vistos na
simulagao com a abordagem do rotor congelado, enquanto que o escoamento ¢ continuo
utilizando o algoritmo da malha mével. A vorticidade tem magnitude superior em uma
regiao maior na parte posterior do rotor na abordagem do rotor congelado também.Os
autores concluem que a abordagem do rotor fixo nao reproduz a tensao de cisalhamento
induzida pelo movimento do rotor, nao influenciando o escoamento ao redor dele, en-
quanto que o algoritmo AMI consegue captar este movimento. Concluem também que o
AMI é capaz de captar o coeficiente de poténcia com boa precisao, de maneira robusta e
estavel, embora o esfor¢co computacional tenha sido muito grande, chegando a durar 320
horas para algumas simulagoes. A abordagem do rotor fixo é mais simples e requer menor
esfor¢co computacional, porém, a condigdo de movimento com uma malha estacionaria

causou distor¢oes na estrutura do escoamento.
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2.2.1 Revisao sobre técnicas de otimizacdo e melhora de desempenho de

Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal

Nesta secao, serd realizada uma revisao da literatura a respeito de técnicas de
otimizacao e outros métodos utilizados para melhorar o desempenho de Turbinas Edlicas
de Eixo Horizontal, especialmente para velocidades de vento mais baixas, para, assim,

obter um melhor aproveitamento de energia.

Diveux et al.[15] estudaram a aplica¢ao de um algoritmo genético de otimizagao de
uma turbina edlica de eixo horizontal a ser instalada em uma regiao do mediterraneo euro-
peu, devido ao fato de, na época do estudo, nao existirem turbinas comerciais otimizadas
para a regiao em questao, ja que a energia edlica era mais explorada no norte europeu,
e havia um potencial inexplorado na regiao mediterranea. A metodologia empregada na
pesquisa consistiu em estabelecer como funcao objetivo a ser minimizada o custo por kW
da energia gerada, realizando estimativas realistas dos custos de instalacao de dois tipos
diferentes de turbinas, levando em conta todos os seus componentes, e estimando-se a
energia gerada, sendo o vento na regiao caracterizado com base na distribuicao de Wei-
bull. A poténcia produzida pela turbina foi estimada através de uma relagao analitica da
poténcia em funcao dos parametros: nimero de pas, area do rotor, didmetro do rotor,
velocidade de rotagao, poténcia nominal, altura da torre e velocidade de projeto do vento.
A funcao do custo de projeto foi baseada em normas de projeto mecénico para o peso dos
componentes, aliado a variagoes no custo dos geradores por poténcia nominal gerada e
outros equipamentos que fazem parte da turbina. Custos anuais de manutencao também
foram considerados. O algoritmo de otimizagao fez a variacao destes parametros para en-
contrar os valores 6timos para o perfil de ventos obtido através da distribuicdo de Weibul
para o sitio de instalacdo em questao. Foi realizado também uma anélise de sensibilidade
a fim de se verificar como cada variavel de projeto influencia a relagao custo por kilowatt.
A turbina otimizada foi comparada com turbinas instaladas no norte europeu, com a fi-
nalidade de comparar se o projeto otimizado realmente entrega um melhor desempenho
para a func¢ao objetivo. Os autores apresentam uma redugao de 38% no custo por kilowatt
da turbina otimizada com relagdao a turbina de referéncia. Os parametros mais sensiveis
apresentados foram o didmetro do rotor, altura da torre e velocidade de projeto. Também
apresentam que o sitio de instalagao tem grande influéncia no desempenho da turbina. Os
autores concluem que as turbinas adaptadas para a regiao mediterranea possuem menor
didmetro e menor altura da torre, em comparagao com as turbinas de referéncia do norte
europeu. Isso ocorre devido ao fato de as caracteristicas do vento na regidao mediterranea
serem bem diferentes daquelas no norte europeu. Concluem também que a aplicagdo dos
modelos de otimizacao ajudam a reduzir o custo da energia, em comparacao com a energia
gerada por turbinas comerciais. O modelo atua tanto na redugao do custo da instalagao

como no aumento da energia total gerada.
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Abe et al.[16] estudaram o escoamento através de uma turbina edlica com um
difusor e uma flange a jusante, devido ao fato de estudos anteriores mostrarem que a
flange a jusante produz uma zona de baixa pressao proximo a face, fazendo com que
0 escoamento que passa pela turbina seja acelerado. A metodologia consistiu em obter
experimentalmente os perfil de velocidade do escoamento, coeficientes de poténcia e de
torque para uma turbina com difusor e flange, e uma turbina sem difusor, para efeito de
comparagao. Adicionalmente ao método experimental, também foram realizados calculos
através de métodos numéricos para avaliar as variaveis em questao para as duas situagoes
(com e sem difusor), afim de se realizar uma comparagao com a metodologia experimental.
O método numérico foi fundado no modelo RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes, ou
Equagoes de Navier Stokes com médias de Reynolds), com equagoes para o calculo da
carga no difusor. A obtencao dos coeficientes de carga, de poténcia e de torque através
do método de carga em disco atuador (Disk Loading). A pesquisa mostrou que houve
boa convergéncia entre o método experimental e o numérico para faixas médias e altas de
razao de velocidade de ponta de pa, onde nao ocorre separacao de camada limite. Para
baixas razoes de velocidade de ponta de pa, hda uma divergéncia significativa. Também
foi mostrado que o coeficiente de poténcia da turbina com difusor foi aproximadamente
quatro vezes maior do que o coeficiente obtido para a turbina sem difusor. Quando o
coeficiente é normalizado através da velocidade média imediatamente a jusante da turbina,
o desempenho ¢ similar, o que indica que o ganho de poténcia ¢ majoritariamente causado
pela aceleracao do vento a montante. Além disso, os autores concluem que, para baixas
razoes de velocidade de ponta de pa, ocorrem estruturas de vértices que sao dificeis de
prever através da teoria do disco atuador. Mesmo assim, o método deu uma previsao
inicial para se desenvolver uma nova turbina com difusor. Na turbina munida de difusor,
também foi observada uma rapida destruicao dos vortices nas proximidades da ponta da
P&, o que nao é observado na turbina sem difusor, e € uma caracteristica notavel propiciada

pelo difusor.

Henriques et al.[17] trabalharam no desenvolvimento de um aerofélio de uma tur-
bina edlica para ambiente urbano utilizando o método inverso do carregamento de pressao,
com a finalidade de desenvolver pas de turbinas que operem melhor em ambientes com
baixos ventos, situacao tipica de ambientes urbanos. A metodolodia utilizada consistiu
em aplicar um método inverso para desenvolver uma pa que apresente diferencial de pres-
sao aproximadamente constante ao longo da corda,a fim de se obter um alto coeficiente
de sustentacao. Isso é feito utilizando um método iterativo que impde o diferencial de
pressao em varios pontos da pa, variando linha de cambagem do aerofélio para atingir
o diferencial de pressao desejado. O cédigo para realizar o processo iterativo é baseado
no método dos painéis para cascatas de pas. Posteriormente, a pa foi desenvolvida, e foi
realizado um experimento para obter os coeficientes de sustentacao, arrasto e pressao, e

o resultado experimental foi comparado com metodologia numérica através do programa
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Xfoil®. Os autores apresentam a convergéncia do método iterativo para o projeto, dife-
rencial de pressao aproximadamente constante entre as distancias de 20% a 80% da corda
total. O projeto também foi bem sucedido em obter um alto coeficiente de sustentacao
(méximo acima de 1,7) com baixos coeficientes de arrasto associados (menor que 0,15 na
sustenta¢ao maxima). O célculo numérico convergiu com o experimental para o coeficiente
de sustentacao, mas subestimou significativamente o coeficiente de arrasto. Concluem que
melhorias adicionais podem ser feitas acoplando o método de desenvolvimento apresen-
tado com otimizacao da distribuicdo da espessura para escoamento viscoso, o que pode
fazer com que a metodologia consiga reduzir o arrasto sem modificar significativamente a

sustentacao.

Singh et al.[18] estudaram o projeto de um aerof6lio para turbinas edlicas de eixo
horizontal de pequeno porte, ja que estas turbinas podem produzir energia em regimes de
baixa intensidade de vento. A pesquisa foi motivada pela possibilidade de se usar deste
tipo de turbinas em tetos de residéncia, fazendas, comunidades isoladas e em barcos, para
gerar energia. Devido a isso, o projeto foi realizado a fim de otimizar o coeficiente de
poténcia. O objetivo foi projetar um aerofélio 6timo para estas condi¢oes, analisando os
parametos de sustentagao e arrasto para chegar na melhor combinacao, e analisar o per-
fil do escoamento ao longo do aerofélio. A metodologia do trabalho consistiu em testar
varios tipos de aerof6lio para baixos nimeros de Reynolds (segundo os autores, abaixo
de 500.000), usando o programa Xfoil®, e variar alguns pardmetros, tais como o raio do
bordo de ataque e a espessura do bordo de fuga, para verificar a resposta do coeficiente
de sustentacao e da relagao entre sustentacao e arrasto, afim de selecionar a melhor ge-
ometria para este tipo de escoamento. Posteriormente, foi realizado um experimento, no
tinel de vento da Universidade do Pacifico Sul (University of the South Pacific, Fiji),
afim de se obter os coeficientes de sustentacao, arrasto em funcao do angulo de ataque
e do ntimero de Reynolds, também o coeficiente de pressao em fun¢ao do comprimento
de corda. Além disso, as linhas de corrente foram visualizadas através de captacao de
imagem por meio de dispercao de fumaga no escoamento. Métodos numéricos também
foram utilizados, através do programa Ansys CFX® para efeito de comparacio. Os auto-
res apresentam como resultado o melhor desempenho do perfil de aerofélio AF300, sendo
otimizado com variacao na espessura do bordo de fuga, aumentada em 3%, o que tornou
mais dificil a separagao do fluido e melhorou o desempenho aerodindmico, além de au-
mentar a resisténcia estrutural. Foi obtido um coeficiente de sustentacao maximo de 1,72;
1,81 e 1,86 para nimeros de Reynolds de 75.000, 128.000 e 205.000, respectivamente. O
escoamento permaneceu colado até o angulo de ataque de 14°. O coeficiente de arrasto
cresceu linearmente com o nimero de Reynolds, na faixa entre 75.000 e 205.000. Com
relacdo ao angulo de ataque, o coeficiente de arrasto diminui lentamente, até a perda de
sustentacao, onde teve um aumento abrupto devido a transicao de arrasto de contato para

arrasto devido a pressao adversa.
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Os autores concluem que houve boa concordancia entre os métodos experimen-
tal e numérico, que o aerofélio AF300 teve um bom desempenho aerodindmico para este
problema, obtendo a melhor combinacao entre sustentacao e arrasto entre os aerofélios
estudados por meio do Xfoil. Este aerofélio manteve o escoamento colado até um angulo
de ataque de 14° para nimero de Reynolds igual a 75.000, que o bordo de fuga achatadado
melhorou as propriedades do escoamento, retardando o descolamento do fluido, além da
resisténcia mecanica ao aerofélio. Este fator ainda permite que o aerofdlio seja construido
com materiais mais leves e mais baratos, reduzindo a inércia e reduzindo o torque ne-
cessario para o inicio do movimento da turbina. O angulo de ataque alto necessario para
provocar o descolamento do fluido também permite que a turbina opere em uma gama

mais ampla de velocidades de vento.

Drew, Barlow e Cockerill[3] estudaram o potencial de geragao de energia edlica na
area urbana de Londres, devido ao fato de haverem incentivos governamentais para micro
geradores de baixa emissao de carbono, e também pelo fato de que os micro geradores
eblicos instalados normalmente produzem menos energia do que o esperado. O objetivo
da pesquisa ¢é fornecer um guia para que seja possivel otimizar o local de instalacao destes
micro geradores em areas urbanas através do desenvolvimento de um método que permita
uma previsao mais precisa do perfil do vento em torno de uma ampla area urbana. A
metodologia empregada consiste em calcular a velocidade do vento na regiao de Londres
através de métodos desenvolvidos por outros autores, porém levando em conta a variacao
do perfil de urbanizagao em cada regiao de Londres, ao invés de fazer uma estimativa mais
ampla. Assim, o municipio foi mapeado em regides com 1km? de 4rea, e cada regido foi
caracterizada com relacao a sua urbanizacao para proceder ao cdlculo da velocidade média
do vento, enquanto que estudos anteriores simplesmente criavam algumas escalas médias
de perfil urbano para fazer a estimativa. O potencial de producgao de energia foi estimado
através de uma distribuicao estatistica de Weibull para representar a variagao do vento, e
a energia produzida foi calculada multiplicando a fun¢ao de densidade probabilistica pela
poténcia nominal de uma turbina em funcao da velocidade do vento. Foram comparadas
30 turbinas neste estudo. A validagao foi realizada comparando-se o vento calculado com
os dados de dois sitios metereolégicos com medicao local de velocidade do vento. A vali-
dacao foi bem sucedida, resutlando em variacgoes de 1% e 3% entre a velocidade calculada
e as medigoes dos dois sitios em questdo. O estudo apresenta como resultados que o de-
sempenho das turbinas eélicas de eixo horizontal sao melhores do que das turbinas de eixo
vertical para as regides analisadas, e que o potencial de producao de energia se eleva na
medida em que o local se distancia do centro da cidade, embora algumas regides proximas
do centro tenham apresentado um potencial consideravel. Considerando que a instalacao
de uma pequena turbina ¢ valida em regides cuja velocidade do vento esta entre 4 e 5
m/s, apenas 28% da regidao apresenta viabilidade de se instalar uma pequena turbina

eblica, e a maioria destas regides esta localizada fora da regido metropolitana. Apenas
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duas das regides analisadas apresentou velocidade média do vento acima de 5m/s. Os
autores concluem que o método desenvolvido teve uma valida¢gao melhor do que métodos
de trabalhos anteriores, comparando a diferenca entre o valor do vento calculado e o va-
lor medido nos dois sitios metereoldgicos; que as turbinas de eixo horizontal teriam um
desempenho melhor do que as de eixo vertical para as regides analisadas, e que o método
pode ser replicado para analisar a viabilidade da instalacao de pequenas turbinas edlicas

em outras areas urbanas.

Elfarra, Sezer-Uzol e Akmandor[19] realizaram o desenvolvimento e otimizacao de
um winglet para melhorar o desempenho da turbina de eixo horizontal do NREL phase
VI, através da redugao do escoamento na direcao radial que ocorre apos o descolamento da
camada limite. A metodologia utilizada foi numérica, utilizando o programa NUMECA®.
Foram utilizadas as equagoes RANS,com o modelo de turbuléncia k- ¢ Launder-Sharma.
Foram realizadas algumas simulagoes para validar o modelo e, através da analise em CFD,
foi construido um modelo utilizando redes neurais para calcular a poténcia a partir de
pardmetros geométricos, e este modelo foi utilizado no processo de otimizacao, através de
algoritmo genético, dos angulos de tor¢ao e inclinagdo do winglet. Os autores conseguiram
aumentar a poténcia em 9%, entre as velocidades de 5 m/s e 9 m/s, porém, a forca de

empuxo também sofreu um aumento.

Fischer, Kipouros e Savill[20] estudaram o problema de otimizagdo multi objetivo
para o projeto das pas de uma turbina edlica de eixo horizontal, objetivando viabilizar o
projeto de turbinas edlicas mais eficientes em termos de custo por energia gerada. A me-
todologia do estudo foi usar a ferramenta CoBOLDT ( Computational Blade Optimization
and Load Deflation Tool), que consiste em um algoritmo de busca local que nao necessita
de gradientes das funcgoes, para melhorar o desempenho da turbina. As fungoes objetivo
escolhidas para serem otimizadas foram a energia gerada por ano, que deve ser maximi-
zada; o peso total, que deve ser minimizado; e o empuxo nas pas, que deve ser minimizado.
As restrigoes foram selecionadas para garantir o transporte seguro da turbina, nivel de
ruido aceitavel e a integridade estrutural da turbina. Para isso, os parametros selecionados
foram um comprimento de corda inferior a 4m, velocidade de ponta da pé inferior a 74m/s,
e nao alteracao da raiz e da ponta da pa. A energia gerada pela turbina foi calculada atra-
vés de teoria de momento de elemento de pa. O algoritmo utilizado consiste em partir de
um perfil de aerofélio inicial, gerar uma perturbacao na geometria, criar uma nova a partir
desta modificagao utilizando curvas de Bezier, avaliar as propriedades, verificar se viola
as restrigdes e verificar a convergéncia. O algoritmo continua até que a convergéncia seja
atingida. O experimento foi interrompido apds 78773 modelos avaliados e 2717 iteragoes,
em 84 horas. Alguns pontos extremos foram encontrados para as trés fungoes objetivos,
mas vale ressaltar que o algoritmo nao atingiu o critério de parada. Ainda assim, foram
encontrados perfis de aerofélio com desempenho superior ao inicial para as trés fungoes

objetivo do problema, indicando que o algoritmo de otimizac¢ao funcionou. Os autores
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concluem que o ponto de extremo da maxima energia gerada é relativamente distante dos
pontos de extremo de menor massa e empuxo, que a redugao na cambagem dos aerofolios
propiciam uma maior razao entre sustentagao e arrasto, e sugerem uma nova abordagem
que defina os parametros para uma série de Pareto depois de um determinado ntimero
de iteracoes. Sugerem também substituir a teoria de momento de elemento de pa por um
solucionador transiente que considere os efeitos aero elasticos durante o funcionamento

da turbina.

Grieser, Sunak e Madlener[4] estudaram a viabilidade econdmica de pequenas tur-
binas edlicas em instalagoes residenciais. A motivacao do estudo foi baseada na crescente
necessidade de emissoes de COy e geragao de energia limpa. A metodologia empregada
consistiu em analisar o valor presente liquido de trés turbinas comerciais, em diferentes
regides de urbanizacao da Alemanha. A andlise levou em consideragao diferentes casos,
sendo eles o da turbina sem dispositivo de armazenamento de energia, turbina com bateria
de armazenagem de energia, e turbina com armazenagem de energia e tarifas de incenti-
vos govenamentais para geracao de energia limpa. Parametros relacionados ao vento nas
regioes foram obtidos através de metodologias propostas por outros autores. Os dados de
entrada das condigoes climaticas foram através do sistema de metereologia alemao. As
caracteristicas das turbinas foram obtidas de informagoes do fabricante de cada uma. Seis
regioes especificas foram analisadas, sendo elas: metropolitana, cidade pequena, subtrbio,
subtrbio no litoral, regidao sub-urbana e regiao rural. O trabalho apresenta que a instala-
¢ao sb seria viavel em regioes sub-urbanas no litoral e em regioes rurais, com velocidades
do vento de pelo menos 4m/s e incluindo baterias de armazenamento de energia na ins-
talagdo. A adicao dos incentivos para geracao de energia limpa aumenta o valor presente
liquido nos casos em que é viavel a instalagdo. Apresentam também, apds uma analise de
sensibilidade, que os fatores mais impactantes no valor presente liquido sdo a altura da
turbina, a velocidade do vento e o grau de urbanizacao. Os autores também concluem que
incentivos para a geracao de energia limpa tem um papel muito importante na viabilidade
de pequenas instalagoes edlicas. Também recomendam pesquisas de analise de viabilidade
de instalagdo de pequenas turbinas edlicas no topo de edificios comerciais e publicos na
area urbana, ja que este tipo de construcao possuem um potencial substancial para a

geracao de energia edlica em ambientes urbanos.

Mortazavi, Soltani e Motieyan[21] estudaram a otimizag¢do multi-objetivo do pro-
jeto de pas para turbinas edlicas de eixo horizontal utilizando andlise de exergia e um
algoritmo genético de otimizacao para atingir o ponto 6timo de Pareto, devido ao fato
de as analises de exergia aliadas a caracteristicas de estabilidade serem um meio vanta-
joso para otimizacao paramétrica de rotores de turbinas edlicas. Por meio da andlise de
exergia, é possivel avaliar a eficiéncia e também o desperdicio de energia de determinado
processo. A metodologia consistiu em analisar através a segunda lei da termodindmica

algumas familias de aerofélios projetados pelo NREL, afim de se obter um balanco de
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exergia util e dissipada, e calcular a eficiéncia do processo com base neste parametro. Os
parametros do fluido para calcular a exergia foram obtidos através de simulacao numérica
utilizando as equagoes do modelo RANS, com modelo de turbuléncia k-w SST. A exergia
util foi calculada com base na exergia de sustentagdo do aerofélio. Selecionada a melhor
familia de aerofdlios, o trabalho procedeu para a otimizacao do perfil destes aerofdlios,
realizando uma otimizagao através do algoritmo MOGA (Multi-Objective Genetic Algo-
rithm), modelando a exergia do aerofélio através de redes neurais. As fungées objetivo
foram a eficiéncia de exergia e a solidez da se¢do do aerofélio, que deveriam ser maximi-
zadas; e também a energia dissipada, que deveria ser minimizada. O algoritmo utilizava
como variaveis de projeto o o comprimento de corda e o angulo de tor¢ao para varias se-
¢oes do aerofdlio. O resultado do processo forneceu alguns perfis de pé, e foram analisados
o coeficiente de pressao de trés perfis obtidos através deste método, comparando-os com
perfis de aerofdlio projetados através de métodos convencionais. Os perfis obtidos através
do processo de otimizacao entregaram coeficientes de poténcia superiores aos perfis obti-
dos com métodos convencionais, para valores de TSR entre 0 e 10. Os autores concluem
que o conjunto 6timo de Pareto obtido através do processo de otimizacao por algoritmo
de redes neurais representou uma selecdo benéfica entre mais eficiéncia e solidez e menos
desperdicio de energia. Os calculos do coeficiente de pressao confirmaram a efetividade das
pas geradas através do método de otimizacao através da segunda lei da termodinamica

utilizando anélise exergética.

Mohammadi,M. , Mohammadi, A. e Farahat[22] estudaram a otimiza¢ado de uma
turbina edlica de eixo horizontal, com objetivo de melhorar a entrega de energia desta
tecnologia, para que fosse possivel aplica-la no Ira, cuja demanda por energia elétrica é
crescente e ainda bastante dependente de combustiveis fosseis. Devido ao fato do pais em
questao possuir baixas velocidades de vento, a melhora do desempenho das turbinas edlicas
¢é fundamental para viabilizar a tecnologia no local. A metodologia utilizada consistiu em
realizar o procedimento de otimizagdo em turbinas de 7 didmetros diferentes. A funcao
objetivo a ser maximizada foi o torque da turbina, e as varidveis de projeto a serem
modificadas foram o tipo de aerofdlio, angulo de ataque e comprimento da corda, para
varias se¢oes da pa do rotor. O niimero de pés, velocidade do vento, angulo de incidéncia
do vento e tamanho das pas foi mantido constante durante o célculo. O torque e os outros
parametros varidveis foram calculados através da teoria de elemento de pa. O algoritmo
parte de um projeto inicial, faz o calculo do torque, verifica se é 6timo e, posteriormente,
modifica as variaveis de projeto, dando origem a uma nova pa para cada se¢ao do aerofélio
e realizando o procedimento novamente. A validagao consistiu em realizar o procedimento
para uma turbina instalada com dados operacionais disponiveis. A pesquisa apresentou
um aumento de até 25% no torque gerado, em comparacao com o torque gerado pela
a geometria inicial das pas. O tipo do aerofélio para o rotor otimizado nao se manteve

constante ao longo de toda a pa, sendo este modificado ao longo da se¢do. O mesmo
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ocorre com o angulo de ataque. 3 aerofdlios diferentes foram selecionados ao longo do
comprimento das pas das turbinas de médio porte. Para a turbina de pequeno porte que
foi testada, o tipo do aerofélio se manteve constante ao longo de todo o comprimento da
pa. Os autores concluem que isso ocorre devido a varia¢oes da condi¢ao do escoamento ao
longo do didmetro do rotor, ocasionando varia¢cdes no nimero de Reynolds nas turbinas
de médio porte. O efeito da otimizagdo do comprimento da corda também foi relevante,
ja que, testando o método sem esta variavel, o ganho no torque foi menor, e, portanto,
esta variavel deve ser considerada em trabalhos sobre otimizacao de turbinas edlicas de

eixo horizontal.

Shen et al.[23] estudaram a otimizacao multi-objetivo de uma turbina edlica de
eixo horizontal de pequeno porte, com os objetivos de aumentar a captacao anual de
energia para uma velocidade média do vento de 10 m/s, reduzir a for¢a de empuxo na
turbina e promover uma rapida aceleracao da turbina estacionaria até a rotacao nominal
de funcionamento. Uma func¢ao foi utilizada para atribuir um peso a cada um destes
objetivos para o procedimento de otimizacao. As variaveis de projeto foram a distribuicao
da corda, o angulo de tor¢ao do perfil da pa, e os angulo de sweep e flexdo na direcao
axial. A poténcia da pa e o empuxo foram calculados através da teoria de superficie de
sustentagao (lifting surface theory), e um algoritmo genético foi utilizado para conduzir a
otimizacao, e o método foi validado através de comparacao com resultados experimentais
do coeficiente de empuxo e da estrutura da esteira. O processo de otimizagao resultou
em um aumento de 5,76% na captacao anual de energia, com uma reducao de 2,2% no
coeficiente de empuxo, além de um desempenho muito melhor com relacdo a aceleracao

da inércia até a velocidade nominal de rotacao.

R.L.U. Pinto e Gongalves[24] estudaram uma andlise tedrica de otimizagao de
turbinas edlicas baseadas nas teorias de elemento de pa (BEM, Blade Element Momentum,)
incluindo efeitos de arrasto, a fim de verificar a possibilidade de se atingir o limite de Betz
para o fator de indugao axial, ou verificar o maximo fator de indugao axial possivel de se
atingir. A metodologia da pesquisa foi analitica, desenvolvendo-se as equagoes da teoria de
elemento de pa para formular um problema de otimizagdo multi-objetivo com restri¢oes
de igualdade e desigualdade. A solucao do problema de otimizacao restrita se deu pelas
condigoes de Kuhn Tucker, que sao condigoes necessarias para um determinado vetor de
variaveis de projeto ser o vetor 6timo que minimiza a funcao objetivo em questao. A funcao
objetivo a ser minimizada é o negativo da funcao do coeficiente de poténcia, o que significa
que minimizar esta funcao implica em maximizar a fun¢do do coeficiente de poténcia, e,
portanto, otimizar o desempenho a turbina. A inovagao do estudo foi considerar os efeitos
do coeficiente de arrasto. Os resultados mostraram que o coeficiente de arrasto fazem uma
diferenga relevante nos fatores de indugao tangencial e axial, consequentemente afetando
o coeficiente de poténcia maximo da turbina. Apresentam também como resultado um

diagrama que permite estimar o coeficiente de poténcia maximo e a condi¢ao 6tima de
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operacao de uma turbina edlica de eixo horizontal através do quociente entre o coeficiente
de sustentagao e arrasto do aerofélio. Os autores concluem que, mesmo se nao considerar
o arrasto, o limite de Betz para o fator de inducao nao pode ser atingdo, e corroboram
o fato de que o desempenho 6timo deve ocorrer em uma situagao onde a razao entre os
coeficientes de arrasto e sustentacdo seja a menor possivel (embora intuitivo, isto nao
havia sido demonstrado formalmente). Também foi possivel encontrar uma equagao do

quarto grau para o fator de indugao 6timo.

2.2.2 Revisdo sobre efeito sweep em Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal

Nesta se¢ao, é conduzida uma revisao da literatura a respeito do efeito sweep
aplicado em Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal, e sua influéncia no desempenho da
maquina. Os resultados obtidos neste trabalho poderao ser, posteriormente, comparados

aos resultados obtidos pelos autores citados nesta secao.

Verelst e Larsen[25] estudaram a influéncia da aplicacao deste efeito em uma tur-
bina de referéncia de 5SMW do NREL, regulada por arfagem (pitch regulated), a fim de se
investigar o que ocorre com a fadiga na raiz da pd, e com cargas extremas. O efeito foi
aplicado através de lei de poténcia. O efeito sweep para tras fez com que a turbina so-
fresse tor¢ao em diregdo ao escoamento incidente (reduzindo o angulo de ataque) quando
as tensoes estavam em um dado patamar, enquanto que o sweep para frente fez o oposto
(aumentando o adngulo de ataque). O estudo foi numérico, e as simulagoes foram feitas
através do codigo HAWC2, um simulador aeroelastico do laboratorio dinamarqués Risg.
Foram analisadas 121 variantes de pas, com diferentes intensidades de sweep e formatos
de curvatura da pda. Para os calculos de fadiga, uma distribuicdo de Rayleigh foi utili-
zada para estimar a probabilidade de velocidades de vento. Sobre as cargas de fadiga,
para sweep para frente, os autores observaram que a fadiga por flexao na direcao axial
aumenta, enquanto que, para o sweep para tras, ela cai até cerca de 10%. As cargas na
diregao circunferencial aumentam de 2% a 6% para os dois tipos de sweep. Ambos efeitos
afetaram dramaticamente a carga de tor¢ao, com a carga de fadiga por torcao chegando

a aumentos de até 400% dependendo da configuracao.

Para cargas maximas de flexdo na direcao axial, o sweep para tras permitiu redugao
de até 15% , enquanto que a carga na direcao circunferencial teve um aumento de até
6%, e a carga maxima de torcao teve aumentos que chegaram a até 300% em casos mais

extremos.

Sobre a geragao de poténcia, os autores identificaram uma produc¢do um pouco
menor de poténcia para as turbinas com sweep para tras, devido ao fato de elas terem
dngulos de ataque menores (devido & torgao em diregao ao vento ao sofrerem cargas), mas
ressaltam que o projeto da turbina poderia ser modificado para posicionar os aerofélios

em um angulo de ataque adequado para as turbinas com sweep.
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Ashwill et al.[26] desenvolveram uma turbina edlica de eixo horizontal com angulo
de sweep, entitulada STAR (Sweep Twist Adaptative Rotor - Rotor adaptativo com torgao
e sweep), a fim de se melhorar o desempenho deste tipo de turbina em regides com baixas
velocidades de vento, ja que estas regides com velocidades de vento médias de 5,8 m/s sdo
abundantes nos Estados Unidos. Uma pa com efeito sweep é mostrada na figura 9. A ideia
da aplicacao deste efeito seria poder melhorar a poténcia, além de reduzir os esforcos
na direcao axial, através de um controle passivo, onde a pé sofreria tor¢do em cargas

extremas, reduzindo o angulo de ataque e, consequentemente, os esforcos aerodinamicos.

Os autores partiram de uma geometria inicial, e alteraram parametros dos aerofo-
lios, afim de desenvolver o modelo final da turbina. Simula¢oes numéricas foram realizadas
para prever a poténcia da turbina, e também para fazer analise estrutural e, posterior-
mente, a turbina foi fabricada e testada experimentalmente, em Tehachapi, nos Estados
Unidos. O resultado foi que a turbina com sweep pode ter o didmetro elevado de 48m
para 54m, mantendo-se praticamente as mesmas tensoes do modelo inicial de 48m. Além

disso, a poténcia gerada pela turbina aumentou entre 10% e 12%.

Amano et al.[28] estudaram o efeito da variacao do d&ngulo de sweep no desempenho
de uma turbina edlica de eixo horizontal, com relacao a poténcia gerada, nivel de ruido e
analise estrutural. A metodologia empregada foi numérica, através de analise utilizando
CFD, com modelo de turbuléncia k-w SST, sendo o modelo validado através de dados
experimentais. Os autores trouxeram como resultado que a turbina com angulo de sweep
gerou entre 7 e 10% a mais de poténcia para baixas velocidades de vento (entre 5 e 12
m/s), enquanto que, para velocidades maiores, a turbina com eixo de torgao retilineo gerou
entre 7% e 15% a mais de poténcia. Além disso, a andlise modal mostrou uma frequéncia
natural 11% menor no caso da turbina com angulo de sweep. Os autores concluem que a a
turbina com angulo de sweep gera mais poténcia em baixas velocidades devido ao fato de
apresentar menores pressoes de estagnacao no bordo de ataque devido ao formato mais
aerodinamico, quando nao ha separacao da camada limite. Em velocidades mais altas,
onde hé separagdo, a turbina com eixo reto apresenta menores pressoes na regiao proxima
ao bordo de fuga, e produz mais poténcia. A anélise modal também indica menores niveis

de ruido na turbina com angulo de sweep.

Larwood, van Dam e Schow|[27] estudaram a influéncia do efeito do dngulo de
sweep com relacao ao eixo de tor¢ao na producao de energia e nos carregamentos, para
trés Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal, afim de aprimorar o conhecimento a respeito
da possibilidade de se usar turbinas com este efeito para aumentar a producao anual de
energia, e também aumentar a vida util do rotor. A metodologia empregada foi numé-
rica, utilizando o cédigo CurveFAST, do NREL, para obter os parametros de geracao de
energia e resultados aerodinamicos da turbina, e também para calcular os carregamentos

e as tensoes induzidas nas pas. O modelo CurveFAST foi verificado através do modelo
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Figura 9 — Turbina de Eixo Horizontal do rotor STAR, com efeito sweep nas pas, em
Tehachapi, EUA.
Fonte: LARWOOD,VAN DAM e SCHOW|27]

START7D, que é um modelo utilizado pela equipe de desenvolvimento do rotor STAR para
o Departamento de Energia dos Estados Unidos. O parametro de sweep da ponta das pas
foi variado de —15% a 15%. O sweep nao foi aplicado a toda a extensdo das pas devido
a complexidade de fabricagdo de pas projetadas desta maneira. O efeito da variacao do
sweep foi verificado para a producao de energia e tensoes induzidas. Trés modelos base de
turbinas foram utilizados para a pesquisa, de 1,5 MW;3 MW e 5 MW. Os autores apre-
sentam como resultados que o sweep para tras (dire¢do tangencial oposta a direcao de
rotagao da turbina) reduz a tensao devido a flexdo nas péas em até 3%, reduzindo também
a carga de fadiga e aumentando a vida 1til, enquanto que um angulo negativo aumenta
a tensao no mesmo valor. Um angulo de sweep negativo aumenta levemente a energia
gerada (em torno de 1,5%), enquanto que o dngulo positivo manteve a energia gerada

praticamente constante. Realizando uma andlise de escala, aumentando o tamanho do
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rotor com o objetivo de obter um aumento na energia gerada de 5%, os autores concluem
que, acrescendo o angulo de sweep na ponta da pa, foi possivel aumentar o tamanho do
rotor, sem afetar de maneira significativa a tensao induzida devido a flexao, e também a

carga de fadiga, sendo este o maior beneficio de se acrescentar o angulo na ponta das pas.

Khalafallah, Ahmed e Emam[29] estudaram o efeito de diferentes efeitos de sweep
no desempenho de uma turbina edlica de eixo horizontal. A metodologia empregada foi
numérica, utilizando CFD através do programa Ansys Fluent®, em regime permanente
através do modelo RANS, com modelo de turbuléncia k-w SST. O estudo consistiu em
comparar o desempenho de turbinas com efeito sweep, e também com curvatura diedral
(ou seja, na dire¢ao axial), utilizando parametrizagoes desenvolvidas por trés diferentes
autores. Os autores obtiveram como resultado uma melhora do coeficiente de poténcia
adimensional para as turbinas com curvatura diedral a jusante (no sentido do escoamento),

porém, isso ocasionou em um aumento na forca de empuxo axial sofrida pela turbina.

Kaya et al.[30] estudaram o desempenho de turbinas edlicas de eixo horizontal
com efeito sweep nas pas, em comparacao com uma turbina base pré existente, afim de
comparar o desempenho da turbina com este efeito em relagdo a turbina sem angulo de
sweep. A metodologia consistiu em utilizar uma turbina desenvolvida pela Universidade
de Ciéncia e Tecnologia da Noruega (NTNU), e aplicar o efeito sweep nas pas, através de
equagoes desenvolvidas pelos autores, e rodar simulagoes numéricas utilizando o Ansys
Fluent® para analisar os coeficientes de poténcia e de empuxo das pas modificadas. O
angulo foi aplicado nas pas comecando em diferentes pontos da corda, e também foram
utilizados diferentes dngulos, tanto projetados na diregdo de rotagdo (4ngulos positivos,
para frente), quanto na direcdo contraria. Apds as simulagoes, os autores apresentam
como resultados que foi obtido um aumento maximo no coeficiente de poténcia de 2,9%
utilizando um angulo positivo, e que as turbinas com angulo sweep positivos apresentaram
um pequeno aumento no coeficiente de poténcia. As turbinas com angulo negativo (na
dire¢do oposta do escoamento) apresentaram coeficientes de poténcia ligeiramente menores
do que as turbinas base além de reduc¢do no coeficiente de empuxo, aliviando os esforcos
na estrutura da turbina. Os autores concluem que é possivel obter melhor desempenho
através da introducao do efeito sweep nas pas do rotor da turbina, e concluem que uma
razao que pode explicar o aumento de poténcia das turbinas com angulos positivos é a
reducao na forga radial, que faz com que o tubo de corrente fique menor, aumentando a

velocidade em que o ar passa pelo rotor.
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3 Fundamentos Tedricos

Neste capitulo, serao apresentados alguns conceitos tedricos fundamentais para a
andlise de escoamentos, em referenciais inerciais e nao-inerciais (caso muito comum de
turboméquinas), além de conceitos fundamentais especificos sobre a extragdo de energia
de uma turbina edlica O trabalho consiste em analisar as caracteristicas do escoamento
ao redor de turbinas edlicas e otimizar o desempenho de uma turbina eélica de eixo
horizontal, através da introdugao dos efeitos sweep. As grandezas de interesse da turbina
serdo calculadas através da Dindmica dos Fluidos Computacional (DFC), mais conhecida
pela sua sigla em inglés, CFD | pois trata-se de uma metodologia barata (se comparada
a metologia experimental) e confidvel, bastante utilizada na literatura, pela maior parte
dos autores citados no capitulo 2. Além do custo mais baixo do CFD em relagdo a um
ensaio experimental, tem-se, entre outras vantagens, segundo Versteeg e Malalasekera[31]
a reducdo do tempo de preparo do esquema de ensaios, e também de novos modelos,
capacidade de estudar sistemas onde experimentos controlados sao dificeis de se fazer,
capacidade de se estudar sistemas em condicoes perigosas e em condi¢oes além dos limites
de desempenho, e um nivel de detalhes praticamente ilimitado. No caso deste trabalho,
como a pa sera modificada sucessivas vezes, torna-se extremamente conveniente o uso da
téncica da dindmica dos fluidos computacional, tendo em vista que é muito simples mudar

a geometria da pa e realizar a simulacao.

A primeira parte do trabalho consiste em realizar a validacao do modelo compu-
tacional, para que se possa ter confianca nos resultados e no procedimento de otimizacao.
Nesta etapa, também serao realizadas analises locais e globais do escoamento ao redor da
pa, para diferentes velocidades do vento, e sera realizado o critério de independéncia de

malha.

Os dados experimentais foram retirados de Hand et al.[7]

3.1 Equacoes de conservacao

O trabalho é baseado na metodologia de dindmica dos fluidos computacional, am-
plamente utilizada para trabalhos com turbinas edlicas, como exposto na revisao biblio-
grafica. Segundo White[32] a anélise de pequena escala, ou andlise diferencial, consiste na

aplicagao das leis basicas de conservacao para um volume infinitesimalmente pequeno.

A técnica dos volumes finitos consiste em subdividir o dominio em volumes de
controle discretos, e assim, discretizar as equagoes que governam o escoamento em cada

volume de controle. Para se ter as equacoes discretizadas em cada no, é preciso utilizar
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uma técnica de aproximacao da distribuicdo de propriedades ao redor dos nés. Sendo
assim, serao utilizadas as leis basicas de conservacao da mecanica dos fluidos, aplica-
das em volumes pequenos, que por sua vez, serao discretizadas e resolvidas através de
uma aproximacao, que ird gerar um sistema de equagoes algébircas que sera resolvido
computacionalmente. Sendo assim, serdo apresentadas, primeiramente, as equagoes de

CONServagao.

A equacao diferencial da conservacao da massa é:

dp  O(pui)

sendo p a massa especifica, e u; representando o componente na velocidade na i-ésima,

=0 (3.1)

sendo ¢ = 1,2 e 3 correspondendo, respectivamente, a u, v e w, que sao os componentes
nas diregoes x,y e z da velocidade. Se o escoamento é incompressivel, a equagao se reduz

a.
81111'

8131'

—0 (3.2)

A segunda equacao de conservacao, é da quantidade de movimento linear, que,

para fluidos Newtonianos, é conhecida como equacao de Navier-Stokes:
dp ou; n Ou, ou; n ou;
Pa Ox; dx; Oz, P ot 7O

(3.3)

onde p € a viscosidade, p é a pressao e g a aceleragao da gravidade. De acordo com
o manual tedrico do Ansys Fluent® [33], pode ser incluida uma forga adicional F no lado

esquerdo da equagao 3.3, indicando forgas externas.

As equagoes de conservagao podem ser escritas para uma propriedade qualquer.
Seja ¢ uma propriedade escalar qualquer (pode ser, por exemplo, a velocidade u, na
direcdo de x, temperatura, etc). A equagdo de transporte pode ser escrita da seguinte

forma: )
Op¢) | Opdui _ .0°0
ot ox; 0x?

onde I' é o coeficiente de difusdo (por exemplo, a viscosidade) e S, é o termo fonte. Os

+ S, (3.4)

termos da equacao 3.4 sao, na ordem, a variacao temporal da propriedade ¢; a variacao
convectiva do termo ¢; a taxa de aumento de ¢ por difusao e, o dltimo termo, a taxa de

aumento de ¢ devido ao termo fonte.

Embora o escoamento ao redor de um corpo rotativo (neste caso, uma turbina)
seja sempre de natureza transiente, sera utilizada na metodologia deste trabalho a téc-
nica do Dominio Referencial Nao Inercial, conhecido por MRF. Através desta técnica, a
solugdo pode ser modelada em regime permanente com relagdo ao referencial nao iner-
cial rotativo. O uso desta técnica trata alguns fenomenos de natureza transitéria, como
o desprendimento de vortices, de maneira permanente, isto é, captura uma média des-

tas propriedades. Para os objetivos deste trabalho, serao necessarios os valores médios
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do torque ao longo da rotagdo da pa, e, assim sendo, a técnica do escoamento perma-
nente em referencial ndo inercial é capaz de fornecer esta estimativa. Além disso, o uso
de escoamento em regime transitério para o procedimento de otimizagao inviabilizaria a
integracdo com algoritmo de otimizacao, ja que exigiria um tempo computacional muito

maior do que uma abordagem puramente em regime permanente.

3.2 Obtencao do Coeficiente de Poténcia e o Limite de Betz

Uma turbina edlica é uma maquina projetada para extrair energia do vento e
transforma-la em trabalho de eixo. Todos os conceitos apresentados nesta se¢ao vém da

analise contida no capitulo 3, de Burton et al.[1].

O conceito do disco atuador elucida equagoes sobre o escoamento em torno de um
disco que extrai energia de um escoamento de ar, sem entrar em detalhes a respeito de
como a energia ¢ extraida. Se o escoamento for imaginado como um tubo de corrente, a
presenca da turbina faz com que o escoamento desacelere gradualmente, fazendo com que
o tubo de corrente sofra uma expansao , como resultado desta desaceleracdo. Ao passar
pelo disco atuador, como ¢é extraida energia do escoamento, a pressao cai e o ar prossegue,
na regiao da esteira, com pressao e velocidade mais baixos do que na corrente livre, até
que, finalmente, a pressao na esteira retorne ao nivel da pressao atmosférica, ao custo de
energia cinética. A figura 10 mostra um esquema do escoamento ao longo de um disco

atuador. Assim, pela equagao da continuidade (4.9)

Tubo de corrente

g, EEREE Velocidade
o Presséo’_f,--vd e i
—_—— =} Press_é_p__.—_:_——

7 ~Disco Atuador

Figura 10 — Conceito do Disco Atuador
Fonte: BURTON et al. [1]

Velocidade

el e T

=== P

sendo A a area do tubo de corrente em cada regiao, e V,, e ps se referem, respectiva-

mente, a velocidade e & pressao nao perturbados (distante do disco atuador, e longe dele),o
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subscrito d se refere ao disco e w se refere a esteira, regiao apdés o disco atuador. Como
mencionado anteriormente, o disco atuador induz uma desaceleracao no escoamento, que
deve ser sobreposta a velocidade da corrente livre, na forma de um componente nega-
tivo de velocidade que serd somado a velocidade da corrente livre, assim, o componente
desta velocidade induzida é dado por —aV,,, onde a é o chamado fator de inducao do

escoamento axial. Assim, a velocidade resultante no disco atuador é dada por:
Vd = Voo(l - CL) (36)

Da equacgao da conservacao da quantidade de movimento linear na direcao axial para o
disco atuador da figura 10, considerando que a forca exercida na direcao axial é funcao

apenas da pressao, tem-se que
(p5 — p7)Ad = (Ve — Vi) pAdVio (1 — a) (3.7)

O termo pAy[Voo(1 — a)] equivale a pA;Vy e representa o fluxo maéssico que passa pelo
disco atuador. O calculo da diferenca de pressao sera realizado utilizando-se a equacgao de
Bernoulli duas vezes, uma entre o escoamento da corrente livre e o disco, e outra entre
o disco e a regiao da esteira apds o disco. Assim, considerando pressao atmosférica na
corrente livre e fluido incompressivel e escoamento horizontal (sem diferenga de cotas de

altura), a equagao de Bernoulli entre a corrente livre e a entrada do disco:

1 1
5,0‘/020 + Poo = ideQ + (3.8)

De maneira similar, aplicando a equacao entre a saida e um ponto longe na regiao da

esteira, considerando que a pressao neste ponto ja tera se igualado a pressao atmosférica:

1 1 _
5PV + oo = 5PV + 1 (3.9)
subtraindo 3.9 de 3.8 para calcular a diferenca de pressoes no disco, chega-se a:

(i~ a) = 5p(V2 ~V2) (3.10)

Aplicando este diferencial de pressdes na equagao 3.7:
;pw; SV Ay = (Ve — Vi)pAdVi(1 — a) (3.11)
Que, manipulando, fornece a relagao:
Vi = (1 —2a)Vy (3.12)

A taxa de trabalho da forca realizada pelo disco atuador é dado por F'V, e a for¢a no disco
¢ dada pela equacao 3.7, e a velocidade V,; pela equagao 3.6 . Desta forma, a poténcia que

o disco extrai do ar ¢ dada por:

P=FV;=2pA;V2a(l — a)? (3.13)
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Aqui, definir-se-a o coeficiente de poténcia como a razao entre a poténcia extraida pelo
disco atuador e a poténcia presente no escoamento se nao houvesse o disco atuador. Este

coeficiente é denominado C),

P
Cp=5—— 3.14
Substituindo 3.13 em 3.14, chega-se a:
C, = 4a(1 — a)® (3.15)

Para encontrar o valor do fator de indugao axial a que maximiza o C,, deriva-se a equacao

3.15 em relacao a a e iguala-se a derivada a zero:

ac,
— =4(1—a)(l —3a 3.16
2 = 4(1 — a)(1 - 3a) (3.16)
A derivada possui raizes em a = 1, que seria a auséncia do disco atuador, e a = 1/3.
Assim, a = 1/3 seréd o valor do fator de indugao que maximiza o coeficiente de poténcia.

Substituindo este valor para a na equagao 3.15, obtém-se:

16

Op:ﬁ

= 0,593 (3.17)

Este valor é conhecido como Limite de Betz, e possui o significado fisico de que
o maximo valor que o coeficiente de poténcia pode assumir é de 0,593; e isto ocorre devido
ao fato de o tubo de corrente precisar se expandir a montante da turbina e, portanto a
area transversal do tubo na regiao distante da turbina é menor do que a area do disco, e
nenhuma turbina edlica livre (ndo carenada) é capaz de exceder este limite. Outra defini¢ao
importante comumente utilizada em trabalhos sobre turbinas edlicas é a razao de ponta
de pa, conhecida por sua sigla em inglés, TSR, e que relaciona a velocidade tangencial da

ponta da pa a velocidade da corrente livre. A razao de ponta de pa é definida por :

_

A
Voo

(3.18)

sendo A a razao de ponta de p4, 2 a velocidade angular da turbina e r o raio da turbina

3.3 Curvas de Desempenho de Turbinas Eélicas de Eixo Horizontal

Como mostrado na secao anterior, o limite de Betz estabelece o maximo coefici-
ente de poténcia tedrico que pode ser atingido por um dispositivo que retira energia do
escoamento, e este limite é alcangado para um fator de inducao de 1/3. Uma curva tipica
de C,, versus razao de ponta de pa (\) é apresentada na figura 11

Sobre o pico de coeficiente de poténcia de uma turbina edlica de eixo horizontal,
Burton et al.[1] salienta:
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Figura 11 — Curva tipica de C), versus A para uma Turbina Eélica de Eixo Horizontal
Fonte: BURTON et al. [1]

O maéximo coeficiente de poténcia ocorre em uma razao de ponta de pa
na qual o fator de inducao axial a, que, de modo geral, varia com o raio,
seja o mais préximo do limite de Betz(Burton et al.[1]).

E importante ressaltar também que o valor mais elevado de C), normalmente ocorre
em condigoes onde o escoamento esta completamente colado. Nas condicoes de TSR muito
baixos ou muito elevados, o angulo de ataque é mais elevado, provocando descolamento
da camada limite (ou estol), fazendo com que o coeficiente de poténcia caia. Porém, nas
turbinas com regulagem de poténcia por estol, como no caso da turbina ensaiada e descrita
na secao 2.1, o projeto € feito para que o escoamento nao fique totalmente colado, para uma
faixa de velocidades de vento, afim de se manter a geracao de poténcia aproximadamente
constante, e também nao sobrecarregar a estrutura da turbina em altas velocidades de
vento. Desta forma, é esperado que a curva de C, x A desta turbina possua um pico de

coeficiente de poténcia mais baixo.

As curvas de C), versus A sao tteis para analisar o desempenho de turbinas variando-
se a rotagao para uma mesma velocidade do vento. Mas, no caso oposto, em que a rotacao
se mantém constante e a velocidade do vento varia, ha outro conceito ttil citado por Bur-
ton et al.[1] que serd definido aqui é o K, que é definido como o coeficiente de poténcia

baseado na velocidade de ponta de pa

P C
ZS == = ———— 7p '1
PLp(QR)BPA, N (3.19)
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3.4 Meétodo dos Volumes Finitos

Retomando a equagao 3.4, que se refere a uma equagao de transporte para uma
propriedade qualquer. A integracao da equacao 3.4 em um volume de controle tridimen-
sional ¢ um passo chave para o método dos volumes finitos Versteeg e Malalasekera[31].
A integracao sobre um volume de controle da equacao 6 fica na forma:

A(p9) U
/VC L2 av+ [ VepeV)av = [ V-(IVe) dv+/vcs¢ v (3.20)

Utilizando o teorema da divergéncia de Gauss, que enuncia que, para um dado vetor 5
qualquer:
/ v.cgdvz/ﬁ-q‘s’cm (3.21)
Ve A
onde S, indica o termo fonte da propriedade ¢, 7 o vetor normal ao elemento de area dA.
A area dA se refere ao somatério das areas que fazem a fronteira do volume de controle,
enquanto que o componente @ - 77 representa a componente do vetor @ na direcao normal

a superficie. Aplicando o teorema na equacgao 3.20, nos termos convectivo e difusivo,

obtém-se:
V) dA = / (T Vo) dA/S 3.22
/C’V ot / (poV) 2 + ¢ (3.22)
As integrais de area podem ser resolvidas nas faces de um volume de controle. Para um
volume de controle fixo, o termo [ gf ) sai da equacdo, ¢ o termo [ un - (ppV) dA

representa o fluxo convectivo liquido de ¢. O primeiro termo a direita [, 7 - (I' V¢) dA
representa o fluxo difusivo liquido de ¢, enquanto que o termo fonte representa a geragao
ou destruicao de ¢ no volume de controle. Essas integrais, por sua vez, sao resolvidas nu-
mericamente através de um esquema de discretizagao. No caso deste trabalho, o esquema
de discretizacao utilizado foi o esquema a montante de primeira ordem®. Estes esquemas
sao adequados para escoamentos fortemente convectivos (o que é o caso do escoamento
tratado neste trabalho), j4 que leva em conta a direcao do escoamento na avaliagdo das
propriedades. Neste esquema, para a propriedade qualquer ¢, o valor de ¢ em uma de-
terminada face do volume de controle serd equivalente ao valor de ¢ no né anterior a
montante. Desta forma, é obtido um sistema de n equacgoes e n variaveis para ¢, sendo n
o numero de elementos da malha. As variaveis do sistema serao os valores de ¢ em cada
noé. Existem outros esquemas de discretizagao, mas estes esquemas nao serao abordados
neste trabalho. Detalhes a respeito destes podem ser encontrados no livro de Versteeg e

Malalasekera[31], capitulo 5.

3.5 Equacoes no referencial nao-inercial

Para o escoamento no referencial nao inercial, define-se a velocidade relativa. Seja

Q) a velocidade de rotacao da turbina eélica,W a velocidade relativa e Vj a velocidade do

1 mais conhecido pelo nome original em inglés first order upwind
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referencial nao inercial(que, neste caso, ird apenas rotacionar em torno do eixo da mé-
quina, caso tipico de turbomaquinas). Neste caso, a velocidade relativa W (ou velocidade

aparente) é definida como:

-

W=V -V, (3.23)
A figura 12 mostra o sistema de referenciais utilizados. Seja Ry o vetor posicao da origem

Referenciais Estacionario (inercial) e mével (nao inercial)

y

l Sistema de
Sistema de coordenadas moével

coord_ena!d_as Dominio do CFD
estacionario

z X Eixo de rotacdo

Figura 12 — Referenciais estaciondrio (inercial) e mével (ndo inercial).
Fonte: Ansys Fluent Theory Guide 15 [33]

do referencial nao inercial, 77 o vetor posicao de um ponto qualquer com relacido ao refe-
rencial nao inercial e ﬁp o vetor posi¢ao deste mesmo ponto no referencial inercial. Por
soma de vetores, tem-se que

R,=Ry+7 (3.24)

Sendo Ry e 7 os versores dos vetores correspondentes, pode-se escrever a equagao 3.24 da

forma
ﬁp = RoRAo -+ rT (325)

O versor 7 nao é constante em relacao ao referencial inercial, pois ele rotaciona solidaria-
mente ao referencial ndo inercial. Pode-se demonstrar que um vetor de médulo constante
com rotagao constante dada pelo vetor O possui derivada igual ao vetor rotacao Q, multi-
plicado pelo préprio vetor de médulo constante. Assim, a derivada de 7 é dada por O x 7.

Portanto, a derivada do vetor posicao, que resulta na velocidade da particula é dada por:

—

DR, DR,
Dt Dt

V= + W+ (Qx7) (3.26)
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DRy
Dt
da equacao da quantidade de

é nulo

Como a maquina apenas rotaciona, sem movimento de translacdo, o termo

D¥
Dt>

movimento linear 3.3. Novamente, serd usada a derivada de %. Derivando novamente:

. Derivando pela segunda vez, para obter o termo

. ig) . dF
Qx 7 — X T+ x — 2
+W(Qx7)+ g XX (3.27)

v dw
—_—= —7r
dt dt
A derivada Z—’Z equivale a %;ﬂ— %’;r, e foi resolvida na equacao 3.26, e resulta em (Q X F’)—l—W
Como Wt =W, segue:
v dw

dt — dt

+(Q><W)+E><F+Q><(Q><F)+Q><W (3.28)
Assim, o termo %‘z da equagao da quantidade de movimento pode ser escrito
em termos da velocidade relativa, dentro do referencial nao inercial. A equacao 3.3 no

referencial mével fica:

—

—Vp+pg+ V-1 =p ‘g/+W-(6W)+2(Q’xW)+Qx (QXF)JF(C;? X ) + dp
(3.29)
sendo ag a aceleracao do referencial, que, para este problema, serdao considerados nulos e
irao desaparecer da equacao, ja que o rotor gira com velocidade constante. Desta forma,
0 escoamento sera representado em regime permanente, com auxilio do referencial mével.
Este referencial sera adotado na vizinhanga do rotor, e uma interface sera feita entre
o referencial movel e o referencial estacionario. Essa equacao é utilizada pelo programa

Ansys Fluent® no modo de referencial mével.
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4 Analise Numérica do campo de escoa-
mento em Turbinas Eolicas de Eixo Hori-

zontal

Neste capitulo, serao descritos os procedimentos utilizados para a realizacao da
analise numérica do escoamento na Turbina Edlica de Eixo Horizontal, bem como a apre-
sentacao de alguns fundamentos tedricos a respeito da dinamica dos fluidos computacional.
Com base na literatura especializada, foram investigados os melhores procedimentos para

a simulagao em turbinas de eixo horizontal, em regime permanente.

Antes do desenvolvimento da revisao bibliogréafica a respeito do tema, é necessario

introduzir o conceito de lei de parede

4.1 Revisao em relacao a metologia numérica de outros trabalhos

Sobre a literatura citada no capitulo 2, serao destacados alguns modelos compu-
tacionais utilizados em outros trabalhos, a fim de se fazer uma revisao sobre as melhores

praticas em simulagdes de turbinas edlicas de eixo horizontal.

Lanzafame, Mauro e Messina[8] utilizaram o Ansys Fluent®, baseado no método
dos volumes finitos, com equac¢oes RANS, com malha ndo estruturada tetraédrica de 19
milhoes de elementos, posteriormente convertida em malha poliédrica de 9 milhdes de
elementos. O dominio computacional consistiu de um cilindro de 6m de raio na direcao
radial, e 10m de comprimento na dire¢ao axial. Foi modelado o rotor inteiro, com condigao
de contorno de simetria nas paredes laterais do cilindro. Para a turbuléncia, utilizaram
os modelos k-w SST de 2 equagdes, e o modelo Transicional de 4 equagoes, que consiste
em um modelo baseado no k —w SST, porém com duas equacoes adicionais: uma para a
intermiténcia e outra para o nimero de Reynolds de transicao. Este modelo foi calibrado
pelos autores até que se chegasse a um modelo que funcionaria bem para a aplicacao
em questao. Os esquemas de discretizacao utilizados foram os esquemas a montande de
segunda ordem (Second Order Upwind), e o escoamento foi resolvido em regime perma-
nente utilizando a técnica do MRF (abordada no capitulo 3, se¢ao 3.1). O algoritmo de
acoplamento entre pressao e velocidade foi o SIMPLE(do inglés, Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations). O modelo foi validado experimentalmente comparando-o com
a turbina NRFEL Phase VI, tendo o modelo k —w SST apresentado algumas imprecisoes
nas regioes com forte descolamento da camada limite (para altas velocidades de vento),

enquanto que o modelo Transicional de 4 equagoes padrao nao teve boa concordancia,
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porém, com a mudanca dos parametros de correlacao pelos autores, foi atingida uma boa

concordancia para todas as faixas de velocidade de vento, com erros na faixa de 5%.

Krogstad e Lund[11] utilizaram o programa Ansys Fluent®, modelando um terco
de um rotor de trés pas, utilizando-se da condig¢ao de periodicidade. O dominio se estendeu
por 4,5 D (didmetros do rotor) do rotor a montante e 7,8 D a jusante. A distancia do
primeiro elemento em relagao a parede foi determinada de modo a fornecer um valor de y*
inferior a 5 em toda a superficie da pa. A malha utilizada foi estruturada na superficie da
pa, com camada prismatica, e nao estruturada no restante do dominio. Foram analisados
dois modelos de turbuléncia, sendo eleso k—e¢ RNG eo k—w SST. O k—w SST obteve
os melhores resultados, ja que o k — ¢ RNG superestimou o arrasto em quase 30%, além
de nao prever corretamente a separacao da camada limite. O algoritmo de acoplamento
pressao velocidade foi o SIMPLER, com esquemas de primeira ordem (upwind) para as
variaveis do campo de escoamento. A validacao foi feita experimentalmente pelos préprios
autores, apresentando boa concordancia, especialmente préximo a condigdo nominal de

operagao.

Mo e Lee[10] utilizaram o programa Ansys Fluent ® para simular o rotor do expe-
rimento NREL Phase VI. Foi simulado apenas metade do rotor de duas pés, impondo a
condicao de periodicidade. O dominio computacional foi constituido de um semi-cilindro,
com um comprimento equivalente a 6 vezes o raio do rotor. A malha utilizada foi do
tipo estruturada em todo o dominio. Para uma solugao confiavel dos gradientes de velo-
cidade proximos a parede, foi fixada a distancia do primeiro elemento em torno de 0,2
mm de distancia da superficie da parede, o resultou num valor y*+ médio em torno de 7,

considerando velocidade de 7m/s. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k —w SST.

Amano et al.[28] realizaram a simulacdo também impondo a condigdo de periodi-
cidade com a técnica do MRF, simulando apenas um tergo do rotor de 3 pas. O tamanho
do dominio se estendeu 100 metros a montante e 550 metros a jusante do rotor, com o
rotor de 41,1 metros de diametro. Foi utilizada uma malha hibrida, sendo estruturada na
vizinhanga do rotor e nao estruturada no resto do dominio. A resolucdo da camada limite
foi feita de tal modo a garantir um valor de y* inferior a 5 em todo o dominio. O modelo
de turbuléncia utilizado foi o k — w SST, e a validagao foi feita comparando-se o valor
da poténcia obtido através da analise numérica com os dados experimentais, reportando
boa concordancia, exceto na velocidade de 15 m/s, onde se dava o inicio da perda de
sustentacao, ou a instabilidade provocada pelo estol massivo. Houve uma diferenca de

10% entre os dados experimentais e numéricos.

Elfarra, Sezer-Uzol e Akmandor[19] utilizaram o programa NUMECA, para si-
mular metade do rotor de duas pas do experimento NREL Phase VI, com condi¢ao de
periodicidade e a técnica do MRF. A extensdao do dominio semi-cilindrico foi de 5 vezes

o comprimento das pas tanto a montante como a jusante, e o didmetro na direcao ra-
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dial com 7 vezes o comprimento da pa. Foi utilizada malha estruturada hexaédrica em
todo o dominio, com o valor de y entre 1 e 7. O modelo de turbuléncia utilizado foi o
k — e Launder-Sharma. Os termos convectivos foram modelados com esquemas de segunda

ordem.

Make e Vaz[12] utilizaram o c6digo ReFRESCO ©, com modelos de turbuléncia
k —w SST de duas equagoes e Spallart-Almaras de uma equacao, esquema de discre-
tizacdo QUICK de segunda ordem para os termos convectivos e diferencas centrais de
segunda ordem para os termos difusivos, também em regime permanente, com uso MRF.
A malha foi feita mantendo-se y* menor que 1, e 0 menor tamanho de dominio validado
se estendeu 10 didmetros a montante, 20 didmetros a jusante, e o didmetro do "tunel’
do dominio (diregao radial) foi de 20 didmetros do rotor. O algoritmo de acoplamento
de pressao e velocidade foi o SIMPLE. Foi feita validacao comparando os resultados com
experimentos realizados na turbina denominada MSTW, e os resultados foram validados
para uma faixa de TSR, tendo o modelo k — w SST atingido melhor convergéncia com
os resultados experimentais. Em altos valores de TSR (acima de 5), foram encontradas

diferencas significativas com relagao aos dados experimentais.

Khalafallah, Ahmed e Emam|[29] utilizaram o Ansys Fluent®, simulando um terco
do rotor com condi¢do de contorno de periodicidade, usando a técnica do MRF para
simular o efeito de rotacao em regime permanente. O dominio se estendeu por 4 vezes
o raio do rotor a montante, 7 vezes o didmetro a jusante, e 5 vezes o raio do rotor na
direcdo radial. Foi utilizada malha nao estruturada, com uma estimativa feita para se
atingir o valor de y* equivalente a 1. O modelo de turbuléncia foi 0 k — w SST, e os

termos convectivos foram discretizados com o esquema a montante de segunda ordem.

Kaya et al.[30] usaram o programa Ansys Fluent®, tendo modelado apenas um
ter¢o do rotor (uma pd), utilizando condigdo de contorno de periodicidade nas fronteiras
laterais do dominio. O dominio se estendeu 4,5 didmetros a montante, e 7,8 didmetros a
jusante (mesmo valor utilizado por Krogstad e Lund[11]). A malha manteve o y™ préximo
de 1, foram utilizados os modelos de turbuléncia k-w SST e k — € realizable, o algoritmo
de acoplamento entre pressao e velocidade foi o SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pres-
sure Linked Equations - Método semi-implicito para equagoes de pressao acoplada), e a
simulagao utilizou o MRF para simular a rotagdo do rotor, e o modelo foi validado com-
parando com dados experimentais de um modelo ensaiado por outros autores. A malha
utilizada contou com 4,8 milhdes de elementos. Os dois modelos de turbuléncia resultaram
em boa concordancia com o resultado experimental para o C), tendo o k — € realizable um
desempenho um pouco mais adequado para altos TSR, e ambos tendo resultados muito
proximos no pico de eficiéncia da turbina. Porém, ambos os modelos resultaram em uma

subestimacao consideravel do coeficiente de empuxo.

Dos trabalhos analisados, parece razoavel observar que a condi¢ao de contorno com
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periodicidade é suficiente para representar o escoamento ao longo do rotor de turbinas
edlicas em regime permanente, ja que existe simetria, e, com esta condigdo, é possivel
reduzir o ntimero de elementos de malha para representar o escoamento e, consequente-
mente, reduzir o custo computacional. O modelo k-w SST tem sido o mais utilizado na
literatura para representar o escoamento em turbinas edlicas de eixo horizontal, sendo este
modelo bem desenvolvido, testado e validado, embora alguns autores optem por outros
modelos. Destaca-se o trabalho de Lanzafame, Mauro e Messina[8], que obtiveram um mo-
delo transicional de 4 equagoes modificado, que representou com maior precisao os dados
experimentais para este escoamento especifico, para uma ampla faixa de velocidades de
vento. O modelo em questdao tem um comportamento superior ao k-w SST convencional
para velocidades de vento acima dos 17 m/s, onde o escoamento ja se encontra completa-
mente descolado da camada limite no lado de sucgao, e possui um comportamento mais
complexo. Por fim, o adimensional y* deve ficar ao menos inferior a 5, para representar
a sub-camada viscosa, mais proxima a parede, para o modelo de turbuléncia £k —w SST.
O algoritmo de acoplamento entre pressao e velocidade foi o SIMPLE também forneceu
boas solugoes, nao sendo necessario o uso de um algoritmo de maior custo computacional

como o PISO (Pressure-Implicit with Splitting of Operators).

Nas se¢oes subsequentes, serao abordados aspectos sobre o que foi efetivamente

utilizado neste trabalho.

4.2 Escoamento Turbulento perto da parede

Antes de abordar a criacdo da malha em si, é necessario introduzir conceitos a
respeito do escoamento turbulento proximos da parede, pois isso é fundamental na geragao
da malha. A presenca requer uma modelagem para representar a influéncia que esta parede
exerce no gradiente de velocidades. Préximo a parede, existe uma dominancia das forcas
viscosas, que vao diminuindo até que se chega na corrente livre, onde as forgas inerciais sao
dominantes. Devido a isso, o modelo de turbuléncia deve ter a capacidade de representar
este comportamento diferenciado do escoamento em regioes proximas de parede. Nestas
regioes, a velocidade média do escoamento ird depender, da distancia y da parede, da
massa especifica do fluido, da viscosidade e da tensdo de cisalhamento na parede. Da

analise dimensional, vem:
U
ut=—=fy") (4.1)

Ur

sendo y* a distdncia adimensional da parede, dada por:

pULY
Yyt =

’ (4.2)
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U representa a velocidade média na direcao de x, y representa a distancia com relacdo a

parede e u, representa a velocidade de atrito, dada por:
U = 2 — (4.3)

sendo 7, a tensdo de cisalhamento na parede. Conforme a equagao 4.3, foi definido o
adimensional y™, que representa a distdncia adimensional da parede. A modelagem da
turbuléncia ira depender desta distdncia adimensional. Outra variavel importante é a
espessura de camada limite d, que sera equivalente a distancia da parede onde a velocidade
assume valores equivalentes a 0,99U, sendo U a velocidade da corrente livre. Assim, a
chamada lei de déficit de velocidade (do inglés, velocity-defect law [31]) elucida que héa
uma diferenca entre a velocidade em determinado ponto e a velocidade do escoamento
livre, existindo uma variacao de velocidade na regiao interna, que corresponde a espessura
de camada limite. A lei é dada por:

Umaz - U Yy
mar T _ g2 4.4
Uy g (5) (44)

A funcao g é modelada através de relagdes empiricas, de acordo com a distancia adimen-
sional da parede. Assim, a modelagem da turbuléncia do escoamento é subdividida em

quatro regioes:

e A sub camada viscosa, onde ha dominancia dos efeitos viscosos. E uma camada fina,
com y* inferior a 5 (logy 1). E importante que a malha seja refinada o suficiente

para conseguir identificar esta camada. A relacao entre u™ e y* é linear nesta regiao.

« Camada da lei de poténcia, onde ambos os efeitos inerciais e viscosos sao importan-
tes. A relacao entre u™ e y* é logaritmica. Essa camada normalmente é delimitada
por 30 < yT < 500.

o Entre as duas camadas anteriormente mencionadas, ha a chamada camada amorte-
cida (buffer layer), conhecida também como camada intermediaria, onde o compor-
tamento é intermediario entre as duas anteriores, e é normalmente modelada nos

c6digos numéricos como uma ponderacao entre as duas camadas.

o (Camada externa, dominada pelos efeitos inerciais. E modelada através da lei da

esteira.

A figura 13 mostra graficamente um comparativo entre a modelagem do escoamento pelo

método descrito, em comparagao com dados experimentais obtidos por Schlichting [34]:
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log v*

Figura 13 — Comparativo entre curvas de u™ e y* obtidas experimentalmente por Schli-
chting [34], e através de equagdes tedricas descritas na se¢ao 4.2
FONTE: Versteeg e Malalasekera [31]

4.3 Geracao da Geometria

A geometria da pa encontra-se disponivel no trabalho de Hand et al.[7]. Nos anexos
1 e 2, encontram-se as tabelas que definem a geometria do aerofdlio S809, utilizado em

toda a extensdo da pa, e também do perfil da pa em varias secoes.

Estas secoes da pé foram exportadas para o programa Ansys ICEM CFD®, onde
foram construidas as superficies a partir destas curvas, por meio da funcao "loft". E conve-
niente a construcdo da geometria no préprio ICEM CFD®, ja que foi o programa utilizado
também para a construcao da malha. O arquivo de dados contendo os pontos para geracao
dos perfis é gerado através de um codigo escrito em Scilab, que, na integracao de proces-
sos, ird também alterar o valor do sweep, o que fard com que o ICEM CFD® construa a pa
modificada dentro da integracdo de processos, de forma automética. A figura 14 mostra
os perfis gerados através do programa: Uma pequena modificagio geométrica também
foi realizada para a construgdo da malha: o aerofdlio precisou ser truncado na regiao do
bordo de fuga, por este ser afiado. Sem isso, a malha gerada no bordo de fuga seria de
baixa qualidade, acarretando problemas na simulagao numérica. Este recurso também foi
utilizado por todos os autores citados na revisao bibliografica a respeito da analise nu-
mérica. O corte foi realizado em aproximadamente 2% da corda. A figura 15 mostra um

comparativo entre o aerofélio original e o aerofélio truncado.

No trabalho de Hand et al.[7], ndo existem informagoes a respeito da geometria do
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Figura 14 — Curvas das secoes da pa, importadas através de programa feito no scilab.

cubo e da ogiva. Portanto, a turbina simulada neste modelo tera uma ogiva aproximada.
A geometria da pé é apresentada na figura 16. A figura 17 apresenta um detalhe do bordo

de fuga.

4.4  Geracao de malha

A malha consiste na subdivisdo de um dominio em diferentes volumes de controle,

dentros dos quais serao resolvidas as equagoes de transporte.

De acordo com Owen|[35], a malha pode ser denominada estruturada, quando to-
dos os elementos possuem o mesmo nimero de elementos adjacentes. J& a malha nao
estruturada permite que qualquer nimero de elementos possam estar ligados a um no.
As duas abordagens foram consideradas para que fosse construida a malha. Considerando
geometrias complexas, como no caso em questao, onde ha uma pa com torcao ao longo

das péas, podem ser usadas duas técnicas. A primeira consiste na construcao de malhas
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Figura 15 — Aproximagcao do bordo de fuga: em azul, o original, e em vermelho, o aerofélio
com o bordo de fuga modificado.

Figura 16 — Geometria da pa, com ogiva aproximada, construida no ICEM CFD.

estruturadas através da técnica de blocagem, aplicada em dominios e subdominios, entre-
tanto, este tipo de malha é apropriada para geometrias simples. No caso das geometrias
mais complexas, pode ser necessario o uso de malhas nao estruturadas, cuja flexibilidade

geométrica é ilimitada[31].
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Figura 17 — Detalhe do bordo de fuga plano aproximado.

Neste trabalho, houve uma dificuldade de se elaborar uma malha estruturada fun-
cional, tendo em vista a complexidade da geometria. Além disso, no processo iterativo
de otimizacao, a geometria seria perturbada diversas vezes, o que faria com que a malha
precisasse ser construida automaticamente a cada vez que a geometria fosse modificada.
Diante disso, é conveniente contar com a flexibilidade geométrica da malha nao estrutu-
rada, ja que podem ocorrer problemas na malha estruturada em geometrias extremas, tal
como o efeito de tor¢ao e sweep na pa. Portanto, sera utilizada uma malha nao estruturada
para discretizar todo o dominio da turbina. O ntimero de elementos a ser utilizado serd
definido através de um critério de independéncia de malha, que sera realizado com malhas
de trés diferentes tamanhos, para que seja definido um nimero de elementos tal que, a
partir dele, o resultado nao sofra uma mudanca significativa se o niimero de elementos for
simplesmente aumentado. O dominio computacional serd composto de apenas a metade
da turbina, com a condi¢ao de periodicidade, considerando a simetria do problema. Assim,

o torque total da turbina sera igual a duas vezes o torque calculado pela simulagao.

Na confeccao do trabalho, primeiramente, a malha serda decomposta em dois do-
minios. O primeiro é o dominio do rotor e sua vizinhanga. Neste dominio, sera aplicado o
referencial movel, ja que a turbina rotaciona com velocidade constante. Este dominio ird

ser modificado no processo iterativo, ja que a geometria do rotor serd modificada.

O segundo dominio, dominio do campo distante do rotor, serd um dominio fixo
e inercial. Este dominio ndo serd modificado no processo iterativo. Os dois dominios
estarao ligados por meios de superficies com condig¢oes de contorno de interfaces. A figura

18 mostra o tamanho total do dominio inercial, definido em fungao do raio do rotor.

O critério de independéncia de malha é feito analisando-se uma variavel global,
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Figura 18 — Tamanho do dominio computacional, em relagdao ao raio do rotor.

que, neste caso, foi o torque de uma pa da turbina. O tamanho total do dominio foi
baseado na literatura. Como nao é possivel calcular localmente e analiticamente o valor
de yT para a geometria em questao, é feita uma estimativa do valor da distdncia minima da
distancia do primeiro elemento com relacao a parede para y* inferior a 5. Posteriormente,

este valor é conferido apds a simulacao.

Para fazer a estimativa inicial, foram utilizados os valores:

o p=1225kg/m3
e 1=1,83x10"° Pa.s

o A tesao de cisalhamento na parede, para o célculo da velocidade adimensional u™,

serd estimada através da solugdo de Prandtl (equacdo 4.5), retirada de White[32]:

CpV2

Ty = 072 (4.5)
2

onde Cf é o coeficiente de friccdo, que, para escoamentos turbulentos em placas

planas, é dado por:

0,027
Cy = Tool/T (4.6)
E Re ¢ o nimero de Reynolds, dado por
Voo L
Re = 22~ p (4.7)

Onde L é o dito comprimento caracteristico. Para a determinacao da ordem de

grandeza do nimero de Reynolds, sao necessarias algumas consideragoes:



Capitulo 4. Andlise Numérica do campo de escoamento em Turbinas Félicas de Eizo Horizontal 65

o O comprimento caracteristico, que sera estimado em 1 metro, para este cédlculo
preliminar. A corda do aerofdlio, na sua maior se¢do, equivale a 0,737m. Como
o comprimento de uma secdo superior ou inferior do aerofélio nao é reta como a
corda, é razoavel estimar o valor de 1 metro. Como este calculo é uma estimativa
preliminar, ja que nao se trata exatamente de um escoamento sob placa plana, esta

estimativa é bastante razodavel.

« A rotacdo do rotor é de 72 rpm(rotagdes por minuto), o que equivale a aproxima-
damente 7,54 rads/s. Assim, na ponta da pa (que tem 5,029 metros), a velocidade
tangencial seria equivalente a, aproximadamente, 38 m/s. Assim, serd aproximada

uma velocidade de 40 m/s na "placa plana" , para o célculo preliminar.

o Por fim, escolheu-se valor de y* equivalente a 2. Este valor é inferior a 5, fazendo
com que o primeiro elemento esteja na sub-camada viscosa, como explicado no
capitulo anterior, e fornece uma margem de confiabilidade nos resultados. Ressalta-

se novamente que os valores de y* serao conferidos a posteriori.

Os calculos realizados resultaram em um espacamento minimo da parede de 1,8 x 10™°m,
ou 0,018mm. Como h& uma margem de seguranca consideravel, serd utilizado o valor de
0,02mm para o espacamento entre o primeiro elemento e a parede. E possivel que nas
regioes onde a velocidade do escoamento for mais alta (ou seja, na ponta da pd), serd
obtido um valor de y* um pouco superior a 2, porém inferior a 5. No restante da p4,
especialmente na altura média da pa, o valor deve chegar perto de 1, o que deixa a malha
em uma faixa razodvel de yT. Além disso, o ntimero de Reynolds é da ordem de 10°, o
que caracteriza escoamento turbulento, sendo necessario um modelo de turbuléncia para

representa-lo.

Uma malha sera construida em principio, e, posteriormente, serd aprimorada con-
forme o resultado da validagao mostre a necessidade de aprimoramento. A malha na su-
perficie da pa sera gerada através do algoritmo Octree, que, basicamente, cria um volume
cubico em volta do dominio, e procede subdividindo este cubo até que os requerimentos
pré estabelecidos de tamanho de malha sejam satisfeitos. A malha de superficie é feita
projetando estes elementos nas superficies. Posteriormente, a malha volumétrica gerada
com o Octree sera descartada, e serd criada uma nova malha volumétrica com o algoritmo

Delaunay, que cria a malha volumétrica a partir da malha de superficie.

A figura 19 mostra uma malha preliminar na superficie da pa, do dominio interno
(rotativo), que contém o rotor, enquanto que a figura 21 mostra a malha volumétrica
no entorno do rotor, com as camadas prismaticas. Porém, realizando-se uma simulacao
preliminar de testes, foi constatado que o tannho da malha no bordo de ataque nao era
refinado o suficiente para captar todos os gradientes de pressao naquela regiao, ficando os

gradientes de pressao limitados ao tamanho de elemento da malha. Por isso, foi necessario
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um refino nesta regido, resultando a malha mostrada na figura 20. No capitulo 5, serdao
verificados os contornos de pressao, y*, distribuicao de pressoes na pd, e poderao ser feitos
eventuais ajustes a malha, até que possua uma adequacao satisfatéria com os resultados
experimentais. O objetivo principal serda obter uma boa concordancia com os resultados
experimentais, especialmente na faixa entre 10 e 15 m/s, j4 que esta é a faixa estével
de operagao da turbina, com a poténcia de eixo préoxima da méaxima. Posteriormente a
15 m/s, a camada limite ja se encontra completamente descolada (separa¢ao massiva),

fazendo com que o comportamento seja muito instavel, e de dificil previsao.

Figura 19 — Malha preliminar na superficie do rotor.

Figura 20 — Malha preliminar na superficie do rotor com refinamento no bordo de ataque.

A caracterizacao do tamanho maximo de elemento se da através do tamanho ma-
ximo de aresta de um determinado elemento (tetraedro). A tabela 1 mostra os tamanhos

maximos de aresta adotados para cada superficie. Um detalhe é que o crescimento do
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Figura 21 — Malha preliminar volumétrica no entorno do rotor, com destaque para as
camadas prismaticas.

Tabela 1 — Tamanhos maximos de aresta da malha preliminar do dominio interno

Tamanhos maximos de aresta da malha preliminar
Superficie Tamanho de aresta(mm)
Pé(exceto bordo de fuga) 10
Bordo de fuga 2
Cubo e Ogiva 20
Interfaces 100
Superficies Periddicas 100
Malha Volumétrica (dominio interno) 200

tamanho de elemento da malha de superficie para a malha volumétrica se da na razao de
1,5 (ou seja, o proximo elemento tem 1,5 vezes o tamanho de aresta do elemento anterior,
até que se atinja o tamanho definido para a malha volumétrica), afim de se evitar um
crescimento muito abrupto do tamanho de elemento, o que pode gerar problemas na si-
mulacao. A tabela 2 mostra o tamanho dos elementos para o campo distante. A figura 22
mostra uma se¢ao da malha volumétrica no dominio interno do rotor, e a figura 23 mostra
as superficies das interfaces do dominio interno com o dominio externo, ja com malha. A
figura 24 mostra as superficies com condicao de periodicidade. A figura 26 ilustra a malha

resultante

A malha do campo distante sera fixa e, portanto, serda gerada uma so vez e apro-
veitada em todas as simulagoes. O dominio utilizado se estende por 50 metros a montante
(aproximadamente 10 vezes o raio do rotor) e 100 metros a jusante (aproximadamente 20
vezes o raio do rotor), enquanto que o raio do semi-cilindro do dominio computacional
¢ também de 50 metros, o que é coerente com os outros trabalhos citados na secao 4.1.

A importancia do tamanho do dominio, especialmente a jusante, se d4 por conta das
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Tabela 2 — Tamanhos maximos de aresta para a regiao do campo distante.

Tamanho de elemento do campo distante
Parte Tamanho de aresta (mm) | Taxa de crescimento
Entrada 1000 -
Saida 1000 -
Limite lateral 2000 -
Superficies periddicas 1000 -
Interfaces 100 1.5
Esteira 1 300 1.5
Esteira 2 700 1.5
Malha volumétrica fora da esteira 5000 -

Figura 23 — Malha na superficie das interfaces.

condigoes de contorno utilizadas. Como a fronteira de saida do dominio terd condigao
de contorno de pressao atmosférica, o dominio deve ser suficientemente grande para que
a esteira possa se dissipar por completo, ao ponto de o escoamento chegar no final do
dominio em pressao atmosférica. A montante, como a condi¢ao de contorno é de entrada
de velocidade, nao ha necessidade de se fazer o dominio tao extenso entre a entrada da

pa e a entrada do dominio, sendo necessario um tamanho suficiente para o escoamento
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Figura 24 — Malha das superficies periddicas. Note que as malhas do lado esquerdo e di-
reito, ao redor do contorno do cubo, sdo iguais. Isso é uma condi¢ao necessaria
para a aplicacao da periodicidade.

se desenvolver até a entrada da pa (ja que ele sofre uma expansdo e uma desaceleragao
antes de entrar no disco descrito pela pd, como visto na se¢ao 3.3). Uma malha preliminar
dos volumes do campo distante ¢ mostrada nas figuras 25 e 26. Nas figuras 27 e 28, sao
mostradas as superficies do dominio do campo distante. Pode-se notar, na figura, alguns
volumes relativamente grandes em comparacao com os elementos proximos a fronteira
do dominio externo. Isso se d& porque nestas regides, os gradientes sao infimos, e por-
tanto, ndo é necessario um volume refinado para representa-los. A regiao da esteira é mais
refinada, pois nela, as variagoes nas propriedades do escoamento sdo mais elevadas. Na

entrada e na saida do dominio, os gradientes também sao infimos.

Figura 25 — Malha volumétrica ao redor do dominio rotativo, com refinamento na regiao
proxima a interface.
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/A

Y

Figura 26 — Malha volumétrica ao redor do dominio rotativo, com refinamento na regiao
da esteira)

Figura 27 — Superficies de entrada, periddicas e de saida do escoamento, além das inter-
faces com o dominio interno

Figura 28 — Detalhe de malhas da superficie das interfaces do dominio externo. A malha
do dominio interno com o rotor se "encaixa" aqui
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45 Modelagem da turbuléncia

Para caracterizar a turbuléncia, utiliza-se a decomposicao de Reynolds, que define
uma propriedade do fluido como a soma entre um componente médio permanente e uma
flutuacao, que varia aleatoriamente com o tempo, sendo o valor médio desta flutuagao

igual a zero. Assim, seja ¢ uma propriedade escalar qualquer. Esta sera definida como:

6=3+¢ (4.8)

onde ¢’ representa a flutuacao, e ¢ representa a média da flutuacao. O campo de escoa-
mento, cinematico, pressao e temperatura podem ser representados através da composicao

apresentada na equacao 4.8.

As equagoes da conservacao da massa (4.9) e conservac¢ao da quantidade de movi-
mento (4.10), sdo modificadas ao ser introduzida a decomposigao, resultando nas equagoes
das médias de Reynolds, conhecidas como RANS, como mostram as equagoes 4.9 e 4.10,

para escoamento incompressivel.

oU;
9z, 0 (4.9)
oU;)  0oU;\  Op 0*U; duju;
p( ot 0 (9xj> Oy th (9@? top Oz (4.10)

Sendo U; os componentes da velocidade média de Reynolds, e u} as flutuagoes.
O conjunto de equagoes (4.9) e (4.10) sdo chamadas de equacoes de Navier Stokes com
médias de Reynolds (RANS)

Comparando as equagoes RANS com a equacao de Navier-Stokes, nota-se que sur-
gem seis tensoes adiconais, sendo trés normais:
Tow = pU? T, = pv? 1, = p2?
e trés de cisalhamento, considerando isotropia do escoamento.

Ty = pUV Ty, = pu'w’ T, = pv'u’

estas tensoes que surgem sao chamadas de tensoes de Reynolds, e estes novos termos
precisam ser modelados para que as equagdes possam ser solucionadas. A vantagem de
se utilizar de modelos de turbuléncia para resolver as equacoes RANS é apresentar re-
sultados razoavelmente precisos com recursos computacionais relativamente modestos, e
por isso, este método tem sido o mais utilizado na engenharia para calculos de fluidos nas

ultimas década [31].

Desta forma, foi utilizado o modelo de turbuléncia k — w SST, desenvolvido por
Menter[36], bastante difundido na literatura a respeito de simulagoes numéricas de Tur-
binas Edlicas de Eixo Horizontal[8] [12] [21] [10] [29] [9] [28] [14], devido & capacidade

adaptativa do modelo em se utilizar tanto da vantagem do modelo k - w de Wilcox|[37],



Capitulo 4. Andlise Numérica do campo de escoamento em Turbinas Félicas de Eizo Horizontal 72

na regiao proxima da parede, quanto do modelo k-e na regido da esteira, e nas regioes
distantes da parede. Para que isso seja possivel, o modelo multiplica as equagoes do mo-
delo k - w por um fator F', e as equagdes do modelo k — € pelo fator 1 — F', de modo que
a funcao F' valha 1 na regiao préxima da parede, e 0 na regiao distante da parede. As
equacgoes do modelo k-€ utilizadas aqui sao transformadas em equagoes em funcao de w.
Este modelo é baseado na hipotese de Boussinesq, que enuncia que existe uma analogia
entre as tensoes viscosas e as tensdes de Reynolds no escoamento médio. A hipdtese de

Boussinesq, para fluido incompressivel, em notacao indicial é:

ou, 09U, 2
= pulul. = : L) — Zpkdy; 4.11
onde 7;; representa o tensor de Reynolds, U; representa o componente médio da velocidade
na direcao do indice 4, p; a viscosidade turbulenta, d;; representa o Delta de Kronecker
(0;j =1sei=jed;=0seij); k representa a energia cinética turbulenta, dada pela
equagao 4.12:
1,
k= 3 (u’2 + v+ w’2) (4.12)

O modelo k —w SST faz uso de duas equagoes adicionais para resolver as tensoes

de Reynolds, e essas equagoes sdo as seguintes[36]:

Dpk ou; o ok
b S AN — — 4.1
Dt~ oy, B*pwk + o, _(u + Ofir) 8%] (4.13)
Dpw ~v  Ouy 9 0 Ow | 1 0k Ow
et — — — | +2p(1 — F —_— 4.14
Dt ’UtTlJ axj ﬁpw + 813] (lu + O-w,ut)axj_ + p( 1)O-W2w 833] ax] ( )

onde (%, oy, 042 € v sdo constantes do modelo, que sao, por sua vez, formadas através das
constantes dos modelos k — w e k — €. Seja & uma constante qualquer do modelo, e &; e
&5 a constante correspondente dos modelos k — w e k — ¢, respectivamente. A constante

utilizada no modelo k — w SST sera dada por:

§=Fé& + (1 - F)é (4.15)

O detalhamento das constantes pode ser encontrado no trabalho deMenter[36]. A fungao
F é dada por:
F\ = tanh(arg?) (4.16)

vk 500u> 4pook ] (4.17)

arg, = min |mazx : :
o [ <0,09wy y2w ) CDy,y?

1 Ok
C Dy = maz <2p0w288w' 10—20> (4.18)

)
w Oz Ox;
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onde y é a distancia até a proxima superficie,C'Dy,, é a parcela positiva do termo de
difusdo cruzada (dltimo termo) da equacdo 4.14. Finalmente, a viscosidade turbulenta

para este modelo serd calculada por:

alk
= 4.1
vt max(ajw; QFy) (4.19)
VE 5000\
5y = tanh 2 ; 4.20
2= an [ma:c( 0.09wy’ y2w> (4:20)

sendo v a viscosidade cinemaética, {2 o valor absoluto da vorticidade e a; é uma constante

igual a 0, 31.

4.6 Algoritmo de acoplamento entre pressao e velocidade

Na solucao das propriedades do escoamento, no caso de escoamento em regime
permanente e incompressivel, existe um problema inerente do fato da pressao aparecer
nas equagoes de conservacao da quantidade de movimento, mas nao existir uma equacao
propria de transporte para a pressao. Sendo assim, ¢ necessario um algoritmo de acopla-
mento iterativo para encontrar o valor da pressao de modo que as velocidades resultantes

da equagao de conservagao do momento satisfacam a equagao da continuidade[31].

Para encontrar a pressao, foi utilizado o algoritmo SIMPLE ( Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations), desenvolvido por Patankar e Spalding[38] (1972), e con-
siste em realizar uma estimativa inicial para a pressao, seguido por uma rotina de correc¢oes
até que a pressao resulte em um campo de velocidades que satisfaca a equacao da conti-
nuidade. Assim, uma pressao inicial é estimada e, com ela, as equacoes discretizadas da
quantidade de movimento na malha escalonada sao resolvidas. Os passos do algoritmo
sao[31]:

o Realiza-se uma estimativa inicial para a pressao e para o campo de velocidades:
K, k) K * *
p uv ’w 7¢

o Equacgoes discretizadas da equacao da quantidade de movimento sao resolvidas com

as estimativas iniciais, dependentes do esquema numérico utilizado.

e Os residuos do campo de velocidades sao obtidos através da equacgao da quantidade

de movimento linear, em func¢ao dos residuos da pressao.

o Através da equagao da continuidade, sdo obtidos os residuos de pressao, que é a
diferenga entre a pressao correta e a estimada. Em uma solugdo convergida, este

valor deve tende a zero.
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o A partir do valor para a correcao da pressao, encontram-se também os valores cor-

rigidos do campo de velocidades

« Resolvem-se as outras equagoes de transporte (por exemplo, as equagoes para k e

w)

o Verifica-se a convergéncia com os valores dos residuos. Se nao forem suficientemente
pequenos, faz-se a pressao inicial sendo igual a ela mesma, acrescida do valor do
residuo. Faz-se o mesmo para o campo de velocidades e demais variaveis, e retorna
a0 primeiro passo com estes novos valores. Se todos os valores forem suficientemente

pequenos, o algoritmo para.

Quando o valor dos residuos for suficientemente baixo, significa que a equacao da conti-
nuidade estard sendo satisfeita, pois o valor dos residuos da pressao sao obtidos através

da equacao da continuidade e dos outros residuos.

4.7 Condicbes de contorno

O dominio interno foi modelado com as seguintes condigoes de contorno:

o Paredes: pa, cubo e ogiva: condicdo de ndo escorregamento (ou seja, velocidade

relativa do escoamento igual a 0).
« Condicao de contorno de interface na fronteira do dominio interno.

e Regido de entrada e fronteira lateral do dominio com condig¢do de contorno de en-
trada de velocidade, ou seja, com a velocidade de corrente livre (velocidade do
vento), na diregdo de —Z (conforme eixos coordenados mostrados nas figuras 19 a
26). Isso significa que, na regiao distante da pd, a velocidade da corrente livre nao

sera perturbada pelo escoamento de esteira.
» Saida do escoamento: condicao de contorno de pressao atmosférica.

» Condigao de periodicidade em relagao ao eixo de rotagao (eixo Z, superficies inferi-
ores do modelo). Isso significa que todas as propriedades nestas superficies possuem
simetria com relagdo ao eixo Z, devido ao fato de que as duas pas do rotor sao

simétricas

Além disso, a condi¢do de convergéncia terd como base residuos menores que
€= 107" ou 2000 iteracoes. O tamanho de malha serd definido conforme critério de inde-

pendéncia de malha, no capitulo 5.
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5 Validacao do Modelo Numérico

Para que a metodologia de otimizagao seja usada com um grau de confiabilidade,

é necessario valida-la através de dados experimentais.

Como foi pontuado no capitulo anterior, a simulagao sera conduzida utilizando-se
o Ansys Fluent®, programa baseado no método dos volumes finitos, com modelo de tur-
buléncia k — w SST, algoritmo SIMPLE para acoplamento entre pressao e velocidades,
esquema de discretizacao de primeira ordem a montante. Nas se¢oes a seguir, serao apre-
sentados os requisitos para que se tenha um modelo computacional confiavel, incluindo o

critério de independéncia de malha e a comparacao com resultados experimentais

5.1 Critério de independéncia de malha

Para atestar que o tamanho de malha é adequado para representar o problema,
seréa conduzido um estudo de independéncia de malha. Este estudo consiste em comparar
o resultado de uma varidvel global, calculada com malhas de diferentes tamanhos. E
esperando que tenham mudancas significativas nos resultados até um certo ponto, onde o
resultado nao sera afetado com variacgoes significativas, mesmo aumentando-se o niimero
de elementos. Quando este ponto ¢é atingido, diz-se que a solucao é independente da malha,
e, portanto, foi atingido um tamanho de malha suficiente para representar o problema.
O estudo foi conduzido considerando a velocidade de vento de 11 m/s, para o maxima

poténcia, e rotacao de 72 RPM.

A variavel global a ser utilizada para a analise em questao sera o torque da turbina,
uma vez que o valor do torque influencia diretamente o coeficiente de poténcia (equagao
3.14), que serd a variavel a ser maximizada, pois a poténcia produzida pela turbina sera
calculada através da equacao:

P = M.,Q (5.1)

Onde M representa o torque aerodindmico (Nm), e 2 representa a velocidade angular
da turbina (rad/s). A tabela 3 mostra a analise de independéncia de malha, utilizando
o momento gerado por uma pa como variavel global, enquanto que a figura 29 mostra
graficamente o critério de independéncia de malha. O critério foi aplicado variando-se
apenas a malha do dominio interno (que contém o rotor), mantendo-se o tamanho do
campo distante constante. Isso é feito porque os gradientes no campo distante sao bem
inferiores, portanto, a regido mais importante para realizar refinamento de malha é no
dominio interno. Os valores maximos de y* para as 3 malhas ficaram em torno de 3, para

regioes no bordo de ataque, na ponta da pa, que sao encontrados no bordo de ataque, na
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regiao da ponta da pd. Para a maior parte da pd, o valor de y* ficou menor que 1 para

todas as malhas.

Tabela 3 — Critério de independéncia de malha: nimero de elementos versus momento

calculado
Malha | N° elementos | Momento (Nm) | Variagdo no momento

1 7.175.947 656,37 -

2 16.376.202 762,5 16,17%

3 24.475.897 795,95 4,39%
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Figura 29 — Critério de independéncia de malha

Da tabela 3, pode-se observar que, da malha 2 para a 3, aumentando-se em 50% o niimero
de elementos, houve uma diferenca proxima de 4%, esta diferenca é inferior ao desvio pa-
drao percentual dos resultados experimentais, mesmo tendo feito um aumento consideravel
no numero de elementos da malha. Sendo assim, sera utilizada a malha de referéncia 2,
para conduzir o processo de otimizacao, reduzindo assim o esfor¢co computacional quando

integrado o problema com algoritmo de otimizacao.

5.2 Distribuicoes de Momento com relacao a velocidade do vento

A Figura 30 mostra a comparagao entre os valores calculados numericamente para
o momento aerodindmico da turbina com os resultados experimentais de Hand et al.[7].
As barras presentes nos dados experimentais representam o desvio padrao das medigoes,

com base nas analises de incertezas.

Dentro da validagao, pode-se destacar claramente trés regioes distintas. A pri-

meira regido, considerada como estavel, varia entre 5 m/s a 9 m/s na curva experimental,
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Figura 30 — Comparacao dos resultados experimentais e numéricos para a turbina ensai-
ada

enquanto que na numérica, varia até a velocidade de 11 m/s. Nesta regido, hd um cresci-
mento aproximadamente linear do momento, proporcional com o aumento da velocidade
do vento. A curva numérica tem boa concordancia com a experimental, embora esteja
aparentemente deslocada para a direita, ou seja, com um valor de 1 m/s de forma a
atingir as poténcias da analise experimental. Também, no caso numérico, a regiao de
crescimento praticamente linear se estende até a velocidade de 11 m/s. Observando-se a
distribui¢do de pressoes nas pas para a velocidade de 7 m/s (figuras 31 a 35), nota-se que
o comportamento da distribuicdo obtido numericamente nesta regiao é concordante com
os dados experimentais, tendo uma pequena discordancia na regiao do bordo de ataque

no lado de succao, até em torno de 20% da corda.

A segunda faixa relevante é a faixa de relativa estabilidade do torque, entre 10
m/s e 15 m/s. Nesta faixa, os valores experimentais ficam bem préximos dos resultados
numéricos, estando quase todos contidos dentro da faixa do desvio padrao da média
dos resultados experimentais. Como a turbina ¢é regulada por estol, essa faixa apresenta
um momento com pouca variacao com relagao a velocidade do vento, e é a regiao onde
o escoamento na direcao radial da pa comeca a ter relevancia. A turbina é projetada
considerando forgas e velocidades radiais no campo de escoamento, de modo a manter a

poténcia aproximadamente constante e evitar sobrecargas.

A terceira faixa é posterior a 16 m/s, onde, devido ao crescimento da velocidade
do vento, os angulos de ataque do escoamento relativo ficam cada vez mais elevados, e o
escoamento cada vez mais descolado da superficie da pa, com um comportamento mais ins-
tavel. Esta condicao ja esta fora da faixa de operagao da turbina para a arfagem de ponta
de pa de 3°. Nessa regiao, a andlise numérica subestima significativamente o momento, e,

portanto, o modelo nao pode ser considerado validado para essa faixa de operacao. Este
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resultado é préximo ao obtido por Lanzafame, Mauro e Messina[8], utilizando o modelo
k-w SST, embora eles tenham obtido uma superestimacgao bastante superior na faixa entre
10 e 15 m/s, porém, resultando em uma concordancia melhor na regido linear. A boa con-
cordancia na regiao acima de 16 m/s sé foi atingida pelos mesmos autores com o modelo
Transitional SST, calibrado por uma fung¢ao definida para que conseguisse simular melhor

a transicao e o estol no aerofdlio S809.

Como o objetivo deste trabalho serd a otimizacao para a faixa de operacao da
turbina, isto é, nas regides até 15 m/s, ndo serd necessario realizar esta calibragao para
que o modelo se adeque a estas faixas, uma vez que ele pode ser considerado validado

para a regiao até 15 m/s.

Esta faixa de comportamento, até os 15 m/s, também foi reportada pelos trabalhos
de Mo e Lee[10];Lanzafame, Mauro e Messina[8] e Moshfeghi, Song e Xie[9].

Além deste estudo comparativo de variavel global, serd conduzido também um
estudo comparativo de distribui¢oes de pressoes na pa, ja que o experimento de Hand et
al.[7] possui estes dados disponiveis. A anélise local permite uma validagdo mais cuidadosa,
onde tanto as variacoes de pressao e velocidades sao calculados nas regides préximas das

camadas limites, com base nos critérios de malha preestabelecidos.

5.3 Analise local do campo de pressdes nas pas

O estudo realizado por Hand et al.[7] obteve um dado de extrema importancia
para a validagdo de modelos numéricos, que é a distribuicao de pressoes nas pas. As
distribuigoes foram medidas nas regices de 30%, 47%,63%,80% e 95% da envergadura
da pa. Nesta secao, serao apresentadas as distribuigoes de pressao para as velocidades
de 7 m/s, 10 m/s , 11 m/s, 15 m/s, 20 m/s e 25 m/s, para um estudo comparativo
entre o método numérico e o experimental. As representacbes mais importantes serao

apresentadas aqui, enquanto que outras serdo apresentadas no Apéndice A.

As figuras 31, 32, 33, 34 e 35 mostram os contornos de pressao na pa, para velo-
cidade de vento de 7 m/s. E possivel observar a concordancia quase perfeita na regidao do
bordo de ataque e na regiao do bordo de fuga. Nas regides entre 47% a 80% , hd uma
leve reducao da pressao no lado de succao, nas regioes préximas do bordo de ataque (até
cerca de 20% da corda).

Nas velocidades de vento de 10 m/s, figuras 36 a 40, pode se observar uma su-
perestimacao da baixa pressao no inicio do lado de suc¢ao nas regioes de 30% e 47% da
envergadura, e, posteriormente tendo uma boa concordancia ao longo de toda a corda. No
lado de sucgao préximo ao bordo de ataque da regiao de 47% da corda, é notavel observar

que, no modelo experimental, a pressao se mantém aproximadamente constante entre 0%
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Figura 31 — contornos de pressao na pa para velocidade de 7 m/s, 30% da envergadura
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Figura 32 — contornos de pressao na pa para velocidade de 7 m/s, 47% da envergadura

e 20% da corda, enquanto que no modelo numérico, a pressao tem uma forte queda perto
de 0% da corda, se desenvolvendo até atingir o valor préximo ao experimental em 20% da
corda. Além dos contornos, observa-se na figura 83 (Apéndice B) que, para a velocidade
de 10 m/s, j& hd um pequeno descolamento da camada limite com escoamento na diregao
radial no inicio da p4, proximo a 30% da envergadura, como mostrado na figura. A boa
concordancia com os resultados experimentais para o momento nesta velocidade pode ser
explicada pela concordancia da distribui¢ao dos campos de pressao, que mantém excelente
concordancia com os resultados experimentais em 90% da corda perto da raiz, e em quase

toda a pa na regiao perto da ponta.

Para 11 m/s (figuras 41 a 45), ponto de maior momento produzido pela turbina,
h4 uma discrepancia consideravel no lado de succao em 47% da envergadura, onde o ex-
perimento mostra uma pressao bastante inferior a encontrada numericamente no lado de

succao. Nesta regiao, ha descolamento da camada limite, e o modelo numérico tem dificul-
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Figura 33 — contornos de pressao na pa para velocidade de 7 m/s, 63% da envergadura
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Figura 34 — contornos de pressao na pa para velocidade de 7 m/s, 80% da envergadura

dade de prever precisamente o comportamento, especialmente no inicio do descolamento.
A figura 84 (Apéndice B) mostra as linhas de corrente no lado de sucgdo da pé, onde é
possivel visualizar o escoamento radial caracteristico das turbinas com regulagem por es-
tol. A figura 85 (Apéndice B) mostra o escoamento em 47% da envergadura, ja descolado
da camada limite. O ponto de separacdo aparenta ser antecipado no modelo numérico,
a se observar pela variagdo abrupta na pressao no lado de sucgao, proximo ao bordo de

ataque, de maneira antecipada ao que ocorre no experimento.

Para as condigoes de 15 m/s, o escoamento radial ja se encontra desenvolvido ao
longo de toda a pa, como mostrado na figura 86 (Apéndice B). Esta regido ainda apresenta
o momento aproximadamente constante. Novamente, algumas diferencas nos contornos da
pressao estatica, figuras 68 a 72, mostram que o método numérico tem dificuldade para

prever o inicio do estol. No modelo numérico, ha descolamento da camada limite em
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95% Envergadura, 7 m/s
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Figura 35 — contornos de pressao na pa para velocidade de 7 m/s
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Figura 36 — contornos de pressao na pa para velocidade de 10 m/s, 30% da envergadura

todas as secoes, exceto para 95% da envergadura. Isso marca o inicio de uma regiao de
comportamento mais complexo do escoamento, e, por esta razao, o desempenho do modelo

numeérico pode ser comprometido.

Nas condigoes de 20 m/s e 25 m/s, o escoamento ja se encontra massivamente
descolado para toda a pa, e o modelo numérico tem uma divergéncia grande em relacao
ao experimental. Analisando os contornos de pressao para estas duas condigoes, pode-se
observar que existe concordancia no lado de pressao e, surpreendentemente, nas regioces
mais proximas da ponta da pé, especialmente para os casos de 80% e 95% da envergadura.
A principal fonte de erros ocorre no lado de sucgao das regioes mais préximas a raiz da
pa. No caso da velocidade de 25 m/s, em 30% da envergadura, por exemplo, a pressao
calculada no lado de succao estd em torno de 40% da pressao calculada experimentalmente,
e isso explica a discrepancia grande no momento. Como exposto por Lanzafame, Mauro

e Messinal8], é necesséaria a calibragdo do modelo de turbuléncia, para que ele possa
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47% Envergadura, 10 m/s

500

h.om. ‘Conge Y PRIy ¥ T 1T ®mecgmosccatim Bo® ® e oo,

O ’ (X 1] “....“.‘-- Ll
of 10% 20% 30% 40% 500 @@ 6 B 70% 8¢ 90% 100%
. i
L ..o.ood.o.onﬂoouoﬁ 73 b

N S
go oo we

Pressao (Pa)

-1000 @

1500 @
@ Experimental

e CFD

-2000
% corda

Figura 37 — contornos de pressao na pa para velocidade de 10 m/s, 47% da envergadura
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Figura 38 — contornos de pressao na pa para velocidade de 10 m/s, 63% da envergadura

representar adequadamente o escoamento em situacoes de angulos de ataque elevados,
como o que acontece neste caso. As figuras 73 a 77 (Apéndice A) mostram as distribuigoes
para a velocidade de 20 m/s, enquanto que as figuras 78 a 82 (Apéndice A) mostram as

distribuigoes para a velocidade de vento de 25 m/s.

As analises locais mostram que o modelo numérico utilizado neste trabalho é sufi-
cientemente sensivel para o campo de pressao na pa de maneira bastante razoéavel (dentro
da faixa considerada valida). Mesmo entre 5 e 10 m/s, onde a curva do modelo numérico
apresenta um aparente deslocamento de 1 m/s com relagdo aos dados experimentais, os
contornos de pressao na superficie da pa sao bastante precisos, tendo o resultado numérico
validado ao longo de toda a pa. Considerando todas as analises local e global, entende-se
que o modelo numérico é suficientemente fiel a realidade para retratar a otimizacao, que

sera feita para o ponto de velocidade de vento de 11 m/s.
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Figura 39 — contornos de pressao na pa para velocidade de 10 m/s, 80% da envergadura

95% Envergadura, 10 m/s
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Figura 40 — Contornos de pressao na pa para velocidade de 10m/s, 95% da envergadura
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Figura 41 — contornos de pressao na pa para velocidade de 11 m/s, 30% da envergadura
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Figura 42 — contornos de pressao na pa para velocidade de 11 m/s, 47% da envergadura

63% Envergadura, 11 m/s
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Figura 43 — contornos de pressao na pa para velocidade de 11 m/s, 63% da envergadura

80% Envergadura, 11 m/s
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Figura 44 — contornos de pressao na pa para velocidade de 11 m/s, 80% da envergadura
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6 Integracao de processos e otimizacao

Neste capitulo, serao descritos os procedimentos realizados no processo de oti-
mizagao, bem como os resultados da integracao de processos para o procedimento de

otimizacao, além da analise dos resultados do procedimento de otimizacao.

6.1 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos sao parte de um método moderno de otimizacao que se
baseiam nos principios de sele¢ao natural de Charles Darwin. De acordo com Rao[39], este
método de otimizacao nao utiliza de derivadas da fungao objetivo (fungdo que se deseja
minimizar ou maximizar o valor), e este algoritmo tem menos probabilidade de ficar
preso em pontos 6timos locais, como ocorre com outros métodos de otimizagdo que usam
derivadas de fun¢ao objetivo, como BFGS, Gradiente Conjugado, Maxima Descida, entre
outros. Além disso, de acordo com Goldberg[40], o algoritmo genético precisa converter as
variaveis de projeto em um sequenciamento finito de caracteres, e possui a vantagem de
necessitar de pouca informacao a respeito do problema. Diferentemente de métodos citados
anteriormente, como maxima descida, BFGS e outros, o algoritmo genético nao precisa
de nenhuma informacao sobre o funcionamento da funcao objetivo, isto é, ele nao precisa
de derivadas da funcdo, tampouco de estimativas sobre passo 6timo de crescimento, por
exemplo, necessitando tao somente do valor da fungao objetivo para um vetor de variaveis
correspondente. Com o algoritmo genético, é possivel otimizar uma funcao 'caixa preta'.
Esta caracteristica em questao é bastante benéfica para o intuito deste trabalho, pois
o valor do coeficiente de poténcia, funcao objetivo aqui utilizada, serd dado através da
analise numérica em CFD, pois, em principio, nao se conhece a variacao do C, em funcao
destes pardmetros. Como o (), é uma funcao "caixa preta', a otimizagao por algoritmos

genéticos ¢ adequada.

Segundo Rao[39], Neste algoritmo, cada varidvel é representada como vetores de
variaveis binarias, que correspondem aos cromossomos, € , em cada geracao, uma nova
cadeia de vetores ¢ produzida utilizando selecao parental aleatéria, combinada com cros-
sover da geracao anterior. Assim, o vetor de binarios sera tal que represente todas as
variaveis de projeto, e a funcao objetivo exercerd a "pressao seletiva' para selecionar os

melhores individuos. O algoritmo funciona, basicamente, da forma [40]:

1. Determinar o comprimento do vetor contendo as variaveis de projeto. As varidveis de
projeto serao codificadas através de uma sequéncia de caracteres binarios, gerando

um "individuo".
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2. Gerar uma populacao inicial, com cada individuo contendo uma cadeia de binarios

3. Avaliacao da adaptabilidade: a fungao objetivo é avaliada para cada vetor de varia-
veis (ou, no caso, cada individuo). Com isso, é construida a matriz de adaptabilidade,
onde o valor da funcao objetivo obtido para cada individuo é somado, e a cada in-
dividuo, é atribuida uma porcentagem de adaptabilidade, que corresponde ao peso
ponderado que a funcao objetivo deste individuo tem no total. Essa porcentagem
sera a porcentagem deste individuo ser selecionado aleatoriamente para se reprodu-
zir e gerar um novo individuo. Os individuos selecionados tem sua cadeia de binarios
copiada para a pilha de possiveis novos individuos. Sendo assim, quanto mais "apto"
for uma cadeia, maior a probabilidade de ela ser selecionada para compor a proxima

geracao

4. Realizar o processo de cross-over: Essa operacdo consiste na troca de um pedago
da cadeia de binarios entre dois individuos, da seguinte forma: dois individuos re-
sultantes do passo anterior sao selecionados aleatoriamente. Um ntimero &, entre 1
el —1, sendo [ o comprimento da cadeia de binarios, é selecionado aleatoriamente,
e, as cadeias de binario dos dois individuos sao substituidas a partir da posi¢ao k
até a posicao [. Por exemplo, sejam 2 individuos A; = 01111 e Ay = 11000, respec-
tivamente. Supondo que o valor k, sorteado aleatoriamente, seja 3, entao as duas
cadeias dos individuos A; e A, serdao "cortadas" a partir do terceiro caractere, e os
valores posteriores serdo trocados (neste caso, serd apenas um caractere). Isso ird
resultar em dois novos individuos, A, = 01100, e A, = 11011, e estes individuos

irdo compor a proxima geragao.

5. Realizar a operacao de mutacao, que consiste em, simplesmente, aplicar uma pro-

babilidade de algum valor da cadeia de binarios ser alterado.

6. Ao final das operacoes de reproducgao, cross-over e mutacao, tem-se a nova geragao.

Entao, realiza-se novamente a avaliagdo da adaptabilidade da nova geracao.

7. Testar o critério de convergéncia, ou critério de parada. Este critério pode ser um ni-
mero maximo de geracoes, ou algum outro critério estabelecido, como, por exemplo,

o valor da funcao objetivo alterar menos do que uma determinada tolerancia.

Aqui, é importante ressaltar que, no passo 3, a funcao objetivo C), sera avaliada
através do CFD. O algoritmo genético, portanto, nao possui informacgao sobre como é
obtido o C,, (ou seja, sobre a forma da fungao objetivo), mas possui a entrada (varidveis
de projeto) e o valor da fungdo objetivo C,,. Isso é suficiente para o funcionamento do

algoritmo.

Ressalta-se também que o resultado obtido pelo algoritmo genético tenderd a ser

tao melhor quanto maior for o nimero de geragoes e de individuos por geracao, pois, como
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enumerado, ha uma aleatoriedade envolvida. Porém, o aumento do nimero de geracoes

eleva substancialmente o custo computacional.

O algoritmo utilizado neste trabalho é o denominado NSGA-II, sigla para nondo-
minated sorting genetic algorithm, ou algoritmo genético de ordenagao por nao dominan-
cia, que estd disponivel no modeFrontier®, programa utilizado para fazer a integraciao de
processos e a otimizagao.. Este algoritmo foi desenvolvido por Deb et al.[41],;sendo que o
indice II indica um aprimoramento do algoritmo NSGA original proposto pelos autores
em 1995. O NSGA-II é projetado para otimizagoes multi-objetivo, mas também funciona
com otimizagao mono-objetivo, e, como aprimoramento, ele acrescenta ao algoritmo ge-
nético o elitismo, que consiste em passar para a proxima geracao os individuos mais aptos
da geracdo anterior, além do ordenamento dos vetores baseado em nao dominéncia (ou
seja, as solugdes nao dominadas sdo priorizados), o que faz com que o algoritmo atinja a
convergéncia mais rapidamente em relagao ao algoritmo genético convencional para oti-
mizagdo multi-objetivo, para a construcao da frente de Pareto. Como a otimizagao deste
trabalho é mono-objetivo, este assunto nao serda mais abordado, e o NSGA-II devera se

comportar como um algoritmo genético convencional

6.2 Parametrizacdo do efeito sweep e variaveis de projeto

Como a geometria serd modificada automaticamente ao longo do processo de oti-
mizacao, é necessario parametrizar o sweep que sera aplicado as pas. A parametrizacao
utilizada neste trabalho sera a mesma proposta no programa STAR, retirada do trabalho

de Larwood, van Dam e Schow|[27]:

4 = dyonte [“%] a (61)

Onde, para uma dada secdo da pa, d é o deslocamento da pa com relagdo ao eixo de
torgao original, dyonte ¢ 0 deslocamento da ponta da pa com relagao ao eixo de torgao, r é
a posicao radial da secao, ry ¢ a posigao onde o sweep comega, Lya é o comprimento da pa
e a é o expoente que ird determinar o formato da curva. Neste trabalho, convencionou-se
a adotar o sweep positivo como sendo o deslocamento na diregcao oposta a velocidade
circunferencial da pa, e o negativo como sendo o deslocamento na mesma direcao da

velocidade circunferencial da pa.

Desta forma, as variaveis de otimizacao do sweep serao o valor de rq, posicao
onde a curvatura se inicia, e também o deslocamento da ponta da pa, dpone, que ird
influenciar consequentemente toda a curva em questao. A figura 46 mostra trés curvas,
todas comegadas no inicio da pa (ro = 0), para uma pa de comprimento de 5,029 metros,
e todas com um deslocamento da ponta igual a 1 metro, afim de se comparar o efeito

do expoente da curva. Pode-se notar que um expoente mais baixo torna a transicao mais
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suave, e um deslocamento maior perto da raiz da pa e do meio. A figura 47 mostra um

deslocamento

Figura 46 — Curvas de sweep para mesmo deslocamento de ponta e secao de inicio, porém
com expoentes diferentes.

esquema de como este efeito vai ser aplicado na pa:

Curva do sweep Deslocamento da ponta
dpnnta

| mestee S 1

Eixo de Torcéo
—o X Inicio do sweep da pa (ro)

Figura 47 — Curva de sweep aplicada a pa
Fonte: Larwood, van Dam e Schow|[27]

Através da equacao 6.1, sera calculado o deslocamento das se¢oes da pa no processo

de geracao automatica da geometria.

Os limites estabelecidos para as variaveis sao mostrados na tabela 4. Em principio,
antes do processo integrado, foram testados valores maiores para ry, porém, para algumas
combinagoes de varidveis de 7 e dponte altos proximos das fronteiras, ocorria um problema

de malha de baixa qualidade, resultando em erros na simulacao.
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Tabela 4 — Limites superior e inferior para as variaveis de projeto

Variavel | Limite Inferior | Limite Superior
o 2 4
o 0 mm 2000 mm
dponta Omm 1500 mm

6.3 Integracao de processos

Para realizar o processo de otimizagao, ¢ necessario integrar diversos processos
necessarios para a realizacao dos calculos A integracao de processos e a otimizacao serao

feitos pelo programa modeFrontier®. A figura 48 mostra o fluxograma da integracao de

Processos
alpha alpha_dat
‘o—> e
fluent_journal
tip_sweep sweep_dat
Byo
Ho—> e
script_meshing
r_0 r_0_dat
B0
Ho—> o
script_gepmetry
momento_dat
script_gerador_pa [EIO
oO—
o >
DOE SchedulerNSGA-II Scilab ICEM_geometry ICEM_meshing Fluent post_proc Fim
=0 =0 =0 = =0 k4 =0
o Dol P oo W
=} =) - - o) O o
[Algoritmo NSGA-I1
Dagra novos projetos Maiha L [Caicuio dofcp]
[Simutagao] Cp_dat Cp Max_Cp

L pEo—p[lo——> M

Figura 48 — Fluxograma da integragao de processos

Este processo funciona da seguinte forma:

1. Variaveis de projeto iniciais sdo geradas, na primeira geragao, no né6 DOE. A partir
da segunda geracgao, os vetores de variaveis de projeto sdo gerados pelo algoritmo
NSGA-II. O DOE utilizado foi definido pelo usuario, onde foram colocados 5 projetos

iniciais.

. 5 p va v % i

2. Os nos a, ti sweep e rg vao gerar arquivos de dados contendo os valores definidos
para as variaveis. No processo de otimizacao, foram feitas 3 rotinas, mantendo-se o
alpha constante, igual a 2, 3 e 4 respectivamente, enquanto que os valores do sweep

da ponta da pa, e da posicao de inicio do sweep eram alterados.

3. Um programa feito em Scilab faz a leitura dos arquivos de dados do passo anterior,
para gerar as curvas para a construcao da geometria da pa. A figura 49 mostra os

deslocamentos dos perfis em 22 posicoes radiais.



Capitulo 6. Integra¢do de processos e otimizagao 91

4. O Ansys ICEM CFD ¢ utilizado para a construcdo da geometria, através de co-
digo em linguagem Tcl/tk. Foi necessario colocar um né separado para construir a
geometria, pois estavam ocorrendo erros ao se construir a geometria e a malha no

mesmo script. O programa é chamado por um comando em DOS.

5. O Ansys ICEM CFD, com outro cddigo em linguagem Tcl/tk, é utilizado para abrir

a geometria do n6 anterior e gerar a malha

6. O ANSYS Fluent carrega a malha construida no né anterior e, juntamente com a
malha do campo distante, faz a simulagao, com velocidade de vento de 11 m/s e
condicoes de contorno descritas na secao 4.7. Ele ird gerar um arquivo de dados

contendo os resultados para o momento.

7. Um novo cédigo no Scilab ird converter os dados em C), e ird gerar um arquivo de
dados com o resultado. Este resultado é o resultado da funcao objetivo, que devera

ser maximizada. Aqui, o processo reinicia.

SN ANSYS

2 A

Figura 49 — Curvas geradas automaticamente pelo programa em scilab, no processo de
otimizacao, para uma pa com sweep. Figura ilustrativa

Para reduzir a complexidade do problema de otimizacao, foram feitos 3 ciclos de
otimizacao para a analise do efeito sweep para tras, mantendo-se o valor de « constante
em cada um deles, sendo este igual a 2, 3 e 4 em cada um dos procedimentos. Assim,
cada processo de otimizagdo é feito com duas variaveis de projeto, ao invés de 3. A
reducao das variaveis de projeto possibilita uma reducao no tamanho populacional e no
numero de geragoes necessario para atingir a convergéncia, o que € positivo, considerando
o elevado tempo computacional de cada avaliagdo da fungao objetivo (cerca de 3 horas
e meia). Posteriormente, o mesmo procedimento foi realizado para a andlise do sweep
para frente, mas apenas com o valor de « equivalente a 2 e 4, pois o valor de « igual
a 3 foi o menos promissor na avaliagdo do sweep para tras. A otimizacao foi realizada

utilizando-se um processador AMD Ryzen Threadripper 3990X com 128 nticleos e 128MB
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de meméria RAM. Com esta configuracao, cada avaliacao da fungao objetivo (que consiste
na geracao da geometria, malha, simulagao numérica e pds processamento para converter o
momento em C),) levou, em média, 3 horas e 30 minutos, o que ¢ um tempo computacional
consideravelmente elevado para a realizacao de um processo de otimizacao. Por esta razao,
nao foi possivel a escolha de um tamanho populacional e de um niimero de gera¢des muito
elevado, pois isso iria requerer que o computador ficasse operando de forma ininterrupta
durante varios dias. Assim, foram escolhidos, para cada ciclo de otimizagdo, tamanho
populacional inicial de 5 individuos, com 5 geracoes em cada ciclo. Isso ird fazer com que
um ciclo de otimizagao dure cerca de 3 dias e meio. Como foram feitos 5 ciclos (trés para o
efeito sweep para tras e mais dois para o efeito sweep para frente), o procedimento durou
um total de 18 dias.

Embora a populagao inicial nao fosse muito elevada, na quinta geragao, observou-
se que os melhores vetores de variaveis ja comecavam a ser repetidos pelo algoritmo,

indicando uma convergéncia dentro da regiao 6tima.

6.4 Analise dos Resultados

O processo de otimizagao utilizando os processos integrados, com algoritmos ge-
néticos para a geracao de novas geometrias, forneceu o resultado apresentado na tabela
5. E possivel observar, na coluna "ganho', a variagao do C, com relacao ao da turbina

original (sem efeito sweep).

A solugao por CFD foi realizada com os seguintes parametros:

« Velocidade do vento = 11 m/s

» Rotacao do rotor = 72 RPM

« Razao de ponta de pa (TSR)= 3,45

o Regime permanente, com quadro de referencial mével na vizinhanga do rotor.
o Malha nao estruturada, com aproximadamente 16 milhoes de elementos.

« Modelo de turbuléncia k —w SST

o Discretizacdo do momento, energia cinética turbulenta e dissipacao especifica tur-

bulenta usando o esquema de primeira ordem a montante

 Algoritmo SIMPLE[38] para acoplamento entre pessao e velocidade
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Tabela 5 — Resultados do processo de otimizagao

ordem | a | ro(mm) | dyonse(mm) Cy ganho
1 2 | 1000,0 1500,0 0,18796 | 5,52%
2 2 0,0 -1500,0 0,18628 | 4,58%
3 2 0,0 -1350,0 0,18462 | 3,64%
4 2 0,0 1500,0 0,18414 | 3,38%
) 4 0,0 1350,0 0,18342 | 2,97%
6 2 500,0 1500,0 0,18308 | 2,78%
7 4 500,0 1350,0 0,18307 | 2,78%
8 4 500,0 1050,0 0,18307 | 2,78%
9 4 500,0 1500,0 0,18283 | 2,64%
10 3| 1500,0 1500,0 0,18266 | 2,54%
11 3| 1500,0 600,0 0,18209 | 2,22%
12 4 1 1500,0 1050,0 0,18192 | 2,13%
13 4 0,0 750,0 0,18177 | 2,05%
14 4 1 1000,0 750,0 0,18173 | 2,02%
15 3 500,0 900,0 0,18162 | 1,96%
16 3| 1500,0 900,0 0,18159 | 1,95%
17 3 | 1000,0 450,0 0,18104 | 1,63%
18 2 500,0 1200,0 0,18113 | 1,69%
19 4 1 2000,0 1050,0 0,18106 | 1,64%
20 4 500,0 900,0 0,18106 | 1,64%
21 4 500,0 450,0 0,18080 | 1,50%
22 4 1 1000,0 300,0 0,18055 | 1,36%
23 4 1 1500,0 600,0 0,18054 | 1,36%
24 2 | 1500,0 1500,0 0,18045 | 1,30%
25 4 1 3000,0 600,0 0,18001 | 1,06%
26 4 1 2500,0 1050,0 0,17972 | 0,90%
27 2 | 1000,0 750,0 0,17969 | 0,88%
28 3 0,0 1050,0 0,17991 | 1,00%
29 3 | 1000,0 300,0 0,17964 | 0,85%
30 3| 1500,0 300,0 0,17902 | 0,50%
31 2 | 1500,0 150,0 0,17931 | 0,66%
32 2 0,0 900,0 0,17908 | 0,53%
33 2 | 1000,0 1200,0 0,17906 | 0,52%
34 4 1 1000,0 1200,0 0,17905 | 0,52%
35 4 0,0 1500,0 0,17904 | 0,51%
Continua na pagina seguinte
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Tabela 5 — Continuacgao

ordem | « | 79 (mm) | dponte (mm) C, ganho
36 4 | 1500,0 150,0 0,17904 | 0,51%
37 | 4| 20000 1350,0 | 0,17823 | 0,06%
38 4 0,0 1050,0 0,17816 | 0,02%
39 4 0,0 1200,0 0,17815 | 0,01%
40 4 | 1000,0 0,0 0,17813 | 0,00%
41 2 | 1000,0 0,0 0,17813 | 0,00%
42 2 0,0 -900,0 0,17767 | -0,26%
43 4 | 2000,0 1500,0 0,17765 | -0,27%
44 4 500,0 1200,0 0,17762 | -0,28%
45 3 | 1000,0 1050,0 0,17765 | -0,27%
46 4 0,0 900,0 0,17735 | -0,44%
47 2 0,0 600,0 0,17707 | -0,59%
48 4 1 2500,0 300,0 0,17701 | -0,63%
49 2 500,0 -1200,0 0,17688 | -0,70%
50 4 | 1000,0 1050,0 0,17667 | -0,82%
51 4 1 1000,0 1500,0 0,17651 | -0,91%
92 3 | 1000,0 750,0 0,17663 | -0,84%
53 4 | 1500,0 750,0 0,17637 | -0,98%
54 4 | 1000,0 1350,0 0,17635 | -1,00%
95 4 0,0 600,0 0,17615 | -1,11%
56 | 4| 25000 600,0 | 017612 | -1,13%
o7 4 | 1500,0 900,0 0,17587 | -1,27%
o8 4 | 2000,0 600,0 0,17578 | -1,32%
59 4 1 1000,0 600,0 0,17546 | -1,50%
60 4 | 1500,0 450,0 0,17543 | -1,52%
61 4 0,0 450,0 0,17538 | -1,54%
62 2 | 1500,0 300,0 0,17515 | -1,67%
63 4 | 250,0 -450,0 0,17514 | -1,68%
64 2 | 1000,0 450,0 0,17511 | -1,69%
65 4 1 3000,0 450,0 0,17499 | -1,76%
66 4 500,0 300,0 0,17496 | -1,78%
67 4 500,0 600,0 0,17496 | -1,78%
68 4 1 1500,0 1500,0 0,17486 | -1,84%
69 4 | 1500,0 300,0 0,17485 | -1,84%
70 | 4] 25000 150,0 | 0,17450 | -2,04%

Continua na pagina seguinte
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Tabela 5 — Continuacgao

ordem | « | 79 (mm) | dponte (mm) C, ganho
71 2 | 1000,0 -450,0 0,17444 | -2,07%
72 14| 25000 1500,0 | 0,17439 | -2.10%
73 4 | 2500,0 900,0 0,17432 | -2,14%
74 4 | 2500,0 -300,0 0,17428 | -2,16%
75 4 0,0 -1200,0 0,17415 | -2,23%
76 4 0,0 300,0 0,17401 | -2,31%
77 14| 30000 750,0 | 0,17395 | -2,35%
78 2 500,0 -300,0 0,17317 | -2,78%
79 2 | 3000,0 1500,0 0,17288 | -2,94%
80 4 1 2500,0 1200,0 0,17269 | -3,06%
81 2 | 1500,0 -1200,0 0,17258 | -3,12%
82 4 500,0 -300,0 0,17218 | -3,34%
83 | 4| 30000 10500 | 0,17198 | -3.45%
84 4 0,0 -150,0 0,17162 | -3,65%
85 4 | 2500,0 1350,0 0,17153 | -3,71%
86 2 | 2000,0 -600,0 0,17150 | -3,72%
87 4 0,0 -750,0 0,17122 | -3,88%
88 4 | 2500,0 -450,0 0,17076 | -4,13%
89 2 | 3000,0 -1500,0 0,17069 | -4,18%
90 3 0,0 1500,0 0,16967 | -4,75%
91 4 500,0 -1200,0 0,16916 | -5,04%
92 4 | 250,0 -1200,0 0,16868 | -5,30%
93 4 | 1000,0 -1050,0 0,16763 | -5,90%
94 4 0,0 -1500,0 0,16728 | -6,09%
95 4 | 500,0 -1500,0 0,16398 | -7,94%
96 4 | 2500,0 -900,0 0,16323 | -8,36%
97 4 1 2000,0 -1200,0 0,16199 | -9,06%
98 4 | 2500,0 -1200,0 0,15912 | -10,67%
99 3 500,0 1200,0 0,15137 | -15,02%
100 4 1 2500,0 -1500,0 0,14300 | -19,72%
101 2 | 1000,0 -1500,0 0,14061 | -21,06%
102 2 | 1000,0 -750,0 0,09333 | -47,60%

Como se pode observar, através do processo de otimizacgao, foi possivel obter um
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ganho de 5,62%, para a turbina com sweep para tras. A turbina de segundo melhor desem-
penho no processo de otimizagao tinha, surpreendentemente, angulo de sweep para frente,
fornecendo um ganho de 4,49% no coeficiente de poténcia. E valido ressaltar também
que, entre as 5 turbinas com melhor desempenho, somente uma teve o rg superior a zero.
Isso indica que curvas mais suaves ao longo de toda a pa tiverem a tendéncia de fornecer
melhores resultados. No caso particular do sweep para frente, nota-se que a maioria dos
projetos com esta caracteristica entregou um coeficiente de poténcia mais baixo do que o
da turbina original, sendo que apenas dois projetos com sweep para frente entregaram me-
lhora no desempenho, o que mostra que o sweep para tras apresenta um comportamento
mais estavel no quesito de melhorar o desempenho da turbina. Outro efeito importante
observado na turbina com sweep para frente foi que esta conseguiu manter a poténcia

aproximadamente constante na regido entre 10 m/s e 15 m/s.

O resultado do sweep para frente melhorar o desempenho da turbina é coerente
com o resultado obtido por Kaya et al.[30], que realizou o teste em uma turbina com regu-
lagem de poténcia por arfagem (e ndo por estol), e que portanto, ji tinha um coeficiente
de poténcia mais elevado. Os autores em questao conseguiram um aumento de 3% no C,,.
Porém, no experimento deles, nao foi obtido um coeficiente de poténcia mais alto para
o sweep para tras, diferentemente do que ocorreu neste trabalho, no entanto , os autores
conseguiram obter um menor coeficiente de empuxo com esta geometria. A nao obtencao
de um coeficiente de poténcia mais alto com sweep para tras pelos autores pode ter se
dado pelo tamanho de amostra, ja que este trabalho fez uso de um algoritmo de otimi-
zacao e 102 amostras diferentes de turbinas, enquanto que o trabalho de Kaya et al.[30]
contou com apenas 32 amostras pré definidas, sendo um processo de otimizagao por busca
direta entre elas. Outra hipdtese pode ser a respeito do tipo de controle de capacidade.
Enquanto a turbina ensaiada pelos autores era regulada por arfagem (pitch requlated), a
turbina ensaiada neste trabalho é regulada por estol, e , portanto, apresenta uma curva de
momento com relagao a velocidade do vento com um comportamento bastante diferente,
uma vez que as turbinas reguladas por estol tendem a ter menores coeficientes de poténcia
no ponto de projeto, porém mantém um momento aproximadamente constante por uma

faixa ampla de velocidades de vento.

Os resultados obtidos por Larwood, van Dam e Schow[27] e Ashwill et al.[26] nao
podem ser comparados adequadamente aos obtidos por este trabalho, pois o rotor STAR
foi especialmente projetado para ter um controle passivo de reducao de cargas estruturais,
alterando o angulo de arfagem na medida em que a turbina sofresse um aumento de esforco
axial. Ou seja, o vento faria com que o angulo de arfagem fosse alterado na medida em
que a intensidade do vento mudasse, e isso faria com que os esforcos no rotor fossem
reduzidos, permitindo um aumento no didmetro do rotor sem aumentar a carga. Essa foi

a principal razao do aumento da producao anual de energia do rotor STAR do trabalho
de Ashwill et al.[26].
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O trabalho de Amano et al.[28] testou uma turbina com efeito sweep apenas na
ponta da péd, ao longo de varias velocidades de vento entre 6 m/s e 20 m/s. O efeito
sweep utillizado por eles é comparéavel aos de rg superiores a 2,5 metros deste trabalho,
e concluiram que houve um pequeno aumento na poténcia produzida nas condigoes de
escoamento colado, enquanto que houve uma redugao na poténcia produzida nas condig¢oes
de estol. Este comportamento observado foi o exato oposto do que ocorreu com as turbinas
otimizadas nestre trabalho. Comparando com os resultados expostos na tabela 5, é possivel
observar que, para valores elevados de ry, existem condi¢oes com aumento da poténcia
produzida, bem como condi¢oes onde a poténcia diminuiu, mostrando que o resultado
depende, de maneira bastante sensivel, da intensidade do sweep, da posicao de inicio
da curvatura, e também do formato da curvatura, determinado pelo parametro a. A
condicao testada pelos autores provavelmente corresponde a alguma das condigoes que
reduz a poténcia na regidao onde ha o estol. No trabalho de Amano et al.[28], foi testada
apenas uma geometria de sweep, sendo o resultado coerente com alguns dos resultados
obtidos neste trabalho.

Além disso, ao se comparar o resultado obtido neste trabalho com o resultado
obtido por Verelst e Larsen|[25], nota-se que, opostamente ao que ocorreu no trabalho dos
autores, foi obtido aqui um aumento de poténcia. Isso provavelmente ocorre pelo fato de,
neste trabalho, ter sido testada uma turbina com regulagem por estol, enquanto que no
trabalho dos autores, foi testada uma turbina regulada por arfagem, que, portanto, tende
a nao ter descolamentos de camada limite. Neste trabalho, é observado que a poténcia
entregue pelas turbinas com sweep ¢ ligeiramente mais baixa do que a poténcia da turbina
convencional em baixas velocidades de vento (inferiores a 9 m/s), que é justamente a regiao
onde nao ha estol. Assim, nota-se que o efeito do sweep no escoamento é benéfico quando
hé descolamento da camada limite em alguma secao da pa, caso caracteristico de turbinas

reguladas por estol.

As figuras 50 e 51 mostram as geometrias das turbinas 6timas obtidas pelo processo

de otimizagao.

Diante desta analise, pode-se concluir que os resultados obtidos estao coerentes
com outros estudos na literatura sobre sweep em turbinas eélicas de eixo horizontal. Além
disso, a principal contribuicao deste trabalho foi a integracdao do sweep em um proce-
dimento de otimizagao, que permitiu a obtencao de diversos modelos de sweep a serem
testados. A figura 52 mostra um comparativo entre as turbinas original e otimizadas. E
possivel observar no grafico que o desempenho das turbinas otimizadas fica ligeiramente
abaixo da turbina original para velocidades de vento de 7 m/s e inferiores, e, desta ve-
locidade em diante, o desempenho das turbinas otimizadas vai ficando maior do que a
original, até a velocidade de 15 m/s. A caracteristica de poténcia aproximadamente cons-

tante para uma ampla faixa de velocidades do vento é mantida na turbina com sweep, o
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Figura 50 — Geometria otimizada, com dngulo de sweep para tras (geometria 1 da tabela
5)

ANSYS

R19.2

T
o
k4

Figura 51 — Geometria otimizada, com angulo de sweep para frente (geometria 2 da tabela
5)

que é desejavel.

6.5 Analise local do escoamento nas geometrias otimizadas

A partir da analise local do escoamento nas novas geometrias, é possivel identificar

a razao pela qual estas fornecerem um momento maior do que na pa original, além de
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Figura 52 — Comparativo de desempenho entre as turbinas original e otimizadas.

entender como o sweep afeta a geometria.

As figuras 53 a 57 mostram os contornos de pressao nas pas otimizadas, em com-
paragdao com os contornos de pressao na geometria original, onde pode ser verificado que,
no lado de pressao, os contornos se comportam de maneira praticamente idéntica. Além
disso, nas figuras 58 e 59, podem ser verificadas as distribui¢oes de pressao nas pés origi-
nal e otimizadas. Através destas figuras, é possivel visualizar que a mudanca significativa
no escoamento se encontra no lado de sucg¢ao da pé, onde os contornos de pressao mos-
tram escoamento colado nas pas com efeito sweep, o que nao ocorre na turbina base. Na
figura 59, pode ser visto que as zonas de baixa pressao estao mais bem definidas nas pas
otimizadas, enquanto que na pa original, ha um efeito tridimensional bastante significa-
tivo na distribuicao de pressoes no lado de suc¢ao. Como se pode observar, nas regides
mais proximas da raiz da pa original, ha uma mudanca abrupta de pressao ao se deslocar

radialmente pela pd, o que ocasionara o escoamento radial.

Ainda ao se analisar os contornos de pressao, pode-se notar que o efeito sweep fez
com que fosse possivel a obtencao de gradientes de pressao significativamente maiores no
inicio da corda (até cerca de 40%), o que, por sua vez, aumenta a sustentacao da pé e,

consequentemente, o momento. Isto se d& porque, como ja mencionado, a camada limite
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permaneceu colada nestas pas, além do escoamento radial induzido ser menor. Posteri-
ormente, nas regioes de 63% da envergadura até a ponta da pd, o comportamento das
turbinas com efeito sweep ficou mais proximo do comportamento da turbina original, com
uma pequena perda de gradiente de pressao nas secoes inferiores a 10% da corda, especi-
almente visivel para a regiao com 95% da envergadura. Diante disso, pode-se analisar que
o efeito sweep sacrificou um pouco do gradiente de pressao na ponta da pa, para aumentar
consideravelmente o gradiente de pressao (e, consequentemente, a sustentagao) nas regides
proximas a raiz, onde havia escoamento radial induzido. Isso seria dificil de se prever uti-
lizando uma analise bidimensional como o BEM, pois o efeito sweep é essencialmente

tridimensional.

Com relagao as distribui¢oes de pressao nas pas, ¢ possivel observar que a dis-
tribuicdo no lado de pressdo quase nao sofre alteragbes nas 3 pas (original e nas duas

otimizadas com melhor desempenho), o que é corroborado pelos contornos de pressao.

Além disso, as figuras 60, 61 e 62 apresentam os contornos de velocidade angular
na direcao de z, em um plano imediatamente a jusante do rotor. A partir delas, é possivel
visualizar que algumas regides da esteira da turbina base possuem magnitude da veloci-
dade angular maior do que nas turbinas otimizadas. Isso indica que, na turbina base, mais
energia foi perdida para a vorticidade do escoamento. A esteira das turbinas otimizadas
possui magnitudes menores de velocidade angular na esteira, e, portanto, possuem um

melhor aproveitamento da energia do escoamento.
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Figura 53 — Contornos de Pressao para as pas otimizadas em comparacao com a turbina
original, para 11 m/s e em 30% da envergadura

As figuras 63 e 64 mostram as linhas de corrente para 30% e 47% da envergadura
na turbina otimizada com sweep para frente. Comparando com a figura 85 do apéndice B,
é possivel observar que o escoamento ficou mais colado no lado de suc¢ao ao longo da pa,

o que corrobora os fatos observados no grafico da figura 53. Outra observacao interessante
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Figura 54 — Contornos de Pressao para as pas otimizadas em comparagao com a turbina
original, para 11 m/s e em 47% da envergadura
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Figura 55 — Contornos de Pressao para as pas otimizadas em comparagao com a turbina
original, para 11 m/s e em 63% da envergadura

é que o comportamento das turbinas com sweep para frente e para tras é bem similar para
a velocidade de 11 m/s, pois a curvatura do efeito sweep é bastante proxima. Isso indica
que o fato de ter a curvatura melhorou a aderéncia da camada limite, independente
do sentido da curvatura. Embora o descolamento da camada limite seja previsto nas
turbinas com regulagem por estol, a figura 52 mostra que o comportamento de manter a
poténcia aproximadamente constante dentro de uma faixa de velocidades entre 10 e 15
m /s foi mantida. Isso permite concluir que o acréscimo do sweep, em termos de geragao de
momento, foi vantajoso. Portanto, conclui-se que o procedimento de otimizagao foi bem
sucedido, e conseguiu entregar duas geometrias com evolugao de desempenho com relacao

ao projeto preliminar.

Finalmente, as figuras 65 e 66 mostram as linhas de corrente das particulas de
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11 m/s, 80% envergadura
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Figura 56 — Contornos de Pressao para as pas otimizadas em comparagao com a turbina
original, para 11 m/s e em 80% da envergadura
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Figura 57 — Contornos de Pressao para as pas otimizadas em comparagao com a turbina
original, para 11 m/s e em 95% da envergadura

fluido que passam pela pa, a figura 65 relativa a pa original, enquanto que a figura 66
se refere a pa 6tima com sweep para tras. E nitido que a pa base tem uma formacao
mais intensa de vortices, o que caracteriza maiores perdas de energia para o escoamento,

resultando em um aproveitamento menor da turbina.
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Figura 58 — Distribui¢oes de pressao no lado de pressao das pas original e otimizadas.
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Figura 59 — Distribui¢oes de pressao no lado de succao das pas original e otimizadas.



Capitulo 6. Integra¢do de processos e otimizagao 104

Figura 60 — Intensidade da velocidade angular na direcao de z, em um plano imediata-
mente a jusante da turbina, para a turbina base.

Figura 61 — Intensidade da velocidade angular na direcao de z, em um plano imediata-
mente a jusante da turbina, para a turbina com sweep para tras.
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Figura 62 — Intensidade da velocidade angular na direcao de z, em um plano imediata-
mente a jusante da turbina, para a turbina com sweep para frente.

: ////‘2%;

Figura 63 — Linhas de corrente para a pa otimizada com sweep para frente, em 30% da
envergadura, com 11 m/s de velocidade do vento
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Figura 64 — Linhas de corrente para a pa otimizada com sweep para frente, em 47% da
envergadura, com 11 m/s de velocidade do vento

Figura 65 — linhas de corrente saindo da pé original, para velocidade de vento de 11 m/s
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Figura 66 — Linhas de corrente saindo da pa otimizada comsweep para tras, para veloci-
dade de vento de 11 m/s
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7 Otimizacao com auxilio de Metamodelos

A otimizacao assistida por metamodelos é um recurso importante para a otimi-
zacao de problemas cuja complexidade computacional é elevada. Como exemplo, pode-se
citar este trabalho, onde cada avaliacao da fungao objetivo leva, em média, trés horas e
meia, como mencionado no capitulo anterior. Isso acaba limitando o niimero de avaliagoes
da funcdo objetivo que se pode analisar, fazendo com que o processo de otimizag¢ao nao
chegue necessariamente ao 6timo global. Este caso de avaliagbes de fungoes custosas é

citado na motivacao do trabalho de Regis e Shoemaker[42] onde ¢é dito:

Devido aos enormes custos computacionais envolvidos, é de interesse a
realizacdo de apenas um pequeno numero de avaliagoes da funcao ob-
jetivo ao se otimizar funcgbes custosas. Assim, o objetivo do desenvol-
vimento dos metamodelos é se ter um algoritmo que produza solugoes
razoavelmente boas com um nimero bastante limitado de avaliagoes da
fungéo objetivo. Regis e Shoemaker[42], (traduzido pelo autor)

A fungdo custosa no caso desde trabalho envolve a chamada de um programa
para realizar a perturbagao da geometria, outro para gerar a malha, e ainda, outro para
solucionar as equacoes para encontrar a variavel de saida a ser otimizada. A respeito disso,

Diaz(2020) elucida:

A questao do custo computacional dos modelos torna-se ainda mais cri-
tica ao se tratar de problemas de otimizagdo. Aqui, a avaliagdo das fun-
¢Oes objetivo envolve chamadas recorrentes dos solucionadores (solvers)
dos modelos para diferentes valores das varidveis de projeto. Nesse con-
texto, surge o interesse no emprego de fung¢des de aproximagdao denomi-
nadas metamodelos. Diaz[43]

Para realizar a construcao de modelos computacionalmente mais baratos para
interpolar fungoes de alto custo computacional, é necessario escolher uma fungao ou uma
forma para realizar esta aproximagao. A respeito disso, sobre uso de fungoes de base radial
para interpolar modelos complexos, da Silva[44] elucida:

Por ser uma técnica de reconstrucao de func¢des que possuem muitas
variaveis, as funcoes de base radial tém demonstrado serem muito tteis
para solucionar os problemas advindos da computacao cientifica das mais
variadas areas. Suas aplicagbes sdo encontradas no campo da ciéncia e
da engenharia, provéem desempenhos excelentes para modelos deter-
ministicos e estocéasticos e sdo muito eficientes para tratar problemas
complexos em engenharia que exigem muito esforco computacional ou
que possuem grande dimensao. (...)

(...) uma fungdo de base radial é definida como uma fun¢ido em que
seus valores dependem somente da distancia da origem, ou, alternativa-

mente, da distdncia de um ponto a outro ponto x, chamado de centro.
da Silva[44]
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Interessam neste trabalho certas aproximagoes de fungdes (metamodelos) representadas

matematicamente da seguinte forma:

F(X)=> ad(| X - X |) (7.1)

i=1
onde (]| X — X; ||) é uma fungao de base radial cujos valores dependem da distancia
em relacdo ao ponto central e, neste caso, FI(X), (X € RY) é um metamodelo dado pela

soma ponderada das n fungoes de base radial, cada uma associada com um ponto central
x;[44).

Como o caso em questao consiste de uma otimizacado com uma fungao objetivo
que depende de trés variaveis, a aproximacgao por fungoes de base radial se mostra uma
solucao em potencial. A construcao do metamodelo ird consistir no uso dos resultados ja
obtidos neste trabalho (avaliagdo da func¢do objetivo computacionalmente custosa) para,
através deles, obter um modelo mais barato computacionalmente, para, a partir dele, rea-
lizar uma otimizagao mais detalhada (como por exemplo, no caso de algoritmos genéticos,
consistindo no uso de mais geragdes e maior populagao inicial), afim de se verificar se o
resultado pode ficar ainda melhor. No caso do modelo de otimizacao utilizado no capitulo
6, o uso dos algoritmos genéticos foi feito com apenas 5 individuos na populacao inicial
e 5 geragoOes para cada caso, o que é um numero consideravelmente baixo de avaliagoes.
Com a construgao do metamodelo, é possivel, por exemplo, aumentar substancialmente
a populacao inicial e o nimero de geragoes para, a partir disso, buscar um melhor ponto
6timo em poucos minutos (vale lembrar que cada ciclo da otimizagao mencionada no capi-
tulo 6 levou, em média, 3 dias). Portanto, como complemento ao processo de otimizagao,
buscar-se-a a construcao de um metamodelo, cuja otimizagdo possa eventualmente pro-
piciar um 6timo ainda melhor do que os ja encontrados. Posteriormente, este 6timo sera

testado no CFD para realizar a validagdo do metamodelo.

7.1 Construcao do Metamodelo

A seguir, serdo descritos os passos para a construcao do Metamodelo. O procedi-
mento realizado é o mesmo descrito no Apéndice A do trabalho de Diaz[43], e serd exposto

aqui.

1. construgao de um banco de dados de simulagoes da fungao custosa: Faz-
se uma matriz onde o niimero de colunas é equivalente ao niimero de variaveis de
projeto, e o nimero de linhas é o nimero de pontos do banco de dados. Neste caso,
a matriz tera 3 coluas e 102 linhas (o banco de dados inicial é justamente aquele

obtido no processo de otimizagao descrito no capitulo 6, e pode ser encontrado na
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Tabela 6 — Formas das Funcgoes de Base Radial utilizadas

FBR ¢(r)
Linear r
Cubica r?
Gaussiana exp(%f)
Multiquadrica Vr2 4 ¢
Multiquédrica inversa ﬁ
Poliharmonicas r?f=1 3 eN
Thin Plate Splines r?log(r)

Fonte: da Silva [44], e Diaz[43]

tabelab. Chamar-se-a esta matriz de S.

651 To 1 dponta 1

S:

Q102 T0102 dpontamg

2. Avaliacao da funcao custosa no banco de dados de variaveis de projeto
selecionado: Isso também foi realizado pelo procedimento do capitulo 6, e corres-

ponde ao C), da tabela 5. Isso ird gerar um vetor coluna, de 102 linhas.

C

Pp1o2

3. Construgdo da matriz de avaliagdo da fungao de base radial ({): A matriz
de avaliacao consiste em uma matriz onde cada valor (;; da matriz serd funcao da
distancia radial entre os pontos 7 e 7 do banco de dados obtido no item 1. O valor

de (;; dependera da forma da funcao de base radial utilizada. Se for, por exemplo,

a fungao multiquadrica, { = \/H X; — X; ||? +c? , onde X; e X sdo os pontos de
indice 7 e 7 da matriz contendo o espaco de projeto S. Ou seja, cada vetor possui trés
componentes, sendo elas «, 7 € dponta; ™ =|| X; —X; || representa a norma euclidiana
entre os pontos X; e X, e ¢ é o fator de forma, cujo calculo serd explanado mais a
frente. As formas das fungoes de base radial descritas no trabalho de Diaz[43] sao

apresentadas na tabela 6. Cada uma destas funcoes sera testada, para a verificagao
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do erro, e a fungao que resultar no menor erro sera utilizada. Este procedimento ira

gerar uma matriz (;; simétrica, da forma:

Cl,l s Cl,l()?

Croz,1 -+ C102,102

Nota-se que, como ( é funcao da distancia radial entre os pontos, esta matriz sera
simétrica, pois (;; = (;;. Assim, o valor da aproximagao da funcdo em cada ponto
ird depender da distancia radial dele em relagao a todos os outros pontos do espaco
de decisao. Nota-se também que, para o caso das fungoes sem o fator de forma c,
o valor de r na diagonal principal da matriz ¢ serda nulo. Neste caso, é conveniente

construir um polinémio de extensao para a resolucao do sistema de equagoes.

4. Construcao da matriz de extensao de pontos no espaco de decisao: Esta
matriz deve ser construida em caso de serem utilizadas formas das func¢oes de base
radial sem o fator de forma c, como no caso das Poliharmoénicas e das splines Po-
liharmonicas. Esta matriz consiste da matriz do espaco de decisao,S, acrescida de

uma coluna unitaria, de modo que a matriz de extensao P fica:

1 aq 7401 dpontm

1 Q102 T0102 dponta102

5. Calculo dos coeficientes de interpolacao a; H;: Os coeficientes de interpola-
¢ao serao multiplicados pela matriz ¢ para resultar no valor da fun¢ao aproximada.
Assim, para o caso das fungoes de base radial que possuem fator de forma, a apro-
ximacao fica:

(I {a} ={f} (7.2)

Em que {a} representa o vetor de coeficientes de interpolacao, e {f} representa o
vetor coluna de valores interpolados para a funcao objetivo. Para o caso das fungoes
de base radial sem o fator de forma c, utiliza-se o polinémio de extensao, e o problema

fica:

¢ P\Ja f
PT 0] |H 0

(7.3)
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Em que 0 é um vetor nulo. Escrevendo os vetores da equacao 7.3 em mais detalhes:

e 1 o To, d ontay
i1 Cl,'102 1 0 pont a 1
Gro2,1 -+ Cuoz02 1 @102 To10s Dpontares '
1 10 0 0 0 G2\ _ |} Jroe (7.4)
(05} e 102 0 0 0 0 . .
o, .. Tog, 0 0 0 0 . 5
dp0nta1 s dpontalOQ 0 0 0 0 3

Este sistema deve ser resolvido para encontrar os coeficientes de interpolacao. Esta
matriz ¢ uma matriz 106 x 106, pois possui um nimero de linhas e de colunas

eqUivalente a Nyaridveis + nexperimentos + 1

6. Construcdo dos metamodelos fj, (e, 70, dponta) Finalmente, os metamodelos sao
construidos depois de encontrados os coeficientes de interpolacao. No caso das fun-
¢oes sem polindomio de extensdo, a interpolacio fica, para um vetor X qualquer

(sendo X o vetor («;7o; dponta))

102
(X)) = ad(]| X = X; []) (7.5)
i=1
E, no caso das fung¢des com polindmio de extensao:
~ 102 3
(X) =D al(| X = Xi ||) + Ho + ) Hiz; (7.6)

=1 =1
Posteriormente, é necessario realizar a avaliagdo do erro de aproximacao das fungoes

de aproximacao com relacao a funcao original para verificar se elas representam bem

o problema e qual delas o representa melhor.

7.2 Avaliacdo do erro do Metamodelo, e calculo do fator de forma

7.2.1 Avaliacao do erro do Metamodelo

Posteriormente a construcao do metamodelo, procede-se ao calculo do erro relativo
entre o metamodelo e a fungao custosa (no caso, a avaliacio por CFD). Para isto, sera
utilizado o método LOOCYV (Leave One Out Cross Validation, ou Validagao Cruzada Dei-
xando Um de Fora), e o erro considerado sera a média dos quadrados. Este procedimento
é descrito no trabalho de Rippa[45]. O método consiste em retirar um valor da matriz do
espaco de decisao, construir o metamodelo com os demais restantes, calcular o valor da
funcao para o valor retirado através do metamodelo e, por fim, compara-lo com o valor

real da funcao objetivo. Depois, repete-se este procedimento para todos os outros valores,
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e calcula-se o erro através da média dos quadrados dos erros (ou RMSE - Root Mean

Square Error) obtidos desta maneira.

Para k entre 1 e 102 (nimero de amostras no banco de dados):

1. Constréi-se a matriz S, sendo ela a matriz S sem a k-ésima linha.
2. Constroi-se a matriz de C]gk), sendo esta a matriz C), sem a k-ésima linha.

3. Constréi-se a matriz (%), sendo a matriz ¢ sem as k-ésimas linha e coluna, e procede-
se ao calculo do metamodelo da mesma maneira em que foi descrito na segao 7.1.

Este metamodelo sera chamado f ()

4. Através do metamodelo calculado f(k), calcula-se o f,gk), e compara este valor com
Cp, (que é o valor calculado pelo CFD. Armazena-se o valor da norma do k-ésimo

componente do erro, Ej, como sendo:

By = (f® - G,,)? (7.7)
5. k= k+1, e volta ao primeiro passo. Se k = 102, procede-se ao célculo total do erro

6. Erro por média da raiz dos quadrados:

102 1

E=,Y —F 7.8
;102 ‘ (7:8)

7.2.2 Calculo do fator de forma ¢

As fungoes de base radial que utilizam o fator de forma ¢, como a multiquadrica e
multiquadrica inversa, sao fortemente influenciadas pela sele¢do do fator de forma. Sendo
assim, no processo de construcao dos metamodelos, sera feito um processo de otimizacao,
cuja fungao objetivo é a fungao do erro (que devera ser minimizada. Sendo assim, o valor

de ¢ que serd utilizado sera aquele que minimiza o erro.

No trabalho de Rippal[45], é feito um algoritmo menos custoso para o célculo do
fator de forma. Para isso, é demonstrado no trabalho citado que, seja o vetor z!*! definido,

tal que satisfaca a relacao:
Calt = el¥] (7.9)

sendo el*! a k-ésima coluna da matriz identidade NoN (da mesma ordem de ¢, da equacio
7.2). E demonstrado no trabalho de Rippal[45] que:

B, =k (7.10)

= ngl
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Sendo aj o k-ésimo componente do vetor a da equagdo 7.2, que contém os coeficientes
de interpolagao da funcao de base radial. Portanto, para realizar o calculo do erro apds

k] resolvendo a equa-

a obtencdo da matriz {a}, é necessirio obter apenas a matriz x
¢ao matricial 7.9. A funcao do erro total (7.8) serd a fungao objetivo a ser minimizada.
Este procedimento de otimizacao é feito no programa MatLab, e é realizado em alguns

segundos.

7.3 Resultados das funcoes de interpolacao

Todas as formas das fun¢oes de base radial foram testadas, e, na tabela 7, apresentam-

se os resultados do erro para cada uma delas.

Tabela 7 — Erros obtidos com o método LOOCYV para as formas de fungao de base radial

testadas

FBR C Erro LOOCV

Gaussiana 1,732 0,1413

Multiquadrica 3,77TE~° 0,0128

Linear - 0,0128

Cubica com polindmio de extensao - 0,1896

Cubica sem polinoémio de extensao - 0,1969

Thin Plate Spline - 0,0177

Da tabela 7, observa-se que as funcoes de base radial que obtiveram melhor de-
sempenho foram a linear, e também a multiquadrica, com fator de forma ¢ muito préximo
de zero. Observando-se a tabela 6, pode-se concluir que, quando o fator de forma tende
a zero, a fungdo multiquadrica tende a funcao linear, e, por esta razao, o erro de ambas
é igual.

Sendo assim, como o erro, calculado pelo método LOOCYV, da funcao de base radial
linear foi o menor (dentre o erro de todas as fungoes testadas), pode-se concluir que esta
funcao foi a que melhor representou a variacao do C, em funcao dos parametros do sweep,
e, portanto, a otimizacio serd feita usando a funcdo de base radial linear. E importante
ressaltar que o erro real pode ser diferente do erro calculado pelo método LOOCV, mas

posteriormente, o 6timo obtido através de metamodelagem serd testado com o CFD.

Na obtengao do novo 6timo através de metamodelagem, o limite superior do dpeniq
foi estendido para 2000 mm, pois nesta etapa, ndo ha a limitacdo de malha de baixa
qualidade para deslocamentos grandes da ponta da pa. O metamodelo com funcao de
base radial linear serd otimizado através da funcdo GA (Genetic Algorithm, ou Algoritmo
Genético) do matlab, para encontrar o valor de o,dpontq € 7o que maximizam o coeficiente

de poténcia.
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No algoritmo genético, serao testadas 500 geragoes, com 100 individuos por gera-
¢ao. O calculo com estes valores foi concluido em menos de um minuto, o que mostra a
vantagem da otimizagdo com auxilio de metamodelos. O resultado obtido através desta

otimizacao ¢ mostrado na tabela 8.

Tabela 8 — Resultados da otimizacao do metamodelo com o uso de algoritmos genéticos
(GA)

a 7o | dponta | Cp | Cp + erro | Cp - erro
2.05 | 5,70 | 2000 | 0,2015 | 10,2143 0,1887

Como pode ser observado, a otimiza¢do do metamodelo forneceu uma geometria
com sweep para tras (dpontq positivo, como definido na parametrizacao da geometria), com
a curva comegando praticamente no centro do rotor (deslocamento de apenas 5,7 mm com
relacdo a esta posicdo). O valor do C,, estimado através do metamodelo foi de de 0,2015.
Como o erro estimado pela média dos quadrados das diferencas foi de 0,0128; espera-se
que o C, encontrado pelo CFD esteja entre 0,1887 e 0,2143 (para velocidade de vento de

11 m/s). A simulagdo com CFD apresentou os resultados dados na tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos pela simulagao por CFD da geometria otimizada obtida
por meio do metamodelo

e 7o | dponta | Cp (CFD) | Variagao
2,05 | 5,70 | 2000 0,18869 5,93%

Ao observar o resultado obtido pela simulagao, nota-se que se encontra no limite
inferior estabelecido pelo metamodelo (resultado obtido + 0,0128, que é o erro do me-
tamodelo, obtido pelo método LOOCV). Sendo assim, o metamodelo foi validado pelo
CFED, pois o C, encontra-se dentro da faixa prevista pelo metamodelo. A figura 67 repete
a figura 52 com o comparativo do momento das turbinas original e otimizadas, porém,
acrescentando os resultados da turbina otimizada pelo metamodelo. Nota-se que a melho-
ria de desempenho é ainda maior ao se aumentar a velocidade do vento até 15 m/s. Isso
reforca ainda mais o que foi indicado anteriormente que a adicao do efeito sweep possui

uma maior influéncia quando a turbina esta em estol.

Por fim, a tabela 10 faz um comparativo entre a forca de empuxo axial nas trés
turbinas, para a velocidade de vento de 11 m/s, a fim de verificar como o efeito sweep
afetou este parametro. Esse esfor¢o é um importante parametro estrutural, que nao foi
considerado neste procedimento de otimizacao. Embora em trabalhos anteriores tenha
sido mostrado que o efeito pode reduzir o esfor¢co de empuxo axial por uma reducao
no angulo de ataque por torgao da turbina (casos dos trabalhos de Ashwill et al.[26] e
Verelst e Larsen[25]), este trabalho analisou apenas o efeito no escoamento em si. Neste

caso, como o efeito sweep ajudou a carregar a pa, a forca de sustentagdo aumentou, e
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Figura 67 — Comparativo de desempenho entre as turbinas original, otimizadas com o
NSGA-II na integragao de processos e otimizada com auxilio de metamodelo.
Todos os dados foram obtidos numericamente

consequentemente, aumentou-se também o esfor¢o de empuxo axial. Este comportamento

¢ valido para esta turbina em questao, que é regulada por estol.

Tabela 10 — Esforgos de empuxo axial nas quatro turbinas, para a velocidade de 11 m/s

Turbina Esfor¢o de empuxo axial (N) | Variacao
Original 770,82 -
Otimizada, sweep para tras 888,89 15,3%
Otimizada, sweep para frente 883,08 14,5%
Otimizada pelo metamodelo 901,61 17,0%
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8 Conclusao e sugestao para trabalhos futu-

ros

8.1 Conclusao

A partir do trabalho realizado, pode-se concluir que a simulagdo numérica com-
putacional utilizada foi adequada para fazer uma previsao do comportamento da turbina
edlica de eixo horizontal, em relacao ao momento e as distribuicoes de pressao na pa.
Existem menores concordancias no sentido do método numeérico, que antecipa o estol com
relacdo aos dados experimentais. Isso foi possivel de ser visualizado principalmente nas
velocidades de vento muito altas (acima de 17 m/s), onde o método numérico subestima
consideravelmente a poténcia, devido a uma superestimacao do efeito do descolamento da
camada limite. O comportamento do escoamento em torno de turbinas edlicas para angu-
los de ataque muito elevados ainda ¢ algo desafiador para ser previsto pelas metodologias
numeéricas, onde devem ser introduzidos novos modelos de turbuléncia, para representar o
campo de escoamento de forma mais realistica (DNS ou LES, que sdo modelos de natureza

transitoria).

A integracao de processos funcionou perfeitamente, possibilitando a realizacao da
rotina de otimizagao do efeito sweep e sendo uma alternativa para o estudo de outras
geometrias otimizadas de turbinas edlicas de eixo horizontal. Com uma integragao de pro-
cessos similar a que foi feita, é possivel realizar a otimizacao de diversos outros parametros,
como angulo de arfagem, tipo de aerofélio, crescimento de corda por secao, entre outros
pardmetros. Apesar de ter um custo computacional relativamente elevado, a integracao
de processos permite a utilizagdo de técnicas de dindmica dos fluidos computacional ja
bem validadas e bem exploradas pela literatura na otimizacao de turbinas edlicas de eixo

horizontal.

Quanto ao procedimento de otimizagao através da integracao de processos utili-
zando o NSGA-II, foi possivel obter, para a velocidade considerada no processo, um ganho
maximo de 5,62% no coeficiente de poténcia, C,, da turbina de duas pas. Isso mostra que
foi possivel obter um incremento de poténcia através da introducao de pas curvas com
efeito sweep, algo pouco explorado na literatura. Como mencionado no capitulo 6, o re-
sultado de obter um coeficiente de poténcia mais elevado com sweep para frente esta em
convergéncia com o resultado obtido por Kaya et al.[30], porém, com um ganho de potén-
cia maior. Isso pode ser dado pelo fato de a turbina testada neste trabalho ser regulada
por estol, e, pelos contornos de pressao, claramente ha reducao do descolamento da ca-

mada limite nas regioes préoximas a raiz da pa, e isso faz com que o escoamento fique mais



Capitulo 8. Conclusdo e sugestido para trabalhos futuros 118

aderido. O efeito tridimensional do escoamento na direcao radial é reduzido ao se afastar
as zonas de baixa pressao mais proximas a ponta da pa das regioes de baixa pressao
mais proximas da raiz. Mesmo assim, o comportamento desejavel da turbina regulada por
estol, de ter uma ampla faixa de operacgao, é mantido, pois o efeito sweep nao elimina o
estol completamente, reduzindo apenas sua intensidade, portanto, a otimizacdo foi bem

sucedida nos dois sentidos.

A construcao do metamodelo permitiu ainda a obtencao de uma geometria com
desempenho ainda melhor (C), 5,93% maior com relagdo a turbina original), e o mais
interessante foi que o resultado do metamodelo foi validado através da simulag¢ao em CFD.
Isso mostra tanto a viabilidade do uso de metamodelos para otimizacao de fungoes de
elevado custo computacional, como a possibilidade de se obter 6timos ainda melhores com
a aplicagdo da técnica. O uso de metamodelagem mostrou-se importante neste processo
de otimizagao. A técnica também pode ser aplicada na otimizacao de outros parametros,

como ja citado anteriormente.

Devido ao efeito positivo que o sweep exerce no descolamento da camada limite,
o incremento de poténcia foi ainda mais alto nas velocidades de vento mais elevadas (até
15 m/s), chegando a um incremento maximo de poténcia de cerca de 15%, na otimizacao
pelo NSGA-II, e de cerca de 30% para a turbina otimizada pelo metamodelo, mostrando
que o efeito sweep tem uma influéncia mais relevante fora da velocidade de projeto, onde

h4 mais efeito do estol.

8.2 Sugestado para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, para que seja possivel aprimorar o conhe-
cimento a respeito do comportamento do escoamento tridimensional com a introducao do
sweep, sugere-se realizar o estudo em uma turbina de trés pas, para verificar se o com-
portamento benéfico é mantido. Além disso, um ensaio experimental com uma turbina
de duas pas com efeito sweep seria de grande importancia para avaliar o comportamento

com o uso de sweep e validar a otimizacao realizada neste trabalho.

A metodologia apresentada neste trabalho pode ser estendida para outras mo-
dalidades de turbinas edlicas, incluindo as de eixo vertical, onde o uso de metamodelos

permitiria a obten¢ao de novos projetos otimizados para geracao edlica distribuida.
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APENDICE A - Contornos de pressio na

superficie da pa - resultados experimentais e
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Figura 68 — Contornos de pressao na pa para velocidade de 15m/s, 30% da envergadura
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Figura 69 — Contornos de pressao na pa para velocidade de 15m/s, 47% da envergadura
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Figura 75 — Contornos de pressao na pa para velocidade de 20m/s, 63% da envergadura
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Figura 78 — Contornos de pressao na pa para velocidade de 25m/s, 30% da envergadura
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Figura 80 — Contornos de pressdo na pa para velocidade de 25m/s, 63% da envergadura
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Figura 81 — Contornos de pressao na pa para velocidade de 25m/s, 80% da envergadura
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APENDICE B - Linhas de corrente nas pas,

resultantes da analise numeérica

Figura 83 — Linhas de corrente para velocidade de 10m/s. Em detalhes, o ponto de des-
colamento e escoamento radial (o plano preto passa em 30% da envergadura)

°

}
-

Figura 84 — Linhas de corrente para velocidade de 11 m/s. Os planos passam por 30% e
47% da envergadura
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Figura 85 — Linhas de corrente para velocidade de 11 m/s, em 47% da envergadura.

Figura 86 — Linhas de corrente na pa para velocidade de 15 m/s.
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do NREL Phase VI

Anexo 1: Coordenadas do perfil do aerofélio S809

Superficie Superior

Superficie Inferior

x/c ylc x/c ylc
0.00037 0.00275 1 0.00140 | -0.00498
0.00575 0.01166 | 0.00933 | -0.01272
0.01626 0.02133 | 0.02321 | -0.02162
0.03158 0.03136 | 0.04223 | -0.03144
0.05147 0.04143 | 0.06579 | -0.04199
0.07568 0.05132 | 0.09325 | -0.05301
0.10390 0.06082 | 0.12397 | -0.06408
0.13580 0.06972 | 0.15752 | -0.07467
0.17103 0.07786 | 0.19362 | -0.08447
0.20920 0.08505 | 0.23175 | -0.09326
0.24987 0.09113 | 0.27129 | -0.10060
0.29259 0.09594 | 0.31188 | -0.10589
0.33689 0.09933 | 0.35328 | -0.10866
0.38223 0.10109 | 0.39541 | -0.10842
0.42809 0.10101 | 0.43832 | -0.10484
0.47384 0.09843 | 0.48234 | -0.09756
0.52005 0.09237 | 0.52837 | -0.08697
0.56801 0.08356 | 0.57663 | -0.07442
0.61747 0.07379 | 0.62649 | -0.06112
0.66718 0.06403 | 0.67710 | -0.04792
0.71606 0.05462 | 0.72752 | -0.03558
0.76314 0.04578 | 0.77668 | -0.02466
0.80756 0.03761 | 0.82348 | -0.01559
0.84854 0.03017 | 0.86677 | -0.00859
0.88537 0.02335 | 0.90545 | -0.00370
0.91763 0.01694 | 0.93852 | -0.00075
0.94523 0.01101 | 0.96509 | 0.00054
0.96799 0.00600 | 0.98446 | 0.00065
0.98528 0.00245 | 0.99612 | 0.00024
0.99623 0.00054 | 1.00000 | 0.00000
1.00000 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

Fonte: HAND et al. [7]
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Anexo 2: Perfil da pa da turbina do experimento NREL UAFE Phase VI

Distincia Proporcdo da | Comprimento Torgéo Espessura Eixo de torgéo
Radial envergadura | dacorda (graus) (m) (% chord)
(m) (r/5.029 m) (m)

0.0 0.0 Cubo Cubo Cubo Cubo

0.508° 0.101 0.218 0.0 0.218 50

Encaixe no cubo | Encaixs no cubo | Encaixe no cubo | Encaixe no cubo | Encaixe no cubo | Encaixe no cubo

0.660* 0.131 0.218 0.0 0.218 50

0.883° 0.176 0.183 0.0 0.183 50

1.008° 0.200 0.349 6.7 0.163 359

1.067° 0.212 0.441 9.9 0.154 335

1.133° 0.225 0.544 134 0.154 31.9

1257 250 0. 737 20.040 0.154 30

1.343 0.267 0.728 18.074 20.95% corda | 30

1.510 0.300 i1 14.292 20.95% corda | 30

1.648 0.328 0.697 11.909 20.95% corda | 30

12952 0.388 0.666 7.979 20.95% corda | 30

2250 0.449 0.636 5.308 20.95% corda | 30

2.343 0.466 0.627 4.715 20.95% corda | 30

2.562 0.509 0.605 3.425 20.95% corda | 30

2.867 0.570 0.574 2.083 20.95% corda | 30

3.172 0.631 0.543 1.150 20.95% corda | 30

3.185 0.633 0.542 1115 20.95% corda | 30

3.476 0.691 0512 0.494 20.95% corda | 30

3.781 0.752 0.482 -0.015 20.95% corda 30

4.023 0.800 0.457 -0.381 20.95% corda 30

4.086 0.812 0.451 -0.475 20.95% corda | 30

4.391 0.873 0.420 -0.920 20.95% corda | 30

4.696 0.934 0.389 -1.352 20.95% corda | 30

4.780 0.950 0.381 -1.469 20.95% corda | 30

5.000 0.994 0.358 1775 20.95% corda [ 30

Fonte: HAND et al. [7]
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