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RESUMO

No contexto atual de transicdo energética, as diversas fontes e tipos sistemas de energias
renovaveis estdo sendo amplamente investigados, principalmente com respeito as suas
respectivas viabilidades de aplicacbes em empreendimentos de Geracao Distribuida (GD). Em
destaque, pode-se mencionar o emprego de turbinas eolicas para aplicagcGes de pequeno porte,
tendo em vista suas dimensdes compactas e adaptaveis, o que as tornam adequadas em sistemas
de bombeamento de agua, irrigacdo e fornecimento de energia a niveis domésticos, em zonas
urbanas ou remotas. Nesse sentido, o presente trabalho visou a criacdo de uma metodologia de
otimizacdo de desempenho aerodindmico de uma Turbina Edlica de Eixo Vertical (TEEV) de
pequeno porte, do tipo Darrieus H. Para tanto, primeiramente, foi elaborada uma metodologia
de fluidodinamica computacional (CFD) flexivel, precisa e agil, a qual demonstrou-se apta a
predizer o Coeficiente de Poténcia (Cp) de distintas configuracdes de TEEV Darrieus H, pois
foi calibrada mediante a dados experimentais da literatura, e ainda, adaptada a minimizar a
quantidade de simulagdes referentes aos estudos de independéncia das discretizacOes espacial
e temporal. Tal metodologia de CFD foi entdo integrada a um procedimento de otimizagéo
baseado em Superficies de Resposta (SR), sendo tais superficies, construidas mediante a
amostragens geradas a partir de técnicas de planejamento de experimentos (DoE), e ainda,
exploradas por Algoritmos de Otimizacdo (AO) na busca de méaximo locais. A partir dos
resultados, foi possivel estabelecer diretrizes gerais para a configuracdo de uma abordagem de
CFD para TEEV Darrieus H de pegueno porte, a qual apresentou um erro percentual maximo
de 12% no Cp nominal em relacdo a dados experimentais. Ademais, o procedimento de
otimizacdo resultou em um incremento de 11% no Cp nominal (considerando um valor tipico
de Cp de TEEV Darrieus H de pequeno porte igual a 0,30 e o erro percentual maximo da
metodologia de CFD), o qual atingiu um valor maximo de 0,3778, para uma solidez (o) igual a
0,24 e um angulo de montagem (5) igual a -4,1°. Por fim, conclui-se que, a integracdo de
metodologias de simulagcdes de CFD e de otimizacao baseada em SR pode fornecer resultados
confiaveis em um tempo relativamente pequeno, e, portanto, pode ser utilizada como uma

ferramenta poderosa no projeto de TEEV Darrieus H.

Palavras-chave: CFD Turbinas Edlica, Otimizacdo Turbina Eolica, Turbina Edlica de Pequeno

Porte, Otimizacgdo baseada em Superficie de Resposta.



ABSTRACT

The ongoing energy transition has resulted in an increased focus on renewable energy systems
and their viability for Distributed Generation (DG) applications. In this context, small-scale
wind turbines have drawn significant attention due to their compact and adaptable dimensions,
making them well-suited for water pumping, irrigation, and energy generation in domestic
settings, whether in urban or remote areas. In this way, the main objective of this study was to
develop a reliable methodology for optimizing the aerodynamic performance of a small-scale
Vertical Axis Wind Turbine (VAWT), specifically the Darrieus H type. To accomplish this, a
flexible, accurate, and efficient Computational Fluid Dynamics (CFD) methodology was
devised to predict the Power Coefficient (Cp) of various configurations of Darrieus H VAWTS.
This methodology was calibrated using experimental data from the literature and adapted to
minimize the number of simulations related to spatial and temporal discretization independence
studies. Furthermore, the CFD methodology was integrated into an optimization procedure
based on Response Surfaces (RS), which was constructed using Design of Experiments (DoE)
techniques and explored within their domains through Optimization Algorithms (OA)
execution. The results of this study provided valuable insights into the configuration of a CFD
approach for small-scale Darrieus H VAWTS, with a maximum percentage error of 12% in Cp
compared to experimental data. Additionally, the optimization procedure resulted in an 11%
increase in nominal Cp, where the typical Cp value for small-scale Darrieus H VAWTSs was
0.30, and the maximum percentage error of the CFD methodology was taken into consideration.
The maximum value of 0.3778 for solidity (c) was achieved when ¢ was equal to 0.24, and the
installation angle (5) was equal to -4.1°. In conclusion, the integration of CFD simulation
methodologies and RS-based optimization can provide reliable results in a relatively short time,

thus serving as a powerful tool in the design of Darrieus H VAWTS..

Keywords: CFD Wind Turbines, Wind Turbine Optimization, Small-Scale Wind Turbine,
Response Surface Optimization.
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1. INTRODUCAO

O presente capitulo visa a contextualizacdo do tema abordado no trabalho, trazendo
consideracOes gerais acerca da utilizacdo de energia no mundo e um breve panorama do setor
de energia edlica no Brasil. Também ¢ apresentada uma revisdo bibliografica dos trabalhos mais
relevantes sobre simulagcdes computacionais e otimizacdo de desempenho de Turbinas Eolicas
de Eixo Vertical do tipo Darrieus H de pequeno porte, sendo este tipo de turbomaquina o objeto
de estudo da dissertacdo. Por fim, sdo expostos a motivacdo e 0s objetivos da pesquisa, bem

como a organizacdo da estrutura do documento.
1.1. Consideracoes Gerais

O consumo de energia esta fortemente atrelado ao crescimento econdémico e
desenvolvimento social de uma regido (ROGA et al., 2022). Paises desenvolvidos, consomem
cerca de 75% de toda energia produzida no mundo, que, por sua vez, provém de uma matriz
elétrica majoritariamente baseada em combustiveis fosseis (principalmente carvdo mineral e
gas natural), como apresentado pela Figura 1.1 (a). Tais fatos justificam a significativa parcela
do setor energético nas emissdes de gases do efeito estufa, como ilustrado pelo grafico de
emissdes por setor na Figura 1.1 (c), evidenciando a atual imaturidade do setor quanto a sua
sustentabilizacdo. Em relacdo a universalizacdo da energia elétrica, também se identificam
deficiéncias, principalmente no que tange sobre a equiparidade no consumo e a disponibilidade
de energia em diversos paises. A titulo de exemplo, um norte-americano consome 1,87 vezes
mais energia elétrica que um francés, 3,30 vezes mais que um chinés, 5,95 vezes mais que um
brasileiro, 16,14 vezes mais que um indiano e 79,00 vezes mais que um queniano (DE ARAUJO
etal., 2021). Em detalhes, a Figura 1.1 (b) apresenta o consumo per capita de energia de alguns
paises em relacdo aos seus respectivos PIB, na qual é possivel também identificar a relacéo
diretamente proporcional entre o consumo de energia e o grau de desenvolvimento econémico,

ou seja, a disparidade entre o consumo energético de paises desenvolvidos e subdesenvolvidos.

Frente a estes problemas, o emprego de tecnologias em recursos renovaveis tornou-se
amplamente difundido, principalmente utilizando as fontes solar e eblica (MOREIRA
CHAGAS et al., 2020). Em particular, a geragdo de energia edlica e considerada uma das mais
baratas dentre as fontes renovaveis, devido a ser um recurso natural amplamente disponivel e
pelos baixos custos de investimento, operacdo e manutengdo. Neste sentido, a capacidade edlica

mundial instalada cresceu mais de 30% em todos os anos das Ultimas décadas (SINGH et al.,



2022). No Brasil, houve um expressivo aumento da geracdo edlica a partir do inicio do século,
sustentado pela alta qualidade técnica e regularidade direcional e de magnitude dos ventos em
grande parte de seu territdrio (fator de capacidade médio anual igual a 34%) (DE ARAUJO et
al., 2021), chegando a representar cerca de 11,8% da matriz elétrica em 2023 (EPE, 2023a).
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Figura 1.1 — Energia, economia e meio ambiente. (a) Matriz Elétrica Global. (b) Relacdo entre consumo de
energia elétrica e PIB per capita de diversos paises. (¢) Evolucdo temporal das emissGes de CO; equivalente por
setor. Fonte: (a) Adaptado de (IEA, 2022), (b) (CLIMATE WATCH, 2023), (c) (EPE, 2020)

Em particular, turbinas edlicas de pequeno porte podem desempenhar um fator chave
para a criacdo de uma economia descarbonizada, e ainda, garantir um desenvolvimento
sustentavel para as geragdes futuras, pois, a longa vida Util dos sistemas edlicos e seus baixos
custo e complexidade de construcdo, operacdo e manutencdo, possibilitam a criacdo de
industrias e empregos locais (ROSATO, 2019). Ademais, este tipo de turbomaquina possui um
alto potencial de compor uma significativa parcela de redes elétricas descentralizadas
(MOREIRA CHAGAS et al., 2020), devido ao seu tamanho compacto e sua adaptabilidade,
possibilitando seu emprego em diversas aplicagdes, tais como bombeamento de agua e irrigacao
(ROSATO, 2019), bem como na alimentacdo de regides isoladas (DE ARAUJO et al., 2021) e
urbanas (BALDUZZI et al., 2012).



Embora a energia edlica tenha emergido como uma fonte de energia renovavel em
rapido crescimento nas Ultimas décadas (IEA, 2019), o mercado de turbinas de pequeno porte
ndo constitui uma parcela significativa quando comparado com o mercado global de turbinas
edlicas de grande porte. Atualmente, existem aproximadamente 1,1 milhdes de turbinas de
pequeno porte instalados em todo o mundo, com uma capacidade instalada total de 1,3 GW,
enquanto a capacidade instalada global para grandes turbinas edlicas é de 837 GW (GWEC,
2022; WWEA, 2023). O pequeno numero de instalacdes eolicas de pequeno porte se deve,
majoritariamente, ao seu maior custo nivelado de energia, o qual representa cerca de cinco vezes
0 custo de instalagdes de grande porte (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2018).

No Brasil, ainda que o pais esteja entre 0os 5 mercados mais bem avaliados para novas
instalacBes eolicas (SINGH et al., 2022), o setor eblico brasileiro compreende majoritariamente
sistemas de grande porte, ao passo que, o mercado de pequeno porte, enquadrado nas
regulamentacdes de Micro e Minigeracéo Distribuida (MMGD) — Lei 14.300/22, encontra-se
em estagio embrionario (HUSSNI; SILVA, 2021), ou seja, ndo representa qualquer parcela
significativa. S&o cerca de apenas 90 unidades geradoras registradas em MMGD (isto e,
unidades com poténcia instalada menor ou igual a 75 kW para microgeracéo e entre 75 kW e 5
MW para minigeragcdo (ANEEL, 2022) totalizando aproximadamente 17 MW de poténcia
instalada (ANEEL, 2023), o que representa bem menos de 1% do total de instalagdes. Por outro
lado, considerando o grande potencial eélico brasileiro, aliado ao pleno crescimento do setor
solar fotovoltaico no pais (DINIZ BEZERRA, 2023), o mercado de tecnologias para MMGD
se encontra em um cenario de grande expectativa de expansdo, com estimativa de alcancar 32
GW de capacidade instalada até 2029 e mais de R$ 100 bilhdes em investimentos (EPE, 2021b;
MME, 2019). Apesar disso, ainda ha entraves para a popularizacdo dos sistemas edélicos de
pequeno porte no Brasil, como a auséncia de politicas regulatorias e de certificacdo de turbinas
edlicas comerciais, isto €, ndo ha obrigacdo de garantias de geracdo de energia por parte do

comerciante, acarretando desestimulo de possiveis novos investidores (SILVA et al., 2020).

Em detalhes, as turbinas eolicas geralmente sdo classificadas de acordo com o tipo de
carregamento aerodindmico responsavel pela producdo de torque pelo rotor, isto é, turbinas
operadas pela forga de sustentacdo ou pela forca de arrasto resultante nas pas. Além disso,
também sdo classificadas de acordo com seu eixo de rotacdo, sendo denominadas como
Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (TEEV) e Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (TEEH).
TEEV possuem eixo de rotacdo perpendicular a incidéncia do vento, enquanto TEEH

rotacionam em torno de um eixo alinhado a dire¢do do escoamento. A Figura 1.2 ilustra as



turbinas edlicas mais comuns empregadas atualmente, onde T representa o sentido do torque
produzido no rotor e V a velocidade do vento. Em destaque, TEEV Darrieus H (Figura 1.2 (b))
tem sido cada vez mais estudada e frequentemente considerada como uma das mais promissoras
turbinas edlicas de pequeno porte, tendo em vista sua baixa sensibilidade na geracéo de energia
sob escoamentos turbulentos (BALDUZZI et al., 2012), operagdo omnidirecional e em baixas
velocidades de vento, baixo ruido sonoro e menores custos e obstaculos de fabricacdo, operacdo

e manutencao.

) & 5 ©
/«-_v-x
iy ; \’\\\
| 4 I/ N\
\ /|
L - Ik “;\\ g \
\ “"" \\ I |
- ““ \ § : ‘\‘ &
T ‘11 \ \ /
1 } //
\\; /// VY
P e W

Figura 1.2 — Turbinas Eolicas: (a) TEEH de sustentacdo, (b) TEEV de sustentacgdo (tipo Darrieus H), (c)
TEEH de arrasto (tipo Savonius). Fonte: Adaptado de (DU; INGRAM; DOMINY, 2019a)

Apesar de promissoras, 0 projeto aerodindmico de TEEV Darrieus H é desafiador.
Modelos analiticos (como os baseados em quantidade de movimento, vorticidade e grades
lineares) apesar de demandarem pouco recurso computacional, sdo limitados por assumirem
diversas simplificacdes e hipoteses (as quais geralmente resultam na superestimacdo do
rendimento da turbina), bem como necessitarem de uma base de dados aerodinamicos dos perfis
das pas a serem empregados. Métodos numéricos, principalmente simulacdes de
fluidodindmica computacional (em inglés, Computational Fluid Dynamics — CFD), sdo uma
das ferramentas mais utilizadas atualmente no estudo de TEEV Darrieus H de pequeno porte
(DU; INGRAM; DOMINY, 2019a), sendo capazes de capturar adequadamente a dindmica do
escoamento, fornecendo resultados relativamente precisos acerca da curva caracteristica
(ALMOHAMMADI et al., 2015).

Dado o exposto, o presente trabalho utilizou como objeto de estudo uma TEEV Darrieus
H, visando investigar e maximizar seu desempenho aerodindmico, a partir de simulacfes de
CFD e técnicas de otimizagdo. Para isso, primeiramente, foi realizada uma extensa reviséo

bibliografica dos trabalhos mais relevantes sobre o tema, sendo selecionados como referéncias



aqueles contendo metodologias mais adequadas frente aos recursos computacionais

disponiveis.
1.2. Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliografica foi dividida em duas partes, sendo uma delas referente a
trabalhos que utilizam modelagem de CFD para predicdo do desempenho aerodinamico de
TEEV Darrieus H e a outra referente a estudos de maximizagédo de performance desse tipo de
turbomaquina. Desta forma, foram selecionados os estudos mais adequados no sentido de se
estabelecer a melhor combinacao entre abordagens de CFD e técnicas de otimizagéo, levando-

Se em conta 0s recursos computacionais e o tempo de trabalho disponivel.
1.2.1. CFD e TEEV Darrieus H

De modo geral, os trabalhos de investigacdo sobre o funcionamento de TEEV Darrieus
H que utilizam metodologias de CFD realizam simulac@es bidimensionais (2-D), tendo em vista
que, devido as caracteristicas ndo-permanentes do escoamento, abordagens tridimensionais (3-
D) tornam-se computacionalmente custosas e, portanto, ndo sdo acessiveis para propositos
industriais/comerciais. Ademais simulacdes 2-D sdo definitivamente capazes de fornecer
estimativas precisas sobre o desempenho geral da turbina, bem como descrever suficientemente
0os campos do escoamento ao redor do rotor, com custo computacional razoavel se as

configuracdes do modelo forem aplicadas adequadamente (BIANCHINI et al., 2017).

Nesse sentido, um dos estudos pioneiros foi realizado por Raciti Castelli e Englaro
Benini (2011), onde os autores descrevem uma proposta de abordagem de CFD para a solu¢do
das equacdes de Navier-Stokes, formuladas a partir de médias de Reynolds e em regime nédo-
permanente (Unsteady Reynolds Average Navier Stokes — URANS), para entdo obter uma
predicdo de performance de uma TEEV Darrieus H de trés pés. Para tanto, o didmetro da turbina
de estudo foi igual a 1030 mm, com pés de perfil NACA 0021 e solidez (o) - definida pela
relacdo entre a area total das pas do rotor e a area varrida por estas - igual a 0,25. O dominio
computacional consistiu em duas zonas distintas, sendo uma zona retangular estacionéria (ZE)
que, por sua vez, engloba uma zona circular rotativa (ZR), a qual simula os efeitos do
movimento rotativo do rotor mediante a utilizacdo da técnica de malha deslizante (slinding
mesh). A discretizacao espacial foi do tipo ndo-estruturada, com uma elevada concentracao de

elementos ao redor das pas, mediante a criacdo de uma circunferéncia de controle, resultando



em uma malha de aproximadamente 600.000 elementos. Para modelagem da turbuléncia foi
utilizado o modelo k-¢. Os principais resultados demonstrados pelos autores possibilitaram uma
maior compreensao acerca da varia¢do do angulo de ataque durante a trajetdria circular das pas
em varias condicdes de operagdo - confirmando a necessidade de uma abordagem em regime
ndo-permanente - bem como a identificagdo das posi¢Ges azimutais das pas que apresentam
maiores e menores extracdes de energia do vento. Contudo, o principal resultado esperado,
sendo este a curva caracteristica da turbina, foi significativamente superestimado em
comparacdo aos resultados experimentais obtidos pelos proprios autores, evidenciando a
limitacdo da metodologia proposta. Apesar disso, 0 modelo proposto pelo artigo serviu como
referéncia para diversos estudos posteriores de outros pesquisadores, além de fornecer dados

experimentais confiaveis para validacdo de modelos CFD.

Utilizando um dominio computacional de dimensdes semelhantes, bem como as
mesmas configuracOes para a discretizacdo espacial — exceto pelo emprego de camadas de
elementos prismaticos acima da superficie das pas, McLaren, Tullis e Ziada (2012), também
obtiveram resultados superestimados quanto a curva caracteristica de uma TEEV Darrieus H
de trés pas de pequeno porte. Porém, ao utilizar diferentes modelos de turbuléncia, os autores
concluiram um melhor desempenho da simulagdo empregando o modelo k-w SST, o qual
forneceu os resultados mais proximos de dados experimentais, bem como foi capaz de
identificar/representar as caracteristicas mais importantes do escoamento, sendo elas:
ocorréncia ciclica de estol dinamico/rotativo e, consequentemente, forte interacdo entre o
escoamento a montante e jusante mediante ao desprendimento de vortices; maior producdo de
torque na regido a montante e; identificagdo das flutuacdes de producédo de torque ao longo da
trajetoria circular. Por fim, vale a pena ressaltar que os autores utilizaram um fator de correcao
para velocidade calculada com intuito de aproximar a curva caracteristica obtida pelas
simulacdes da obtida experimentalmente, o0 que apresentou uma significativa melhoria quanto

a predicao final do desempenho da turbina.

Assim como o0s dois estudos mencionados anteriormente, diversos estudos
contemporaneos a eles ndo realizaram um analises acerca dos parametros de simulagdo mais
criticos que mais influenciam nos resultados obtidos por uma abordagem de CFD para TEEV
Darrieus H de trés pas. Nesse cenario, Balduzzi et al. (2016a), realizaram uma extensa analise
de sensibilidade de tais pardmetros, visando identificar as configuragdes mais efetivas no
sentido de garantir resultados confiaveis, ou seja, estabelecer diretrizes gerais para uma

configuracdo adequada para este tipo de simulagdo. Sendo assim, os autores estabeleceram as



seguintes configuragdes principais para a simulagdo: modelo de turbuléncia k-w SST; critério
de convergéncia igual 0,1% de variacdo do Coeficiente de Poténcia (Cp) entre duas revolucdes
subsequentes do rotor; tipo de solucionador baseado em presséo (pressure-based); algoritmo
de solugdo acoplado (Coupled); 30 iteracGes por passo de tempo, com valor minimo dos
residuais das grandezas igual a 10°°; dominio computacional semelhante ao de Raciti Castelli e
Englaro Benini (2011), isto é, contendo ZE e ZR, porém muito mais extenso, com entrada (a
montante do rotor), saida (& jusante do rotor) e largura da ZE equivalentes a, respectivamente,
40, 100 e 60 vezes o didametro do rotor e, ZR com diametro igual a duas vezes o diametro do
rotor; discretizagdo espacial com elementos triangulares, com cerca de 800 elementos na
superficie da pa, 50 camadas prisméticas - com dimensdo do primeiro elemento suficiente a
garantir uma distancia adimensional a parede (y* - dimensionless wall distance) préximo a 1 —
e dimens@es dos elementos da interface entre ZE e ZR que satisfacam a condicdo do nimero
adimensional de Courant (Co) préximo a 0,15; discretizacdo temporal de, no minimo, 0,1° para
0 passo de tempo angular nas condicGes de operacao mais criticas (isto €, menores velocidades
de rotacdo do rotor ou baixas velocidades do vento), aumentando-se linearmente com 0 aumento
da velocidade de rotacao do rotor. Uma das principais conclus@es do estudo foi a identificacdo
da interdependéncia entre os niveis das discretizacdes (temporal e espacial) com as condicGes
de operacgdo da turbina, isto é, em baixas rotacbes (condi¢do de fendbmenos mais complexos,
tais como interacdo pa-esteira, efeitos do escoamento curvado e estol dindmico) sdo necessarias
discretizacBes mais rigorosas (malhas mais finas e passos de tempo menores). Diante do nivel
de detalhamento desse estudo e considerando seus bons resultados obtidos, este trabalho foi
utilizado como referéncia para a modelagem CFD adotada na presente pesquisa. Maiores
detalhamentos acerca das configuracGes mencionadas, principalmente sobre 0s numeros
adimensionais utilizados como indicadores de qualidade, serdo realizados nos capitulos

seguintes.

Complementando o trabalho de referéncia mencionado anteriormente, Balduzzi et al.
(2016b), realizaram um estudo no qual os autores estabeleceram e correlacionaram nameros
adimensionais com o grau de adequabilidade das discretizagOes espacial e temporal de
simulacdes CFD de TEEV Darrieus H; tais adimensionais foram denominados de Grid-
Reduced Vorticity (GRV) e Reference Courant Number (Co*), respectivamente, 0s quais
também serdo detalhados na se¢éo 3.2.1. A partir da correlacdo estabelecida pelos autores, foi
possivel determinar os niveis mais adequados das discretizagBes para 0s quais os resultados da

simulacdo sejam confiaveis (isto €, compardveis com dados experimentais), sem que sejam



necessarias analises de sensibilidades de malha e passo de tempo e, com isso, reduzindo custos
computacionais e definindo padrbes/diretrizes de configuragéo para abordagens de CFD para
TEEV Darrieus H.

Na mesma linha de estudo, Rezaeiha, Montazeri e Blocken (2018), buscaram
estabelecer os critérios minimos para as discretizacfes espacial e temporal e para o critério de
convergéncia da simulagdo. Para tanto, os autores realizam 110 simulagGes de CFD para
diferentes velocidades de rotacdo e solidezes de uma TEEV Darrieus H. Em concordancia com
Balduzzi et al. (2016a), os autores estabeleceram um passo de tempo angular minimo de 0,1°,
mediante a uma analise de sensibilidade, porém sem comparar com o numero de Courant
associado. Quanto a extensdo do dominio, os autores estabeleceram sua entrada a 15 diametros
da turbina e saida a 10 didmetros da turbina, porém, devido a utilizarem elementos
quadrangulares, a comparacdo direta com o estudo de Balduzzi et al. (2016a), ndo pode ser
realizada; ademais, os autores associaram o critério de convergéncia com o numero de
revolugdes (20 a 30) da turbina, o qual pode variar significativamente com a variacdo das
caracteristicas geométricas do rotor. Por fim, vale a pena ressaltar que, novamente em
concordancia com Balduzzi et al. (2016a), os autores identificaram a forte dependéncia das
discretizagbes com os parametros de operacdo, ou seja, pontos de operacdo mais criticos

requerem maiores refinamentos de malha e passo de tempo.

Quanto ao modelo de turbuléncia, Rezaeiha, Montazeri e Blocken (2019), realizaram
um estudo utilizando os sete mais comuns modelos aplicados as equacGes URANS e, novamente
em linha com Balduzzi et al. (2016a), concluiram que o modelo k-w SST se demonstrou mais
capaz de resolver o escoamento nas regides da esteira da turbina, bem como fornecer resultados
confiaveis acerca das suas caracteristicas aerodinamicas e sobre o desempenho de uma TEEV

Darrieus H, além de ser menos custoso computacionalmente.

Por fim, um estudo recente dos autores Nguyen et al (2020), empregou as mesmas
configuracbes de simulacdo utilizadas por Balduzzi et al (2016a), e as recomendacdes
estabelecidas por Balduzzi et al. (2016b), para investigar o desempenho aerodinamico de uma
TEEV Darrieus H de trés pas instalada e testada experimentalmente em campo. Ademais, foram
disponibilizados dados experimentais de forcas aerodindmicas (normal e tangencial) e
comparados com os resultados da simulacgdo, os quais apresentaram uma notavel concordancia,
evidenciando uma validagdo robusta dos dados e, consequentemente, a alta capacidade de

predicdo do modelo CFD utilizado. Com isso, a metodologia adotada como referéncia



demonstra-se apta para alcancar os objetivos do presente estudo e, portanto, espera-se obter

resultados confiaveis para a otimizacao de uma TEEV Darrieus H.

A Tabela 1.1 apresenta os pontos-chaves dos estudos analisados na revisdo

bibliogréfica.

Tabela 1.1 — Resumo da revisao bibliografica sobre abordagens de CFD de TEEV Darrieus H.

Referéncia P“m.:'pals ~ Principais resultados
configuracdes
URANS, 2-D, e Caracterizacdo da dindmica do

Castelli, Englaro e Benini
(2011)

elementos triangulares,
malha nao-estruturada,
modelo k-g

escoamento;

Curva caracteristica superestimada;
Resultados experimentais
confiaveis.

McLaren, Tullis e Ziada

Curva caracteristica concordante a
dados experimentais, mediante ao

(2012) Modelo k- emprego de fator de corregdo de
velocidade.
o Estabelecimento de configuracGes
- numericas principais;
Dominio

Balduzzi et al. (2016a)

computacional extenso,
critério de convergéncia
de 0,1% entre duas
revolugdes

Identificacdo de dependéncia das
discretizagdes e condicdo de
operacao;

Identificacdo dos niveis criticos dos
graus de refinamento das
discretizagoes;

Balduzzi et al. (2016b)

TEEV Darrieus H de
uma pa

Estabelecimento de nimeros
adimensionais (e seus respectivos
limites) de adequabilidade das
discretizacoes.

Rezaeiha, Montazeri e
Blocken (2018) e (2019)

Elementos
guadrangulares, malha
estruturada

Estabelecimento do passo de tempo
minimo;

Estabelecimento do modelo k-w;
como o de melhor custo-beneficio.

Nguyen et al (2020)

Aplicagéo da
metodologia de
Balduzzi et al. (2016a)

Elevada concordancia entre os
resultados da simulacéo e dados
experimentais.

1.2.2. Otimizagdo de desempenho aerodindmico de TEEV Darrieus H

Muitos dos trabalhos de maximizacdo de performance de TEEV via CFD utilizam
metodologias de otimizacdo direta, mediante algoritmos metaheuristicos (BEDON; DE
BETTA; BENINI, 2016; LI et al., 2018; MA et al., 2018), isto é, a busca pelo ponto 6timo é

realizada simultaneamente & geracdo dos resultados da simulacdo. Em outras palavras, a
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iteragdo subsequente do algoritmo ocorre somente apds o término das simulagdes da iteracdo
anterior. Sendo assim, sdo necessarias muitas simulacées e, tendo em vista o elevado custo
computacional de simulacbes de CFD de TEEV Darrieus H, tal tarefa pode se tornar
proibitiva/inviavel dependendo dos recursos computacionais e tempo disponiveis. Um exemplo
pode ser verificado no estudo de Dar6czy, Janiga e Thévenin (2018), onde os autores realizaram
cerca de 900 simulagdes, totalizando mais de 200.000 horas. Alternativamente, o emprego de
metamodelos (ou modelos substitutos — surrogate model), esta sendo cada vez mais aplicado a
estudos de maximizacdo de rendimento de TEEV Darrieus H, mediante a metodologias de

construcdo de Superficie de Resposta (Response Surface) — SR -, por exemplo.

Nesse sentido, Cheng, Du e Yao (2022), propuseram uma metodologia interdisciplinar,
interligando técnicas de estatistica (método de Taguchi), CFD e otimizacdo, com intuito de
maximizar o desempenho aerodinamico de uma TEEV Darrieus H Dupla. Para tanto, os autores
alimentaram um algoritmo de Programagdo de Expressdo Geénica (Gene Expression
Programming — GEP), por meio de resultados de simula¢cbes CFD, o qual forneceu um
metamodelo a partir de trés varidveis de projeto (diferenca entre os raios dos rotores interno e
externo, razdo entre comprimento das cordas dos rotores e angulo entre os rotores). Para
construcdo do metamodelo foram necessarias cerca de 50 simulagdes, totalizando cerca de 730
horas. O incremento no Cp em relacdo a turbina base foi de cerca de 7,5%. Apesar do
significativo aumento no Cp e do tempo total de simulacdo reduzido — em comparacdo com
metodologias de otimizacao direta, o resultado do incremento obtido pode ainda néo representar
0 maior ganho de rendimento possivel, devido a que o estabelecimento da rotacdo de maior

geracdo de poténcia pela turbina ndo foi definido adequadamente.

Um outro estudo sobre otimizacdo de TEEV Darrieus H Dupla foi realizado por Ahmad
et al. (2022), onde os autores realizaram simulac@es 3-D para geracdo de dados e determinacéo
de um metamodelo, mediante a construcdo de uma SR baseada em equacdes de regressdo
quadréticas. Para a construgdo da SR, foram analisadas 5 variaveis de projeto, utilizando um
Planejamento de Experimentos (Design of Experiments — DoE) denominado Box-Behnken, o
que implicou em 46 simulacGes. A partir da SR e sua respectiva equacdo do metamodelo, os
autores avaliaram os niveis de significancia dos fatores através de uma analise de variancia
(ANOVA) e, posteriormente, realizaram o processo de otimizacéo por meio de uma metodologia
de desejabilidade (desirability optimization methodology — DOM). O resultado obtido foi um
incremento de cerca de 14% no Cp em relacdo a TEEV Darrieus H Dupla de referéncia. Apesar

de um numero reduzido de simulagdes, os autores ndo informaram o tempo total demandando,
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e ainda, por serem realizadas simulacgdes tridimensionais, o custo computacional pode ter sido

significativamente elevado e invidvel do ponto de vista industrial/comercial.

Especificamente sobre TEEV Darrieus H de trés pas, Trentin et al. (2022), realizaram
um estudo de otimizacdo mono objetiva (maximizacdo do Cp), mediante a construcéo de uma
SR pelo método Regressdo stepwise (Stepwise Regression), a partir de um DoE associando 0s
métodos Amostragem Quase-6tima (Quasi-optimal sampling) e Hipercubo Latino Uniforme
(Uniform Latin Hypercube - HLU). A SR foi submetida ao algoritmo de otimiza¢do denominado
Algoritmo Genético de Sorteio Aleatério (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm - NSGA-
I1), porém ndo foi especificado nenhum pardmetro utilizado no algoritmo. Ademais os autores
também realizaram uma anélise de sensibilidade dos fatores utilizando o método de Morris,
encontrando como variaveis de projeto mais influentes o angulo de montagem e comprimento
da corda da pa. Com isso foi obtido um aumento de 40% no Cp em comparacdo com a turbina
de referéncia. Tal incremento pode ser considerado excessivamente elevado diante dos
incrementos tipicos acerca de estudos de otimizacgdo, podendo ser atribuido a uma anélise de
independéncia de discretizacdo temporal deficitaria, associada a utilizacdo de uma rotacao fixa
da turbina para todos os tratamentos avaliados. Por fim, os autores ndo informaram o tempo
total do procedimento de otimizagdo, bem como néo foi especificado o critério de convergéncia
do Cp na simulacéo.

Com o0 mesmo intuito, Mohamed et al (2022), utilizaram um DoE pelo método
Composto Central (Central Composite Design - CCD) para construir uma SR pelo método
Kriging e buscar o ponto de maximo Cp utilizando o algoritmo de otimizagdo denominado
Algoritmo Genético Multiobjetivo (Multi-Objective Genetic Algorithm - MOGA). O
incremento obtido foi de 2,9%, porém ndo foi especificado nenhuma informagdo quanto ao

tempo do procedimento de otimizacgdo para as 40 simulacdes que foram realizadas.

A Tabela 1.2 apresenta 0s pontos-chaves dos estudos analisados na revisao bibliografica

sobre otimizacdo do desempenho aerodinamico de TEEV Darrieus H utilizando CFD.
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Tabela 1.2 — Resumo da revisao bibliografica sobre otimizacdo de TEEV Darrieus H utilizando CFD.

Referéncia

Principais
configuracdes

Principais resultados

Daréczy, Janiga e
Thévenin (2018)

TEEV Darrieus H,
CFD 2-D, Otimizacéo

900 avaliagOes;
Total de 200.000 horas de

direta simulacdes.
e 50 simulagdes;
TEEV Darrieus H e 730 horas;
Dupla, CFD 2-D, o Metamodelo;
Cheng, Du e Yao (2022)  método de Taguchi, e Incremento de 7,5% no desempenho
GEP, trés variaveis de aerodinamico;
projeto e Incoeréncias nas escolhas do ponto
de projeto.
TEEV Darrieus H : ~
Dupla, CFD 3-D, cinco : ﬁei;milggﬁfs’
Ahmad et al. (2022) variaveis de projeto, e Incremento d’e 14% no desempenho
' DoE Box-Behenken, dinamico. P
ANOVA, SR polinomial aerodinamico, _
quadratica, DOM. e Elevado custo computacional.
TEEV Darrieus H, e Superficie de Resposta;
CFD 2-D, quatro o Identificacdo das variaveis de
variaveis de projeto, projeto mgis influentes;
. DoE Amostragem ’
Trentin et al. (2022) Quase Otima e HLU, . Incre(:jr_ne:ntq de 400/9 no desgmlper]ho
Método de Morris, gerglzlgamlco, Fhorzm meto 3 ogia
Stepwise Regression, € de 1?.3(.30 a do ponto de
NSGA-1 projeto deficientes.
. o 40 simulacdes;
TEEV Darrieus H, e Superficie de Resposta

Mohamed et al (2022)

CFD 2-D, trés variaveis
de projeto, DoE CCD,
SR Kriging, MOGA

Auséncia de avaliacdo dos critérios
das discretizacdes;

Incremento de 2,9% no desempenho
aerodinamico.

1.3. Motivacao do Trabalho

Atualmente, existem apenas quatro grandes comerciantes de Aerogeradores de
Pequeno Porte (APP) - isto é, turbinas eolicas com area de varredura de até 200 m2 (ou seja,
diametro do rotor menor que 16 m) e com tensédo de saida 1000 Vac ou 1500 Vac (IEC, 2006)
- no Brasil, sendo eles Energybras, Eletrovento, Tesup, Enersud e Casa dos Ventos. Como
estimativa de célculo do Custo Nivelado de Energia (Levelized Cost of Energy - LCOE) atual
do pais para APP, é possivel utilizar a calculadora LCOE online disponibilizada pelo
Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis (National Renewable Energy Laboratory —
NREL) do Departamento de Energia dos Estados Unidos (NREL, 2023). A partir dos dados da

curva de poténcia das turbinas e de seus respectivos precos disponibilizados no website da
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empresa Tesup (a qual importa os componentes do APP ja fabricados) (TESUP, 2023) e,
adotando parametros econdmicos, climaticos e de performance tipicos de instalagdes edlicas, 0
LCOE de um APP no Brasil fica em torno de R$ 1.000,00/MWh; muito acima dos valores
médios referentes a sistemas fotovoltaicos e edlicos de grande porte, sendo estes iguais a R$
150,00/MWh e R$ 125,00/MWh, respectivamente (EPE, 2022). Tal estimativa evidencia a atual
inviabilidade do mercado de APP no Brasil, sugerindo que, tendo em vista a relativa
simplicidade de fabricacdo e montagem dos componentes utilizados, uma possivel fabricacdo
nacional destes componentes poderia acarretar diminuicdes significativa nos precos. Nesse
sentido, o estabelecimento de técnicas e metodologias para a predicdo do desempenho
aerodindmico de turbinas edlicas de pequeno porte torna-se crucial para o
surgimento/consolidacdo de novos fabricantes, devido possibilitar a garantia do nivel de
confiabilidade e da quantidade de geracdo de energia, bem como maximizar a performance

mediante abordagens de otimizacé&o.

Dentre os trabalhos mencionados na secdo 1.2, nenhum deles detalha o grau de
adequabilidade das discretizacbes (espacial e temporal) para os diferentes rotores simulados.
Tal fato pode impactar significativamente na confiabilidade dos resultados, tendo em vista que
as discretizacbes sdo fortemente dependentes das configuragdes geométricas da turbina.
Ademais, os métodos de determinacdo do critério de convergéncia, bem como a magnitude de
rotacdo para cada turbina simulada, ndo sdo bem definidos, o que também pode afetar a
qualidade dos resultados, tendo em vista que tais parametros também sdo influenciados pelas
mudancas na geometria do rotor. Identificadas tais lacunas na literatura, o presente trabalho
visa contribuir com a qualidade da geracdo dos dados para constru¢do de um metamodelo de
maximizacdo de desempenho de uma TEEV Darrieus H, mediante a implementacéo de critérios
especificos de adequabilidade das discretizacGes e de convergéncia. Com isso, espera-se
estabelecer uma metodologia de maximizacao de performance de TEEV Darrieus H confiavel,

flexivel e de baixo custo computacional.
1.4 Objetivos

Dado o exposto, a presente dissertacdo tem como objetivo principal estabelecer uma
metodologia de otimizacéo de desempenho aerodindmico de uma TEEV Darrieus H, mediante
a integracéo de técnicas de CFD, superficies de resposta e algoritmos de otimizacdo. Para tanto,

sera necessario o cumprimento dos seguintes objetivos especificos:
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e Implementar, validar e complementar uma abordagem de predigéo de desempenho de
TEEV Darrieus H via CFD, mediante a elaboracdo de um modelo parametrizado
geometricamente e, portanto, flexivel a diferentes configuracbes geométricas de rotores;

e Integrar a etapa de geracdo de resultados via CFD com as etapas do procedimento de
otimizacao;

e Realizar simulacdes preliminares para a identificacdo e determinacdo dos niveis mais
significativos das varidveis de projetos mais influentes no Cp da turbina, estabelecendo
entdo um espaco de busca apropriado para a maximizacao da funcédo objetivo;

e Realizar simulagdes intensivas no espaco de busca estabelecido para a construcdo de
uma SR, identificando o método de construcdo mais adequado;

e Encontrar o ponto de maximo da SR a partir de um algoritmo de otimizacdo adequado.
1.5. Organizacao do trabalho

Na sequéncia do presente trabalho, o Capitulo 2 consiste na explanacdo dos conceitos
tedricos fundamentais para o projeto de TEEV Darrieus H, apresentando suas principais

caracteristicas construtivas, operacionais e aerodindmicas.

O Capitulo 3 descreve os conceitos e a metodologia de CFD, bem como a abordagem

adotada para a simulacdo de desempenho aerodinamico de TEEV Darrieus H.

O Capitulo 4, explana os conceitos fundamentais e apresenta uma proposta de uma
metodologia para procedimento de otimizacdo do desempenho aerodindmico de TEEV
Darrieus H, visando a determinacdo da configuracdo geométrica da turbina de melhor

performance.

Finalmente, no Capitulo 5 séo realizadas as conclusdes e as sugestes para trabalhos

futuros.
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2. TURBINAS EOLICAS DE EIXO VERTICAL DO TIPO
DARRIEUS H

TEEV Darrieus H sdo turbomaquinas eolicas acionadas pela forca de sustentacédo gerada
por pas planas, as quais possuem perfis aerodinamicos (geralmente aerofélios da série NACA),
sendo patenteada pelo engenheiro aerondutico Georges Jean Marie Darrieus, em 1925
(MOLLERSTROM et al., 2019). Apesar de apresentarem menores rendimentos quando
comparadas a TEEH, TEEV Darrieus H estdo sendo amplamente estudadas, especialmente para
aplicacdes em alta turbuléncia e baixas velocidades do vento, como por exemplo em zonas
urbanas. A principal aplicacdo de TEEV Darrieus H é a producdo de energia elétrica em
sistemas de pequeno porte, de maneira descentralizada, incluindo regides isoladas da rede.
Além disso, estudos e aplicacGes em ambientes marinhos vém sendo amplamente realizados,
mediante projetos de TEEV Darrieus H flutuantes, como por exemplo nos projetos DeepWind,
VertiWind, NOVA (Novel Offshore Vertical Axis) e Spinfload (LI et al., 2023). Sdo varias as
vantagens em relacdo a TEEH, tais como: operagdo omnidirecional e, portanto, ndo necessitam
de mecanismo de orientacdo do rotor; otimizacdo das pas mais simples, por ndo possuirem
torcdo; baixo ruido sonoro; menores custos instalacdo, operacdo e manutencdo, devido a caixa
de reducdo e ao gerador elétrico se situarem no solo; maior densidade energética nas fazendas
edlicas, pela possibilidade de instalacdo das turbinas préximas umas das outras (DU; INGRAM,;
DOMINY, 2019a). Como principal desvantagem, a complexidade do escoamento através do
rotor é bastante elevada, o que exige grandes esforcos/estudos no projeto aerodinamico da
turbina. Nesse sentido, diferentes abordagens sdo adotadas para a investigacdo do

comportamento operacional de TEEV Darrieus H, as quais sdo discutidas na proxima se¢éo.
2.1. Meétodos de analise de TEEV Darrieus H

Sao trés métodos de analise principais sobre TEEV Darrieus H, sendo estes ilustrados
na Figura 2.1. Em detalhes, métodos experimentais fornecem resultados confiaveis, além de ser
uma tecnologia ja bem conhecida, em elevado grau de maturidade. Entretanto, ndo sdo flexiveis
do ponto de vista da realizacdo de ensaios para diferentes configuragdes geomeétricas/escalas de
rotores, além de possuirem alto custo e fornecerem poucos detalhes acerca do campo das
grandezas do escoamento. Na maioria das vezes os estudos experimentais sao realizados em
tuneis de vento, os quais geralmente fornecem resultados de parametros globais, tais como
poténcia e velocidades (DU; INGRAM; DOMINY, 2019a; LI et al., 2023).
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Por outro lado, os modelos analiticos, apesar de demandarem baixo custo
computacional, ainda estdo em fase de pleno desenvolvimento, tendo em vista que necessitam
de hipdteses, restricdes e de uma ampla base de dados dos coeficientes aerodinamicos do perfil
das pas para a resolucao de equacdes unidimensionais simplificadas. Suas principais limitacdes
ocorrem devido a ndo-consideracdo de informacdes sobre o desenvolvimento da esteira de
vortices do rotor, bem como 0 emprego de equacfes semiempiricas e modelos estatisticos para
a determinacdo dos efeitos da vorticidade na ponta da pa e do estol rotativo. A partir da
superacdo de tais limitacdes, os modelos analiticos para TEEV Darrieus H poderdo avancar
rapidamente, tornando-se ferramentas de projeto preliminares amplamente aplicaveis e com
baixo custo computacional (DU; INGRAM; DOMINY, 2019a; GHASEMIAN; ASHRAFI;
SEDAGHAT, 2017; LIl et al., 2023).

[ Tiael de veato
1 |
{Experimental -
. ' ‘ . Em campo | Teoria da quantidade de|
________________ _mowne-nto
- .+ Teoria do elemento de Péé ) ‘ Modelo de escoamento
|Modelo daquantidade) | T B | uniforme
de movimento | BEM .
- |t - | Modelo de Gnico tubo de
| [ Teoria dos o de corrente
---------------------- corrente | [ Modelo de multiplos tubos
[ ] [ 1 S e ] de corrente
Métodos | [ Agatiico | | Modelo dos | 1 Modelo da esteira livre . = !
de andlise : vidices ‘ : L Modelo de multiplos-duplos
' ' ' ' | Modelo da esteira fixa | ; tubos de corrente
| Modelode Nimero de pés
| grade lineares | : ; : .
Solidez ——{Comprimento da corda do perfil |
. . Diémetro da turbina J|
. Perfildapi
II Cﬂacter"stlcas CEITTTRREERRSE S —
Aerodinimicas | B
- I 1 Aerofolio
. M .:\nguio de montagem das pas
Pardmetrosdo | | ' .
rotor J Razio de aspecto: relagdo
altura/diametro
_l Numérico/ . _' Caracteristicas
CFD__ | | Estruturais
~ — Acoplamento de 1 uma via (/-way)
| Interagdo L
| Fluido-Estrutura !

Acoplamento de duas vias (2-way)

Figura 2.1 — Métodos de analise de TEEV Darrieus H. Fonte: Adaptado de (LI et al., 2023)
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Em particular, a Teoria da Quantidade de Movimento unidimensional serve como base
para a determinacdo do rendimento de um rotor e6lico ideal, que por sua vez é conhecido como

limite de Betz e sera explanado na proxima secao.

Quanto aos métodos numeéricos, com o rapido avanco das tecnologias e capacidades
computacionais dos Ultimos anos, abordagens de CFD tem se tornado uma ferramenta
fundamental no projeto de TEEV Darrieus H. O método tem facilitado o projeto de turbinas
mais produtivas e eficientes mediante a possibilidade de analises detalhadas do escoamento,
projetos/simulacdes flexiveis e otimizacdo das pas e rotor. Com isso, tornou-se uma pratica
comum na investigacdo destas turbinas, sendo cada vez mais barato, rapido e eficiente
(GHASEMIAN; ASHRAFI; SEDAGHAT, 2017; LI et al., 2023). Nesse sentido, conforme ja
mencionado anteriormente, simula¢fes CFD serdo uma das principais ferramentas utilizadas
para o desenvolvimento do presente estudo. Suas equacdes e seus respectivos métodos de

solucdo serdo explanadas detalhadamente no Capitulo 3.

Em particular, o0 Modelo do Unico Tubo de Corrente (MUTC) aplicado & uma TEEV
Darrieus H, basicamente consiste na aplicacdo da conservacdo da massa e da quantidade de
movimento a um volume de controle com formato de um tubo circular com diametro variavel,
envolvendo um rotor eélico que, por sua vez, é representado por um disco atuador. Por disco
atuador entende-se como um rotor com ndmero infinito de péas e de espessura infinitesimal, o
qual ndo modifica a direcdo do escoamento do ar quando este o atravessa, porém cria uma
descontinuidade na pressao estatica do ar. Outras simplificacGes e hipoteses sdo atribuidas a
analise, tais como (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010; ROSATO, 2019):

e Escoamento homogéneo, incompressivel, permanente e inviscido;
e Escoamento unidimensional, ou seja, ndo gera esteira de vortices a jusante;
e Velocidade constante ao longo do rotor;

e Pressdo estatica na entrada e na saida do volume de controle igual a pressdo ambiente.

A Figura 2.2 (a), ilustra o esquema do modelo, representando o raio R da turbina e a
posicdo azimutal @ da pa em relagdo ao eixo horizontal x; ja a Figura 2.2 (b) ilustra as
velocidades atuantes (e suas respectivas decomposi¢des direcionais), tais como a velocidade do
vento ndo perturbado ¢, a velocidade circunferencial u e a velocidade relativa w que, por sua
vez, forma o &ngulo de ataque o com a linha da corda do perfil da pa. Entende-se por linha da

corda a linha que liga o bordo de ataque do aerofolio ao seu bordo de fuga (BF).
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(@) (b)

Tubo de comrente

Trajetoria  *

: P

circular dapa '~
~

Figura 2.2 — MUTC para uma TEEV Darrieus H. (a) Esquema do Tubo de Corrente, (b) Tridngulos de
velocidade. Fonte: (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010)

Para contabilizar a desaceleracdo do vento ao passar pelo rotor, utiliza-se um coeficiente
de queda de velocidade (ou coeficiente de interferéncia) representado por a, sendo expresso
pela Equacdo (2.1) (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010).

Vi =V
a =
Vi (2.1)

Onde: Vi = velocidade do vento a montante, V; = velocidade do vento a jusante.

Aplicando a equacdo da conservacdo da massa, da quantidade de movimento e de
Bernoulli entre duas posic6es arbitrarias no interior volume de controle, implica na concluséo
de que a velocidade em qualquer ponto dentro do tubo de corrente é igual a média da velocidade
a montante e a jusante de tal ponto (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010), conforme
expressado pela Equacdo (2.2) (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010; ROSATO,
2019):

Vo + V

V= — (2.2)

Onde: V" = velocidade em um ponto arbitrario no interior do tubo de corrente.

Sendo assim, a desaceleragdo da velocidade, apds atravessar o rotor, isto é, na regido de
sua esteira de vortices, pode ser expressa por c.(1 — 2a) e, com isso, a variacao total de
velocidade AV no interior do tubo de corrente pode ser expressa por (MANWELL,;
MCGOWAN; ROGERS, 2010):
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AV = cop — Coo(1- 2a) = 2acy 2.3)
Da conservacdo da quantidade de movimento, a forca exercida sobre a turbina é
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010):

F = mAV = pce,2RH(1 — a)AV = 4RHpaci (1 — a) (2.4)

Onde: F = forca exercida sobre a turbina, m = vazdo massica de ar através do rotor; p = massa
especifica do ar; c,, = velocidade do vento ndo-perturbado; R = raio da turbina, H = altura da

turbina.

O Cp da turbina é dado pela relacéo entre a poténcia P gerada pelas pas e poténcia do
escoamento atravessando a area projetada do rotor, conforme expressada pela Equacéo (2.5)
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010):

c P
P71
%pZRHcEO (2.9)

A poténcia P méxima pode ser expressa pelo produto da forca F e da velocidade
desacelerada pelo rotor ¢, (1 — a), conforme ilustrado na Figura 2.2 (a), idealizando que tal
desaceleracdo ocorra sem gerar qualquer forca de arrasto, ou seja, toda velocidade do ar extraida

pela turbina contribua apenas para a geracdo de forcas de sustentacdo. Portanto, a Equacéo (2.5)
torna-se (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010):

4RHpac%(1—a)ce,(1- a
C, = pace( )Coo ( )=4a(1—a)2

2 P2RHCE (2.6)

O valor maximo que pode ser obtido na Equacéo (2.6) ocorre quando a = 1/3, portanto,
0 maior Cp possivel ¢ (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010):

16
Cp‘méx = ﬁ = 0,5926 (27)

O valor de Cpmax € conhecido como limite de Betz, o qual indica o rendimento de uma

turbina edlica ideal, isto €, o rendimento maximo teérico de uma turbina edlica.
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A abordagem matematica da presente se¢do ndo contabiliza a existéncia de um angulo
de montagem das pas, entre outros fatores importantes acerca da dindmica do escoamento.

Nesse sentido, uma abordagem mais detalhada € necessaria, a qual € realizada na se¢éo 2.3.
2.2. Parametros de projeto e de desempenho aerodinamico

Do ponto de vista construtivo, TEEV Darrieus H sdo turbomaquinas relativamente
simples, consistindo nos seguintes elementos principais que compdem seu rotor: pas com perfis
aerodindmicos bem conhecidos, responsaveis pela conversdo da energia cinética do vento em
poténcia de eixo; bracos de suporte, responsaveis pelo acoplamento das pas com o eixo central;
e 0 eixo central, o qual recebe e transmite a poténcia de eixo. Os principais parametros
geométricos do rotor sdo: nimero de pas (N), comprimento da corda do perfil da pa (C) -
medida desde o bordo de ataque até o bordo de fuga, diametro do rotor (D) — ou raio (R = D/2),
altura do rotor (H) e angulo de montagem das pas no rotor (f) — definido pela inclinacdo entre
a linha da corda (LC) do perfil e a linha tangente a trajetoria circular da pa (ver Figura 2.4). A
Figura 2.3 (a) ilustra um desenho de uma TEEV Darrieus H, identificando suas principais
caracteristicas geométricas, enquanto a Figura 2.3 (b) ilustra um exemplo de uma turbina real.

Os principais parametros de projeto (HAND; KELLY; CASHMAN, 2021), pertinentes

aos estudos do presente trabalho, sdo:

o Perfil da pé;

e NuUmero de pas N;

e Ponto de acoplamento pa-bracos;

e Angulo de montagem f;

e Solidez o; relacdo entre a area total das pas do rotor e a area varrida por estas, sendo
expressa pela Equacéo (2.8).

=D (2.8)

Onde: o = solidez da turbina; N = nimero de pés do rotor; D = didmetro do rotor.
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Figura 2.3 — TEEV Darrieus H: (a) Vista frontal em corte e vista superior (b) Exemplo de uma turbina real.
Fonte:(b) (NGUYEN et al., 2020)



22

Quanto aos parametros de desempenho, um dos principais é o Coeficiente de Torque
Cm, 0 qual indica a parcela do torque contido no escoamento que € extraido pelo rotor e é

expresso pela Equacéo (2.9):

C. = T

=
% pARC, (2.9)

Onde: Cn = coeficiente de torque da turbina; T = torque produzido pela turbina; p = massa

especifica do ar; A = area projetada do rotor no plano meridional = 2RH; ¢ = velocidade do

vento nao-perturbado; R = raio do rotor.

O Coeficiente de Poténcia, ja apresentado anteriormente pela Equacdo (2.5), também
pode ser expresso pela Equacdo (2.10), e possui um valor médio tipico de aproximadamente
0,3 (DU; INGRAM; DOMINY, 2019a):

Cp= C,, TSR (2.10)

Onde: Cp = coeficiente de poténcia da turbina; Cr = coeficiente de torque da turbina; TSR (Tip
Speed Ratio) = razéo de velocidade de ponta, por sua vez expressado pela Equacéo (2.11), com
valores nominais tipicos entre 1 e 5 (a depender da solidez ¢) (DU; INGRAM; DOMINY,
2019a):

TSR = —
" Co (2.11)

Onde: u = velocidade circunferencial da p4; c,, = velocidade do vento ndo-perturbado.
2.3. Aerodinamica do escoamento

Com a incidéncia do vento com velocidade ¢ no perfil aerodindmico da p4, esta adquire
um movimento rotativo (ou uma velocidade angular wg) com velocidade tangencial u, as quais
formam com a velocidade relativa w, um triangulo de velocidades (Figura 2.4). Vale ressaltar
que, devido a interacdo pa-escoamento ocorrida nesse tipo de turbomaquina, ha o surgimento
de uma velocidade induzida, a qual interage, e, portanto, modifica a velocidade do vento ¢,
nas proximidades da pa. Com isso, a velocidade de incidéncia ¢ ndo é mesma da do escoamento
ndo perturbado, entretanto, para fins de analises geométricas, a seguinte aproximacéo pode ser
feita, sem prejuizo as analises (REZAEIHA; MONTAZERI; BLOCKEN, 2018b):
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€~ Co (2.12)

Figura 2.4 — Tridngulos de velocidades e forcas atuantes em uma pa.

Sendo assim, a relacdo vetorial na Figura 2.4 é valida, a qual ilustra o triangulo de
velocidades em uma das pas — e as respectivas forcas aerodinamicas (forca de sustentacdo — F
- e forga de arrasto — Fp) resultantes e suas decomposic¢des direcionais (forca tangencial — Fr —
e forca normal — Fn) - e sua variacdo ao longo da trajetoria circular em diferentes posicGes

azimutais @ em relacdo ao eixo y. A partir da Equacdo (2.12) e da Figura 2.4, é possivel inferir:

- —

Co =U+ W (2.13)

As componentes tangencial (Vt) e normal (Vn) da velocidade podem ser expressas pelas
Equacdes 2.14 e 2.15, respectivamente (ISLAM; TING; FARTAJ, 2008):

Vi =u+ cncos(6) (2.14)

V, = co5en(6) (2.15)
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A velocidade relativa também pode ser expressa pela Equacdo (2.16) (ISLAM; TING;
FARTAJ, 2008):

w= (V.24 V,®> = co/TSR2 + 2 TSR cos(8) + 1 (2.16)

O angulo de ataque é definido pela inclinacdo entre a velocidade relativa w e a linha da
corda. Sua dependéncia com a posicéo azimutal e a TSR pode ser expressa pela Equacéo (2.17),
onde o sinal de + depende da orientacdo do angulo de montagem, sendo positivo para
inclinagdes externas a trajetoria circular da pa (como na Figura 2.3) e negativo para inclinagdes

internas (ISLAM; TING; FARTAJ, 2008).

B (Y _ _ sen(0)
a= tan™ (Vt) = tan 1(005(9) + TSR) th (2.17)

Decompondo as forcas aerodindmicas nas direcbes tangencial e normal e,
adimensionalizando-as, os coeficientes de forcas nessas direcfes podem ser expressos,
respectivamente, pelas Equacgdes 2.18 e 2.19 (ISLAM; TING; FARTAJ, 2008):

C; = C[sen(a £ p)] — Cylcos(a £ B)] (2.18)

C, = C;[cos(at B)] + Cylsen(a + B)] (2.19)

Onde: C: = Coeficiente de for¢a tangencial; C, = Coeficiente de forca normal; C,= Coeficiente

de sustentacdo; Cq = Coeficiente de arrasto; a = angulo de ataque; § = angulo de montagem.

A partir da equacéo da continuidade e da aplicacdo da equacao de Bernoulli para linhas
de corrente a montante e a jusante do rotor, a parcela das forcas tangencial e normal contida no
escoamento extraida pelo rotor é obtida pelas expressbes das Equacfes 2.20 e 2.21 (ISLAM,;
TING; FARTAJ, 2008):

1 1
F, = CtEpCHWZ = {C, [sen(a £ B)] — Cylcos(a £ B)]}EPCHWZ (2.20)

1 1
Fo= CaspCHW? = {C;[cos(a £ B)] + Calsen(a £ B35 pCHW? (5 51y

Onde: F = Forga tangencial; F, = Forca normal; p = massa especifica do ar; C = comprimento

da corda do perfil da p&; H = altura do rotor; w = velocidade relativa na entrada da pa.
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Sendo assim, o torque médio produzido a cada revolugdo da turbina é expresso pela
Equacdo (2.22) (ISLAM; TING; FARTAJ, 2008):

1 2T
0

Onde: T = torque médio de uma revolucéo; F, = forca tangencial; R = raio da turbina; d@ =

diferencia do angulo azimutal, N = nimero de pas.

A partir da dependéncia da posicdo azimutal ¢ e da TSR na magnitude do angulo de
ataque o e da velocidade relativa w, constata-se a natureza ndo-permanente na producdo do
torque T, o que também € acentuado pela forte interacdo entre as partes a montante e a jusante
do rotor (interacdo péa-esteira/escoamento) e do estol rotativo ocorrido em baixas TSR. A
determinacdo do torque T ocorrerd a partir da resolucdo das equacBes de Navier-Stokes via

CFD, as quais serdo explanadas no Capitulo 3.

Por fim, a substituicdo da Equacdo (2.20) na Equacdo (2.22), e posteriormente nas
Equacdes 2.0 e 2.10, fornece uma expressdo mais geral acerca do Coeficiente de Poténcia médio
Cp de uma revolugdo de uma TEEV Darrieus H, a qual pode ser resolvida por técnicas iterativas,
mediante a insercdo prévia de um banco de dados acerca dos coeficientes aerodindmicos do
perfil da pa empregado. Os métodos analiticos baseados na quantidade de movimento,
apresentados na secédo 2.1, realizam tais procedimentos, cada um com diferentes abordagens e

técnicas para a resolucao dessas equaces.
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3. Dinamica dos Fluidos Computacional - CFD

O presente capitulo foi majoritariamente baseado em dois livros amplamente difundidos
e reconhecidos na literatura, dos autores Fernandez (2012) e Versteeg e Malalasekera (2007).
Tais livros compreendem os conceitos fundamentais e principais de todo o desenvolvimento
historico e das aplicacdes de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD). Por sua vez, o
desenvolvimento histérico do CFD ocorreu majoritariamente a partir da década de 1960, devido
ao desenvolvimento de computadores capazes de executar um grande nimero de operacoes e
com isso resolver as equacdes numericamente. Nesta década, a industria aeroespacial integrou
a técnica aos processos de projeto, pesquisa, desenvolvimento e fabricacdo de avibes e turbinas
a gas. A partir disso, houve um importante impulsionamento, tornando o CFD amplamente
utilizado em diversas industrias a partir da década de 1990, surgindo entéo os primeiros pacotes

de cddigos comerciais

Basicamente, as simulagdes CFD consistem em solucionar as equagdes de conservagao
de um escoamento, como por exemplo as equacdes de Navier-Stokes, mediante a um método
numérico, geralmente o Método dos Volumes Finitos (MVF). O MVF e as equacdes de

conservacao serdo apresentados e discutidos nas secdes a seguir.
3.1. Meétodo dos Volumes Finitos

Atualmente, os softwares mais bem estabelecidos e utilizados no mercado sdo aqueles
que utilizam o MVF para a solu¢do numérica das equacdes. Neste método, de modo geral, 0

algoritmo de solugéo consiste nas seguintes etapas:

1. Definicdo do dominio computacional, isto é, estabelecimento da geometria do objeto de
estudo e da extensdo da zona de interesse/necessaria para analise dos fenémenos
estudados.

2. Criagdo da malha, isto é, o dominio computacional é subdividido em um numero finito
de volumes de controle de forma geométrica arbitraria ndo muito complexa (quadrados,
prismas, triangulos, piramides etc.), conectados entre si de maneira estruturada ou nédo-
estruturada, na qual a primeira é construida a partir uma rede organizada de linhas
coordenadas; enquanto a segunda ndo obedece a nenhum tipo de preferéncia direcional.

A Figura 3.1 ilustra as etapas 1 e 2.
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Figura 3.1 — Exemplo de aplicacdo de CFD: tubo de multiplas entradas: (a) Dominio Computacional, (b)
Malha. Fonte: (IDEAL SIMULATIONS, 2020)

3. Discretizacdo: As equacbes de conservacao (secdo 3.2) sdo integradas em todos 0s
volumes de controle, mediante a equacdo geral de transporte/conservacdo em regime
ndo-permanente — Equacéo (3.1). A partir disso, as equacOes que descrevem o problema
tornam-se um sistema de equacges algébricas cujas solucdes sao validas nos centroides
dos volumes de controle, ou seja, o problema inicial para um dominio continuo se
restringe a um problema com solucdo a pontos discretos no espaco (FERNANDEZ,

2012; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

t+At

f (Tta—i (pg) dt) av + 7M <S{ (popl) - 7idA > dt = 7“ (l (r-Ve)-idA ) dt + J (Vjc SpdV ) dt 3.1)

vc t t t t

Onde: t = instante de tempo; A¢ = passo de tempo; p = massa especifica do fluido; VC = Volume
de controle; SC = Superficie (do Volume) de controle; dV = Diferencial de volume do VC; dA
= Diferencial de area da SC; 71 = vetor unitario normal a SC; I" = Coeficiente de difusdo de ¢;

S = Termo fonte/sumidouro de ¢.

Sendo ¢ uma grandeza intensiva, que pode ser escalar ou vetorial, associada ao seu
respectivo campo do escoamento. Por exemplo, para ¢ igual a 1, a Equagéo (3.1) equivale a
equacdo da continuidade, enquanto para ¢ igual ao campo de velocidades do escoamento U, a
Equacdo (3.1) equivale a equacdo da quantidade de movimento. Em palavras, o primeiro termo
a esquerda da igualdade da Equacdo (3.1) — termo temporal - equivale a taxa de
acumulacdo/diminuicéo de ¢ dentro do volume de controle, com dependéncia do tempo, isto €,
a variacdo local de ¢ com o decorrer do tempo; o segundo termo a esquerda da igualdade —

termo convectivo - equivale a taxa liquida do decréscimo de ¢ devido a sua propagacao através
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das fronteiras do volume de controle, isto é, o transporte da variavel de um ponto a outro do
dominio por meio da velocidade do escoamento; o primeiro termo a direita da igualdade — termo
difusivo — equivale a taxa liquida de acréscimo de ¢ devido a sua difusdo através das fronteiras
do volume de controle, isto é, o transporte de ¢ a nivel molecular, como por exemplo a difusdo
da quantidade de movimento pelos efeitos viscosos; o segundo termo a direita da igualdade —
termo fonte — corresponde a taxa liquida de criacdo/destruicdo de ¢ dentro do volume de
controle. Por fim, todos os termos sdo integrados no tempo, considerando um intervalo de
tempo (ou passo de tempo) a ser adotado, de modo a compreender todo o periodo de analise da
simulacdo (FERNANDEZ, 2012; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Como ndo ha uma equacdo de transporte especifica para a grandeza de pressdo, séo
utilizados algoritmos de acoplamento pressao-velocidade, os quais, de modo geral, corrigem de
maneira iterativa o valor da pressdo, para que estes satisfacam os valores da velocidade em
ambas as equacOes da continuidade e da quantidade de movimento. Como exemplo de
algoritmos de acoplamento pressao-velocidade, os mais utilizados séo os algoritmos SIMPLE,
SIMPLEC, PISO e Coupled (FERNANDEZ, 2012; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Adicionalmente, com intuito de predizer solucdes a outros pontos do dominio, séo
utilizados esquemas de discretizacdo (tanto de primeira e segunda ordem como de ordens
superiores), 0s quais aproximam os valores da grandeza ¢ do centroide para as faces do volume
de controle, mediante diferentes técnicas de interpolacdo. Como exemplo de esquema de
discretizacdo, pode-se citar os esquemas de diferencas centradas e o esquema upwind
(FERNANDEZ, 2012; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

4. Linearizacdo das equacOes algébricas e solucdo iterativa: algumas das equacdes
algébricas resultantes do passo 3 sdo ndo-lineares, como por exemplo a equagdo da
quantidade de movimento e dos modelos de turbuléncia. Nesse sentido, para a resolucéo
desse sistema algébrico de equagdes ndo-lineares, realiza-se um procedimento de
linearizagdo dessas equagdes, mediante a um “chute” de um valor inicial para a grandeza
¢, seguido de um processo iterativo de atualizacdo desse valor (como por exemplo o
método de Newton-Rhapson), até que se alcance um resultado abaixo de uma tolerancia
previamente estabelecida. Em detalhes, o processo iterativo ndo resultara em uma
solucdo exata para as equacgdes algébricas, de modo a sempre haver um valor residual
das grandezas, como por exemplo, um desequilibrio de massa e forgas ao longo do

dominio computacional. Sendo assim, deve ser estabelecido uma tolerancia aceitavel
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para os valores residuais, de modo que estes ndo impliquem em erros significativos nas
respostas  finais da  simulagdo (FERNANDEZ, 2012; VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Os procedimentos realizados nas etapas 3 e 4 implicam em erros no resultado da
simulacdo, devido as simplificacbes e limitacdes necessarias. Em detalhes, na etapa 3, uma
discretizacdo insuficiente (isto €, uma malha com poucos volumes de controle ou com um passo
de tempo demasiado) acarretard um nimero pequeno de solucées de ¢ ao longo dominio, o que
pode ser insuficiente para a correta predicdo dos niveis dos gradientes das grandezas. Nesse
sentido, torna-se necessario um estudo de independéncia de malha, ou seja, o estabelecimento
de um numero adequado/suficiente de volumes que ndo influencie nos resultados da simulacgéo.
Na etapa 4, os erros na linearizagdo das equagdes podem acarretar instabilidades numéricas
durante o0 processo iterativo, que por sua vez ocasiona na divergéncia dos residuais e nos
resultados da simulacdo. Tal divergéncia pode ser um indicativo de diversas fontes de
inadequabilidades na abordagem do problema, como por exemplo, modelagem fisica
inadequada (tal como modelagem em regime permanente para problemas ndo-permanentes),
discretizacdo espacial e temporal insuficientes/excessivas, fatores de relaxacéo inapropriados
etc. Ademais, 0s erros de ambas as etapas estdo correlacionados entre si, como por exemplo,
guanto maior o grau de discretizacdo na etapa 3 maior sera a dificuldade de convergéncia na
etapa 4. Sendo assim, sdo necessarias analises de sensibilidades dos diversos parametros de
configuracdo da simulacdo, com intuito de se estabelecer a modelagem mais adequada para o
caso especifico de interesse (FERNANDEZ, 2012; VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Para verificar a adequabilidade das discretizacbes, sdo utilizados ndmeros
adimensionais, 0s quais norteiam os graus de refinamentos necessarios da malha e do passo de
tempo a serem utilizados (BALDUZZI et al., 2016a). Uma descricdo adequada da camada-
limite requer uma quantidade significativa de volumes de controle na regido da subcamada
viscosa, ou seja, a espessura do primeiro volume imediatamente acima da parede deve ser
pequena o suficiente. Neste sentido, utiliza-se como parametro o numero adimensional
denominado de Distancia Adimensional a Parede y*, o qual, de modo geral, pode ser
interpretado como um nimero de Reynolds local e, portanto, representa o grau de dependéncia
da viscosidade na dissipagdo da turbuléncia em um ponto do escoamento. Sendo assim, a
magnitude do y* indica qual a regido da camada-limite (subcamada viscosa, camada de

transicdo, camada logaritmica ou camada externa) em fungdo da distancia da parede, e €
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expresso matematicamente pela Equacéo (3.2), conhecida como Lei da Parede (FERNANDEZ,
2012).

Tw

= (3.2)

+
R I

Onde: y = distancia a parede; v = viscosidade cinematica; p = massa especifica; 7,, = tensdo de

cisalhamento na parede.

Utilizando a correlacao de Schlichting, na qual o coeficiente de friccdo é definido pela
Equacao (3.4), que por sua vez depende do nimero de Reynolds, definido pela Equacéo (3.5),
a tensdo de cisalhamento pode ser estimada pela Equacdo (3.3), (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

1
Ty = Cf Epcfo (3.3)
Cr = [2log,0(Re) — 0,65]7%3 (3.4)
ol
Re = == (35)
%

Onde: C; = coeficiente de friccdo; v = viscosidade cinematica, p = massa especifica; c. =
velocidade do vento ndo-perturbado; Re = ndmero de Reynolds; | = comprimento

representativo do problema.

Como cada modelo de turbuléncia requer um valor de y* especifico para a primeira
camada prismatica, € possivel estimar a espessura do primeiro volume substituindo-o pela
grandeza y na Equacéo (3.2) e pela estimacdo da tensao de cisalhamento a partir das Equacdes
3.3-3.5. Desta forma, a Equacdo (3.2) norteia a discretizacdo espacial para a camada limite, isto
é, indica a espessura da primeira camada prismatica e, consequentemente, a quantidade de

camadas necessarias sob as paredes do dominio computacional.

Nas regiGes mais externas a parede, a magnitude dos gradientes e varia¢des do campo
de velocidade do escoamento € um fator determinante no grau de refinamento da malha. Nesse

sentido, Balduzzi et al. (2016b), estabeleceram um nimero adimensional correspondente a um
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nivel de vorticidade local adimensionalizada, denominado de Grid-reduced vorticity (GRV), o
qual indica o nivel de variacdo de velocidade que ocorre dentro de um volume de controle,

sendo expresso pela Equacéo (3.6).

Wy LO
Vo

GRV = (3.6)

Onde: w, = Magnitude da vorticidade local; Lo = comprimento caracteristico do volume de

controle local; Vo= Velocidade local.

GRV igual a 1 indica uma variacdo de velocidade de 50% entre dois volumes de controle
adjacentes. Nesse sentido, os autores estabeleceram um valor méximo para 0 GRV médio de
uma regido considerada critica do ponto de vista de gradientes do campo de velocidades do
escoamento, sendo igual a 0,01 (BALDUZZI et al., 2016b).

Quanto a discretizacdo temporal, um numero adimensional utilizado como parametro
de adequabilidade do passo de tempo é o nimero de Courant (Co), o qual expressa a razdo entre
0 passo de tempo e o tempo requerido para que uma particula fluida de velocidade V atravesse
o volume de controle de dimensao representativa 4x. Em outras palavras, o valor de Co expressa
se 0 passo de tempo adotado € o suficiente para que ocorra o compartilhamento da informacéo
da resolucdo das equacGes algébricas para as células vizinhas umas as outras. O numero de
Courant pode é expresso pela Equacédo (3.7) (BALDUZZI et al., 2016a).

Co=V— (3.7)

Onde: V = velocidade da particula fluida; 4z = passo de tempo; Ax = comprimento representativo

do volume de controle atravessado pela particula fluida.

Um numero de Courant, Co, operacional entre 5 e 10, para simulacdes de escoamentos
viscosos em turbomaquinas, solucionados com um esquema de discretizagcdo temporal
implicito, fornece o melhor amortecimento de erros/residuais das variaveis, sendo nas
proximidades das pas a regido mais importante para o controle deste parametro (BALDUZZI
et al., 2016a). Ademais, a interface entre as zonas rotativa e estacionaria é considerada uma
zona critica devido ao movimento relativo entre os volumes e, portanto, nesta regido,
recomendam-se valores proximos a 0,15 (TRIVELLATO; RACITI CASTELLI, 2014). O
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namero de Courant foi adaptado para uma aplicacdo de TEEV Darrieus H no estudo de Balduzzi
et al. (2016b), sendo nomeado de nimero de Courant de referéncia (Co*), onde a velocidade V
equivale a velocidade tangencial da pa; o comprimento representativo Ax ao perimetro da pa
dividido pelo nimero de divisdes de volumes sob a mesma; e o passo de tempo A¢ como sendo
0 time-step adotado para a simulagdo. Os autores definiram que o limite inferior para Co*,
segundo as recomendac0es da literatura (5 < Co* < 10), deve estar associado aos pontos de
operacdo de TSR anteriores ao ponto de projeto da TEEV, enquanto o limite superior deve estar

associado aos pontos de operacdo posteriores (BALDUZZI et al., 2016b).
3.2. Equacdes de Conservacéo da Dindmica dos Fluidos

A modelagem mais adequada para a dindmica do escoamento de TEEV Darrieus H se
baseia nas equagdes de Navier-Stokes em regime ndo-permanente, considerando o escoamento
incompressivel e turbulento, utilizando médias de Reynolds para contabilizacdo dos efeitos de
flutuacdo da turbuléncia, e ainda, considerando o ar como fluido newtoniano (BALDUZZI et
al., 2016b; MCLAREN; TULLIS; ZIADA, 2012; RACITI CASTELLI; ENGLARO; BENINI,
2011a; REZAEIHA; KALKMAN; BLOCKEN, 2017). Neste sentido, essa abordagem é
comumente chamada de Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes (URANS) e as equacdes
diferenciais da conservacdo da massa e da quantidade de movimento — isto €, aplicadas a um
volume de controle infinitesimal, em notacdo indicial, se reduzem as Equacdes (3.8) e (3.9)
(DING et al., 2015), respectivamente.

o0 _
o, (38)
au, _ a(U) 105 @ ou, oU)\ ____
e PV T ok Tan |V\aw T o) T VY (3.9)

Onde: U; = valor médio da velocidade, na coordenada i; U’ = valor da flutuagdo da velocidade;

p = valor médio da pressao; v = viscosidade cinematica.

No caso tipico de escoamentos em turbomaquinas, é necessario adaptar as equagdes que
descrevem o problema também para o caso de um referencial ndo-inercial, neste caso, o rotor
da turbina. Sendo assim, as Equacdes (3.8) e (3.9) tornam-se, respectivamente, as Equacoes
(3.10) e (3.11):
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ow; 0

ox; (3.10)
oW, SO . 19p O [ (W oW\ .o
ot 7 x; %= pox; Ox; v dx;  0x; b (3.11)

Onde: W; = valor médio da velocidade, na coordenada i, para um referencial néo-inercial;
W' = valor da flutuacdo da velocidade para um referencial ndo-inercial; p = valor médio da

pressao; v = viscosidade cinematica.

Sendo:

. 62R0i aa)i
g = g+ 5o X1t X (w; X 1)+ 20; X W, (3.12)

2

5 2Ry, N . .
Onde: a; = aceleracéo aparente; at;l = aceleracdo de translacdo do referencial nao-inercial;

dw; « . «
% X 1; = aceleracdo tangencial; w; X (w; X r;) = aceleracdo normal; 2w; X W; =

aceleracdo de Coriolis.

Os termos U, U; (ou W;W;) representam a turbuléncia do escoamento e s&o denominados

tensor de Reynolds, dando origem a um problema de fechamento das equagdes de conservacéo,
isto é, a ndo-linearidade do termo resulta em um maior nimero de incognitas comparados ao
numero de equacdes. No caso da abordagem URANS, o tensor de Reynolds é modelado com
base na hipdtese de Boussinesq, a qual correlaciona as tensdes viscosas e as tensdes de
Reynolds, mediante a uma grandeza denominada viscosidade cinemaética turbulenta w,
conforme expressado na Equacéo (3.13) (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

077 = v (2% 29 _ 2
| B Vi ax] axi 3 ij (313)
Onde: U'l-U} = tensor de Reynolds; U; = valor médio da velocidade na coordenada i; k = energia

cinética turbulenta especifica; &;; = delta de Kronecker; v, = viscosidade cinematica turbulenta.

3.3. Modelos de turbuléncia

Existem diferentes métodos para se determinar v,, 0 que depende do modelo de

turbuléncia a ser empregado, como por exemplo, dentre os mais difundidos, podem ser citados
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0s modelos Spalart-Allmaras, k-¢ e k-w, cada um com suas respectivas variagdes/adaptacoes.
O modelo de turbuléncia mais adequado para a modelagem do tensor de Reynolds com respeito
a dindmica do escoamento de TEEV Darrieus H é o modelo k-w SST (BALDUZZI et al., 2016a;
MCLEAN; POPE; DUAN, 2022; REZAEIHA; MONTAZERI; BLOCKEN, 2019). O modelo

k- padréo estabelece a seguinte relagéo:
k
ve= (3.14)

Onde: v, = viscosidade cinemaética turbulenta; k = energia cinética turbulenta; o = taxa de

dissipacdo especifica da energia cinética turbulenta;

O modelo k- SST consiste em um modelo hibrido entre 0 modelo k-¢, utilizado numa
regido turbulenta longe das fronteiras solidas do escoamento (paredes), e 0 modelo k-w nas
regides proximas a parede. Nesse sentido, as equacdes para as grandezas k e w sS40 expressas
pelas Equagdes (3.15) e (3.16) (MENTER; KUNTZ; LANGTRY, 2003).

d(pk) d(pUik) - i} d ok
ot T Tox, - kT Bpketo |+ e E] (3.15)
d(pw) 0(pU;w) 5 ,, 0 ow 1 0k dw
T + ax apS* — Bpw* + ox; [(.U + C’m.ut)a_xi] +2(1 - F)poy, wox; 0x; (3.16)

Sendo F1 a funcdo de mistura (Equacéo (3.17)), igual a 0 quando longe da parede

(habilitando o modelo k-¢) e igual & na regido dentro da camada limite (habilitando o modelo

k-m).
E = tanh ) vk 500v\ 4po,,k !
1 = tan mmn | max ﬁ*wy' yzw ,CDkwyz (317)
Com:
CDyy = (2 L Ok 0w 10—1°>
ko = MAX\2P%w27 ) ox; 0x;’ (3.18)
Entdo, para o0 modelo k-w SST, a viscosidade cinematica turbulenta é entdo redefinida
por:

ak
max(a,w,S F,) (3.19)

Ve =
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Sendo F» a segunda fungdo de combinacdo (Equacdo (3.20)), definida por:
— 2vE 500\’
2 = tan max ﬁ*a)y' yza) (320)

O limitador de turbuléncia (Px) é utilizado no modelo SST para prevenir a construgéo de

turbuléncia em regides de estagnacdo, sendo definido pela Equacéo (3.21):

oT, (aUl- ou;

P = 1t axj ) - ﬁk = min (Py, 108" pkw) (3.21)

axj axi

Onde, com respeito as Equacdes (3.15) — (3.21): p = massa especifica do fluido; U; = valor
médio da velocidade na coordenada i; k = energia cinética turbulenta; « = taxa de dissipacao
especifica da energia cinética turbulenta; v, = viscosidade cinematica turbulenta; Px = limitador
de turbuléncia; p* = 0,09; x« = viscosidade dindmica do fluido; ox = 0,85; wut = viscosidade
dindmica turbulenta; a = a1F1 + a2(1 — F2), a1 = 5/9, a2 = 0,44; S = taxa de deformagéo
(constante); g = 3/40; ow1 = 0,5; owz2 = 0,856 (MENTER; KUNTZ; LANGTRY, 2003).

3.4. Metodologia de CFD

Conforme mencionado na secdo 1.2.1, a metodologia de CFD do presente trabalho foi
baseada no estudo de Balduzzi et al (2016a). Para isso, as simulacdes foram realizadas
utilizando o software ANSYS ® e seus componentes, a partir da plataforma ANSYS Workbench
®. Para fins de otimizacdo, 0 modelo computacional deve ser parametrizado, de modo que as
configuracBes da simulacdo sejam modificadas automaticamente, conforme as diferentes
geometrias de turbinas a serem avaliadas. Ademais, com intuito de minimizar o tempo acerca
dos estudos de independéncia das discretizacdes espacial e temporal (e, consequentemente, o
tempo total da execugdo do procedimento de otimizacdo), foram estabelecidos os valores
limites para os numeros GRV e Co*, mediante a validacdo da abordagem para diferentes
turbinas, de diferentes solidezes 4, incluindo as condigdes de operagdo mais criticas. Desse
modo, tais limites serviram como referéncia para a avaliagdo da adequabilidade das
discretizacbes das simulacdes da otimizagdo, sem que fosse necessaria a simulagéo
completa/convergida para avaliacdo da resolucéo da malha e/ou passo de tempo. Nesse sentido,
por fim, o modelo esteve apto a predizer o Cr em uma ampla faixa de solidez, para quaisquer
TSR, num tempo de simulagdo reduzido. A Figura 3.2 ilustra a rotina de simulacGes da

metodologia de CFD elaborada.
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Abordagem de Parametrizacio:
CFD: zagao:
. N dominio
Especificagoes .
- computacional,
das configuracoes
. N malha, CC e passo
da simulacdo na de tembo
secdo 3.4.2. l po-
Rodar
simulaciio,atéa |
estabilizacao do
GRV.

Avaliar passode

Ajustar o passo o tempo:
de tempo ALr. Co* dentro das
recomendacoes?

GRV < GRV,,;.?
e
yt~1?

Refinar malha

Simular até atingir o
critério de convergéncia

Figura 3.2 — Rotina de simulagdes da metodologia de CFD.

Inicialmente, estabeleceu-se toda a abordagem de CFD a partir das especificacdes da
simulacgdo encontradas na se¢do 3.4.2, as quais, por sua vez, se embasaram na abordagem inicial
detalhada na secdo 3.4.1. A partir disso, foi realizada a parametrizacdo do modelo, isto &, a
selecdo dos principais pardmetros da geometria, da malha, do passo de tempo, das condi¢Ges
de contorno (CC) e de operagdo. As simulacdo sdo executadas até que GRV e y* se estabilize,
(isto &, convirjam para um valor ou apresente pequenas variagdes, na ordem de 10™), sendo
entdo comparados com os limites estabelecidos. Se o nimero de Courant de Referéncia Co*
estiver dentro das recomendacfes estabelecidas, a malha é entdo avaliada, caso contrério, o
passo de tempo € entdo ajustado e reinicia-se a simulacdo. Quanto a avaliacdo da malha, séo
analisados os adimensionais GRV e y*, para 0s quais também sdo estabelecidos limites

recomendados. Caso os limites sejam respeitados, a simulagéo ocorre até que se atinja o critério
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de convergéncia estabelecido, sendo, a malha deve ser refinada, de modo a se manterem as

métricas de qualidade de malha apresentados na se¢do 3.4.1, e a simulacdo devera ser reiniciada.

Em detalhes, para se estabelecer os limites de GRV e Co*, a metodologia foi aplicada a
cinco casos de estudo, ou seja, cinco turbinas com diferentes valores de o (de baixas a altas, isto
é, 0,12 < ¢ <0,75), com dados experimentais disponiveis na literatura, de modo a possibilitar a
correlagdo entre os adimensionais, a adequabilidade das discretizacbes e os desvios dos
resultados das simula¢Ges com os dados experimentais. Para tanto, algumas restricdes foram
realizadas na metodologia, de acordo com a disponibilidade dos recursos computacionais, como
por exemplo, a limitacdo das andlises a rotores utilizando pas planas de perfil NACA da série
4 digitos. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas geométricas dos cinco casos de estudos.

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas das turbinas de referéncia.

Raciti Castelli e

Nguyen et al. .~ Balduzziet al. Du et al. Elkhoury et al.
Caso de estudo (2020) Englaro Benini (2015a) (2015) (2015)
(2011)
Perfil NACA0015 NACA0021 NACACO18 NACA0021  NACAO0018
arqueado

C [m] 0,25 0,0858 0,246 0,1 0,2
ﬁ [O] _20 00 00 00 00
D [m] 6,48 1,03 1,7 0,9 0,8

N 3 3 3 3 3

o 0,12 0,25 0,44 0,5 0,75

3.4.1. Abordagem de CFD inicial

Primeiramente, as configuracdes das simula¢es de CFD realizadas por Balduzzi et al.
(2015a) foram replicadas, e seus resultados apresentados na presente se¢do, com intuito de se
avaliar a adequabilidade das discretizagfes com bases nos adimensionais propostos por
Balduzzi et al. (2016c). A partir dos resultados, foi possivel melhorar as discretiza¢Ges, no
intuito de se estabelecer uma abordagem mais generalizada, isto é, flexivel ao emprego de
amplas configuragbes geométricas de rotores, conforme seré detalhada na 3.4.2. As segOes a
seguir apresentam os detalhes da abordagem inicial empregada, a qual utilizou como objeto de

estudo a turbina investigada por Balduzzi et al. (2015a).
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3.4.1.1. Dominio Computacional e Parametrizacdo da Geometria

O dominio computacional bidimensional deve possuir uma extensdo suficiente para ndo
interferir nos resultados da simulacao, bem como possuir linhas de controle nas regides criticas
do escoamento para o refinamento da malha nessas localizacdes. A geometria foi construida
utilizando o software ANSYS SpaceClaim ® e consiste em dois corpos de superficie, sendo um
referente a ZR circular e o outro a ZE retangular. Para fins da parametrizacdo, todas as
dimensGes estdo em funcédo dos parametros comprimento da corda C e didmetro da ZR DR. A
Figura 3.3 ilustra os detalhes do dominio computacional da turbina de referéncia e das linhas
de controle utilizadas, bem como as localizagdes e os tipos das CC da simulagdo. A geometria
(linhas em preto), consiste nas paredes das pas, na circunferéncia da ZR e no retangulo da ZE.
As linhas de controle (linhas em azul) ndo constituem a geometria do rotor e da extensdo do
dominio, mas sim séo linhas auxiliares para guiar o refinamento da malha. As cotas e CC séo

representadas por linhas em vermelho.

Em detalhes, conforme ilustrado na Figura 3.3 (a), as linhas de controle possuem as
seguintes especificacfes: a primeira linha de controle, logo acima da superficie da pa, a uma
distancia equivalente a 6% da corda, tem como funcgéo de ajustar a dimensédo dos volumes da
ultima camada prismatica; a linha de controle subsequente, estando essa a uma distancia da pa
equivalente ao préprio comprimento da corda do perfil, compreende a regido onde sera
determinada a média do GRV, sendo essa uma regido critica (denominada de Regido GRV) do
ponto de vista de gradientes de velocidade e, portanto, é a referéncia para analise da
adequabilidade da discretizacdo espacial; adiante, a linha de controle circunferencial de
diametro igual a duas vezes a corda do perfil, centrada no ponto médio da linha da corda, tem
como finalidade conter o crescimento dos volumes que partem da aresta da Regido GRV,
permitindo o controlar o refinamento da malha ao redor da p&; por fim, a linha de controle com
formato de “gota” (waterdrop shape) destina-se ao refinamento na regido da esteira da pa.
Quanto as linhas de controle ilustradas na Figura 3.3 (b), essas possuem finalidade similar ao
da linha de controle waterdrop shape, isto é, possibilitar o refinamento da esteira do rotor.
Ademais, para um angulo de montagem g igual a zero (como na Figura 3.3 (2)), a linha da corda
do aerofo6lio estara sempre alinhada a direcéo de incidéncia do vento ndo-perturbado, isto é, ao
eixo x. O ponto de acoplamento entre o eixo da turbina e a pa estara em funcdo do comprimento
da corda a partir do bordo de ataque, como no exemplo na Figura 3.3 (a), estando esse ponto a

uma distancia equivalente a um quarto do comprimento. O formato do bordo de fuga podera
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ser arredondado ou reto. A origem O do sistema de coordenadas esté localizada no centro da

turbina.

(@)

Tegenda das Tinhas:]
CC ecota
Controle
geometria

¢ =246mm

L — %

Arqueamento = R

=0,
linha d Dist. Sup. Pa = 6%c>| ponto de
corda acoplamento .

Regido GRV &
alinhada ao £ 4

eixo x
Dist. Sup. Pa=¢&

70

850mm

R

(b) \ . OZR
simeiria DZE

nterface

60D

pressdo dL/

saida

velocidade de Centro da turbina e origem

entrada do sistema de coordenadas
/illlcll'ia
40D 100 D

Figura 3.3 — Dominio computacional. (a) Proximidades de uma pa em 6 = 0°, (b) Geometria completa e
localizagGes das CC.

A parametrizagdo geomeétrica foi realizada utilizando o recurso de registro de agdes do

ANSYS SpaceClaim ®, o qual grava os comandos utilizados na criacdo da geometria em uma
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janela de criagédo/edicao de script, utilizando a linguagem Python. Inicialmente, em virtude da
facilidade de se estabelecer pardmetros no script mediante ao recurso de registro de agoes,
foram parametrizadas varias caracteristicas geométricas, as quais nao serdo todas utilizadas
como variaveis de projeto (as variaveis de projeto para a otimizacdo serdo definidas na secédo
4.4, de acordo com seus respectivos graus de influéncia na funcao objetivo), porém permitem
a possibilidade de criacdo de diversos detalhes no dominio computacional. Em detalhes, os
parametros geomeétricos estabelecidos foram: o comprimento da corda de referéncia (Crer = 246
mm), o comprimento da corda final C, o raio do rotor R, o0 numero de pas N, o angulo de
montagem £ e o raio de curvatura do bordo de fuga Ry (no caso do emprego de pas com bordo
de fuga arredondado). Em particular, o parametro Cre Serve apenas como um parametro inicial
da geometria, definindo o dominio computacional de uma pé inicial (Figura 3.3(a)), o qual sera
aumentado/reduzido (“escalado) mediante a um fator de escala, por sua vez referenciado no
ponto de acoplamento, obtendo-se entédo diferentes dimensdes de C e de suas respectivas linhas
de controle. A Figura 3.4 ilustra alguns exemplos da geometria resultante a partir de diferentes

configuracBes dos parametros geomeétricos.

369 mm

¢eooomm\
¢3400mm\ 246 mm
O.

(@ (b)

L3

Ry=0.01%C, Ryy=0.02%C

Figura 3.4 — Parametrizacdo Geométrica. (a) C =246 mm; R = 850 mm (DR = 3400 mm); N = 3; Ryt = 1%C;
S =0°(b) C =369 mm; R=1500 mm (DR = 6000 mm); N = 2; Ryt = 2%C; 5 = 0°.

A Figura 3.4 (a) ilustra a ZR de uma turbina com as mesmas dimensdes da turbina de

referéncia (Tabela 3.1), enquanto a Figura 3.4 (b) ilustra a ZR de uma turbina com dimensdes
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arbitrarias, evidenciando a poderosa utilidade de flexibilizagdo do dominio computacional
ocasionado pela parametrizagdo. Por fim, todas as arestas, faces e corpos devem ser nomeados
no script, com intuito de, no processo da discretizacdo espacial, serem controlados

automaticamente pelos parametros de malha.
3.4.1.2. Geragéo e Parametrizacdo da Malha

A construcao da malha foi realizada no software ANSYS Meshing ®, sendo esta do tipo
ndo-estruturada, com elementos triangulares, exceto nas regides imediatamente acima da
superficie das pas, onde foram utilizadas camadas de elementos prisméticos. A altura da
primeira camada de prismas deve ser estimada mediante a Equacdo (3.2), onde y equivalera a
altura da camada, | ao comprimento da corda C e y* igual a 1, para satisfazer o modelo de
turbuléncia k-w SST que serd utilizado. O nimero de camadas prismaticas deve ser entre 50 e
60 (BALDUZZI et al., 2016a). O crescimento dos elementos ocorre a partir das paredes das
pas, em direcdo as regides externas ao rotor, sendo a dimensdo maxima dos elementos igual ao
diametro D da turbina (BALDUZZI et al., 2016a). O numero de nds sob a superficie das pas é
igual a 523, dentre esses, 10 sob o BF (BALDUZZI et al., 2016a). Na interface ndo-conforme
entre ZE e ZR, a dimenséo dos elementos deve ser igual a 8% do comprimento da corda, ou
ainda, alternativamente, assumir um valor para 4x que implique em Co igual a 0,15 na Equagéo
(3.7) (TRIVELLATO; RACITI CASTELLI, 2014), de acordo com o passo de tempo At
utilizado na simulacdo e a maior velocidade V ocorrida no escoamento (velocidade de
incidéncia do vento, ., somada a maior velocidade circunferencial da pa, umax). Ademais, as
linhas de controle devem possuir dimensdes proporcionais a corda C e ao diametro D (ou seja,
serem sempre dependentes dos parametros geométricos), com taxas de crescimento indo de
1,05 a 1,2, de modo a respeitarem os seguintes limites das métricas de critério de qualidade de

elementos do software:

e Qualidade do elemento (element quality): minimo de 0,5;
e Assimetria (skewness): maximo de 0,6;

e Qualidade ortogonal (orthogonal quality): minimo de 0,5.

A Tabela 3.2 abaixo apresenta as configuraces dos principais parametros da malha, os

quais resultaram em um namero de elementos de aproximadamente 550 mil.



Tabela 3.2 — Configuraces iniciais dos pardmetros da malha.
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Topologia Numero de nos Reglao.da' camada Ta>§a de
limite crescimento
o e
Geral camada P4 BF Interface P Geral
. camadas camada camada
limite .
[mm] limite
Nao-
estruturada Estruturada,
’ elementos 523 10 550 50 0,03 1,2 1,05
elementos By
. quadrilateros
triangulares

A Figura 3.5 ilustra um exemplo de malha resultante a partir das configuraces iniciais.

Figura 3.5 — Discretizagdo Espacial. (a) ZE, (b) ZR, (c) bordo de fuga, (d) bordo de ataque.

Em detalhes, a Figura 3.5 (a) ilustra a malha utilizada na ZE, sendo evidente uma maior
concentracdo de elementos ao redor da ZR, para a discretizacdo adequada da esteira do rotor.
Analogamente, a Figura 3.5 (b) ilustra a malha na ZR, na qual é possivel observar um elevado
refinamento da discretizacdo ao redor das pas, em concordancia com o formato das linhas de
controle apresentadas pela Figura 3.3 (a). As Figuras 3.5 (c) e (d) ilustram a discretizacdo nas
proximidades dos bordos de fuga e de ataque, respectivamente, onde é possivel observar a
camada de elementos prismaticos e a transicao para a regido ndo-estruturada da ZR.
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3.4.1.3. Configuracao do Solucionador

O software solucionador utilizado foi o ANSYS Fluent ®. As recomendacdes de
Balduzzi et al. (2016a) estdo especificadas na Tabela 3.3, as quais foram estabelecidas mediante
a uma extensa analise de sensibilidade realizada pelos autores de todas as configuragdes listadas
a sequir (ver secéo 1.2.1).

Tabela 3.3 — Setup do ANSYS Fluent ®.

Regime ndo-permanente (transient),

Condigdes do escoamento incompressivel

Segunda ordem a montante (2nd order

Discretizacdo das equacGes de transporte upwind)

Segunda ordem implicita limitada

Discretizagdo temporal (bounded 2nd order implicit)

Algoritmo de acoplamento pressdo-velocidade

Coupled

Solucionador

Baseado em pressao
(pressure-based)

Modelo de turbuléncia

k- SST

Massa especifica do ar

1,225 kg/m?3 (constante)

Passo de tempo angular (angular time-step)

0,135° - 0,405° (em
funcdo da TSR)

IteracGes por time-step

30-35

Critério de convergéncia do Cp,

Repeticdo em 3 revolugdes
subsequentes, com precisao de 4

casas decimais (ver se¢do 5.1.4)

Critério de convergéncia dos residuais

10°

As condigdes de contornos exibidas na Figura 3.3 séo especificadas conforme a seguir:

e Velocidade na entrada (velocity inlet): 8 m/s, constante, na diregdo “X”;

e Pressdo na saida (pressure outlet): 0 Pa (manomeétrica);

e Condicdo de simetria (symmetry): nas arestas horizontais da ZE;

e Condicdo de interface: ndo-conforme, entre ZR e ZE;



44

e Condicao de parede (wall): nas superficies das pas, com condicdo de escorregamento

nulo (no slip condition).

A grandezas a serem monitoradas durante a simulacdo devem ser o Cn (para uma Unica
pa e para as trés pas) e os valores maximos e medios de Co (na interface e em regides proximas
as pas), y© e GRV (numa regido compreendida entre as pas e a uma distancia igual a metade do
comprimento da corda — ver Figura 3.3 (a)). Por fim, foram parametrizados a velocidade do
vento na entrada, a velocidade angular das pas, a intensidade da turbuléncia e o passo de tempo,
diretamente nas opg¢des de parametrizacdo do software ANSYS Fluent ®.

3.4.1.4. Resultados da abordagem de CFD inicial

Inicialmente, foi realizada uma analise dos contornos de diferentes grandezas,
comparando os contornos de velocidade, vorticidade e pressdo das simulac@es do presente
trabalho com os resultados de Balduzzi et al. (2016a), utilizando sempre uma mesma escala de
magnitude. Nesse sentido, a Figura 3.6 ilustra uma comparacdo entre 0s contornos de
velocidade V, adimensionalizado pela velocidade do vento ndo-perturbado V., no dominio
computacional. E possivel observar um comportamento semelhante acerca do desenvolvimento
da esteira de vortices a jusante do rotor, porém, na Figura 3.6 (a), observa-se uma maior
influéncia dos limites de extensdo do dominio nos contornos de velocidade, provocando uma
pequena aceleracdo no escoamento em quase todas as regifes do dominio. Ademais, 0
comprimento da esteira € maior na Figura 3.6 (a), o que sugere a possibilidade de um aumento

na largura do dominio do presente trabalho.

Analisando as regides proximas as pas, a Figura 3.7 ilustra uma comparacao entre 0s
contornos de vorticidade, adimensionalizados pela velocidade angular do rotor, em rotagdes por
segundo, em uma mesma posicdo azimutal, 4. A Figura 3.7 (a) indica uma melhor resolugéo
dos contornos, deixando evidente as linhas de transi¢do entre as diferentes magnitudes, o que
por sua vez sugere uma melhor transicdo de tamanhos dos volumes da malha nessa regiéo, e
ainda, menores magnitudes de vorticidade. Além disso, na Figura 3.7 (b) pode ser identificado
uma descontinuidade nos contornos, o que pode implicar em uma instabilidade numérica nos
resultados. Por fim, percebe-se uma maior dimenséo das estruturas vorticosas desprendidas na
Figura 3.7 (b), as quais poderdo interagir com as pas a jusante e com isso prejudicar a producdo

de torque, acarretando perdas na converséo de energia.
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Figura 3.6 — Contornos de velocidade para TSR = 2,225. (a) (BALDUZZI et al., 2016a), (b) Presente estudo.

Por fim, a Figura 3.8 compara os contornos de presséo p adimensionalizado pela pressao
de referéncia (atmosférica) po. Em concordancia com a Figura 3.7, € possivel inferir que a malha
da Figura 3.8 (a) ndo foi capaz de predizer os detalhes da transi¢cdo nas magnitudes da presséo,
nas regides proximas ao extradorso e ao intradorso da pa. Ademais, a distribui¢do da pressdo a
montante do extradorso (lado de pressdo) na Figura 3.8 (a) revela maiores magnitudes da

grandeza, o que pode implicar na superestimacéo do torque produzido.
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Figura 3.7 — Contornos de vorticidade para TSR = 1,1 e § =111°. (a) (BALDUZZI et al., 2016a), (b) presente
estudo.
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Figura 3.8 — Contornos de pressdo para TSR = 2,225 e § =118°. (a) (BALDUZZI et al., 2016a), (b) presente
estudo.
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3.4.1.4.1. Coeficiente de torque de uma pa e curva

caracteristica

O comportamento do torque produzido por uma pa, durante uma revolugdo completa do
rotor, apos a convergéncia da simulacéo, pode ser observado mediante a curva do C em relacao
a 0, ilustrada na Figura 3.9. De modo geral, € possivel observar uma forte similaridade entre o
comportamento das curvas dos dois trabalhos, o que sugere que a dindmica das forcas agindo
nas pas do rotor ocorre de maneira muito semelhante nos dois casos, sendo este um bom
indicativo de validacdo da metodologia. Em detalhes, as curvas para TSR iguais a 3,3 e 2,225,
sd0 as que apresentam as maiores semelhancas, em termos da variacdo do Cr ao longo de 6 e
de suas magnitudes. Por outro lado, para TSR igual a 1,1, sendo essa a condi¢do de operagéo
mais instavel, devido as grandes variagfes do angulo de ataque, as curvas apresentam uma
significativa diferenca entre as posicoes 75° < 6 < 105°, aproximadamente. Tal diferenca pode

ser compreendida mediante a Figura 3.7, a qual revela o comportamento instavel do Cnn nessa

regiao
1 02— ]
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Figura 3.9 — Coeficiente de torque. (a) (BALDUZZI et al., 2016a), (b) presente estudo.

O desempenho da turbina pode ser avaliado pela sua curva caracteristica, conforme
mostrado na Figura 3.10, a qual compara os resultados do Cp das simulacdes do presente

trabalho com os resultados de simulacéo e experimentais de Balduzzi et al. (2016a).
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Figura 3.10 — Curvas do desempenho aerodindmico da TEEV Darrieus H.

Em detalhes, a Tabela 3.4 apresenta os erros relativos para diferentes pontos de
operacdo, bem como o nimero de revolugdes necessarias para a convergéncia e o tempo de

simula¢do demandado.

Tabela 3.4 — Erro percentual do Cp em relagdo aos resultados de Balduzzi et al., 2016a.

TSR Erro (CFD) Erro #Revolugp & o/ Tempo de simulagao*
(experimental) convergéncia
1,1 8,7% >100% 15 100 horas
2 4,5% 12% 82 430 horas
2,225 5,4% 33% 100 360 horas
2,6 6,61% 8% 115 350 horas
3,3 6,9% >100% 127 360 horas

* Simulagdes realizadas em uma Workstation modelo HP Z2 Tower G4, com processador Intel (R) Xeon (R) E-
2236 CPU @ 3.40GHz/3.41 GHz em 6 nlcleos, e 64 GB de meméria RAM
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Na Figura 3.10, foi utilizada uma regressdao polinomial de terceiro grau, a qual
apresentou 0 melhor R2, para a representacdo da curva caracteristica, as quais apresentaram
semelhanca entre seus comportamentos, revelando a TSR de projeto aproximadamente entre 2,3
e 2,6. De modo geral, os resultados do presente estudo superestimaram o desempenho da
turbina, corroborando as analises das Figuras 3.6 - 3.8. Considerando os baixos valores obtidos
nos erros relativos entre os resultados de CFD (Tabela 3.4), é possivel inferir que, dentre as
condicdes de operacdo simuladas, os erros foram aceitaveis, sendo o maior erro na TSR igual a
1,1. Além disso, pode ser constatado uma melhor predi¢do do Cp nas condicdes de operacao
proximas ao ponto de projeto. Da mesma maneira, em comparagao aos dados experimentais, as
simulacOes apresentam erros significativos nas condi¢fes de operacdo extremas, porém, nas
proximidades do ponto de projeto, o erro diminui significativamente. Tal fato se deve ao
escoamento ser mais instavel nos limites minimos e maximos das TSR (isto €, as condicdes de
operacdo minimas para geracdo de poténcia), ocasionados pelos altos niveis de vorticidade e
arrasto nessas condi¢cdes de operacdo, respectivamente. Por fim, observa-se que a quantidade
de revolugdes necessarias para a convergéncia aumenta conforme a TSR aumenta, o que implica

em maiores tempos de simulacao.
3.4.1.4.2. Avaliacio da Discretizagdo Espacial

Primeiramente, vale a pena ressaltar que os resultados de y*, em todos os pontos de
operacdo simulados, estiveram proximos de 1 e semelhantes aos de Balduzzi et al. (2016a),
indicando a adequabilidade da discretizacdo espacial na regido da camada limite e a
confiabilidade do emprego do modelo k- SST. Em outras palavras, a altura dos volumes da
primeira camada prismatica estabelecida por Balduzzi et al. (2016a), foi adequada, sendo esta

igual a 0,03 mm.

Quanto ao GRV, a Figura 3.11 ilustra a variagdo da sua média calculada na regido critica
(nas proximidades da pa, ver Figura 3.3 (a)), em funcéo da posicdo azimutal da pa, 6, apos a
convergéncia da simulacdo. Primeiramente, é possivel observar que os valores maximos de
GRV, nas diferentes TSR, variam de aproximadamente 0,022 a 0,033. Além disso, a variacao
do adimensional ao longo de # ocorre de maneira suave, exceto na TSR 1,1, a qual apresenta
regides de instabilidades e transi¢des abruptas. Especificamente nesta condicdo de operacéo, de
modo geral, os maiores valores de GRV estdo associados as posi¢des azimutais onde ocorrem a
separagdo do escoamento e/ou interagdo pa-escoamento. Em detalhes, na regido 0° < § < 60°,

observa-se um decréscimo significativo do GRV devido ao angulo de ataque favoravel nesta
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regido e o consequente aumento da velocidade nas proximidades da pa. A partir de 9 = 60°,
ocorre um elevado incremento no GRV, sendo isso associado ao inicio da separagdo do
escoamento na pa, resultando em um decréscimo acentuado na producédo de torque, como pode
ser constatado na Figura 3.9. Na regido 60° < 6 < 120°, a instabilidade do GRV esta em
concordancia com a instabilidade do Cm verificada na Figura 3.9; além disso na mesma regido,
séo verificados os maiores valores do adimensional, indicando uma insuficiéncia da malha em
captar os respectivos gradientes de velocidade. A partir de & = 120°, a pa se desloca a favor do
escoamento, implicando em uma significativa aceleracdo e um consequente decréscimo no
GRV. A jusante do escoamento, em & > 180°, os efeitos da interagcdo pa-escoamento Sao
predominantes, porém em menores magnitudes, provocando um acréscimo menos acentuado

do GRV.

0,04

0,03 A

0,02

Grid-Reduced Vorticity (GRV) [-]

0,01

0 T T T T T
0 &0 120 180 240 300 360

Posicao azimutal (0) [-]
Figura 3.11 — Média do GRV em funcéo da posicdo azimutal 6, em diferentes condi¢fes de operacéo.

Com intuito de identificar quais as regides de maiores GRV, a Figura 3.12 apresenta

seus contornos sobrepostos a malha utilizada, em toda a ZR.
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Figura 3.12 — Contornos de GRVem §=4°e TSR = 1,1.

Na Figura 3.12, € possivel observar que, de modo geral, os maiores valores de GRV se
concentram nas regides com menor refinamento da malha, como nas proximidades da interface
e nas regides que separam as pas. Tal fato sugere a adogdo de uma menor taxa de crescimento
desde a interface as regides internas da ZR, bem como nas regifes entre as pas e da esteira das

pas.

Em particular, a Figura 3.13 ilustra os contornos de GRV nas proximidades de uma pa,
em 0 = 4°. Nesta posi¢do azimutal, a média do GRV, aproximadamente 0,03, corresponde a um
dos maiores valores ao longo dos 360° (ver Figura 5.6), sendo possivel constatar que, as regides

responsaveis pelo aumento da média em tal posi¢cdo encontram-se na camada prismatica sobre
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as pas (principalmente no bordo de fuga) e na esteira da pa. Tal fato sugere um maior

refinamento da malha nessas regides.
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Figura 3.13 — Contornos de GRV ao redor de uma p4, em #=4°e TSR =1,1.

Por fim, a Figura 3.14 apresenta os contornos de GRV na ZR e na esteira do rotor. A
partir disso, pode ser sugerido um refinamento nas linhas de controle da esteira (ver Figura 3.3

(b)), e/ou uma menor taxa de crescimento a partir da interface as regiées mais externas da ZE.
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Figura 3.14 — Contornos de GRVem 6 =4°e TSR =1,1.

3.4.1.4.3. Avaliacdo da Discretizacdo Temporal

A regido de maior severidade em termos dos gradientes de velocidade ocorre proxima
a camada limite, a uma distancia de 0,4%C da pa (BALDUZZI et al., 2016a). Nesse sentido, é
importante avaliar o nimero de Courant, Co, nessa regido, sendo necessario assegurar que a

quantidade de volumes de controle seja suficiente para captar as variacdes de velocidade apos
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cada passo de tempo avancgado. Para tanto, a Figura 3.15 ilustra uma comparacao de Co em uma
regido a 1 mm da superficie da pé entre os resultados da simulacéo do presente trabalho (linhas
continuas) e de Balduzzi et al. (2016a), (linhas tracejadas), sendo empregado 0 mesmo passo

de tempo 4z, utilizado pelos autores (ver Tabela 3.3 e 3.5).

De modo geral, a partir da Figura 3.15 (a), é possivel observar que a magnitude de Co
estd sempre abaixo de 10, sendo este o limite superior recomendado para simulacfes de
turbomaquinas (BALDUZZI et al., 2016a), ou seja, 0 passo de tempo, A¢, adotado demonstra-
se adequado. Embora Co esteja abaixo dos limites recomendados, os valores maximos foram
superiores aos de Balduzzi et al. (2016a), o que pode ser explicado devido as as diferencas
locais com respeito aos volumes da malha, corroborando a existéncia da dependéncia entre a
malha e o passo de tempo, 4¢, ou seja, modificagdes na malha acarretam modificagcdes no passo
de tempo. Além disso, tal fato sugere que a malha empregada no presente estudo pode requerer
menores valores do passo de tempo, At. Neste sentido, recomenda-se que 0 primeiro
adimensional a ser satisfeito deve ser o GRV e, na sequéncia, ajusta-se o Co/At (BALDUZZI et

al., 2016c), ou seja, para cada malha existe um passo de tempo mais adequado.

B e ————————— 1 . - -

(b) — TSR=1,] == Balduzzi
et al
2016a

Balduzzi
7 = TSR=2225 == gt qal
== TSR=33 == 2016a

90

80

Numero de Courant (Co) [-]

70

60

50

40

NUmero de Courant (Co) [-]

20

Posicéo azimutal (0) [-] Posicéo azimutal () [-]

Figura 3.15 - Co a 1 mm da pa. (a) Co médio, (b) Co maximo.

Avaliando a Figura 3.15 (b), é possivel observar uma semelhanca entre o0s

comportamentos das curvas, exceto no ponto de operagdo TSR = 1,1 para o qual ocorreram dois



55

picos significativos, em aproximadamente ¢ = 120° e ¢ = 180° sendo estes pontos
caracterizados pelo inicio de significativas aceleracdes e desaceleragdes no escoamento,
respectivamente, onde ocorreram inversdes na taxa de producdo de torque (ver Figura 3.9).
Apesar dos valores elevados obtidos nesses picos, tal fato ocorre em pouquissimos volumes da
malha, ndo alterando significativamente a média do Co e, portanto, ndo compromete a

adequabilidade da discretizacéo e a confiabilidade dos resultados.

Quanto ao adimensional Co*, a Tabela 3.5 apresenta seus valores calculados, conforme
discutido na secédo 3.2.1, onde Ax representa o perimetro da pa dividido pelo nimero de volumes
que a compde. Como a malha foi a mesma para todos 0s pontos de operacdo, o valor de Ax foi
constante para todos os pontos de operacdo. Quanto ao At, este estd em fungdo do passo de
tempo angular, 46, utilizado, que por sua vez, varia linearmente com a TSR, com seus

respectivos valores mostrados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Co* em diferentes pontos de operagao.

TSR Ax 40 At Co*
11 0,000981 mm 0,135° 0,00022760 s 2,04
2 0,000981 mm 0,23° 0,00025035 s 4,08
2,225 0,000981 mm 0,23° 0,00022500 s 4,08
2,6 0,000981 mm 0,23° 0,00019260 s 4,08
3,3 0,000981 mm 0,403° 0,00022760 s 6,12

Recomenda-se que as menores TSR estejam associadas ao limite inferior de Co,
enquanto TSR maiores ao limite superior, sendo tais limites em 5 < Co* < 10 (BALDUZZ]I et
al., 2016c). Em detalhes, em todos o0s pontos de operacdo, exceto TSR igual a 3,3, o Co* ficaram
abaixo do limite inferior recomendado, indicando a possibilidade de ampliacdo do passo de
tempo e, consequentemente, diminui¢des no tempo requerido de simulagdo. Em particular, o
ponto de TSR igual a 1,1 apresentou o Co* mais baixo, ou seja, ainda ha a possibilidade de
aumentar A¢t, sem ultrapassar o limite superior recomendado. Alternativamente, isso pode ser
alcancado mantendo o passo de tempo fixo e refinando a malha a ser utilizada (ver Equagao
(3.21)), o que poderia acarretar também em menores valores do GRV e, consequentemente, na
diminuicdo do erro do Cp. Nesse sentido, o estabelecimento do passo de tempo baseado no Co*
deve ocorrer apenas ap6s a definicdo adequada da discretizagdo espacial, a partir do

cumprimento dos limites de GRV.
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3.4.1.4.4. Critério de convergéncia e tempo de simulacéo

Apesar dos autores Balduzzi et al. (2016a), mencionarem um critério de convergéncia
como sendo menor ou igual a 0,1% no desvio no valor de Cp em relacdo a duas revolucdes
subsequentes, este critério foi satisfeito muito antes da convergéncia para o valor final do Cp
no caso das simulacgdes realizadas no presente estudo. Sendo assim, o critério de convergéncia
adotado na abordagem inicial baseou-se na ndo variacdo do Cp em trés revolugdes consecutivas,
isto €, o Coeficiente de Poténcia se repetir, com uma precisdo de quatro casas decimais, por trés
revolucBes consecutivas. Com isso, 0 numero de revolucgdes para se obter a convergéncia é

dependente da TSR, indo de 15 a 127 revolugdes, conforme ilustrado pela Tabela 3.5.

Conforme comentado 3.4.1, o GRV converge muito antes da convergéncia do Cp. Tal
fato contribui em minimizar o tempo requerido para realizar os estudos de independéncia de
malha, pois possibilita o ajuste da discretizacédo espacial (e consequentemente, temporal) antes
da convergéncia da simulacdo, o que pode ser muito util em trabalhos de otimiza¢do, como no
presente trabalho. A titulo de exemplo, na TSR 1,1, seriam necessarias apenas aproximadamente
4 revolucgdes da turbina para determinar se a discretizacdo espacial foi adequada, o que reduz
drasticamente o tempo total da simulagdo, levando-se em conta a necessidade de uma analise

de sensibilidade de malha.
3.4.2. Validacéo dos casos de estudo: ajustes na abordagem inicial

Dado todo o exposto das secdes anterior, de modo geral, as analises sugerem que a
malha inicial apresenta limitagOes, principalmente na TSR 1,1, na qual ocorre o maior erro do
Cp em relacdo aos dados experimentais. Sendo assim, baseando-se nas Figuras 3.11-3.14 e suas
respectivas analises e constatacdes, bem como em experiéncias anteriores do autor em
simulacdes de TEEV Darrieus H, foram realizados poucos ajustes nas configuragdes iniciais da
simulacdo, de modo a habilitar a metodologia a ser aplicada a turbinas de diferentes solidezes,

a partir da validacdo dos casos de estudo da Tabela 3.2.

Nesse sentido, quanto ao dominio computacional, foi realizado um prolongamento das
linhas de controle da regido da esteira de vortices da turbina, de modo que o valor da cota igual
a 6 DR na Figura 3.3 (a) passou a ser igual a 20 DR, com intuito de se abranger uma maior
regido de refinamento da esteira. Ademais, foram empregados BF arredondados em todos 0s

casos de estudo, com raio de arredondamento igual 0,1% da corda C, a fim de se obter melhorias
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na performance das turbinas bem como na qualidade das métricas de malhas dos elementos
(ALMOHAMMADI et al., 2015).

Quanto a malha, para aumentar o refinamento na regido das pas, o0 nimero de nos nas
suas superficies foi incrementado a 660, ao passo que a altura da primeira camada prismatica e
suas respectivas taxas de crescimento devem ser ajustadas de acordo com as caracteristicas
geomeétricas de cada caso e a qualidade da malha resultante. Na interface, o nimero de nds foi
reduzido a 450, a fim de reduzir o nimero de elementos, tendo em vista que a discretizacéo
nessa regido apresentou-se adequada nas configurac@es iniciais. Em contrapartida, a taxa de
crescimento geral do dominio computacional foi reduzida a 1,1, para compensar 0 aumento no
tamanho dos elementos na interface. A Tabela 3.6 apresenta as configuragfes da malha da
metodologia generalizada e a Tabela 3.7 o nimero resultante de elementos a partir das
configurac@es finais, para cada caso de estudo da validacdo, os quais respeitaram os critérios

de métrica de malha estabelecidos na Segdo 3.4.1.

Tabela 3.6 — Configurac®es finais dos pardmetros da malha.

Topologia Numero de nos Reglaolda. camada Taxa de crescimento
limite
Regido da N° de Ari:if: Regido da
Geral glao da Pa  BF Interface P Geral camada
camada limite camadas camada ..
limite
[mm]
estrilta(;;l da Estruturada,
uraca, elementos 600 60 450 50 0,03-0,04 1,1 1,05-1,07
elementos e
. quadrilateros
triangulares
Tabela 3.7 — Numero de elementos ap0s ajuste das configuragdes de malha.
Caso de estudo Nguyen et al. IEiCI;[;rCanS’,?rI]IiIn? Balduzzi et al. Du et al. Elkhoury et al.
(2020) g (2015) (2015) (2015)
(2011)
o 0,12 0,25 0,44 0,5 0,75
Ndmero de
elementos 1,21 0,79 0,85 0,77 0,73
(milhdes)

Quanto a discretizacdo temporal, é bem estabelecido pela literatura que a gama de
utilizacdo adequada para o passo de tempo angular 46 é de 0,1° - 0,5° (LI et al., 2023), sendo o
limite inferior relativo a baixas TSR e o limite superior relativo a altas TSR. Ademais,

recomenda-se que o numero de Courant de Referéncia Co* resultante do passo de tempo



58

estabelecido esteja proximo de magnitudes entre 5 e 10 (JUNIOR; SARMIENTO; BALDUZZI,
2023). Nesse sentido, o passo de tempo foi estabelecido com base na gama do passo de tempo

angular recomendada de modo a se obter Co* proximo da faixa recomendada.

Por fim, as configuracdes do software solucionador foram as mesmas apresentadas na
Tabela 3.3, as quais sdo bem-estabelecidas e consolidadas na literatura (BALDUZZI et al.,
2014, 2016b; NGUYEN et al., 2020; REZAEIHA; MONTAZERI; BLOCKEN, 2018c), exceto
0 passo de tempo, o qual foi estabelecido de acordo com o que foi discutido no paragrafo

anterior.
3.4.2.1. Resultados da validacao

A fim de avaliar a adequabilidade da metodologia generalizada para os casos de estudo
da Tabela 3.1, foram simulados trés pontos de operacdo, sendo eles: o ponto de projeto da
turbina, TSRp, o ponto de inicio de geracao de poténcia, TSRi, e o ponto de corte de geracéo de
poténcia, TSRc, sendo estes dois Ultimos, aproximadamente, iguais a 0,6TSRp e 1,3TSRp,
respectivamente. Ademais, nestes trés pontos de operacdo, foram avaliados os critérios das
discretizacOes e de convergéncia, a curva caracteristica e o perfil de torque (Cmde uma pa versus
A6) da turbina.

3.4.2.1.1. Critério de convergéncia e comportamento do perfil

de torque

A Figura 3.16 apresenta as curvas de tendéncia de convergéncia dos cinco casos de
estudo (identificados pela cor da curva), para os trés pontos de operacéo (identificados pelo tipo
de traco da curva), a partir do numero de revolugdes simuladas em cada caso. O valor do Cpmed
de cada revolucdo é oscilante nas condi¢cfes de operacdo abaixo do ponto de maior rendimento
TSRp, ou seja, na TSRIi, e no préprio TSRp, no caso de rotores de baixa solidez. Em outras
palavras, o desempenho da turbina ndo apresenta um valor de tendéncia dentro de uma faixa de
baixa tolerancia, portanto, foi necessario que o critério de convergéncia fosse estabelecido
mediante analise individual de cada caso. Com isso, um critério mais geralista e, portanto, mais
adequado, deve ser baseado no numero de revolucBes completas. Nesse sentido, pode-se
afirmar que 50 revolugdes séo suficientes para o surgimento de um valor de tendéncia dos
resultados para qualquer solidez de rotor operando antes da e na TSRp. Para TSR acima do ponto
de projeto, 30 revolucdes sdo suficientes para qualquer solidez de rotor (Figura 3.16).
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A origem da oscilagdo do Cpmed a0 longo das revolugdes simuladas na TSRi pode ser

visto na Figura 3.17, principalmente na posic¢ao azimutal 6 > 90°, regido na qual predominam-

se os efeitos dos desprendimentos de vortices, apds o estol rotativo, e da interacdo pa-esteira,

a qual, por sua vez, ocorre em 6 > 180°. Dentre outros, tais eventos do escoamento

(desprendimento de vortices e interacdo pa-esteira), majoritariamente, sdo 0s responsaveis pela

diminuicdo/oscilacdo na producéo de torque ao longo das posi¢des azimutais de uma revolugéo

completa
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Figura 3.17 — Perfil de torque tipico em diferentes pontos de operagéo.
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afetadas pelo ponto de operagdo, o qual determina a variacdo do angulo de ataque da pa e,
consequentemente, altera o valor das posi¢Ges azimutais de maiores/menores producdo de
torque. Em outros termos, a magnitude da TSR influéncia no grau de interacdo pa-esteira bem
como na posicdo de ocorréncia do estol rotativo, ao passo que quanto maior a TSR mais
postergada & montante é essa posi¢do, como pode ser visto ao comparar-se 0s pontos de inflexao
das curvas de Cy, instantaneo (Figura 3.17).

3.4.2.1.2. Curvas caracteristicas dos casos de estudo

A comparacao entre 0s esbogos das curvas caracteristicas de cada caso de estudo (ver
Tabela 3.2), incluindo as curvas obtidas pelos resultados das simulagfes e as dos dados
experimentais, define o poder de predicdo do desempenho aerodindmico e a flexibilidade da
abordagem empregada. A Figura 3.18 apresenta tais curvas caracteristicas, sendo as curvas em
linhas cheias com marcadores circulares referentes aos resultados das simulagdes de CFD do
presente trabalho, e as curvas tracejadas com marcadores triangulares referentes ao dados
experimentais de cada caso de estudo, por suas vezes representados por diferentes cores.
Ademais, para fins de ilustracdo do efeito do angulo de montagem no desempenho
aerodindmico, foi incluido o esboco da curva caracteristica, a partir de dados experimentais
encontrados por Kjellin et al. (2011), da mesma turbina investigada por Nguyen et al. (2020),
porém configurada com angulo de montagem g = 0°, desta vez representada pela linha
pontilhada. Nesse sentido, constata-se que angulos de montagem negativos tendem a aumentar
a amplitude da gama de operacdo da turbina assim como o seu Cpn (ABDALRAHMAN;
MELEK; LIEN, 2017). Por outro lado, analogamente a condicdo de operacdo, verifica-se que
a solidez também influencia na dindmica do escoamento, o que justifica os diferentes niveis de
rendimento para cada configuracdo geométrica (KUANG et al., 2023). Adicionalmente,
analisando a Figura 3.18, é possivel inferir que, de modo geral, a abordagem de CFD
superestima a curva caracteristica como um todo, isto €, resulta em magnitudes do Cp maiores
em praticamente todos os pontos de operagéo, exceto na TSRp das duas solidez mais baixas.
Em detalhes, observa-se que o Coeficiente de Poténcia nominal Cpn (0ou seja, 0 maior valor do
Cp ou ponto de inflexdo da curva caracteristica) da turbina apresenta erros da simulacao
relativos aos dados experimentais abaixo de 12%, exceto no caso de solidez o = 0,44, o qual
utiliza pas NACAO0018 arqueadas e apresentou o erro de quase 30%. O emprego deste tipo de
perfil aerodindmico implica em maiores gradientes de velocidade devido a recirculacdo do
escoamento nas proximidades da superficie de succdo da pd (SENGUPTA; BISWAS; GUPTA,
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2019), o que, conforme sugerido pelo elevado erro percentual das simulagfes, indica uma

limitacdo da metodologia para aplica¢des de pas arqueadas.
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Figura 3.18 — Curvas caracteristicas: tendéncias dos resultados das simulagdes e dos dados experimentais.
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Por fim, desconsiderando a influéncia do angulo de montagem, isto é, avaliando todos
0s casos com S = 0°, pode-se estimar que as solidezes de melhor desempenho aerodinamico
estdo entre 0,1-0,5, o0 que vai de acordo com a literatura (DU; INGRAM; DOMINY, 2019a).
Em detalhes, quanto maior a solidez, menor a gama de operagéo da turbina e seu C, nominal.
Por outro lado, de modo geral, é possivel inferir que maiores solidezes fornecem menores Cy,
porém em menores niveis de TSR, o que sugere uma melhor adequacédo de turbinas de baixo

valor de o para aplicacdes em menores velocidades do vento.
3.4.2.1.3. Perfil de torque

A influéncia da solidez na dindmica do escoamento acarreta diferentes formas na curva
dos respectivos perfis de torque. Em particular, na TSR a inflexao da producéo de torque ocorre
em posi¢cdes azimutais similares, como pode ser visto na Figura 3.19, ou seja, a posicao de
inicio do desprendimento de vortices pelas pas ocorre independentemente da solidez. Por outro
lado, a magnitude maxima do coeficiente de torque é diretamente proporcional a solidez, para
as quais, nos seus menores niveis ocorrem as menores magnitudes do Cp instantaneo.

Novamente, destaca-se o caso de estudo o = 0,44, de perfil NACAO018 arqueado, devido a sua
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notével parcela de recuperacdo de torque a jusante, o que implica que o emprego de perfis
arqueados contribui para um incremento no desempenho geral da turbina (SENGUPTA;
BISWAS; GUPTA, 2019).

Jana TSRp, as turbinas de baixa solidez apresentam maiores parcelas de recuperacao de
torque a jusante, ao passo que, turbinas de alta solidez desempenham maiores niveis e gamas
de torque produzido, como pode ser identificado na Figura 3.20. De acordo com Fertahi,
Samaouali e Kadiri (2023), maiores solidezes tendem a desenvolver maiores e mais intensas
esteiras de vortices, o que pode explicar os menores niveis de Cy na regido onde ocorre a

interacdo pa-esteira (6 > 180°).
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-0,20 ~
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Posicédo azimutal (0) [°]
Figura 3.19 — Perfil de torque na TSRi.

O mesmo padrdo de comportamento dos perfis de torque ocorre na TSRc, conforme
ilustrado na Figura 3.21, exceto para solidez o = 0,75, na qual had uma discreta recuperacao do
torque na regido a jusante. Este comportamento é inesperado, ja que altas solidezes tendem a
sofrer mais intensamente a interacdo pa-esteira. Tal fato evidencia a importancia dos efeitos
dos componentes estruturais do rotor nas simulacdes de turbinas de altas solidezes, pois
contribuem significativamente para o aumento do arrasto (ELKHOURY; KIWATA; AOUN,
2015) e, portanto, implicaria em valores mais negativos de Cm na regido a jusante. Nesse
sentido, destaca-se a importancia da avaliacdo sobre a influéncia e magnitude do torque parasita
produzido pelas estruturas em turbinas de alta solidez, principalmente em TSR maiores do que

a ponto de projeto, o que poderd exigir a contabilizagdo das estruturas no dominio
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computacional e/ou métodos de correcdo do Cp (ELKHOURY; KIWATA; AOUN, 2015).
Ademais, o retardamento do desprendimento de vdrtices causado pelo &ngulo de montagem /3
=-2,0° na turbina de menor solidez permite um maior aproveitamento de producédo de torque a
jusante (ABDALRAHMAN; MELEK; LIEN, 2017).
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Figura 3.20 — Perfil de torque na TSRp.
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Figura 3.21 — Perfil de torque na TSRc.
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3.4.2.1.4. Avaliacdo da discretizacao espacial

A fim de estabelecer os limites dos nimeros adimensionais referentes a discretizacéo
espacial e correlaciona-los com a adequabilidade da metodologia, ou ainda, com 0s erros
relativos da simulagdo aos dados experimentais, faz-se necessaria a investigagdo das

magnitudes de y* e GRV.

Quanto a discretizacdo na regido da camada limite, avalia-se a média e os valores
maximos de y*, na condicdo de operacdo na qual tal adimensional atinge suas maiores
magnitudes, ou seja, na TSRc. A Figura 3.22 apresenta a média dos valores instantaneos de y*
em relacdo a posicao azimutal 9, na qual verifica-se que a tais valores mantiveram-se em niveis
aceitaveis, levando-se em conta o requisito do modelo k-w SST (y*~1) e os resultados
encontrados na literatura; exceto para a turbina de solidez igual a 0,12, a qual apresentou
magnitudes de y* proximas de 2,5. De fato, turbinas de baixa solidezes operam em velocidades
mais elevadas, o que significa obter camadas limites menos espessas e, portanto, requerem
baixas alturas dos elementos da primeira camada prismatica. Entretanto, o valor atingido de y*
= 2,5 pode ser considerado aceitavel, tendo em vista o erro percentual aos dados experimentais

menores que 8%. Caso necessario, a altura da primeira camada poderia ser levemente reduzida.
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Figura 3.22 — Média do y* ao longo de uma revolucédo na TSRc.
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O valor maximo do y* em cada posicao azimutal 4 é ilustrado na Figura 3.23. Conforme
0 esperado, o maior valor dentre os valores maximos de y* ocorrem nas posi¢6es azimutais de
desprendimento de vortices (devido aos elevados gradientes de velocidade neste estagio do
escoamento, & = 90°) e da maior velocidade relativa w (8 + 0° ou 0 + 360°). Ademais, as
magnitudes de y* maximas alcancadas estdo de acordo com os valores praticados pela literatura,
levando-se em conta que ocorrem em poucos elementos da superficie da pa (menos de 1%), ao

longo de uma revolucéo.
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Figura 3.23 — Maior valor do y* ao longo de uma revolugdo na TSRc.

Em relacdo a média do GRV calculado na regido critica especificada na secdo 3.4.1.1,
sua variagéo ao longo de uma revolucdo completa, no caso da condigdo de operacao que sofre
com os maiores gradientes de velocidade (isto €, TSRi), é ilustrada pela Figura 3.24. Na figura,
é possivel observar que os valores maximos do GRV estdo abaixo do recomendo por Junior,
Sarmiento e Balduzzi (2023) (média do GRV menor do que 0,02) para solidezes 0,12; 0,25 e
0,5, 0 que indica que a discretizagédo espacial foi minimamente adequada para a predi¢do dos
gradientes de velocidade ao redor de uma pa nestes casos de estudo. Em particular, a turbina de
solidez 0 = 0,44 e o = 0,75 apresentaram valores maximos de GRV semelhantes, na ordem de
0,029. Tal fato, em relagéo a turbina de solidez o = 0,44 indica a limitacéo da discretizagéo para

0 caso de perfis arqueados mencionada na 3.4.2, tendo em vista que, neste caso, ocorrem 0S
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maiores gradientes de velocidade devido a recirculacdo nas proximidades da superficie de
sucgdo (SENGUPTA,; BISWAS; GUPTA, 2019). Por outro lado, na turbina de solidez o = 0,75,
como as magnitudes das vorticidades desprendidas pelas pas sdo maiores (SENGUPTA,;
BISWAS; GUPTA, 2019), o gradiente de velocidade é maior e, consequentemente, requerem
maiores graus de refinamento nas proximidades da superficie de succdo, o que pode ser

alcancado mediante o ajuste da taxa de crescimento nesta regido.
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Figura 3.24 — Média do GRV na regido critica.

3.4.2.15. Avaliacao da discretizacéo temporal

Conforme mencionado na sec¢do 3.4.2, a literatura utiliza passos de tempo angulares na
faixa de 0,1° - 0,5°. Aplicando valores de passo de tempo angular proximos desta faixa, a Figura
3.25 apresenta 0 nimero de Courant Co médio calculado numa regido critica em relacdo aos
gradientes de velocidade e passo de tempo da simulacdo (isto &, a 0,4%C a partir da superficie
dapa (BALDUZZI et al., 2016a)), na TSRc. Na figura, é possivel observar que, Co médio atinge
valores maximos acima do recomendado (5 < Co < 10), em praticamente todos 0s casos de
estudo, exceto para o caso de solidez igual a 0,44. Isso implica que a determinagdo do passo de
tempo pode ser mais precisa se baseada no niumero de Courant de referéncia Co*, mediante o
emprego da Equacéo (3.7) adaptada ao Co*. Para tanto, com intuito de se estabelecer uma faixa
de Co* adequada, considerando todas a gama de operacéo, a Tabela 3.8 apresenta os dados da
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discretizacao temporal de cada caso de estudo, nos pontos de operacdo extremos, isto €, TSRi e
TSRc, bem como o Co* resultante. Na tabela, de modo geral, observa-se que o Co* resultante
das simulacdes esteve proximo da faixa recomendada por Balduzzi et al. (2016c) (5 < Co* <
10), admitindo maiores magnitudes para baixas solidezes, em elevadas TSR. Deste modo,
recomenda-se que, o estabelecimento do passo de tempo das simulagdes baseie-se na faixa 5 <
Co* < 10, sendo o menor valor da faixa associado & TSRi e o maior & TSRc, variando-se ao
longo da gama de operacdo de maneira linearmente proporcional, de modo que, 46 nédo seja
menor do 0,1° (passo de tempo angular minimo igual a 0,1°). Ademais, para as condicdes de
operacdo em que TSR > TSRp, o limite superior de Co* podera apresentar uma maior tolerancia
(ver Tabela 3.8), mantendo-se as magnitudes tipicas do 46.
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Figura 3.25 — Média do Co* ao longo de uma revolugéo na TSRc.

Tabela 3.8 — Parametros de discretizacdo temporal dos casos de estudo nas condi¢des de operagdo extremas.

oAbk [7]  A6rsre [7]  Co* 1sri CO*rsre

0,12 0,1 0,2 7 14
0,25 0,152 0,5 5 17
0,43 0,25 0,5 5 10
0,50 0,4 0,5 7 8
0,75 0,4 0,9 5 11
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3.4.3. Abordagem de CFD definitiva

A partir dos resultados apresentados na secdo 3.4.2, foram estabelecidas as
recomendacdes finais para a definicdo da abordagem definitiva, a ser aplicada nas simulagdes
do procedimento de otimizac&o. Nesse sentido, quanto ao dominio computacional, em resumo,
0 mesmo devera ser construido mediante as consideracdes e as figuras das secdes 3.4.1. e 3.4.2.
Para as discretizacdes e verificacdo de suas respectivas adequabilidades, a Tabela 3.9 resume
as recomendacdes e limites dos nimeros adimensionais, baseando-se no valor médio de y* e
GRV.

Tabela 3.9 — Abordagem de CFD definitiva: parametros de malha, critério de convergéncia e limites dos
nGmeros adimensionais.

Critério Limites das
, , Regido da camada Taxa de de discretizagdes
Numero de nds .. .
limite crescimento Conver- .
At Espacial Temporal
géncia
Altura da .
Ne° de . Regido da
, primeira
Pa BF Interface | cama- Geral camada Nerev. | y* GRV Co*
camada ..
das limite
[mm]
0,025-
600 60 450 50 0.035 1,1 1,05-1,07 30-50 | ~1 0,020 5-10
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4. OTIMIZACAO

Otimizac&o é o ato de se obter o melhor resultado dada todas as circunstancias possiveis,
ou ainda, equivale ao processo de se obter a magnitude das variaveis que maximizam ou
minimizam uma determinada funcdo (RAO, 2019). Matematicamente, o estabelecimento de um
problema de otimizacgéo pode ser representado pela Equacgéo (4.1). Nessa equacdo, o problema
estabelecido é classificado como um problema de otimizac&o restrito (Equagdes (4.2) e (4.3)),

mono-objetivo.

(*1)
X2
Encontre X ={ - } que minimize f(X) 4.1)
le
Sujeito as restri¢des:

Onde: X é um vetor n-dimensional, chamado de vetor de projeto, o qual contém as variaveis de
projeto x», no espago de busca n-dimensional; f(X) é a funcéo objetivo; g;j(X) e l;(X) as fungdes

de restricdo de desigualdade e igualdade, respectivamente.

A classificacdo destes problemas € baseada nas caracteristicas de sua formulacao e das
funcdes objetivo e de restri¢cdes, conforme ilustrado na Figura 4.1. Na formulacéo do problema,
leva-se em conta o tipo das variaveis de projeto, podendo essas serem continuas e/ou discretas,
0 que influencia na escolha do método de solucdo da minimizacdo da funcdo objetivo. A
quantidade de funcbes objetivo também é uma caracteristica importante, tendo em vista que
alguns métodos de solucdo ndo séo capazes de realizar otimiza¢Ges multiobjetivo. Por fim, a
existéncia de fungdes de restricdo muitas vezes eleva o grau de complexidade/linearidade do
problema, o que as tornam um fator importante na selecdo do metodo de solugcdo (MARTINS;
NING, 2021).

Quanto as caracteristicas das funcdes objetivo e de restri¢Oes, estas sdo de fato, em

ultima andlise, os fatores determinantes na escolha do algoritmo de otimizacdo. Por exemplo,
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alguns algoritmos utilizam derivadas de até segunda ordem, o que torna fung6es descontinuas
impossiveis de serem avaliadas. Em particular, quando ambas as funcbes objetivo e de
restricdes sdo lineares, o problema de otimizacao € dito linear, 0s quais sdo 0s problemas mais
simples de serem resolvidos; do contrario, problemas ndo-lineares, sendo estes 0s mais comuns

na engenharia, requerem algoritmos mais sofisticados.
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Figura 4.1 — Classificac8o dos problemas de otimizag&o. Fonte: Adaptado (MARTINS; NING, 2021).

No caso de func¢des ndo-lineares, o grau de modalidade, isto €, a quantidade de minimos
locais existentes, norteia a determinagédo do espacgo de busca, tendo em vista que, sabendo da
existéncia de minimos locais, a busca deve ocorrer em regides proximas aos minimos globais.
Além disso, a modalidade de uma funcéo esta intimamente ligada com sua convexidade, sendo
que, funcbes convexas sao sempre unimodais, as quais, assim como em problemas lineares,

requerem algoritmos mais simples para serem minimizadas. Por fim, quando as variaveis de
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projeto estdo sujeitas a incertezas, o problema é dito estocéstico. Tal problema necessita de uma
abordagem mais especifica para ser resolvido, sendo comumente utilizada a metodologia de
otimizacdo robusta (MARTINS; NING, 2021).

Muitas vezes a formulacgéo e classificacdo da funcao objetivo tornam-se impossivel na
pratica, devido a um espaco de busca dimensionalmente elevado, grande quantidade de
variaveis de projeto ou até mesmo pelo grau de ndo-linearidade/complexidade da fungdo. Tal
dificuldade ocorre em formulagdes implicitas e/ou de alta fidelidade, como por exemplo, em
modelos de CFD. Nesse sentido, a otimizacao baseada em metamodelos (ou modelo substituto
— surrogate model) é uma abordagem eficaz, evitando um nimero demasiado de simulagdes, e
ainda, permitindo a determinagédo do grau de sensibilidade da fungéo objetivo com relagéo as
variaveis de projeto e seus respectivos niveis (WANG; SHAN, 2007). Para a construcdo de um
metamodelo, métodos de DoE sdo frequentemente utilizados, com intuito de se gerar uma
amostragem representativa no espago de busca e, consequentemente, basear o processo de
obtengdo de um modelo substituto adequado e confiavel (HAN et al., 2012).

4.1, Planejamento de Experimentos - DoE

O Planejamento de Experimentos ou Design of Experiments é uma etapa crucial no
procedimento de otimizacdo baseada em metamodelos, no sentido de nortear a construcéo de
um modelo substituto suficientemente préximo ao modelo original (SIMPSON et al., 2001).
De modo geral, o DoE é um procedimento que busca selecionar, dentro do espaco de busca (ou
espaco de projeto) das varidveis de projeto (ou fatores), e seus niveis respectivos niveis, uma
guantidade e uma distribuicdo adequada de pontos (ou tratamentos, isto €, combinacao entre
fatores e niveis), os quais fornecam a maior quantidade de informacGes da funcédo objetivo (ou
resposta) (GIUNTA; WOJTKIEWICZ; ELDRED, 2003).

Os métodos e técnicas de selecdo dos tratamentos sdo denominados de delineamento do
planejamento de experimentos. Os delineamentos do DoE séo classificados em duas categorias:
métodos classicos e modernos (HAN et al., 2012). Dentre os mais utilizados, os métodos
classicos sdo: fatorial, Composto Central (Cental Composite Design — CCD), Box-Behnken e
Delineamento Otimo (D-Optimal Desing — DOD); ja os métodos modernos, baseados no
preenchimento do espago de busca (space-filling design) sdo: método de Monte Carlo, Arranjos
Ortogonais e Hipercubo Latino. No caso de simulagdes computacionais, as quais possuem

carater deterministico (e, portanto, ndo ha a caracteristica estocastica, como nos ensaios
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experimentais), os métodos space-filling sdo geralmente mais utilizados para construcdo de
metamodelos, pois tal delineamento produzira tratamentos em todas as regiées do espaco de
busca, isto €, para qualquer regido do espaco de projeto havera um ponto de amostra
(CAVAZZUTI, 2013a; GIUNTA; WOJTKIEWICZ; ELDRED, 2003; HAN et al., 2012;
JOSEPH, 2016).

A partir da definicdo do delineamento e da realizagcdo dos experimento, podem ser
utilizadas técnicas estatisticas para a avaliacdo do grau de influéncia das variaveis de projeto na
funcdo objetivo e para a determinacdo da significancia estatistica dos tratamentos, mediante ao
emprego de metodologias de Anaélise de Sensibilidade (AS) e de Anélise de Variancia
(ANOVA). Tais ferramentas contribuem para a selecdo dos fatores mais influentes e para a
triagem/diminuicdo do espaco de busca e, com isso, auxiliam no processo de otimizacao,

tornando-o mais eficiente e menos custoso computacionalmente.

Em particular, no presente trabalho, nas etapas iniciais do procedimento de otimizagéo,
isto é, para a realizacdo das primeiras simulagdes de reconhecimento do espaco de busca
(simulacgdes preliminares, ver secao 4.4), foi utilizado um DoE com delineamento do tipo CCD,
o0 qual permite a criacdo de tratamentos nos limites geométricos e em pontos médios e extremos
de todo espaco de busca, sendo este tipo delineamento um dos mais utilizados nas etapas iniciais
de um procedimento de otimizacdo (ANSYS Inc., 2023). Este tipo de delineamento consiste na
combinacdo de um ponto de projeto (tratamento) central com tratamentos localizados sob os
eixos das variaveis de projeto (isto é, nos limites geométricos das variaveis, sendo tais
tratamentos denominados como ponto de estrela) e tratamentos determinados por um
delineamento do tipo fatorial fracionado. O nimero de pontos estrela é igual ao dobro do
namero de variaveis de projeto, e as variantes do CCD determinam o posicionamento de tais
pontos em relacdo ao ponto central (ANSYS INC., 2023a; NIST/SEMATECH, 2003). A Figura
4.2 ilustra um exemplo de geracdo de um exemplo de geracdo de um CCD com duas variaveis

de projeto representadas por marcadores de circulos azuis e estrelas vermelhas.

¢

Figura 4.2 — Representacdo de um CCD bifatorial. Fonte: Adaptado de NIST/SEMATECH (2003).
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A variante empregada no presente estudo foi do tipo Variation Inflation Factor (VIF),
a qual minimiza o grau de ndo-ortogonalidade (ou intensidade de linearidade) dos termos de
regressao, resultando em formas retangulares no arranjo das variaveis de projeto no espaco de
busca (ANSYS INC., 2023a) (ver Figura 4.5).

A partir dos resultados do CCD VIF empregado, um novo DoE é realizado, desta vez
em uma regido do espaco de busca mais proxima ao ponto 6timo (simulac@es intensivas, ver
secdo 4.4), a partir da geracdo de tratamentos distribuidos de maneira mais uniforme possivel.
Para tanto, foi utilizado um DoE de método space-filling, denominado de Optimal-Space
Filling Design (OSF), o qual consiste essencialmente em um delineamento do tipo Hipercubo
Latino, porém é otimizacdo mediante a varias iteracfes, visando a maximizacao da distancia
entre os tratamentos no espaco de busca (ver Figura 4.6). As variantes do OSF diferenciam-se
pelo método utilizado para maximizar as distancias entre os tratamentos, sendo a variante
denominada Maximum Entropy (ME) empregada no presente trabalho. Em detalhes, o DoE
OSF ME maximiza o determinante da matriz de covariancia dos tratamentos, visando minimizar
as incertezas nas regides ndo exploradas do espaco de busca, o que o faz mais adequado para o
emprego de Superficies de Resposta de técnicas mais complexas, tais como Kriging, Regressao
ndo-paramétrica e Redes Neurais (ANSYS INC., 2023a).

4.2. Superficie de Resposta

A construcdo da Superficies de Resposta — SR - é definida como a técnica de
metamodelagem que, a partir de uma amostragem de um espaco de projeto (geralmente
mediante a um DoE), constréi uma funcdo matematica aproximada que descreve a variavel de
resposta em funcdo das variaveis de projeto (HAN et al., 2012). Os métodos de construcéo da
superficie sdo baseados na interpolacdo e/ou aproximacdo da funcdo objetivo, a partir de
diferentes técnicas, sendo as principais (WANG; SHAN, 2007):

e Interpolacio: Funcdes de Bases Radiais (FBR), Redes Neurais (RN), Arvore de Decisio
(AD) e Maguina de Vetores de Suporte (MVS).

e Aproximagdo: Polinomial, Processo Gaussiano (PG), Método dos Minimos Quadrados
(MMQ), Splines de Regressao, Splines de Regressdo Adaptativa Multivariada.

e Interpolagéo ou aproximagéo: Kriging.



74

A escolha da técnica da SR a ser utilizada depende de varios fatores, tais como:
expectativa de ruido/erro sobre a resposta, conhecimento prévio do formato/comportamento da
superficie de resposta, necessidade/dificuldade de configuracdes dos parametros de construgédo
da superficie (os quais podem afetar significativamente a adequabilidade do metamodelo a
funcdo objetivo), recursos computacionais disponiveis e funcdo objetivo (CAVAZZUTI,
2013b). A Tabela 4.1 aponta as diretrizes gerais para a escolha da técnica de construcao da SR.

Tabela 4.1 — Recomendacdes gerais para escolha da SR.

Pergunta: Sim Néo
Dado ruidoso Método por aproximagéao Método por interpolagédo
Variavel de resposta analitica MMQ Método baseado em médias
ponderadas
Simples escolha dos MMQ Qualquer outro método.
parametros Normalizagdo dos dados pode
simplificar.
Recurso computacional MMQ Qualquer outro método
limitado
SR para otimizagdo Qualquer método, Qualquer método,
considerando quantidade de considerando quantidade de
dados disponiveis dados disponiveis

Fonte: Adaptado de (CAVAZZUTI, 2013b).

Ademais, de modo geral, o0 método Kriging quase sempre fornece boas SR. Se a SR
esperada for relativamente regular, o MMQ geralmente é suficiente. RN precisam de
treinamento, o que pode ser obtido com uma pequena amostragem do espaco de busca, apesar
da técnica aplicada a construcdo de SR frequentemente frustrarem as expectativas. Como as
técnicas de SR ndo requerem um recurso computacional demasiado, convém, sempre que
possivel, testar mais de uma técnica, bem como suas respectivas configuracGes de seus
parametros, comparando-as para conhecer a efetividade e aptidao de cada uma (CAVAZZUTI,
2013Db). Em particular, para metodos de aproximacao, utiliza-se o Coeficiente de Determinagéo
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R2 para avaliar a qualidade da SR, e ainda, de modo mais geral, sdo avaliados os erros relativos
médios e os erros médios quadraticos (HAN et al., 2012), em compara¢do com dados

experimentais e/ou de simula¢fes numéricas.

No presente trabalho, a partir do teste de varias SR, a técnica que apresentou maior
efetividade e aptidao foi a Regressdo ndo-paramétrica, a qual pertence a uma classe geral de
técnicas do tipo MVS e, basicamente, consiste em algoritmos que visam estimar a fungéo
objetivo diretamente, mediante emprego de técnicas de suavizacao de curvas, em vez de estimar
as variaveis de projeto mais provaveis (FOX, 2000). Ademais, a Regressdo nao-paramétrica
possui valores constantes para seus parametros de seus algoritmos internos, os quais ndo podem
ser alterados, ou seja, a construgdo de sua SR dispensa a configuragdes de parametros. Por fim,
é recomendada para problemas de alto grau de nao-linearidade da funcédo objetivo em relacédo
as variaveis de projeto (ANSYS Inc., 2023b).

4.3. Algoritmos de Otimizacéao

Uma vez construida a SR, um Algoritmo de Otimizacdo (AO) pode ser utilizado para
explorar a superficie e encontrar o ponto de minimo (ou méximo) global, obtendo-se entdo a
configuracdo das variaveis de projeto que resultardo na resposta mais proxima do ponto 6timo
da funcdo objetivo (HAN et al., 2012). Para tanto, os AO realizam processos iterativos com o
objetivo de determinar a sequéncia de pontos de projeto a serem avaliados na SR durante a
busca de pontos de maximo/minimo globais, bem como o critério de otimalidade, o qual, por
sua vez, determina quando o processo iterativo termina. As técnicas de tais processos iterativos
dependem do tipo do AO, os quais podem ser classificados em algoritmos baseados em
principios matematicos ou heuristicos: o primeiro, de modo geral, utiliza derivadas e /ou
principios matematicos para determinar a direcéo e o0 passo na exploracdo da SR; ja o segundo,
explora a SR com base em regras de boas préaticas e/ou métodos empiricos/observacionais, ndo
necessariamente respaldadas em fundamentos matematicos (MARTINS; NING, 2021). Em
detalhes, AO matematicos consistem em métodos e tecnicas de Programacdo Matematica,
sendo os mais difundidos, os métodos de Otimizacdo Linear, de Otimizacdo Quadratica, de
Programacdo Quadratica Sequencial (SQP), do Ponto Interior (IP) e de Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno (BFGS). Por outro lado, muitos AO heuristicos sdo muitas vezes inspirados
em processos/regras que ocorrem na natureza ou na sociedade (nature-based), sendo estes

algoritmos denominados de Metaheuristicos; dentre esses, 0s mais conhecidos s&o: Algoritmo
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Genético (GA), Enxame de Particulas (PS) e Col6nia de Formigas (AC) (MARTINS; NING,
2021).

A escolha do AO depende das caracteristicas do problema estabelecido. Ndo ha um
algoritmo capaz de solucionar todos os problemas de otimizacgéo, ou seja, para cada situacdo ha
um algoritmo mais adequado e/ou eficiente. Em particular, AO matematicos geralmente
realizam o processo iterativo de maneira mais eficiente, além de fornecerem o ponto 6timo
analitico; porém, por utilizarem derivadas, podem ser impossiveis de serem empregados em
problemas com alto grau de nao-linearidade/complexidade. Por outro lado, AO heuristicos séo
capazes de solucionar qualquer problema de otimizagdo, fornecendo um ponto 6timo
aproximado, tdo proximo quanto desejado do ponto 6timo analitico (mediante ao estreitamento
do critério de convergéncia), porém requerem muitas avaliacdes da SR e, com isso, sdo
computacionalmente custosos (MARTINS; NING, 2021). A Figura 4.3 ilustra as diretrizes
gerais para a selecdo de um AO.

Especificamente em problemas de otimizacdo ndo-lineares compostos de varidveis
discretas sujeitas a processos estocasticos, para 0s quais 0S processos subsequentes entre si ndo
dependentes do estado de processos passados, tais variaveis formardo uma Cadeia de Markov,
e, portanto, necessitam de uma abordagem de Otimizacdo Dindmica. Ja para o caso de
problemas com variaveis continuas, a selecdo do AO depende se as fungdes objetivo e de
restricfes sdo derivaveis. Quando ndo-derivaveis, o problema requer algoritmos de métodos
Gradient-free, os quais ndo utilizam as derivadas das fungdes no procedimento de otimizacao,
0 que os tornam, muitas vezes, menos complexos, porém, o necessitam de um elevado numero
avaliacbes da funcdo objetivo para obterem convergéncia (MARTINS; NING, 2021). Em
particular, para fungbes multimodais, os AO DIRECT (Dividing Rectangles) e GPS
(Generalized Pattern Search) apresentam uma boa performance em problemas com poucas
variaveis de projeto (JONES; MARTINS, 2021; WEN et al., 2013), enquanto os AO GA e PS
sdo mais generalistas se seus parametros forem configurados adequadamente; para funcdes
unimodais 0 AO Nelder-Mead é frequentemente utilizado, devido sua simplicidade e facilidade
de uso. Quando as fun¢des sdo derivaveis, podem ser utilizados os métodos Gradient-based, 0s
quais fornecem utilizam derivadas para obter informagdes da SR, o que os faz convergirem mais
rapidamente, além de possibilitar a utilizagdo de critérios de otimalidade mais rigorosos
(MARTINS; NING, 2021).
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Figura 4.3 — Arvore de decisio para selecio do AO. Fonte: Adaptado (MARTINS; NING, 2021)
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Apesar das recomendacdes gerais ilustradas na Figura 4.3, ndo hd uma regra geral para

a selecdo do AO. Possuir uma estimativa das caracteristicas esperadas da SR facilita tal escolha,

a partir da exclusdo dos métodos ndao recomendados. Ademais, dentre os métodos

recomendados, utiliza-se aquele com maior disponibilidade de dados acerca da configuracéao

dos parametros de funcionamento do algoritmo. Nesse sentido, o AO selecionado foi o

Algoritmo Genético Multiobjetivo (MOGA), o qual é baseado em conceitos de elitismo

controlado, isto é, seleciona os melhores individuos (tratamentos) de forma controlada, de modo

que as populacdes das iteracdes subsequentes sejam compostas por tratamentos cada vez mais

préximos do ponto 6timo. De modo geral, 0 MOGA funciona em cinco etapas, sendo elas
(ANSYS INC., 2023c):

a)
b)
c)
d)

Criacgdo da populagéo inicial de tratamentos;
Geracdo da nova populacdo, baseada em técnicas de cruzamento e mutacéo;

Atualizacdo da nova populacéo;

Avaliacéo da convergéncia das respostas obtidas pelos individuos da nova populagéo, a

qual ocorre mediante a analise da porcentagem de pareto ou da porcentagem de

estabilidade da convergéncia, que por suas vezes, se alcancadas, finalizam a execucéo

do algoritmo convergido;

Caso ndo ocorra a convergéncia na etapa d), o algoritmo avalia o critério de parada, 0

qual, se alcancado, finaliza a execu¢do do algoritmo n&o-convergido, ou, caso nao

alcancado, retorna a etapa b), gerando uma nova iteracao do algoritmo;
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4.4, Metodologia de Otimizacao

Segundo Trentin et al. (2022), e Mohamed et al. (2022), 0s parametros geométricos mais
influentes na performance de uma TEEV Darrieus H sdo a solidez ¢ e 0 &ngulo de montagem
. Ademais, a TSRp de um rotor varia de acordo sua configuracdo geométrica (REZAEIHA,
MONTAZERI; BLOCKEN, 2018c). Sendo assim, com intuito de otimizar o desempenho
aerodindmico da turbina, as variaveis de projeto do presente estudo serdo o e 3, no qual para
cada configuragdo geométrica a ser simulada (tratamentos do vetor de projeto) a TSRp seré
calculada mediante a correlacdo da Equacdo (4.4), estabelecida por Rezaeiha, Montazeri e
Blocken (2018c) e obtida mediante resultados de 110 simula¢bes de TEEV Darrieus H.

TSRp = 2,69307°329 — 1,605 (4.4)

A Tabela 4.2 apresenta o objetivo da otimizacgdo e as variaveis de projeto, bem como
seus respectivos limites geométricos, sendo os niveis dos limites inferiores e superiores
baseados nas configuracbes geométricas mais encontradas na literatura (DU; INGRAM,;
DOMINY, 2019a; REZAEIHA; KALKMAN; BLOCKEN, 2017; REZAEIHA; MONTAZERI,
BLOCKEN, 2018c) e em magnitudes fabricaveis do ponto de vista pratico.

Tabela 4.2 — Varidveis de projeto da otimizacdo da TEEV Darrieus H e funcdo objetivo.

Variavel Limite inferior Limite superior
Solidez o [-] 0,20 0,75

Angulo de montagem £ [°] -6,0° 6,0°

Funcéo objetivo Maximizag&o do Coeficiente de Poténcia Cp

Em detalhes, a variacdo da varidvel o ocorrera a partir somente da variacéo do parametro
comprimento da corda, C, tendo em vista que o didmetro externo da turbina, D, sera fixado em
1,25 m, e o numero de pas, N, fixado em 3 pas (ver Equacéo (2.8)), de perfil NACA 0018, sendo
a escolha destes valores fixos baseadas nos niveis mais comuns encontrados na literatura, pois
resultam em um maior Cp, maior estabilidade de cargas aerodindmicas e melhor capacidade de
auto iniciacao da turbina (KUANG et al., 2023; TRENTIN et al., 2022). De maneira similar, a



79

variagdo da TSR ocorrerd a partir da variacdo da velocidade angular, ws (0 que
consequentemente varia a velocidade circunferencial do rotor, u - ver Equacédo (2.11)), tendo
em vista que a velocidade do vento ndo-perturbado, c,,, sera fixa, igual a 8 m/s, pois ndo ha
alteraces significativas no Cp mediante alteragdes na velocidades do vento para uma mesma
TSR (MOHAMED et al., 2022). Com isso, o problema de otimizacao pode ser formulado pela
Equacdo (4.5), sendo este um problema de otimizacdo mono objetivo, irrestrito, de varidveis

continuas.
o
Encontre X = {ﬁ} que maximize Cp(X),sendo D, N e c,,constantes. (4.5)

A partir dos recursos computacionais disponiveis, bem como considerando a praticidade
da realizacdo de todas as etapas do procedimento de otimizacao a partir de um Unico software,
para a execugdo da metodologia, foi utilizada o ANSYS Workbench e seus componentes do
ANSYS DesignXplorer ®.

A resolucdo do problema de otimizacdo estabelecido pela Equacdo (4.5) pode ser
representada por um fluxograma de trabalho, ilustrado na Figura 4.4. No fluxograma,
primeiramente, foi realizado um DoE para a geracdo de tratamentos para as simulacfes
preliminares, neste caso, 0 DoE CCD, com intuito de conhecer as tendéncias gerais entre as
variaveis de projeto e a funcéo objetivo, caracterizando todo o espaco de busca, de acordo com
os limites geométricos mostrados na Tabela 4.2. Na sequéncia, a partir dos resultados das
simulacdes preliminares utilizando a metodologia de CFD da secédo 3.4.3, é possivel estimar a
regido do espaco de busca de maior Cp local, mediante a um procedimento triagem dos niveis
dos tratamentos. A partir do espaco de busca triado (e, consequentemente, com os limites
geométricos atualizados), um novo DoE para as simulacGes intensivas é realizado, com intuito
de se gerar os tratamentos mais representativos para a construcdo da SR, isto é, obter o menor
numero de tratamentos que possibilitem a construcdo da superficie mais adequada. Nesse
sentido, o delineamento Optimal Space Filling (OSF) foi selecionado, o qual gera tratamentos
distribuidos homogeneamente pelo espaco de busca, a partir da maximizacgdo da distancia entre
um determinado nimero de tratamentos previamente selecionados (ANSYS Inc., 2023). Tanto
para o CCD quanto para o0 OSF, o nimero de tratamentos a serem gerados pode ser determinado
pelo usuario no ANSYS DesignXplorer ®, contudo, 0 numero minimo para de tratamentos
gerados em cada delineamento é igual a 9 e 13, respectivamente, totalizando um namero

minimo de simulacBes da metodologia igual a 22.
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Figura 4.4 — Metodologia de otimizacao.

A partir dos resultados das simulacgdes intensivas, foram construidos e avaliados todos
0s cinco tipos de SR disponiveis no software (Kriging, Redes Neurais, Regressdo nao-
paramétrica, Agregacdo Genética e Polindmio de segundo grau), de modo a possibilitar a
selecdo da superficie com o melhor R2 e/ou menores erros do Cp em relagdo aos resultados das
simulagdes. Caso as métricas de avaliacdo (R? e erros) da SR sejam satisfatorias, o AO &

executado, caso contrario, devem ser gerados e simulados novos tratamentos para possibilitar
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o refinamento da superficie. Em detalhes o AO é selecionado mediante as recomendagfes da
Figura 4.4 e dos métodos disponiveis no software. Nessas condi¢des, foi selecionado o
Algoritmo Genético Multiobjetivo (MOGA), o qual apresentou resultados satisfatorios na
literatura em estudos similares ao presente trabalho (MOHAMED et al., 2022; TRENTIN et al.,
2022). Por fim, a partir das configuracbes geométricas 6timas fornecidas pelo AO, foram
realizadas novas simulagdes para a verificacdo dos resultados. Se o erro percentual resultante
for menor do que 0,5%, considera-se determinada a TEEV Darrieus H de desempenho
aerodindmico otimizado, caso contrario, serdo adicionados mais tratamentos de refinamento a

SR, repetindo todo o procedimento até que se alcance a tolerancia do erro percentual.
4.5. Resultados

Para fins de uma melhor organizacéo, os resultados sao apresentados de acordo com as
etapas do procedimento de otimizacdo, ou seja, primeiramente quanto as simulacdes

preliminares e, posteriormente, quanto as simulagdes intensivas.
4.5.1. Resultados: simulagdes preliminares

A Tabela 4.3 apresenta os principais resultados das simula¢des preliminares. Utilizando
0 DoE CCD nas duas variaveis de projeto (o e ), em 3 niveis de £ e 6 niveis de o, 0 nimero
total de tratamentos para as simulacfes preliminares foi igual a 18. Cada tratamento foi
identificado como Ponto de Projeto (PP), para os quais 0s respectivos adimensionais das
discretizacBes apresentam-se em seus valores maximos ocorridos ao longo de uma revolugéo,
apos um determinado numero de revolucdes até a convergéncia. Em detalhes, observa-se que

todos os critérios se apresentam dentro dos recomendados na segéo 3.4.2.

Para uma melhor visualizacdo do espaco de busca, a Figura 4.5 ilustra graficamente os
resultados para cada PP. Devido ao espaco de busca preliminar ndo conter uma quantidade
estatisticamente significativa de tratamentos, ndo foi necessaria a utilizacdo de andlises
estatisticas para a triagem dos niveis de o e 3, 0s quais, por sua vez apresentaram uma evidente
significancia dos niveis negativos para o angulo de montagem, bem como dos niveis de baixas
a médias solidezes. Nesse sentido, observando a Figura 4.5 , é possivel identificar a regido de

maiores Cp, a qual foi estabelecida entre os intervalos de 0,2 <0< 0,4 e-6° < <0°.



Tabela 4.3 — Resultados das simulagdes preliminares.

Angulo de montagem () [°]

~

Solidez (o) [-]

Figura 4.5 — Espaco de busca preliminar.

o *
PPl o | BIF1 | TSRp| Gp rev'\élu%%es y+ GrRv | ©°

1 0 0,1798 30 09 0014 | 53
2| 07 6 | 141 | 03141 27 0,9 0014 | 53
3 6 20,1088 10 1 0019 | 53
4 0 0,1926 33 1 0013 | 55
5| 06 6 | 1,56 | 0,3304 37 1 0014 | 55
6 6 -0,1739 9 1 0018 | 5,5
7 0 0,2191 23 1,1 0012 | 50
8| 05 6 | 1,76 | 0,3478 30 1,1 0013 | 50
9 6 -0,1623 35 1,1 0018 | 50
10 0 0,2041 15 1,2 0011 | 5.2
11| 04 6 | 2,03 | 0,3602 42 1,2 0012 | 52
12 6 20,1929 13 1,2 0017 | 5.2
13 0 0,2775 14 1,4 001 | 55
14| 03 6 | 234 | 0,3749 38 1,4 001 | 55
15 6 -0,1574 10 1,4 0016 | 55
16 0 0,3286 30 1,6 0,009 | 6.2
17| 02 6 | 297 | 03477 30 1,6 0009 | 6.2
18 6 -0,1641 16 1,7 0012 | 6.2
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4.5.2. Resultados: simulagdes intensivas

A partir da triagem do espaco de busca realizado na secdo 4.5.1 e, aplicando o
delineamento de DoE do tipo OSF, 0 novo espaco de busca é ilustrado na Figura 4.6, onde é
possivel identificar uma distribuicdo dos PP gerados relativamente homogénea. Em detalhes, o
ndmero total de PP gerados pelo DoE foi estabelecido manualmente, de acordo com a
disponibilidade de tempo e recursos computacionais, e ainda, levando-se em conta 0 nimero
total de simulaces realizadas nos trabalhos similares da literatura (MOHAMED et al., 2022;

TRENTIN et al., 2022). Sendo assim, foi estabelecido um nimero de PP da simulagdo intensiva

83

igual a 26.

0 P e e e b e e e e e e e o e o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o = by
® [ [
: PP32 PP36 PP39 :
: PP25 :
. PP2( ® |
¢ PP30 .
-1 1 g :
| |
| PP4R |
; PP23 * ;
M | o I
gl | PP24 ,
S| I 7 , :
e I .PP: |
s | |
g [erPo J N
S-31 P :
e | JP2S |
2 f PP3 -
I ® T |
P4
= A l PP2] ol |
oY * T
| 'y
<< | PP26 bpAR |
i * oPP3 |
: PP3 l
-5 ; PP22 ® :
| ® PP41 |
I L J 1
i PP? i
: o PP34 !
-6 "“““““"“""““““““““|__'__"__ - === - ===
020 0,22 024 0,26 028 030 032 034 0,36 0,38 0,40
Solidez (o) [-]

Figura 4.6 — PP das simulages intensivas no espaco de busca final.

Para as simulages intensivas, visando atenuar ainda mais os erros de discretizacao das
simulacgdes, buscou-se obter menores valores dos adimensionais, mediante 0 emprego das
menores magnitudes recomendadas quanto a altura da primeira camada prismatica e ao passo

de tempo. Nesse sentido, os adimensionais Co* e GRV, principalmente, apresentaram menores

magnitudes, conforme ilustrado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Resultados das simulagdes intensivas.

el o | gr1 |TSRe| G rev’:'ﬂu%%es y+ GRV | Co*
19| 020 | 27 | 2,93 | 0.3744 37 16 | 0009 | 28
20| 021 | 08 | 2,88 | 0,3455 43 16 | 0009 | 238
21| 022 | -40 | 2,84 | 03771 a1 16 | 0009 | 238
22| 023 | 52 | 277 | 03732 38 15 | 0009 | 28
23| 023 | 1.7 | 273 | 0,3600 40 15 | 0009 | 238
24| 024 | 31 | 268 | 0,3755 41 15 | 0009 | 35
25| 025 | 06 | 2,64 | 0,3308 44 15 | 0009 | 35
26| 026 | -45 | 259 | 0,3776 42 14 001 | 35
27| 027 | 57 | 256 | 0,3742 40 14 001 | 35
28] 027 | -20 | 2,52 | 0,3570 41 14 001 | 35
29| 028 | 33 | 248 | 0,3713 42 14 001 | 35
30| 029 | 1,0 | 245 | 0,3347 40 14 001 | 35
31| 030 | -47 | 241 | 03735 42 14 001 | 42
32| 030 | 01 | 237 | 0,2051 25 14 001 | 42
33| 031 | 22 | 235 | 0,3507 40 13 001 | 42
34| 032 | 59 | 231 | 03711 a1 13 001 | 42
35| 033 | 36 | 228 | 0,3638 37 13 001 | 42
36| 033 | 1,3 | 226 | 0,3255 40 13 001 | 42
37| 034 | 50 | 223 | 03672 42 13 | 0011 | 42
38| 035 | 24 | 220 | 0,3430 a1 13 | 0011 | 42
39| 036 | 03 | 217 | 0,2849 40 12 | 0011 | 42
20| 037 | 38 | 215 | 0,3560 43 11 | 0011 | 42
41| 037 | 54 | 211 | 03642 42 12 | 0011 | 504
42] 038 | -15 | 209 | 0,308 39 12 | 0011 | 504
43 039 | 29 | 207 | 03390 15 12 | 0011 | 504
44| 040 | -43 | 205 | 03536 46 12 | 0012 | 504

Conforme mencionado na secdo 4.4, foram empregados todos os métodos de SR
disponiveis no ANSYS DesignXplorer. A Tabela 4.5 apresenta os resultados do ponto étimo de
todas as superficies, bem como seus erros em relacdo aos resultados das simulages intensivas.
Os niveis 0timos das variaveis de projeto f e o que mais se repetem séo iguais a -4,0° e 0,24,
respectivamente, sendo esta configuragdo geométrica empregada para a verificacdo via
simulacdo CFD. O Cp obtido pela simulacdo de verificagdo foi igual a 0,3778, o qual foi
comparado com os resultados das SR avaliadas (erro percentual). Em detalhes, apesar da SR
Kriging apresentar erros nulos e R2 méximo, este comportamento pode ser considerado um
excesso de ajuste (“overfitting”), 0 que prejudica a representabilidade do espago de busca pela
superficie; além disso, tanto o valor do C, 6timo quanto as configuragdes geométricas 6timas

desta superficie apresentaram um dos maiores desvios. Ja as SR de Polinémio de 22 ordem e
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Redes Neurais, apesar de apresentarem bem ajustadas aos PP, mediante aos elevados valores
de R? resultantes, apresentam os mais elevados erros percentuais. Nesse sentido as SR mais
adequadas foram do tipo Agregacdo Genética e Regressdo nao-paramétrica, sendo a ultima
selecionada definitivamente, devido ao seu menor erro percentual maximo e pela utilizacéo de
superficies similares com resultados satisfatorios na literatura de otimizac&o aerodinamica de
TEEV Darrieus H de trés pas (TRENTIN et al., 2022).

Tabela 4.5 — Resultados de Superficies de Resposta.

Agregacdo  Polindmio de Regressdo
Meétrica " Kriging ndo- Redes Neurais
Genética 2a ordem .
paramétrica
R2 0,999 0,997 1,000 0,999 0,990
Erro quadratico 0,0005 0,0011 0 0,0008 0,0022
médio
Erro percentual
maximo [%] 54 19,0 0 40 31,8
Erro médio 20 3.9 0 35 5.2

percentual [%]

0,3781 (-4,3°; 0,3775 (-4,0°; 0,3789 (-4,2°; 0,3791 (-4,1°; 0,3779 (-4,0°%;

C, 6timo (B; o) 0,24) 0,23) 0,25) 0,24) 0,24)
Co veéggagao 0,3778 0,3778 0,3778 0,3778 0,3778
Erro percentual 0,079% 0,079% 0,291% 0,344% 0,026%

(verificagdo) [%]

A Figura 4.7 representa a SR de Regressdo ndo-paramétrica e os tratamentos simulados,
no espaco de busca triado, em uma perspectiva isométrica. Na figura, é possivel observar como
a SR é bem ajustada aos PP (marcados por quadrados pretos), bem como identificar a regido do

espaco de busca de maior Cp, particularmente em -6° < <-3°e0,2<0<0,3.

Em detalhes, a Figura 4.8 ilustra a vista de topo do espaco da SR, identificando a
configuracdo geométrica 6tima, bem como o ponto do Cp 6timo (Tabela 4.5). Adicionalmente,
a Figura 4.9 ilustra a SR, representada por barras e vista de diferentes planos, as quais ilustram
as relagdes o x Cp e # x Cp. Avaliando as Figuras 4.7 e 4.9, é possivel identificar que, para um
dado nivel de ¢ ha um f que maximiza o Cy, ou seja, ha um angulo de montagem 6timo para
cada solidez de rotor. Nesse sentido, visando verificar tal relagdo, os dados das simulacGes
preliminares e intensivas podem ser incorporados, visando obter uma SR representativa de uma
ampla gama de solidez e angulo de montagem. Para tanto, a Figura 4.10 apresenta a SR

Regressdo ndo-paramétrica considerando todos os tratamentos simulados (incluindo as
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simulac@es preliminares), na qual é possivel verificar pontos de méximo locais. A existéncia de
tais pontos indica uma relagcdo aproximadamente inversamente proporcional entre solidez e
angulo de montagem, no sentido de se obter o maior Cp de uma dada configuracdo geométrica,
ou seja, maiores o requerem £ mais negativos para obter o melhor desempenho aerodinamico
do rotor (ELKHOURY; KIWATA; AOUN, 2015). Por fim, a partir dos resultados da superficie

foi possivel estabelecer os melhores S para cada o, conforme ilustrado pela Tabela 4.6.
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Figura 4.7 — Superficie de Resposta de melhor ajuste ao problema de otimizagdo: Regressdo ndo-paramétrica.
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Tabela 4.6 — Angulos de montagem de maior Cp, por solidez.

0=0,2 -3,5°<p<-3,0°
0=03 -5,0°<p<-45°
c=04 -55°<f <-5,0°
0=05 -5,0°<p<-45°
c=0,6 -5,5° < f<-5,0°
0=07 -6,0° < <-55°

Por fim, tanto a SR quanto o AO selecionados demonstraram-se eficientes, ambos
finalizando em poucos segundos apds suas inicializagdes. Em particular, a SR do tipo Regresséao
ndo-paramétrica ndo necessita de ajustes de parametros para seu funcionamento, sendo isso
uma vantagem quanto aos outros métodos mais sensiveis as configuracfes de parametros, tais
como RN. Quanto ao MOGA, a estabilidade de convergéncia foi estabelecida como sendo igual
a 2%, utilizando um numero de 100 individuos na amostra inicial (iteracdo 0) e também em
cada iteracdo subsequente do algoritmo, sendo atingida a convergéncia apds 455 individuos

avaliados, conforme ilustrado na Figura 4.11, ap0s 6 iteracOes.

0.4

0.3 1

0,2 1

Coeficiente de poténcia (Cp) [-]

0,1 1

0,05 4

Individuo ==

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500
Numero de individuos avaliados
Figura 4.11 — Convergéncia do AO MOGA.
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4.6. Turbina Darrieus H 6tima

Com intuito de esbocar a curva caracteristica da turbina 6tima, a Tabela 4.7 apresenta
os principais resultados das simulagdes de verificacdo da turbina 6tima, para a qual, por sua
vez, verificou-se concordancia com os limites dos adimensionais de discretizacdo e com o
numero de revolugdes simuladas discutidos na secdo 3.4.2.2. Para tanto, a determinacdo dos
pontos de operagdo antes e apds o0 ponto de projeto seguiu as mesmas recomendacdes da se¢do
3.4.2.1.

Tabela 4.7 — Principais resultados das simula¢@es da turbina Darrieus H 6tima.

o N° de .
o BI°] TSR Co revolucdes y GRV |Co*
1,6 |0,0559 30 1,2 0,018 | 3,5
0,24 -4,1 2,7 10,3765 50 15 0,010 | 4,2
3,5 |0,2563 50 1,8 0,009 | 5,0

A Figura 4.12 apresenta a curva caracteristica da turbina 6tima, baseada em uma

regressdo polinomial do segundo grau, a qual aproxima relativamente bem a relacdo cubica
entre Cp e TSR (REZAEIHA; MONTAZERI; BLOCKEN, 2018b).
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@ CFD, Turbina 6tima: ¢ = 0,24;  =-4,1°
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1,2909TSR - 1,4145
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Tip Speed Ratio (TSR) [-]

Figura 4.12 — Curva caracteristica da turbina Darrieus H 6tima.
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Da figura 4.12, observa-se que o Cp maximo obtido é significativamente maior do que
0s observados na literatura (BALDUZZI et al., 2016a; DU; INGRAM; DOMINY, 2019b;
RACITI CASTELLI; ENGLARO; BENINI, 2011b), considerando valores similares de
diametro D e de velocidade do vento c.. empregados nas simulacdes, alcangando um incremento
de aproximadamente 25%, se considerado como base um valor de Cp méaximo tipico de TEEV
Darrieus H de pequeno porte igual a 0,30 (DU; INGRAM; DOMINY, 2019a). Considerando
ainda um cenério conservador, isto é, corrigindo o Cp maximo baseando-se nos erros relativos
obtidos nos casos de estudo da validacdo da metodologia de simulacdes CFD (secdo 3.4.2.1.2),
no qual leva-se em conta uma superestimacdo do Cp maximo, com um erro percentual de 12%,
0 Cp méximo corrigido seria igual a 0,3325, o que implicaria em um incremento em relagdo ao
Cp maximo tipico de aproximadamente 11%. Por fim, a gama de operacédo da turbina 6tima é
ampla, possibilitando atingir um significativo valor de C, de aproximadamente 0,25 numa TSR

relativamente baixa igual a 2.

Em termos préticos, a energia anual, E, gerada por uma TEEV Darrieus H pode ser
calculada pela Equacdo 4.6, em kWh.

E = 8,76F.CppRHcS, (4.6)

Adotando um Fc igual a 0,35, H igual ao diametro da turbina otimizada, a energia anual
produzida por uma turbina tipica, de Cp igual a 0,30, seria de aproximadamente 451 kWh/ano,
enquanto a turbina Gtima, j& considerando o Cp maximo corrigido, produziria cerca de 500
kWh/ano.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir de todos os resultados do presente trabalho, foram realizadas concluses
mediante a analise de cada objetivo proposto na secdo 1.4. Com isso, foram feitas sugestfes

para trabalhos futuros, com intuito de nortear os avangos nos estudos de TEEV Darrieus H.
5.1. Conclusoes

O presente trabalho utilizou simula¢6es de CFD para a geragéo de dados de desempenho
aerodinamico de diversas turbinas TEEV Darrieus H de pequeno porte operando em ventos
moderados, visando maximizar o Coeficiente de Poténcia Cp, mediante a um procedimento de
otimizacdo baseado em Superficie de Resposta. Para tanto, uma metodologia de CFD foi
elaborada e validada utilizando dados experimentais da literatura de cinco turbinas de distintas
configuracdes geomeétricas. Com isso, foram estabelecidas as principais configuracGes das
simulacdes, de modo a habilitar a metodologia a predizer o desempenho aerodindmico de uma
ampla gama de configuracdes de rotores Darrieus H de pequeno porte, de maneira precisa, sem
que seja necessario um estudo de independéncia das discretizacdes das simula¢des de CFD. Em
detalhes, com base nos resultados das validagOes, pode-se atribuir uma estimativa de erro
percentual para a metodologia de até 12% no Cp nominal da turbina, o qual pode-se considerar
relativamente satisfatorio, levando-se em conta as dificuldades técnicas e econémicas de
ensaios experimentais, ou ainda, a menor acuracidade dos atuais métodos analiticos. Apesar da
boa acuracidade da metodologia elaborada, a mesma demanda um relativo elevado custo
computacional, o que pode néo significar um impeditivo mediante o emprego de computagéo
de alto desempenho, através de clusters ou simulacdes em nuvem (sendo esta ultima cada vez
mais difundida), ou ainda, pela integracdo com modelos analiticos que fornecam estimativas de

solucéo para inicializacdo das simulaces.

Todo o procedimento de otimizacdo foi desenvolvido unicamente no software ANSYS
Workbench, mediante a utilizacdo dos componentes do ANSYS Fluid Flow (Fluent) e do ANSYS
DesignXplorer, o que facilitou a integragéo das metodologias de CFD e de otimizagdo. Ao todo,
foram realizadas 44 simulacdes durante o procedimento de otimizacdo, as quais foram
executadas no cluster da Universidade de Florenca (UniFlI), que por sua vez possui 528 nucleos
de processamento e 1,6 TB de memoria RAM. Em média, cada simulacdo requereu cerca de
50.000 passos de tempo para atingir a convergéncia, ao passo que o cluster calcula 1 passo de

tempo a cada 11 segundos utilizando 24 nucleos. Com tudo isso em vista e, considerando a
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disponibilidade de 38 nucleos do cluster, o procedimento de otimiza¢cdo demandou em torno de
2990 horas ou 125 dias de simulagdo. Apesar do elevado tempo demandado utilizando cerca de
7% dos nucleos disponiveis do cluster, percebe-se que a utilizacdo de mais nucleos pode reduzir
drasticamente o numero de horas necessarias, 0 que pode ser avaliado mediante métricas

econdmicas de tempo de custos de processamento.

Em detalhes, o procedimento de otimizag&o foi constituido de duas etapas, denominadas
de simulacGes preliminares e simulacfes intensivas. Na etapa das simulacdes preliminares,
foram avaliados os niveis extremos dos parametros geométricos mais influentes no Cp, sendo
eles: solidez o e angulo de montagem f; a partir dos resultados desta etapa, foi constatado que
angulos de montagem negativos e solidezes baixas representam os niveis que resultam nos
melhores desempenhos aerodinamicos. Ademais, o0 delineamento de planejamento de
experimentos do tipo Central Composite Design se demonstrou eficaz no
cobrimento/caracterizacdo do espaco de busca inicial. Quanto as simulagdes intensivas, estas
permitiram o detalhamento do espaco de busca nas proximidades do ponto étimo, resultando
nos melhores niveis de o e f, e suas combinacdes, em torno de 0,24 e -4,0°, respectivamente.
Em particular, foram testados cinco tipos de Superficie de Resposta, sendo a superficie mais
adequada, com menores erros e maior ajuste, a Regressdo nao-paramétrica, associada ao
delineamento do tipo Optimal Space Filling. Por fim, o algoritmo do otimizacéo utilizado foi o
Algoritmo Genético Multiobjetivo (MOGA), o qual encontrou o ponto de maximo Cp em

poucos segundos.

Em suma, o presente trabalho ndo selecionou uma turbina especifica como um caso de
base de comparagdo, mas sim adotou um didmetro tipico de uma turbina de pequeno porte, bem
como uma velocidade do vento moderada. Nessas condi¢des, os valor tipico de rendimento €
de aproximadamente 0,30 e, portanto, comparando-o com o Cp 6timo obtido igual a 0,3778,
pode-se inferir que o procedimento de otimizagdo proposto forneceu um incremento de 25%
(ou 11%, considerando-se o erro maximo proveniente da metodologia de CFD), além de uma
ampliacdo na gama de operacdo. Por fim, as principais contribui¢cbes do trabalho foram no
sentido de fornecer diretrizes gerais de uma metodologia de CFD adequada e integrada a uma
metodologia de otimizacdo aerodindmica de TEEV Darrieus H de pequeno porte, 0 que
possibilitou estabelecer as faixas de angulo de montagem que acarretam o maior C, para
diferentes niveis de solidez, bem como identificar a combinacéo de o e £ de maior desempenho

da turbina.
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5.2. Sugestodes para trabalhos futuros

Tendo em vista a alta demanda computacional das simulagdes, pode-se sugerir a
integracdo de métodos e/ou abordagens de analises de escoamento de TEEV Darrieus H mais
simplificados (tais como modelos analiticos, abordagens de CFD simplificadas etc.) nas etapas
mais iniciais da otimizacéo, obtendo-se entdo um procedimento de otimizacdo multifidelidade.
Ademais, a influéncia do angulo de montagem combinado a solidez na magnitude do TSRp
poderia ser investigada, bem como o emprego de diferentes perfis aerodindmicos e a extensdo

da metodologia as condi¢des de operacdo de maiores nimeros de Reynolds.

Avancos no sentido do projeto completo de uma TEEV Darrieus H otimizada podem
ser realizados, mediante a incorporacdo de abordagens estruturais, tais como simulacdes de
elementos finitos e/ou simulagbes de interacdo fluido-estrutura. Ademais, ensaios
experimentais podem ser incluidos, no sentido de se estabelecer as configuracbes Otimas

definitivas.

Por fim, toda a metodologia desenvolvida no presente trabalho poderia ser adaptada a
Turbinas Darrieus H Hidrocinéticas, tendo em vista a semelhanga da fisica do problema em

questdo, para o qual, basicamente, somente se altera o fluido de trabalho.
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