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RESUMO

BARROQOS, Pedro H. M. Anélise de sensibilidade do desempenho aerodindmico de uma turbina
edlica vertical Darrieus de pequena escala. 2020. Dissertagdo de Mestrado — Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Mecanica, Universidade Estadual Paulista. Ilha Solteira, 2020.

A demanda por fontes de energias alternativas e renovaveis vem substancialmente
crescendo nos Gltimos anos em decorréncia, entre outros, de aspectos econdémicos e ambientais
das fontes convencionais, como o petréleo e seus derivados. Nesse contexto, fontes de energia
como a solar e a eolica tem emergido como fontes renovaveis atrativas. O crescimento da
energia edlica no Brasil e no mundo vislumbram a possibilidade de desenvolvimento de novas
tecnologias e equipamentos mais eficientes que atendam as necessidades energéticas. Desta
forma, o objetivo deste trabalho é contribuir para o desenvolvimento de equipamento edlico,
que possa ser empregado na geracdo elétrica descentralizada, por meio da andlise de
sensibilidade, usando o método Smoothing Spline-ANOVA (SS-ANOVA), de uma turbina
edlica vertical de pequena escala do tipo Darrieus através da Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD), operando com baixo TSR (tip-speed ratio). A modelagem numérica
considera um escoamento incompressivel, transitorio, bidimensional e turbulento. Os
parametros geométricos da turbina eolica que sdo analisados sdo: arqueamento do perfil (m),
posicao do arqueamento (p), espessura do perfil aerodindmico (t), corda do perfil (c) e 0 angulo
de incidéncia das pas (), sendo os trés primeiros baseados na parametrizagdo NACA-4 digitos.
Estes cinco parametros operacionais sdo submetidos a anélise de sensibilidade SS-ANOVA,
permitindo identificar que o indice de contribuicdo do angulo de incidéncia (a) sobre o
coeficiente de poténcia é o maior entre os demais, com contribuicdo de 69%. A outra
contribuicéo significativa sobre o coeficiente de poténcia é a combinag¢ao do parametro angulo
de incidéncia («) e corda do perfil (c), apresentando um indice de 15%. A contribuicéo referente
a interacdo dos parametros angulo de incidéncia () e espessura do perfil (t) apresenta um indice
de contribuicdo de 4%. Através do estudo fenomenologico do escoamento, concluiu-se que o
aumento do coeficiente de sustentacdo médio (C;), associado a um coeficiente de arrasto médio
(C,) que seja 0 menor quanto possivel, de modo que a eficiéncia aerodinamica média (C,/C,)

seja 0 maior possivel, provoca 0 aumento do coeficiente de poténcia médio (C,).

Palavras-chave: Energia edlica. Turbina vertical Darrieus. CFD. Analise de sensibilidade.



ABSTRACT

BARROQOS, Pedro H. M. Sensitivity analysis of the aerodynamic performance of a small scale
Darrieus vertical wind turbine. 2020. Dissertacdo de Mestrado — Programa de P6s-Graduacao
em Engenharia Mecanica, Universidade Estadual Paulista. Ilha Solteira, 2020.

Demand for alternative and renewable energy sources has been substantially
increasing in recent years due, among others, to economic and environmental aspects of
conventional sources, such as oil and its derivatives. In this context, energy sources such as
solar and wind have emerged as attractive renewable sources. The growth of wind energy in
Brazil and in the world envision the possibility of developing new technologies and more
efficient equipment that meet energy needs. Thus, the objective of this work is to contribute to
the development of wind equipment, which can be used in decentralized electrical generation,
through sensitivity analysis, using the Smoothing Spline-ANOVA (SS-ANOVA) method, of a
small-scale vertical wind turbine of Darrieus type through Computational Fluid Dynamics
(CFD), operating at low TSR. Numerical modeling considers an incompressible, transient, two-
dimensional and turbulent flow. The geometric parameters of the wind turbine that are analyzed
are: profile camber (m), camber position (p), aerodynamic profile thickness (t), profile chord
(c) and the blade incidence angle (a), the first three being based on NACA-4 digit
parameterization. These five operational parameters are submitted to SS-ANOVA sensitivity
analysis, allowing to identify that the contribution rate of the angle of incidence (o) on the
power coefficient is the highest among the others, with a contribution of 69%. The other
significant contribution on the power coefficient is the combination of the angle of incidence
(o) and profile chord (c) parameters, with an index of 15%. The contribution regarding the
interaction of the angle of incidence (a)) and profile thickness (t) parameters has a contribution
rate of 4%. Through the phenomenological study of the flow, it was concluded that the increase
in the average lift coefficient (C,), associated with an average drag coefficient (C,;) that is as
small as possible, so that the mean aerodynamics efficiency (C,/ C,) is as large as possible,

causes an increase in the average power coefficient (C,).

Keywords: Wind energy. Darrieus vertical turbine. CFD. Sensitivity analysis.
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1 INTRODUCAO

Fatores como o aquecimento global, a escassez de energia, 0 rapido esgotamento dos
combustiveis fdsseis e o crescimento exponencial da demanda por energia em varios paises em
desenvolvimento criaram uma excelente oportunidade para a aceitagdo em larga escala de
tecnologia em energia renovavel (KUMAR et al., 2018). Portanto, atender as necessidades
futuras de energia do mundo resulta em uma maior pressao sobre as fontes de energia
convencionais e seus infortinios.

Com o rapido crescimento populacional, o consumo global de energia devera aumentar
em 56% entre 2010 e 2040. Em 2015, os combustiveis fdsseis (carvao, petroleo e gas natural)
contabilizaram 78,4% do consumo final global de energia, sendo a quota de renovaveis e
energia nuclear de 19,3% e 2,3%, respectivamente. Em todo o mundo, a parcela de energia
renovavel aumentara para enfrentar a mudanca climatica global até 2030 (KC et al., 2019).

Nesse cenario, a energia cinética decorrente das correntes de ar (vento) tem sido uma
importante fonte de energia devido a sua capacidade de renovacdo e sustentabilidade. O
crescimento da producdo de energia edlica no Brasil e no mundo (TUMMALA et al., 2016)
vislumbram possibilidades no estudo para o desenvolvimento de novas tecnologias e
equipamentos mais eficientes, tanto em termos de grande escala (geragéo centralizada), quanto
em termos de pequena escala (geracdo descentralizada).

E notoria e evidente a enorme disponibilidade de recursos naturais que o Brasil dispde
0s quais podem ser empregados para fins energéticos. Tais potenciais podem ser facilmente
verificados em documentos oficiais produzidos pelo Ministério de Minas e Energia do Brasil,
como o Plano Nacional 2030 ( EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA- EPE, 2019). As
preocupacdes quanto aos impactos ambientais provocados pela expanséo da oferta de energia a
partir de fontes ndo renovaveis, com discussdes de amplitude continental, reforcam a busca por
alternativas sustentaveis. Nesta circunstancia, a energia eolica tem emergido como uma das
alternativas renovaveis mais promissoras, que pode, entre outras, ser utilizada com o intuito de
reduzir os impactos ambientais ocasionados por energias ndo renovaveis, além de atender o
eminente aumento da demanda por energia em fungdo das necessidades econdmicas e do
aumento populacional.

O Brasil possui um dos maiores recursos edlicos do mundo (SAWYER; DYRHOLM,
2018), excedendo as necessidades de eletricidade do pais em cerca de trés vezes. Em 2017, a
geracdo de energia edlica do Brasil alcangou a producao de 10% e 11% da demanda nacional
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de eletricidade em agosto e setembro, respectivamente (SAWYER; DYRHOLM, 2018). Em
especial no Nordeste, a energia eolica forneceu mais de 60% da demanda de eletricidade,
superando todos os recordes de geracdo anteriores durante um periodo em que 0s reservatorios
hidricos para a geracdo de energia elétrica na regido eram muito baixos. A capacidade de
instalacdo e a capacidade acumulada, ou seja, a quantidade de geracdo de energia adicional e a
geracdo acumulada em 2017 s&o mostradas na Figura 1. E possivel observar que o Brasil figura
entre os paises que mais se destacam no que diz respeito a geracdo de energia edlica, o que

justifica a pesquisa e desenvolvimento de novos equipamentos.

Figura 1 - Capacidade instalada e capacidade acumulada em 2017.
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Fonte: (SAWYER; DYRHOLM, 2018)

O numero de usinas edlicas no Brasil tem aumentado consistentemente desde 2008.
Com 14,71 GW de capacidade instalada até o final de 2018, ja alcancou uma participacéo de
9% das fontes nacionais de energia elétrica (Figura 2). Até o final de 2024, esse nimero tera
aumentado para 19 GW em funcdo das contrataces ja realizadas nos leildes regulados e
também no mercado livre (ABBEOLICA, 2019). A Figura 3 apresenta 0 aumento na capacidade

instalada de energia edlica no Brasil desde 2005.
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Figura 2 - Matriz elétrica brasileira no final de 2018
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Figura 3 - Aumento histérico da capacidade instalada de energia e6lica no Brasil em MW
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Fonte: (ABBEOLICA, 2019)

O enorme potencial eolico brasileiro junto a crescente demanda por alternativas de
energias renovaveis de baixo custo que possam substituir, ou minimizar, a utilizacdo de fontes
de energia convencionais, fomentam a necessidade de pesquisa e desenvolvimento de turbinas
eblicas com maior desempenho para atender a demanda de geracdo de energia em aplicagdes
de pequena escala. Outro ponto importante € a reducdo de custos de producdo de energia e,
consequentemente, um melhor posicionamento industrial e empreendedor na busca por

solucgdes técnicas pautadas no aumento da eficiéncia de conversdo energética. Além disso, o
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desenvolvimento de equipamentos que possam operar a baixa velocidade de incidéncia dos
ventos é reforcado pelo mapa de velocidade média do vento a baixa altitude (HOSSAIN, 2014),

conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Velocidade média do ar a 80m.
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Fonte: (HOSSAIN, 2014).

Deste modo, a crescente busca por alternativas que atendam a crescente demanda por
energia elétrica, especialmente para a geragdo descentralizada, e que possam minimizar 0s
efeitos negativos associados as fontes de energias convencionais, colocam em evidéncia a
energia edlica e reforcam a necessidade de pesquisas aderentes ao desenvolvimento de turbinas
edlicas verticais de pequeno porte do tipo Darrieus, que surgem como atraente alternativa para
a geracdo de energia elétrica em meios urbanos ou regides rurais isoladas.

O desenvolvimento desta tecnologia contribui também para a geracdo descentralizada
hibrida, associada a energia solar fotovoltaica, complementando a geragdo em momentos de
intermiténcia solar, atribuindo ao sistema de geracdo robustez e confiabilidade. Ademais, a
aplicacdo de ferramentas de simulacdo computacional, como a Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD), tem demonstrado ser uma excelente opc¢do de analise e tomada de

decisédo, exercendo um papel fundamental para o desenvolvimento de novas tecnologias que



16

possam aumentar a eficiéncia dos projetos nacionais, tornando-os mais competitivos diante do
mercado internacional.

Outro atrativo para a aplicacdo de uma turbina edlica de pequena escala é que o custo
da eletricidade tem aumentado ao longo do tempo, enquanto o valor para instalar sistemas
edlicos de pequeno porte faz o caminho inverso. Com a nova regulacdo da ANEEL (Resolucéo
Normativa ANEEL n°482/2012), que permite a injecdo de energia na rede em troca de créditos
em kWh na conta de luz (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA- ANEEL, 2019),
a geracdo descentralizada de energia tornou-se viavel economicamente para consumidores
residenciais de quase todo o Brasil.

Varios paises a fim de atender a crescente demanda de energia estdo instalando parques
edlicos de grande escala tanto em terra, quanto em alto mar (como é o caso da Figura 5). No
entanto, estudos mostram que este tipo de empreendimento tem contribuindo para as mudancas
danosas as condigdes climaticas globais (WANG; PRINN, 2010). E neste contexto que surge a
discussdo sobre a viabilidade e a sustentabilidade dos parques eolicos de grande escala para a
producdo de energia renovavel, uma vez que tem sido reportado um significativo impacto nas

condic@es climaticas globais, além da enorme ocupacdo territorial.

Figura 5 - Parque edlico de Dabancheng, na provincia chinesa de Xinjiang.

Fonte: (HOSSAIN, 2014).
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Desta maneira, uma alternativa atraente é a instalacdo de sistemas descentralizados,
isto &, utilizando turbinas eodlicas de pequena escala, visto que as mesmas podem gerar até 10
KW (TUMMALA et al., 2016), o que é suficiente para a maioria das necessidades domésticas
(VAN HOOFF et al., 2011). A instalacéo dessas turbinas pode minimizar os impactos gerados
pelos grandes parques edlicos.

1.1 ENERGIAEOLICA

Energia e0lica se refere ao processo de gerar eletricidade usando o vento, que é
escoamento de ar que ocorre naturalmente na atmosfera terrestre. Para tal, sdo necessarias
turbinas eolicas que convertam a energia cinética (energia mecanica) do vento em eletricidade
(TUMMALA et al., 2016).

No que diz respeito a geracdo de energia edlica, existem trés principais vertentes:

e Geragdo de escala utilitaria (Utility-scale wind): Turbinas e6licas que variam em
geracdo de 100 quilowatts a varios megawatts, onde a eletricidade é entregue a rede
elétrica e distribuida para o usuario final por empresas de energia elétrica ou
operadores de sistemas de energia (AWEA, 2018).

e Pequena escala ou distribuida (Small-scale): Pequenas turbinas eolicas menores que
100 quilowatts sdo usadas para alimentar diretamente uma casa, fazenda ou
pequena empresa e ndo estdo conectadas a rede (AMERICAN WIND ENERGY
ASSOCIATION- AWEA, 2018).

e Producdo maritima (Offshore wind): Turbinas edlicas que sdo erguidas em aguas
profundas. As turbinas eolicas offshore sdo maiores que as turbinas terrestres e

podem gerar mais energia (AWEA, 2018).

1.2 TURBINAS EOLICAS DE PEQUENA ESCALA

Embora a geracédo edlica em grande escala esteja estabelecida, existem alguns desafios
para o desenvolvimento sustentavel desta tecnologia. Por exemplo, as principais barreiras de
grandes parques eo6licos sdo possiveis alteracGes climaticas (WANG; PRINN, 2010),
aceitabilidade publica e perdas na transmissao e distribuicdo de eletricidade aos consumidores
(KC et al., 2019). Uma alternativa a estas limitacdes é a instalacdo de sistemas de rede
descentralizada, ou seja, a utilizacdo de turbinas edlicas de pequena escala que podem gerar até
10 KW (TUMMALA et al., 2016), o que € suficiente para a maioria das necessidades
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domeésticas (VAN HOOFF et al., 2011), uma vez que a instalacdo de pequenas turbinas pode
minimizar, entre outros, 0s impactos ambientais, a interferéncia em ondas de radio e TV, a
emissao de ruido e, em alguns casos, até mesmo a poluicdo visual (GHASEMIAN et al., 2017).

Até o final de 2014, houve um aumento notavel na instalacdo de pequenas turbinas
edlicas, ou Small-Scale Wind Turbines (SWT), com capacidade global de 830 MW, o que
representou um aumento de 10.9% em compara¢do ao ano de 2013. Também esta previsto que
a capacidade global de SWTs atinja 2000 MW em 2020, o que criaria um lucrativo mercado de
energia eblica para fabricantes e pesquisadores (TUMMALA et al., 2016).

Considerando a emergente possibilidade de aplicacdo descentralizada de pequenas
turbinas edlicas, compreender as caracteristicas fenomenoldgicas do escoamento através destes
tipos de equipamentos pode trazer vantagens e econdémicas e, consequentemente, aumento na

competitividade nacional.

1.2.1 Classificacdo das turbinas edlicas de pequena escala

As turbinas podem ser classificadas em duas categorias:

1. Classificacdo baseada no eixo de rotacéo:

a) Turbinas Edlicas de Eixo Vertical (Vertical Axis Wind Turbines - VAWTS): Sdo
aquelas cujo eixo do rotor esta na direcdo vertical. A instalacdo dessas turbinas é
geralmente no solo ou no teto de residéncias ou pequenas propriedades, tornando-
as mais féceis para manutencéo.

O interesse por esse tipo de turbina tem sido crescente devido as varias

vantagens, como (REZAEIHA et al., 2018a):

e Capacidade omnidirecional (¢ funcional para qualquer que seja a
direcdo do vento): nenhum sistema de guinada (utilizado para controlar
a posicdo do rotor da turbina e6lica em relacdo a direcdo do vento) é
necessario (yaw system).

e Emissdo de ruido muito baixo: devido a operagdo com TSR
relativamente baixa e didmetros pequenos, a velocidade da ponta das
pas é muito baixa (CHEN, Wei Hsin et al., 2017).

e Baixo custo de fabricacdo: devido a perfis de pa simples, bem como na
simplicidade no sistema de controle, ou seja, sem necessidade de

inclinagéo (pitch system) e guinada (yaw system).
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e Baixo custo de instalagdo e manutencdo: devido o gerador estar no solo
ou em pequenas alturas.

e Escalabilidade: a altura da turbina pode variar com um minimo impacto
no desempenho.

¢ Robustez e confiabilidade.

¢ Visualmente atraente.

e Alta eficiéncia de espaco: comparada com as turbinas de eixo

horizontal.

As turbinas edlicas de eixo vertical sdo classificadas em dois tipos principais:

i. Turbinas Edlicas de Darrieus: E um tipo de turbina eélica de eixo vertical que
consiste em um namero de pas retas ou curvas montadas em uma estrutura vertical
(Figura 6a). Essas turbinas funcionam a partir das forcas de sustentacéo (lift-based)
produzidas durante a rotagdo (STOUT et al., 2017).

ii. Turbinas Edlicas de Savonius: Sao turbinas edlicas baseadas na forca de arrasto
(drag-based), que consistem em “colheres” (como s3o chamadas as pas devido a
caracteristica da se¢do transversal em “S”), conforme mostrado na Figura 6b,
(STOUT et al., 2017). Devido a esse arrasto, a eficiéncia dessas turbinas € menor

em relacéo a outros tipos de turbinas.

b) Turbinas Eolicas de Eixo Horizontal (Horizontal Axis Wind Turbines - HAWTS):
Sdo turbinas cujo eixo do rotor estd na horizontal (Figura 7). Estas turbinas sao
altamente dependentes da diregdo do vento e, portanto, geralmente sdo operadas em
alturas mais altas que a VAWT.
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Figura 6 - Turbinas edlicas de eixo vertical.

(@) Turbina de Darrieus (b) Turbina Savonius

w
r wr

Fonte: Autoria propria (2020).

Figura 7 - Turbina eolica de eixo horizontal

Fonte: Autoria propria (2020).
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2. Classificacdo baseada nas forcas de sustentacéo (lift) e arrasto (drag):

a) Turbinas de sustentacéao (lift-type): Onde a for¢a predominante para promover a
rotacdo da turbina € a forca de sustentacdo. Turbina edlica de Darrieus e Turbinas
edlicas de eixo horizontal (Figura 6a e Figura 7, respectivamente), sdo exemplos.

b) Turbinas de arrasto (drag-type): Onde a forca predominante para promover a
rotacdo da turbina é a forca de arrasto. Turbina edlica de Savonius (Figura 6b), é

um exemplo deste tipo de dispositivo.

1.3  AERODINAMICA DAS TURBINAS EOLICAS DE DARRIEUS

Os aspectos fenomenolégicos do escoamento de ar através das VAWTS é muito mais
complexa em comparagdo com as HAWTs (REZAEIHA et al., 2018a), complexidade essa
atribuida a conversdo instavel de poténcia devido as grandes varia¢cdes no angulo de ataque e
da velocidade relativa da turbina durante cada revolugcdo. Outros aspectos que ressaltam essa
complexidade séo o efeito stall dinamico (TESCIONE et al., 2014), a interacdo da esteira e da
pé da turbina, efeitos de curvatura, forcas centrifugas na camada limite das pas (TESCIONE et
al., 2014) e vortices nas pontas das pas.

A eficiéncia aerodindmica nas turbinas € funcdo das forcas de sustentacdo, de arrasto
e também da “velocidade de ponta de pa" (tip-speed ratio - TSR). O TSR é um importante
pardmetro quando se trabalha com turbinas edlicas e é dado por (ABDALRAHMAN et al.,
2017):

1)

onde w, é a velocidade angular do rotor, u,, € a velocidade de incidéncia do vento e R é o raio

da turbina.

Outro parametro essencial que afeta as forcas no perfil aerodinamico da turbina é a

solidez (o), calculada como:

o =— @)
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onde N é o numero de pas, ¢ a corda do perfil e D o didmetro do rotor.

Torque é produzido a partir do escoamento de ar sobre o perfil das pas da turbina
edlica. Como em qualquer perfil rotativo em turbomaquinas, um triangulo de velocidade €
gerado a cada ponto. A Figura 8 mostra o triangulo de velocidades em um perfil aerodinamico

sujeito a rotacéo.

Figura 8 - Triangulo de velocidades sobre um perfil aerodinamico.

Us
Lift

Fonte: Autoria propria (2020).

A velocidade de incidéncia do vento U, resulta em uma velocidade local na pa Ujyca)
que, juntamente com a rotacao da turbina, geram o0 movimento circular da pa. Essa velocidade
Ujocal POde ser decomposta em duas componentes, a componente da velocidade tangencial e a
velocidade normal ao perfil.

Ur = wR — UjpcqiSenf (3)
Uy = Uocarcost 4)

onde 6 correspondente a posi¢do azimutal.

A velocidade efetiva U, € dada pela equacao:
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O esquema mostrado na Figura 9 apresenta o triangulo de velocidades sobre as pés, a
direcdo das forcas de sustentacdo (Lift) e arrasto (Drag) e sua decomposi¢do em forcas normais
Fy e tangenciais Fr, em 6 = 0°, 90°, 180° e 270°.

Figura 9 - Esquema da rotacdo de uma VAWT de Darrieus em oito posi¢cdes azimutais.

—
w.R=A.Us Ulocal
Fonte: Adaptado de (SIMAO FERREIRA et al., 2009)

O desempenho de uma turbina edlica Darrieus é funcdo de varios parametros, tais
como velocidade do vento, U, a poténcia mecanica de saida, P, o torque no eixo da turbina,
T, e a érea projetada do rotor, A. Pela combinacdo desses parametros, pode-se obter
(MOHAMED, 2019):

T

Ct = 6
%pARUEO (©)

c P
p = 7
%pAUgo (7)

onde C; e C, sdo o coeficiente de torque e o coeficiente de poténcia, respectivamente.
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A Equacéo (8) mostra a relagdo entre estes coeficientes.

Cp = ACt (8)

O coeficiente de sustentacéo (C;) e o coeficiente de arrasto (C;) sdo dados por (ROY
etal., 2017):

Fy

C = ———
L7 0,5pU24 ©)
Fp
Cp=—"—r
47 0,5pU2A (10)

onde, F; e Fj, sdo a forca de sustentacdo e de arrasto, respectivamente.

Os valores de Cy (coeficiente de forca normal) e C (coeficiente de forga tangencial)
séo calculados por (ROY et al., 2017):

Cy =Ccosa+Cysena (11)
Cr = Cisena+ C4zcosa (12)

1.4  ASPECTOS GEOMETRICOS E OPERACIONAIS PARA A ANALISE DA
TURBINA EOLICA

Nesta pesquisa, sdo considerados cinco parametros geométricos para a analise de
sensibilidade de uma turbina de 3 pas, sendo eles: o angulo de ataque (o) (Figura 10), a
espessura do perfil aerodindmico (t), o arqueamento maximo do perfil (m), a posi¢cdo do

arqueamento (p) e a corda do perfil (c), mostrados na Figura 11.
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Figura 10 - Representacdo dos pardmetros geométricos da turbina

D = 1030mm

Fonte: Autoria propria (2020).
Para os parametros geomeétricos do perfil, sera realizada a parametrizacdo NACA-4
digitos, que é uma representacdo sistematica de aerofdlios com base na espessura (t), no

arqueamento maximo do perfil (m) e na sua respectiva posicao (p) (LU et al., 2018).

Figura 11 - Perfil aerodindmico do tipo NACA 4-digitos

Extradorso

L
g
-
-
-
»

-
-
Py
-

>
\ x
Intradorso

+ c »

Fonte: Autoria prépria (2020).
A linha de arqueamento y. mostrada na Figura 11 é gerada a partir de dois arcos de

parabola, tangentes no ponto de arqueamento maximo (m), como mostra a Equacdo (13) e a
Equacéo (14).

e = ooy 12 () — %] % < wr10) (13)
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Ve = %{[1 -2 (1%)] + 2x (1%) - xz},x > (p/10) (14)

onde (x,y.) é o par de coordenadas cartesianas para cada ponto da linha de arqueamento do

perfil e p/10 é a posicdo do arqgueamento maximo.

Em seguida um polindmio modificado define a distribui¢do de espessura como mostra
a Equacdo (15).

Ve = t(agVx — a;x — a,x? + azx® — aux*) (15)
onde a, = 1,4845, a; = 0,6300,a, = 1,7685, a; = 1,4215ea, = 0,5075.
A construcdo das coordenadas do extradorso (x,,y,,) e do intradorso (x;,y;) é feita

pela superposicdo das ordenadas da distribuicdo de espessura perpendicularmente a linha de

arqueamento, de acordo com as seguintes equagoes.

Xy = X — y;Seno, (16)
Yu = Ye + y¢€0s0, (17)
X, = x + y;seno, (18)
Y1 = Ye — Y¢c€os0, (19)

onde O = arctan(Ay./Ax), que é a inclinagdo da linha de arqueamento em relacdo a direcao

horizontal.

Com a parametrizacgdo NACA-4 digitos € possivel gerar perfis simétricos e

assimétricos. Alguns exemplos de perfis simétricos e assimétricos sdo representados na

Figura 12 e Figura 13, respectivamente.



Figura 12 - Perfis NACA-4 digitos simétricos.

() NACA0005

(b) NACA0015

04 04|
0.2 4 0.2 1
00 = 00
o2l 0z
041 04
00 02 04 06 o8 10 00 02 04 ; 06 o8 1o
(c) NACA0025 (d) NACA0040
04 04 |
02 02
N \
02 021
—0.4 -0.4
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

X

Fonte: Autoria propria (2020).
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Figura 13 - Perfis NACA-4 digitos assimétricos.

(a) NACA5305

(b) NACA8815

0.4 0.4
0.0 02 04 ] 06 08 10 0o 02 04 06 08 10
(c) NACA9521 (d) NACAT7740
0.2 4 0.2 4
0.0 0:2 0:4 0.‘6 0.‘8 1.0 0.0 0:2 0:4 0.‘6 O:S 1.0

X

Fonte: Autoria propria (2020).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aplicacdo de ferramentas de simulacdo computacional, como a Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD), tem demonstrado ser uma excelente opcdo de analise para
turbinas de pequena escala do tipo Darrieus (HAMEED, 2013; NACCACHE;
PARASCHIVOIU, 2018; REZAEIHA et al., 2017; ROY et al., 2017; SRANPAT et al., 2017).

Anélises para a turbina Darrieus com perfil aerodindmico das pas sendo do tipo NACA
4 digitos sdo muito comuns, em especial os perfis simétricos, visto a facilidade de encontrar
dados experimentais para validacdo do modelo numérico (BAl et al., 2015; BALDUZZ]I et al.,
2016; MUKESH et al., 2014; STOUT et al., 2017; TUMMALA et al., 2016). Muito ainda se
discute no que diz respeito aos pardmetros operacionais e geométricos da turbina a serem
empregados na simulagdo, assim como direcionamentos para o tamanho do dominio
computacional, discretizacdo espacial e temporal (RACITI CASTELLI et al., 2011;
REZAEIHA et al., 2017; REZAEIHA et al., 2018a; SRANPAT et al., 2017; TRIVELLATO;
RACITI CASTELLLI, 2014).

E possivel encontrar trabalhos com a analise de turbinas de 2 e 3 pas para diferentes
valores de TSR (que relaciona a velocidade do escoamento) e diferentes perfis. No entanto, sem
detalhes da relacdo de cada parametro geométrico sobre o coeficiente de poténcia, bem como
suas possiveis interag@es, mas somente uma analise comparativa entre perfis diferentes.

Raciti Castelli et al. (2011) fazem um estudo para uma turbina vertical do tipo
Darrieus com 3 pas e com perfil aerodindmico NACAQ0021, com corda ¢ = 85,8mm e
confrontam o modelo numérico com dados experimentais da mesma configuracdo. Esses dados
experimentais sdo muito utilizados por diversos autores como forma de validagdo do modelo
numérico (HASHEM; MOHAMED, 2018; MOHAMED, 2019), inclusive para esse trabalho.

E comum encontrar na literatura trabalhos que estudam uma Unica configuracio da
turbina de Darrieus, mais especificamente para os perfis simétricos NACA0012, NACAQ015,
NACA0018 e NACA0021 (HAMEED, 2013).

Outros trabalhos avaliam perfis aerodinamicos que possuem pequenas diferencas de
geometria entre si, como por exemplo o trabalho realizado por ROY et al., 2017. No entanto
existe caréncia de trabalhos que analisem todos os perfis enquadrados dentro de uma
parametrizacdo especifica. ROY et al., 2017 avaliam uma turbina de 3 pas para 12 perfis
aerodinamicos, sendo 4 deles simétricos e provenientes da parametrizagdo NACA-4 digitos
(NACAO0012, NACAO0015, NACA0018 e NACAO0021), 4 provenientes da parametrizacao
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NACA-5 digitos (NACA23015, NACA23018, NACA23021 e NACA63215) e 4 perfis Selig
(S1046, S1048, S2027 e SG6040), no entanto o valor da corda do perfil (c) é constante e
nenhuma consideracdo foi feita para o angulo de incidéncia (a). Com o ndmero reduzido de
casos avaliados (amostra), ndo seria possivel fazer uma anélise de sensibilidade (metodologia
de regresséo ndo paramétrica) dos parametros geométricos robusta o suficiente, entdo os autores
se reservam no direito de fazer uma analise comparativa comum entre os perfis de cada grupo
e achar os melhores candidatos entre eles.

Hashem e Mohamed (2018) realizam um dos estudos com maior amostra para turbinas
de Darrieus de 3 pas, levando em consideracdo a analise aerodinamica de uma turbina com 24
perfis aerodindmicos diferentes e, nesse caso tambeém selecionam os melhores candidatos para
cada tipo de parametrizacdo. Novamente, ndo analisam outros parametros geométricos que nao
estejam relacionados ao formato do perfil das pas e ndo aprofundam a discussdo dos efeitos
fenomenoldgicos do escoamento associados a cada um dos parametros em si.

Ghasemian et al. (2017), apresentam um estudo contendo 20 configuragdes possiveis
(relacionadas exclusivamente aos perfis aerodinamicos) e criam uma discussao sobre os efeitos
da espessura e da assimetria no desempenho das turbinas de Darrieus. Essa discusséo abre
caminho para analises mais completas dos efeitos da geometria das pas no coeficiente de
poténcia (Cp).

Alguns autores apresentam estudos relevantes para turbinas com perfis de pa
exclusivamente assimétricos, como é o caso de (BAUSAS; DANADO, 2015; JAFARYAR et al.,
2016), esses Ultimos fazem uso de 15 perfis do tipo NACA 4-digitos assimétricos. Dado o
grande emprego de perfis NACA 4-digitos nas analises das turbinas de Darrieus, temos um
argumento para a escolha desse tipo de parametrizagéo no presente trabalho.

Devido a rotacdo da turbina, existem especulacdes sobre a influéncia do angulo de
incidéncia () das pas no desempenho da turbina, uma vez que os coeficientes aerodinamicos
séo funcdes do mesmo (ABDALRAHMAN et al., 2017; LI, CHAO et al., 2013).

O fato de que os fendmenos fisicos provenientes da rotacdo da turbina sdo complexos,
implica na dificuldade de encontrar relagdes diretas deles com os parametros geometricos da
turbina. Por esse motivo, um bom caminho é recorrer a ferramentas estatisticas e, portanto,
fazer um estudo amostral robusto e contundente.

Este trabalho, além de estudar os aspectos da parametrizacdo NACA-4 digitos, analisa
uma grande quantidade de perfis (simétricos e assimétricos), acrescento a analise outros 2
parametros geométricos da turbina, sendo eles a corda do perfil (c) e o angulo de incidéncia

(a). Outra novidade desse trabalho diz respeito a analise de sensibilidade dos parametros
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geométricos da turbina utilizando a metodologia Smoothing Spline ANOVA (SS-ANOVA),
que é uma metodologia de regressdo nao paramétrica usada para fins estatisticos e sera
explicada na Secdo 3.8. Esta metodologia ndo tem sido empregada nos estudos de turbinas
edlicas, sendo, portanto, carente de investigacdo. Tal abordagem so € possivel devido ao grande
numero de configuragdes (amostra) submetidas a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).
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3 METODOLOGIA

Para a modelagem da dindmica do escoamento do fluido através da turbina, seréo
resolvidas as equacdes de Navier-Stokes (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes -
URANS) (HASHEM; MOHAMED, 2018), usando o algoritmo Coupled, como proposto por
REZAEIHA et al., 2017) para o acoplamento pressdo-velocidade. A discretizacdo é realizada
através da Metodologia dos Volumes Finitos, considerando as hipdteses de escoamento
bidimensional, incompressivel e turbulento em regime transitério. Essas hiplteses sdo
adequadas para a modelagem da dindmica do escoamento de acordo com (HASHEM;
MOHAMED, 2018).

Dessa maneira, a equacdo da continuidade pode ser apresentada na forma tensorial
como mostra a Equacéo (20), (HASHEM; MOHAMED, 2018).

ou | o 20
ot 0x; (20)

E as equacdes de quantidade de momento podem ser escritas conforme mostrado pela

Equacéo 21.

j
et - iy — (a0
ot 0x; pox; 0x; v +6x-( Uiy) (21)

ou; ou; 10dp 0 ou; N ou; 2 duy; J
an Oxl- 3 Y axl— j

31 MODELO DE TURBULENCIA

O modelo de turbuléncia utilizado € o Transition SST (Shear Stress Transport) que é
baseado no acoplamento das equacdes de transporte k — w SST (Equacéo (20) e Equacéo (21)),
com duas outras equagOes de transporte, uma para a intermiténcia e outra para o critério de
transicdo inicial, em termos do nuimero de Reynolds (Re) (ANSYS FLUENT THEORY
GUIDE, 2013). Uma correlagdo empirica (MENTER, 2004) foi desenvolvida para cobrir tanto

a transicao, quanto escoamentos livres em baixo intensidade de turbuléncia.



33

3.1.1 Equacdes de transporte kK — o SST

As equacdes de transporte k — w SST ocorrem através de uma mistura entre 0s
modelos k — w (utilizado para situagfes proximas a parede) e k — € (para situacdes longe da
parede) (VACCARI et al., 2017), que sdo calculados através do transporte de tensdo de
cisalhamento turbulenta. E escrito em funcio de k e w que representam a energia cinética
turbulenta e a taxa de dissipacéo especifica, respectivamente. O modelo k — w € 0 k — € sdo
ambos multiplicados por uma funcdo que engloba os dois modelos e depois sdo somados
(ANSYS FLUENT THEORY GUIDE, 2013). As equac@es da energia cinética turbulenta e da

dissipacdo especifica turbulenta ficam escritas como:

d(pk t
(515 ) + V. (puk) = P, — B*pkw + V. [(u + Z—k> Vkl (22)
0 ~ 2 ¢ 23
(g:)) + V. (pilw) = a%Pk - Bpw? + (1 — Fl)pav. [(,u + ;j—w) Vw] 23)

onde B*, 6,,, Ok, A, € 8 S80 constantes que valem 0,09, 2, 2, 0,52 e 0,075, respectivamente.

J& F; corresponde a funcdo responsavel por unir os modelos k — € e k — w conhecida
como funcdo de mistura. Essa fungdo se caracteriza por possuir os valores iguais a:
e 1 (conduzindo ao modelo k — w padrdo) na extremidade interna da camada limite
turbulenta e,

e 0 (correspondendo ao modelo k — € padréo) na regido de corrente livre.

A escolha pelo modelo de turbuléncia Transition SST € justificada na Secéao 3.6.

3.2 DOMINIO COMPUTACIONAL E CONDICOES DE CONTORNO

Este trabalho considera VAWTS do tipo Darrieus utilizadas para a geragao de energia
descentralizada em residéncias, pequenas propriedades (principalmente se essas estiverem
situadas longe da rede de distribuicdo elétrica), reparticdes publicas, prédios ou em ambiente
urbano diverso.

Neste trabalho é utilizado o software Design Modeler, que é uma ferramenta
computacional do pacote ANSYS Academic Research CFD para o desenvolvimento da
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geometria. Para esse trabalho as caracteristicas geométricas fixas da turbina eolica sdo

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas geométricas fixas da turbina.

Caracteristicas

Diametro do rotor da turbina (D) [mm] 1030
Altura do rotor (H) [m] 1 (simulacéo 2D)
Numero de pas (N) [-] 3

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Como o objetivo do presente trabalho foi reproduzir a operacdo de uma maquina
rotativa, foi necessario subdividir o dominio computacional em trés subdominios. Assim, o
dominio computacional consiste em um ndcleo rotativo, no qual a turbina é localizada, um
dominio estacionario envolvendo este nucleo rotativo (REZAEIHA et al., 2017), e mais um
dominio circular que envolve as pas com intuito de controlar a qualidade da malha
(principalmente quanto a criagdo de prismas) ao redor do perfil aerodindmico. Uma interface
deslizante entre 0 dominio estacionario e o nlcleo rotativo permite a rotacdo da turbina como é

mostrado na Figura 14.

Figura 14 - Dominio computacional com as condic¢des de contorno estabelecidas.
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Fonte: Autoria Propria (2020).
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As dimensGes do dominio computacional mostradas na Figura 14 seguem as
recomendaces presentes nos principais trabalhos na literatura (Rezaeiha et al., 2017; Rezaeiha

et al., 2018a; Rezaeiha et al., 2018b), e estdo representadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Dimens6es do dominio computacional.

Parametros

Distancia da entrada (L1) 10D
Distancia da saida (L2) 15D
Didmetro do dominio rotativo (Dgg) 1,5D
Largura do dominio (W) 20D

Fonte: Autoria Propria (2020).

3.3 CRITERIO DE y* E O NUMERO DE COURANT

Uma andlise robusta do fendmeno fisico pode ser feita verificando as duas principais
variaveis que descrevem a qualidade da modelagem numérica préximo a parede, ou seja, a
distancia adimensional (y*) e o Nimero de Courant (Co). E comum na literatura que um valor
de y*~1 é adequado para descrever bem o escoamento préximo as paredes, por outro lado, ndo
tem sido muito comum encontrar analises sobre 0 NUumero de Courant, o que é fundamental
para 0s casos transitérios. O numero de Courant é definido como (TRIVELLATO; RACITI
CASTELLLI, 2014):

ult

== (24)

Co

onde u é a velocidade do escoamento local no elemento da malha; At (time-step) e Ax (dimenséo

de uma célula da malha) séo as discretizagcGes temporais e espaciais, respectivamente.

Quando séo feitas simulagdes numéricas com médias e grandes taxas de rotacdo, a
vorticidade é dificil de ser resolvida devido ao forte acoplamento existente nas equacdes de
momento, afinal, grandes taxas de rotacéo envolvem grandes gradientes de presséo na direcéo
radial e isso introduz dificuldades na obtencdo da solucdo convergida (TRIVELLATO,;
RACITI CASTELLI, 2014). Essas dificuldades sdo ainda intensificadas por outra fonte de
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imprecisdo decorrente dos modelos numeéricos transitérios; o passo de tempo (time-step) deve
ser escolhida corretamente para obter resultados confiaveis. Esse problema leva ao amplamente
conhecido critério CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) para a estabilidade numérica, que impde
um limite ao valor maximo permitido de Co, e € matematicamente expresso em uma dimenséo
como (TRIVELLATO; RACITI CASTELLLI, 2014):

CFL=Co<1 (25)

Nesse contexto ainda € importante ressaltar que para garantir a estabilidade do célculo,
métodos implicitos de discretizacdo sdo considerados mais estaveis no que diz respeito ao
tamanho do time-step.

A fronteira comum entre o dominio rotativo e o dominio fixo é definida como uma
interface conservativa. A Figura 15 apresenta um exemplo dessa interface, composta por uma

malha triangular ndo estruturada.

Figura 15 - Interface entre Dominio Fixo e Rotativo

Fonte: Adaptado de (TRIVELLATO; RACITI CASTELLI, 2014).

E boa prética reproduzir a malha de maneira tal que os elementos na interface do
dominio fixo com o dominio rotativo tenham a mesma dimenséo, desta maneira a analise do

nimero de Courant é mais precisa e, consequentemente, evita dificuldades numéricas
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(TRIVELLATO; RACITI CASTELLLI, 2014). A Figura 15 mostra a discretizacéo feita para a
presente modelagem numeérica.

Mesmo para Co < 1, oscilagdes numericas podem ser verificadas, especialmente
devido aos efeitos de ndo linearidade (BALDUZZI et al., 2016). Alguns trabalhos indicam que
um Co operacional entre 5 e 10 para turboméaquinas, resolvido com um esquema implicito,
fornece as melhores propriedades de amortecimento de erros (AMANO; SUNDEN, 2011;
HEAM, 2008). No entanto, estudos recentes apontam que, na pratica, como regra geral, o
nimero de CFL deve ser tdo pequeno quanto o praticamente permitido, sendo praticado na
modelagem de turbinas edlicas o valor igual ou menor a 0,5 (TRIVELLATO; RACITI
CASTELLI, 2014).

A interpretacdo fisica para a condicdo de CFL é a razdo entre a distancia convectiva
durante um intervalo de tempo (time-step), uAt, e a discretizacdo espacial local, Ax, ou seja, 0
intervalo de tempo deve permitir que as informacdes tenham tempo suficiente para percorrer o

elemento da malha. Para problemas bidimensionais pode ser descrita como:
AL = max (Ax, Ay). (26)
3.4 CARACTERIZACAO DA MALHA COMPUTACIONAL
O modelo de malha deslizante (Sliding Mesh Model) é usado para capturar 0s
parametros dindmicos do escoamento devido a rotacdo das pas da turbina. Com isso, uma malha

com células triangulares ndo estruturadas é criada usando o software ANSYS Meshing,

conforme mostrado na Figura 16.
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Figura 16 - Malha computacional.

(@) Interface entre os dominios Fixo e Rotativo.

(b) Detalhes ao redor do aerofolio.

(©) Camadas de elementos prismaticos sobre o Perfil NACA.

Fonte: Autoria Propria (2020).

O tamanho das células entre os dominios fixo e rotativo sdo similares para minimizar
erros numeéricos na interface, conforme mostrado pela Figura 16a. Além disso, o tamanho do
primeiro elemento no perfil (Figura 16b) é definido de maneira tal a atender a condicdo de y* <
1, sendo essa necessaria para atender aos critérios sugeridos para o modelo de turbuléncia
(Transition SST). Para melhor caracterizar os gradientes sobre ao perfil aerodindmico, camadas
de prismas sdo desenvolvidas, conforme indicado pela Figura 16c. Com isso, obteve-se uma
malha com aproximadamente 612.000 elementos.
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Ainda nesse trabalho sdo geradas outras duas malhas, sendo uma mais grosseira e uma
mais refinada para analise de convergéncia de malha (Grid Convergence Index-GCl), que sera
exposta na Segéo 3.5.

Considerando as exigéncias necessarias apresentadas para que a analise numérica seja
robusta e tenha acuracidade suficiente para representar o fenémeno fisico do escoamento

através da turbina eolica Darrieus, foram consideradas as seguintes configuracdes:

Tabela 3 - Configuragdes principais da simulagao.

Parametro Especificacéo
Modelo de turbuléncia Transition SST
Solver Pressure-based
Propriedades do fluido Incompressivel
Algoritmo de solucéo Coupled
Time-step angular 0,5°

Iteragdes por time-step 30

Revolugdes para convergéncia 10

Fonte: Autoria Propria (2020).

35  ANALISE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Com o intuito de avaliar a independéncia dos resultados em fungéo do refino da malha
computacional, um caso de referéncia foi analisado para trés tipos de malha: grosseira, mediana
e refinada. Dessa maneira é possivel empregar a metodologia GCI (Grid Convergence Index),
proposto por (CELIK & MERAL, 2019), para quantificar os erros de discretizagao.

A metodologia GCI € baseada no método de extrapolacdo de Richardson
(RICHARDSON; GAUNT, 1927; RICHARDSON, 1910) e amplamente utilizada em analises
de CFD (BALDUZZI et al.,, 2016; DEZAN et al., 2019; GHASEMIAN et al., 2017;
REZAEIHA et al., 2017; REZAEIHA et al., 2018b; TUMMALA et al., 2016).

Para a execucdo do GCI alguns passos foram definidos. O primeiro deles é definir o
tamanho h representativo das malhas. Para calculos tridimensionais (CELIK et al., 2008)

propde,
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N 1/3
1
h= NZ:(AVL-) (27)
=1
E, para célculos bidimensionais:
N 1/2
1
h= NZ(AAJ] . (28)
i=

onde AV; é o volume, AA; é a area do i-ésimo elemento e N é o numero total de elementos

usados na simulacéo.

E entfo definido trés tipos de malhas diferentes, sendo uma grosseira, uma mediana e
uma refinada para as simulagdes e determinar o valor das variaveis importantes para o objetivo
do estudo (CELIK et al., 2008). Para a escolha dessas diferentes malhas é desejavel que o fator
de refinamento entre as malhas, r, seja maior que 1,3 (valor baseado no empirismo e ndo em

defini¢do formal), ou seja,

h ,
Ty = refinada > 1}3 (29)
hmediana
Fao = hmediana > 13 (30)
32 hgrosseira ,

Apos esses procedimentos, as simulacgdes sdo conduzidas para a determinacéo do valor
das variaveis importantes para o0 objetivo do trabalho (nesse caso o Cp) e, seguindo o
procedimento analitico apresentado por Celik et al. (2008) é possivel definir o valor de GCI.

Para esse trabalho foram conduzidas duas anélises GCI, sendo uma para as simula¢oes
usando um time-step angular de 1° e outra para as simulacdes com time-step angular de 0,5°. O
intuito dessas duas analises foi garantir a robustez da simulacdo para os diferentes valores de
time-step angulares. A Tabela 4 mostra os resultados dessa anélise.

Tanto as analises GCI quanto a validagcdo numérica (Secdo 3.6) foram feitas para uma
configuracdo padrdo de turbina Darrieus que € apresentada na Tabela 5. Tal configuracdo é
baseada no trabalho desenvolvido por (RACITI CASTELLI et al., 2011).



41

Tabela 4 - Detalhes das malhas utilizadas para a analise de sensibilidade e erros de
discretizacao.

10 0,5°

Ny, N, Ny 450947, 262123, 152118 450947, 262123, 152118
31 1,3116 1,3116

T32 1,3127 1,3127

Cp1 0,296888 0,302563

Cpa 0,28709 0,294454

Cps 0,180052 0,184032

GCI*? (%) 0,41927 0,26794

Fonte: Autoria Propria (2020).

Portanto, de acordo com a Tabela 4, a incerteza numérica na solucdo entre as duas
malhas (mediana e grosseira) utilizando o modelo de turbuléncia Transition SST é de 0,27%
(time-step angular de 0,5°). Essa pequena porcentagem de incerteza justifica a escolha da

utilizagcdo da malha mediana para as simulagdes.

Tabela 5 - Principais caracteristicas do modelo de validac&o.

Caracteristicas Valor

Perfil aerodindmico NACA 0021
Corda (c) [mm] 85,8
Diametro do rotor da turbina (D) [mm] 1030
Solidez (o) [-] 0,5

Numero de pas (N) [-] 3
Velocidade de entrada (1) [M/s] 9

Pressdo de saida (P) [atm] 1

Fonte: Autoria Propria (2020).

36  VALIDACAO NUMERICA

Para analisar a validade da modelagem numérica proposta, foram feitas simula¢c6es

para dois modelos de turbuléncia, sendo eles, 0 k — w SST e o Transition SST. Os resultados
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numéricos foram comparados com dados experimentais (RACITI CASTELLI; ENGLARO;
BENINI, 2011) amplamente difundidos na comunidade académica.

Para uma primeira comparacédo, foram feitas simulages com time-step angular de 1°
que € o mesmo desenvolvido por (RACITI CASTELLI etal., 2011), (HASHEM; MOHAMED,
2018; MOHAMED, 2019). A partir da anélise de GCI, é importante lembrar que os resultados

de C, apresentados na Figura 17 séo referentes a configuracdo de malha mediana.

Figura 17 - Validacdo numérica para a turbina de Darrieus.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

E possivel verificar que ao atender os critérios de y*, Co e realizando uma adequada
analise de sensibilidade de malha, os resultados da simulagdo numérica tornam-se
suficientemente satisfatorios para os propoésitos do trabalho. A partir da Figura 17, é possivel
concluir ainda que o modelo de turbuléncia Transition SST permite obter valores numéricos
mais proximos dos valores experimentais do que aqueles resultantes do modelo k—w SST. No
entanto, como o objetivo do trabalho é conduzir a anélise de sensibilidade dos pardmetros da
turbina edlica, foi feita ainda uma andlise da convergéncia por numero de revolugdes para 0s
dois modelos de turbuléncia com intuito de decidir qual deles demanda menor recurso

computacional (tempo de simulagéo).



43

3.6.1 Convergéncia por numero de revolucdes

Sendo o objetivo do trabalho realizar a analise de sensibilidade para os parametros
geométricos da turbina, muitas simulacGes serdo executadas, logo, surge a preocupagdo quanto
ao tempo requerido para executar as simulacdes numéricas. Nesse contexto, foi necessario
avaliar a convergéncia por numero de revolucdes para os dois modelos de turbuléncia citados
nesse trabalho, com o intuito de tomar a decisdo mais adequada.

Para avaliar a convergéncia, foram rodadas simulagfes para 0 mesmo modelo da
validacdo (Tabela 5) e A=2,63. A Figura 18 mostra a convergéncia por nimero de revolucdes
para 0 modelo k — w SST e Transition SST, respectivamente.

Comparando os dois modelos de turbuléncia (Figura 18a e Figura 18b), é possivel
identificar que o modelo Transition SST converge com um nimero menor de revolucdes.
Assim, conclui-se que o modelo de turbuléncia Transition SST, além de permitir valores
numéricos mais proximos aos experimentais, ainda apresenta a caracteristica de convergir com
um menor nimero de revolugdes, logo, é pertinente utiliz-lo para conduzir as simula¢Ges
decorrente do DoE (Design of Experiment) necessario para a aplicacdo da analise de
sensibilidade através do método SS-ANOVA.

A robustez da solugdo numérica utilizando o modelo de turbuléncia Transition SST
também é verificada pela analise do y* (nas pas da turbina), Figura 19, enquanto a Figura 20
mostra 0 atendimento do numero de Co (avaliada na interface deslizante) para a ultima

revolucdo.



Figura 18 - Convergéncia do coeficiente de poténcia (C,) em funcdo do nimero de
revolugdes.

(@) k — o SST

02—

0,265

L

N

2
T

Coeficiente de Poténcia, Cp [-]
=}
N
0
(1]
T

0,25+
0245 —————t——
0 5 10 15 20
Revolugdes
(b) Transition SST
03— T
0,34 -

0,33

0,32}

031

Coeficiente de Poténcia, Cp []

o
w
T

0,29

L L L L L L L L | L L L L L L L L
0 5 10 15 20
Revolugdes

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Figura 19 - Critério de y* nas pas.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Figura 20 - Namero de Courant m&ximo para a ultima revolucdo na interface deslizante.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Dado o exposto, é possivel observar que para a Ultima revolugdo y* < 1e Co< 1 na

interface deslizante, muito préximo do valor de 0,5, conforme a recomendac&o.
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3.6.2 Analise do time-step angular

Embora os dados experimentais fornecidos por Castelli et al. (2011) sejam amplamente
utilizados e sdo referéncia para inimeros trabalhos sobre o tema, a abordagem numeérica dessa
mesma referéncia ndo é suficientemente robusta (ver Figura 17). Apesar das analises feitas neste
presente trabalho (y*e Co) ja fornecerem valores numéricos mais préximos aos dados
experimentais, ainda ndo exime a necessidade de estudar um outro parametro importante para
a acuracidade das simulagGes. Esse parametro é o time-step angular.

O time-step angular diz respeito a quantidade de posi¢des azimutais (6) nas quais uma
pa da turbina assume durante uma revolucdo da turbina eolica. A Figura 21 esquematiza a
variacdo da posicao da pa durante a revolugéo.

Figura 21 - Time-step angular para uma turbina edlica Darrieus.

¥ X

Fonte: Autoria Propria (2020).

Observando a literatura € possivel concluir que a variagdo do angulo azimutal 6 deve
ser 0 menor possivel para uma melhor representacdo do fenémeno fisico. Embora (RACITI
CASTELLI et al., 2011) executem a simulacdo com um time-step angular de 1°, nesse trabalho
avaliamos valores de time-step angulares menores (0,5° e 0,25°). A Figura 22 mostra o

coeficiente de poténcia (C,) para a tltima revolugdo (apos a convergéncia).
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Dado o exposto na Figura 22, € possivel concluir que quanto menor for o time-step
angular, mais proximo € o resultado numérico do experimental (C_p: 0,312). No entanto, a
escolha do time-step angular também deve considerar o recurso computacional disponivel e o
tempo de processamento para cada simulagdo. Com o recurso disponivel, o tempo de cada
simulacdo aumenta para time-step angulares menores e, para a execucdo da analise de
sensibilidade, as simulacdes foram realizadas com 6 = 0,5°, visto que essas demandam muito
tempo para serem concluidas e foi gerado um Design de Experimentos (DoE) inicial com 100
configuragdes (amostra) para realizar a analise de sensibilidade para os par@metros geométricos
da turbina edlica.

Dessa forma a Tabela 6 resume todas as configuracdes finais para as simulaces.

Figura 22 - Andlise do time-step angular.

270°

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Tabela 6 - Configuraces finais para as simulagdes e nimero de casos para o DoE.

Parametro Especificacéo

Modelo de turbuléncia Transition SST

Solver Pressure-based
Propriedades do fluido Incompressivel

Algoritmo de solucdo Coupled

Time-step angular 0,5° (Secéo 3.6)

Iteragdes por time-step 30

Revolucdes para convergéncia 10 (Secdo 3.5 e Secdo 3.6)
Numero de casos para 0 DoE 100

Fonte: Autoria Propria (2020).

3.7 DESIGN DE EXPERIMENTOS (DoE)

O Design de Experimentos (Design of Experiments - DoE) é definido como um ramo
da estatistica aplicada que lida com o planejamento, a conducdo, a anlise e a interpretacdo de
testes controlados para avaliar os fatores que controlam o valor de um pardmetro ou grupo de
parametros (WANG, 2018). O DoE ¢é uma poderosa ferramenta de coleta e analise de dados
que pode ser usada em varias situacfes experimentais (YANG, 2018). Essencialmente o DoE
fornece uma distribuicéo das variaveis de entrada em um campo amostral, permitindo, entéo, a
aplicacdo de ferramentas estatisticas para identificar os efeitos principais e de interacdo entre
as variaveis (NAZEMIAN, M. et al., 2019).

O DoE se baseia no planejamento da entrega do experimento (nesse caso simulag¢des
numéricas) em condicOes estatisticamente adequadas a0 método de analise empregado, dadas
as restricdes de recursos disponiveis (recurso computacional) (MARTINEZ, 2019). As
principais preocupaces incluem a validade, confiabilidade e replicabilidade da analise.

Existem vérias abordagens para determinar o conjunto de pontos de design
(combinacdes unicas das configuracdes das varidveis independentes) a serem usadas no DoE.
Nesse trabalho é feito o levantamento do DoE utilizando o método Optimal Space-Filling
Design (OSF) (BATES et al., 2003), chamado também de Uniform Latin Hypercube Sampling

(ULHS). Na literatura sdo encontrados muitos trabalhos que utilizam essa abordagem para
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geracdo do DoE devido sua uniformidade (CHEN et al., 2019; DEZAN et al., 2019; KENNY,
1998; NAVID et al., 2018; ZHANG et al., 2020).

3.7.1 Método Optimal Space-Filling Design (OSF)

O método OSF gera um DoE de acordo com critérios especificos. Essencialmente, o
OSF é um LHS (Latin Hypercube Sampling) que é otimizado varias vezes (BATES et al., 2003).
O método LHS é uma forma avancada do método de amostragem de Monte Carlo, onde nenhum
ponto compartilha uma linha ou coluna do espago de design com qualquer outro ponto
(KENNY, 1998). O OSF é inicializado como um LHS e otimizado varias vezes, permanecendo
um LHS valido (sem pontos compartilhando linhas ou colunas) e, ao mesmo tempo, obtendo
uma distribuigédo espacial mais uniforme dos pontos (maximizando a distancia entre os pontos).

O OSF é capaz de distribuir os pardmetros igualmente por todo o espago amostral, com
0 objetivo de obter 0 maximo de informagdes com o menor nimero de pontos (ANSYS
FLUENT THEORY GUIDE, 2013).

A Figura 23 mostra a comparagédo entre os metodos LHS e OSF para 9 pontos de
projeto (configuracdes).

Figura 23 - Distribuicdo espacial das variaveis para diferentes tipos de DoE.

(a) LHS com 9 pontos de design (b) OSF com 9 pontos de design

Fonte: Autoria Propria (2020).

A Figura 23a mostra a distribuicao espacial a partir do método LHS, enquanto a Figura

23b apresenta o resultado qualitativo para o método OSF, que € essencialmente um LHS que é



50

otimizado por varias iteragdes, maximizando a distancia entre pontos para obter uma
distribuicdo mais uniforme no espaco amostral (CLARICH et al., 2014).

Nesse trabalho é feito um DoE com 100 configuracdes (amostra), considerando o0s
parametros a serem analisados e suas respectivas faixas operacionais sdo mostradas na Tabela

7. O espago amostral € mostrado na Figura 24.

Tabela 7 - Faixas para cada variavel de entrada para a construcdo do DoE.

Parametro Faixa operacional Incremento
Arqueamento (m) [-] 0-9 1

Posi¢édo do arqueamento (p) [-(] 1-9 1

Espessura do perfil (t) [-] 5-40 1

Corda do perfil (c) [mm] 50 - 200 0,5

Angulo de incidéncia (@) [] -15-15 0,1

Fonte: Autoria Propria (2020).

Figura 24 - Matriz de dispersao dos parametros
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As correlagdes para cada par de variaveis de entrada sao mostradas abaixo da diagonal
da Figura 24, com valores entre -1 e +1; valores proximos a +1 mostram que as variaveis
possuem uma forte correlacdo direta, valores proximos a -1 indicam que as variaveis possuem
uma forte correlacdo inversa, enquanto valores proximos a zero sugerem baixa correlacéo entre
esse par de variaveis (Correlacdo de Pearson (ESTECO, 2020)). Como os parametros foram
distribuidos uniformemente no espaco amostral, espera-se que todas correlagdes sejam
préximas de zero. Os graficos de dispersao acima da diagonal mostram as configuracdes para
cada par de variaveis e como estéo distribuidas em um espago bidimensional. A posi¢do de cada
ponto é determinada pelas coordenadas cartesianas das duas variaveis. E possivel observar nos
gréficos de dispersdo apresentados que os valores dos parametros estdo adequadamente
dispersos.

Os gréficos da diagonal principal mostram a Funcdo de Densidade de Probabilidade
(Probability Density Function - PDF). Na teoria da probabilidade, uma Func¢éo de Densidade
de Probabilidade (PDF), ou densidade de uma variavel aleatoria continua, € uma funcédo que
descreve a probabilidade relativa de uma variavel aleatoria assumir um determinado valor. A
probabilidade de que a variavel aleatdria esteja dentro de um determinado intervalo de valores
é dada pela integral desta densidade variavel ao longo desse intervalo. O grafico de Funcdo de
Densidade de Probabilidade (PDF) resume graficamente a distribuicdo de uma variavel,
dividindo seu intervalo de valores em classes de tamanhos iguais e contando o numero de
amostras que se enquadram em cada classe. Nesse caso os graficos de PDF mostrados na Figura
24, corroboram a uniformidade da distribuicdo dos valores dos parametros em suas faixas

operacionais.

3.8 METODOLOGIA SMOOTHING SPLINE-ANOVA (SS-ANOVA)

Smoothing spline ANOVA (SS-ANOVA) é uma abordagem promissora para extrair
informacdes de dados numerosos e ruidosos (HELWIG; MA, 2016). Os métodos SS-ANOVAs
podem modelar dados multivariados e fornecerem boa interpretacdo do resultado de
modelagem e previsdo (GU, 2013). Além disso, assumindo que os parametros de suavizacao
sdo selecionados por meio de validacdo cruzada, modelos SS-ANOVA mostram ter
propriedades assintéticas desejaveis (GU, 2013; LI, 1987; WAHBA, 1990).

Um dos métodos de regressdo ndo paramétrica mais populares que surgiu a partir
literatura estatistica € o Smoothing Spline ANOVA (SS-ANOVA). O método SS-ANOVA é
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considerado uma técnica ndo paramétrica adequada para modelagem ou para estimar fungdes
univariadas e multivariadas (RICCO; TURCO, 2013). Neste método, uma funcdo F ¢é
reproduzida pelo espaco de Hilbert (RICCO; TURCO, 2013) e esta funcdo tem uma
decomposicdo ANOVA na qual,

FO =X+ filte) + ) foelta to) (31)
)

o<t

onde X é a média, fs representa os efeitos principais e fs, representa os efeitos de interacdo de

dois fatores.

Nesta abordagem, os efeitos de interacdo de trés fatores e de ordem superior de
interacbes sdao normalmente excluidos da decomposicdo ANOVA para reduzir os esforcos
computacionais e melhorar a interpretacdo dos resultados do modelo de regressdo (RICCO;
TURCO, 2013). Depois de ajustar uma SS-ANOVA, ou seja, depois que 0 modelo foi treinado
sobre os dados de uma determinada amostra, é importante realizar alguns diagndsticos da
qualidade do modelo. Uma ferramenta de diagnostico util para avaliar a qualidade do modelo é
o indice de colinearidade (RICCO; TURCO, 2013).

Para garantir que os vetores de uma coluna (parametros) ndo sejam paralelos (pelo
menos quase ortogonais) entre si, os indices de colinearidade devem ser préximos a 1,0. Por
outro lado, se os parametros forem altamente correlacionados, os indices de colinearidade
podem apresentar valores muito superiores a 1,0 (RICCO; TURCO, 2013). Algumas
recomendacOes podem ser feitas para evitar esse problema, tais como: a selecdo de bons pontos
de amostragem, uma quantidade adequada de pontos de amostragem e evitar usar variaveis de
entrada dependentes, por exemplo, variaveis linearmente dependentes. Nesse trabalho essas
recomendac0es sdo consideradas e justificam o uso do método ULHS para criacdo de um DoE
com distribui¢ao uniforme.

A vantagem do método SS-ANOVA ¢é a visualizacdo de algumas relagdes entre as
variaveis de entrada (parametros), o que nao é facilmente observado quando sdo usados
métodos de regressdo paramétrica (RICCO; TURCO, 2013). No entanto, esse método
estatistico normalmente requer altos recursos computacionais, o que é funcdo tanto da

complexidade do problema quanto do tamanho da amostra, o que acontece nesse trabalho.
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No método SS-ANOVA o efeito das diferentes variaveis de entrada que compdem o
modelo pode ser avaliado por meio do indice de contribuicdo (RICCO; TURCO, 2013), como

mostrado na Equacéo (32):

(32)

onde r;" e r* sdo vetores coluna de comprimento n.

A relacgdo entre esses dois vetores, baseada na funcdo de decomposicdo ANOVA de
um modelo treinado avaliado nos pontos de amostragem (RICCO; TURCO, 2013), é escrita da

seguinte maneira:

r* = Zk:r{* (33)

Se os vetores r;" sdo aproximadamente ortogonais entre si, o valor de t; fornece a
decomposicdo percentual da varidncia no modelo, ou seja, cada termo da decomposicao
ANOVA representa a porcentagem da contribuicéo relativa para a variancia global (RICCO;
TURCO, 2013). Assim, valores menores de t; indicam termos despreziveis; por sua vez,
valores mais altos de t; revelam termos essenciais que devem ser mantidos no modelo
estatistico.

DEZAN et al., 2019 usaram 0 SS-ANOVA para a analise de selecdo de parametros de
aletas com geradores de vortice em um estudo de transferéncia de calor. Por estas raz0es, 0
método SS-ANOVA representa uma técnica de triagem adequada para detectar variaveis
importantes em um determinado conjunto de dados. Neste trabalho utilizamos esse méetodo com
a implementacéo realizada dentro do software ESTECO ModeFrontier (ESTECO, 2020). A
formulacdo matemaética da técnica e algumas aplicacGes de referéncia estdo incluidos também
na documentacéo do software (RICCO; TURCO, 2013).
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4 RESULTADOS

Dado 0 exposto nas se¢Oes anteriores deste trabalho, o objetivo é realizar a analise de
sensibilidade de uma turbina edlica de eixo vertical do tipo Darrieus, cujos parametros de
entrada sdo variados de acordo com as faixas mostradas na Tabela 7 paraA=2,63 (valor maximo
verificado para os dados experimentais, conforme Figura 17). Portanto, foi feita a simulagéo
para a configuracdo padrdo da turbina edlica Darrieus utilizada na validacdo numerica (ver
Tabela 5), e o Coeficiente de Poténcia (C,) instantaneo (para a Ultima revolucdo simulada) é

mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Coeficiente de Poténcia Instantaneo C, da Turbina Edlica de Darrieus.

1 R I
0,75
0,5

0,25

Coeficiente de Poténcia, Cp [-]

= -3 5

100 200 300 400

-0,25—— |
0

Angulo azimutal [6]

Fonte: Autoria Propria (2020).

A partir da analise da Figura 25, observou-se que existem pontos de maximos e de

minimos para o C, instantaneo. A Tabela 8 apresenta o detalhamento destes pontos.
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Tabela 8 - Valores maximos e minimos do Cp da Turbina Edlica Darrieus.

Pontos Angulo Azimutal (8) C,

1 17,5° -0,1729
2 88° 0,8809
3 143° -0,1644
4 197,5° 0,7279
5 261,5° -0,1493
6 328° 0,8680

Fonte: Autoria Propria (2020).

Em relagdo ao angulo azimutal (6), adotou-se que a rotagdo acontece no sentido anti-
horério e que a turbina parte de 8=0° com a pa 1 na direcdo horizontal, conforme indicado na
Figura 14 e na Figura 21. Assim, a Figura 26 e a

Figura 27 apresentam, respectivamente, os campos de velocidade e pressdo para os

pontos 2 e 3.



Figura 26 - Campo de velocidade para a configuracao padréo da turbina edlica (Tabela 5).

(@) 6 = 88°

(b) 6 = 143°

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Figura 27 - Campo de pressdo para a configuracdo padrdo da turbina edlica (Tabela 5).
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Fonte: Autoria Propria (2020).

A Figura 28 e a Figura 29 apresentam, respectivamente, os campos de velocidade e
pressdo em detalhe para cada uma das pas da turbina.



Figura 28 - Campo de velocidade para as pas da turbina.

(@) Pal-6 =88° (b) Pa1-6 = 143°

(d)Pa2-80 = 143°

(€)P43-6 = 88° (P4a3-6 = 143°

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Figura 29 - Campo de pressdo para as pas da turbina.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

A partir das visualizagOes anteriores, e possivel verificar que o valor minimo de C, na
posicdo azimutal & = 143° se deve principalmente ao aumento das zonas de arrasto observadas
na Figura 26b, e em detalhe no escoamento ao redor da pa 1 da turbina nessa posi¢do, como
mostra a Figura 28b. Além disso, devido a rotacdo da turbina, o arrasto proveniente da
separacao do escoamento na pa 2 (Figura 28c), causa uma esteira saindo do bordo de fuga dessa
pa e consequentemente afeta 0 desempenho da pa 1, perturbando o escoamento que atinge o
seu bordo de ataque.

Esse aspecto fenomenoldgico causado pela rotacdo da turbina era esperado, uma vez

que, como apresentado na Secdo 1.3 desse trabalho, a complexidade desse tipo de turbina é
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atribuida a conversao instavel de poténcia devido as grandes varia¢@es no angulo de ataque e
da velocidade relativa durante cada revolucdo da turbina. Além disso, outros aspectos que
ressaltam essa complexidade no fendmeno séo: a interacdo da esteira e da pa da turbina (como
reportado nos campos de velocidade e pressdo), efeitos de curvatura, forcas centrifugas na
camada limite e vortices nas pontas das pas.

Todas as 100 configuracbes do DOE geradas usando o método Uniform Latin
Hypercube Sampling (ULHS) foram simuladas usando as mesmas condi¢fes de contorno a fim
de avaliar quais parametros e interagfes tém a maior influéncia sobre o coeficiente de poténcia.
Essa avaliacdo é conduzida pela anélise de sensibilidade através do método SS-ANOVA.

Alguns dos resultados das configuragdes geradas pelo DoE (C,) séo ilustrados na Figura 30.

Figura 30 - Comparag&o do C, instantaneo e C,, para algumas configuragdes da turbina.

——— NACA0021 - Corda: 85.8 mm - a: 0"- Cp: 0.295

— NACA5725 - Corda: 98.5 mm - o: -0.8"- C_p: 0.172
NACA7625 - Corda: 151.0 mm - o: 1.6™- @: 0.307
—— NACA2537 - Corda: 190.0mm - a: 4.4°- Cp: 0.190

210°\

&
<
oo
—

Fonte: Autoria Propria (2020).

Com o DoE contendo 100 configuracdes e os resultados da simulagdo de cada uma
delas, foi possivel realizar a anélise de sensibilidade utilizando o método SS-ANOVA através
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do software ESTECO ModeFrontier, para prever a influéncia dos pardmetros (variaveis de
entrada) descritos na Tabela 7 sobre o coeficiente de poténcia (C,).

Inicialmente, como discutido na Secdo 3.8 deste trabalho, é importante que seja
garantida a qualidade do modelo submetido ao SS-ANOVA para certificar a consisténcia dos
indices de contribuicdo. Uma ferramenta de diagndstico util para avaliar a qualidade do modelo
é o indice de colinearidade, conforme discutido na secdo 2.8. A Tabela 9 apresenta os valores
méaximo, médio e minimo do indice de colinearidade dos parametros considerando as 100

configuracdes definidas para o DoE.

Tabela 9 - Iindices de Colinearidade dos pardmetros submetidos ao método SS-ANOVA para
0 DoE com 100 casos.

Indice de Colinearidade Parametros Valor
Maximo a-c 1,1113
Minimo a-p 1,0334
Médio - 1,0674

Fonte: Autoria Propria (2020).

Como os indices de colinearidade sdo muito proximos a 1, € possivel afirmar a
consisténcia dos resultados de contribuicao das variaveis de entrada, e suas possiveis interagdes,

sobre o Coeficiente de Poténcia médio C,,, conforme apresentados na Figura 31.
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Figura 31 - Ranqueamento dos efeitos principais e de interacdo das varidveis de entrada sobre
o Coeficiente de Poténcia C,.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Os resultados mostram que o indice de contribuicdo do angulo de incidéncia («) sobre
o coeficiente de poténcia médio foi o maior entre os demais, com contribui¢do de 73%. Outra
contribuicdo significativa € devido a interacdo do angulo de incidéncia («) e a corda do perfil
(c), apresentando um indice de 16%. Portanto, o impacto da parametrizacao de digitos NACA-
4 sobre o coeficiente de poténcia é pequeno, afinal, a soma da contribuicdo dos parametros
inerentes a parametrizacao é de apenas 4%.

Para demonstrar o efeito do angulo de incidéncia em C, e, consequentemente em C,,,
a Figura 32 mostra o resultado das simulagdes para o um mesmo perfil NACA com a mesma
corda (c) e diferentes valores de angulo de incidéncia («). Essa escolha se deu pelo fato de uma
dessas configuragdes ter apresentado o maior C, no DoE, e as demais serem apenas testes
variando os valores dos angulos de incidéncia para mostrar a influéncia desse parametro no C,,.

Pode-se observar na Figura 32 que o aumento do angulo de incidéncia (a) nédo
necessariamente indica 0 aumento no valor de C_p, sugerindo um ponto de inflexdo para a

obten¢do de um valor maximo.
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Figura 32 - C, e C, para turbina com NACA1311 com ¢ = 173mm e diferentes angulos de
incidéncia, a.

—— NACA1311 - Corda: 173 mm - a: 5.9"- Cp: 0.329
—— NACA1311 - Corda: 173 mm - a: 0" Cp: 0.266
——— NACA1311 - Corda: 173 mm - a: 10°- Cp: 0.237

<]
S
o]

Fonte: Autoria Propria (2020).

Para uma analise mais detalhada do impacto do angulo de incidéncia (a) no C,, a

Figura 33 e a Figura 34 mostram os campos de velocidade para as duas primeiras configuracoes

mostradas na Figura 32, em seus respectivos pontos de C,, minimo e maximo.



Figura 33 — Campo de velocidade para NACA1311 comc¢ =173mm 3 a = 5,9.

(a) No ponto de minimo C,, 6 = 45°.

(b) No ponto de maximo C,, 6 = 105°.

Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Figura 34 - Campo de velocidade para NACA1311 comc=173mm 3 a = 0.

(a) No ponto de minimo C,, 6 = 45°.

(b) No ponto de maximo C,, 8 = 105°.

Fonte: Autoria Propria (2020).

Comparando os campos de velocidade, é possivel observar que para @ = 0 existem

regides de esteiras mais evidentes no escoamento do que para a = 5,9, caracterizando o efeito
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stall sobre as pas da turbina edlica. Este efeito é preponderante para a diminuicdo no C, e C,

para a configuracdo com « = 0. Para o perfil avaliado, que é assimétrico, aumentar o angulo de
incidéncia reduz a possibilidade de separacdo do escoamento, causando um aumento na forca
de sustentacdo e, consequentemente, um aumento na eficiéncia aerodinamica. Quando o angulo
de incidéncia é zero ou muito alto, 0 escoamento se separa, causando uma esteira mais
proeminente na borda de fuga do perfil aerodinamico, diminuindo a sustentacdo do perfil e,
consequentemente, aumentando a forca de arrasto. Esta esteira tem impacto no desempenho das
demais pas durante a rotacdo da turbina edlica, uma vez que o escoamento que atinge o bordo
de ataque das outras pas é bastante perturbado, muito diferente daquele incidente a montante
da turbina edlica.

Para cada perfil definido pela parametrizacio NACA de 4 digitos, o angulo de
incidéncia que permite maior e menor eficiéncia aerodindmica é diferente, uma vez que esta
parametrizacdo permite a criacdo de diferentes perfis simétricos e assimétricos. Em todos os
casos, 0 angulo de incidéncia influencia diretamente o escoamento ao redor de cada perfil e
também o escoamento durante a rotagcdo da turbina causando um efeito de interacdo entre as
pas.

Desta forma, € possivel perceber que a ampla faixa operacional considerada para o
parametro angulo de incidéncia comparada as pequenas faixas operacionais dos parametros
geométricos do perfil contribuiu para seu maior impacto no C,, conforme revelado pela anélise
de sensibilidade.

Embora a influéncia dos parametros geométricos da parametrizagdo do NACA 4
digitos sobre o C,, seja pequena (4%), ndo é possivel dizer que sejam irrelevantes, afinal, muitos
aspectos do fendmeno fisico estdo associados a geometria do perfil aerodindmico.

Embora o angulo de ataque tenha sido o parametro significativamente mais influente
sobre o Coeficiente de poténcia, em comparacgdo aos parametros associados ao NACA 4 digitos,
é de interesse um melhor detalhamento dos impactos destes os aspectos aerodinamicos sobre o
desempenho de conversao da turbina edlica. Desta forma, inicialmente, o &ngulo de ataque foi
retirado na andlise considerando a amostra com 100 configuracfes. Esta abordagem resultou
em indices de colinearidades inadequados para garantir a robustez do método SS-ANOVA.
Assim, foi gerado um DoE complementar com mais 92 casos, totalizando um DoE com 192
casos. A Tabela 10 apresenta os valores maximos, médios e minimos do indice de colinearidade

dos parametros para 0 DoE com 192 casos.
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Tabela 10 - indices de Colinearidade dos parametros submetidos ao SS-ANOVA para o DoE
com 192 casos.

Indice de Colinearidade Parametros Valor
Maximo m 1,1698
Minimo m-t 1,0274
Medio - 1,0897

Fonte: Autoria Propria (2020).

Como os indices de colinearidade sdo muito proximos a 1, € possivel afirmar a

consisténcia dos indices de contribuicao apresentados na Figura 35.

Figura 35 - Ranqueamento dos efeitos principais e de interacdo das varidveis de entrada sobre
o Coeficiente de Poténcia C, para 0 DoE com 192 casos.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

A partir do DoE com 192 casos, 0s principais resultados mostram que o indice de
contribuicdo do angulo de incidéncia («) sobre o coeficiente de poténcia continua sendo 0 maior
entre os demais, com contribuicdo de 69%. A outra contribuicdo significativa continua sendo a
combinacéo do parametro angulo de incidéncia («) e corda do perfil (c), apresentando um indice

de 15%. A contribuicédo referente a combinacdo dos parametros angulo de incidéncia (a) e
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espessura do perfil (t) aumentou para esse DoE, apresentando um indice de contribuicdo de 4%.
No entanto, também se observa que o impacto da parametrizacdo de digitos NACA-4 no
coeficiente de poténcia aumenta para 6%. De uma forma geral, os resultados mostrados na
Figura 35 corroboram com aqueles discutidos na Figura 31.

Realizando uma analise de sensibilidade com o método SS-ANOVA considerando 0s
mesmos 192 casos, entretanto retirando da analise o angulo de incidéncia, é possivel analisar a
contribuicdo da corda do perfil (c), o arqueamento do perfil (m), a posicao do arqueamento (p)
e a espessura (t). A Tabela 11, mostra os indices de colinearidade considerando a amostra sem
o angulo de incidéncia, mostrando adequado valor para este critério.

Tabela 11 - indices de Colinearidade dos parametros submetidos ao SS-ANOVA para 0 DOE
com 192 casos (excluindo o angulo de incidéncia).

indice de Colinearidade Parametros Valor

Maximo p 1,0824
Minimo c 1,0113
Médio - 1,0450

Fonte: Autoria Propria (2020).

Nessa nova andlise, seguindo os critérios de qualidade j& apresentados, os indices de
contribuicéo de cada pardmetro no C, séo mostrados na Figura 36.

Os resultados mostrados na Figura 36, contribuem para compreender que a
parametrizagdo NACA 4 digitos é relevante para a turbina edlica, afinal, dois dos indices de
contribuicdo mais significativos mostrados na Figura 36 sdo a combinacéo do arqueamento (m)
e a posi¢édo do arqueamento (p), com uma contribuigéo de 23% no C_p, e o indice de contribuicdo
da espessura (t) com contribuigéo de 21% no C_p.

Com o DOE contendo 192 casos, a configuragéo que apresentou o maior valor para C,

é descrita na Tabela 12.
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Figura 36 - Ranqueamento dos efeitos de interacdo das varidveis de entrada, exceto o angulo
de incidéncia, sobre o Coeficiente de Poténcia C,,.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Tabela 12 - Configuragdo da Turbina com maior C, da amostra.

Parametro Valor
Angulo de incidéncia (@) 0°

Corda do perfil (c) 137mm
Arqueamento do perfil (m) 6

Posi¢do do arqueamento (p) 4
Espessura do perfil (t) 27

Perfil Aerodindmico NACAG6427

Fonte: Autoria Propria (2020).

Para a configuracdo dada na Tabela 12, os valores do coeficiente de poténcia
instantaneo (C,) e C,, sdo mostrados na Figura 37 em comparag&o com o0 modelo de validagdo
(Tabela 5).
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Figura 37 - C, e C, para a turbina NACA6427, ¢ = 137mm e a = 0° em comparagdo com o
modelo de validacéo.

——— NACAQ021 - Corda: 85,8 mm - a: 0°- Cp: 0,295
—— NACA6427 - Corda: 137 mm - a: 0" Cp: 0,349

90°

270°

2100

=]
[
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Na Figura 37, é possivel observar que o C—p € maior para a configuracao dada na Tabela
12, perfil assimétrico, visto que os valores do coeficiente de poténcia instantaneo, C,, quase

ndo assumem valores negativos em seus pontos de minimo e a area correspondente aos valores
positivos é maior do que aquele referente ao perfil NACA 0021 (perfil simétrico).

A influéncia do angulo de incidéncia () sobre o C_p para o perfil do DoE com o maior

C_p do DoE, é mostrado na Figura 38.



71

Figura 38 - C, e C, para turbina com NACA6427 com ¢ = 137mm e diferentes angulos de
incidéncia, a.

NACA6427 - Corda: 137 mm - ¢: 0°- C_p: 0,349
= NACA6427 - Corda: 137 mm - ¢: 3°- Cp: 0,319
= NACA6427 - Corda: 137 mm - & 1°- Cp: 0,330
— NACA6427 - Corda: 137 mm - a: -1"- Cp: 0,299
= NACA6427 - Corda: 137 mm - a: -3"- Cp: 0,240

Q

o
[e7e]
—

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Na Figura 38 é possivel observar que o aumento do angulo de incidéncia (a) resulta
em uma diminui¢do no valor de C_p. Quando os angulos de incidéncia sdo negativos, também
h& um decréscimo no valor de C_p e, nesses casos, encontramos 0s modelos com o menor C_p. O
impacto aerodinamico sobre o coeficiente de poténcia instantaneo C, € o C_p das turbinas, foi

discutido considerando as curvas do coeficiente de sustentacdo (C;) e do coeficiente de arrasto

(Cq)- A Figura 39 mostra as curvas de C;, C; em comparagdo com a curva de Cp,.
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Figura 39 — Comparacao do efeito dos coeficientes aerodindmicos no coeficiente de poténcia.
(a) Coeficiente de sustentacdo, C;; (b) Coeficiente de arrasto, Cy; (c) Coeficiente de poténcia,

Cp.

90°
270°

NACA6427 - Corda: 137 mm - a: 0"- Cp: 0,349
= NACA6427 - Corda: 137 mm - a: 3°- Cp: 0,319
e NACA6427 - Corda: 137 mm - a: 1°- Cp: 0,330

Fonte: Autoria Propria (2020).

A partir dos resultados mostrados na Figura 39, foi elaborada a Tabela 13 que compila
os valores médios dos coeficientes aerodinamicos (C; e C,), a eficiéncia aerodindmica média
(C/Cy) e o coeficiente de poténcia médio (C,) para as configuragdes apresentadas na Figura
39.
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Tabela 13 — Compilagdo dos coeficientes medios para a analise da contribuicdo da variagao
do angulo de incidéncia (a) no coeficiente de poténcia médio (C,).

Angulo de Incidéncia (@) C; C,4 Ci/Cq c,

0° 0,75025 0,72023  1,04168 0,349
1° 0,72552 0,69746  1,04023 0,330
3° 0,72347 0,71325 1,01433 0,319

Fonte: Autoria Propria (2020).

Considerando os resultados na Figura 39 e na Tabela 13, é possivel observar que nesse
caso a variacdo do angulo de incidéncia (a), tem um impacto substancial no coeficiente de
poténcia médio (C,) de uma turbina Darrieus. Esse impacto observado, corrobora com o alto
indice de contribuicéo do angulo de incidéncia (a) no C, revelados pela analise de sensibilidade
usando o SS-ANOVA. Também é possivel concluir que o aumento do coeficiente de
sustentacdo médio (C;), aliado a um coeficiente de arrasto médio (C,), que seja 0 menor quanto
possivel, de modo que a eficiéncia aerodindmica média (C,/C,) seja 0 maior possivel, provoca
0 aumento do coeficiente de poténcia médio (C,).

Embora o angulo de incidéncia (a) apresente um indice de contribuig&o no C, maior
que 0s outros parametros geometricos considerados nesse trabalho, ndo se pode desprezar os
efeitos aerodinamicos, caracterizados pelos parametros NACA, sobre o C,,. Um exemplo disso
é quando comparamos a configuragdo com o maior C, encontrada na amostra e 0 modelo de
validacao, que mesmo tendo o mesmo angulo de incidéncia (), a diferenca no coeficiente de
poténcia sdo significativas em funcdo dos pardmetros geométricos (corda e parametrizacao
NACA 4 digitos).

A Figura 40 mostra o comparativo das configuracfes analisadas anteriormente e o
modelo de validacdo (Tabela 5), em relacdo aos coeficientes aerodinamicos e quanto ao

coeficiente de poténcia médio (Cy).
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Figura 40 - Comparativo quanto aos coeficientes aerodinamicos e C,,.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Embora os modelos 1 e 4 da Figura 40 possuam 0 mesmo angulo de incidéncia (), a
mudanca no valor da corda (c) e nos parametros do perfil NACA, também refletem no
comportamento aerodindmico da turbina Darrieus. Ainda na Figura 40, podemos confirmar
novamente a importancia do aumento do coeficiente de sustentacdo médio (C;), aliado ao
aumento da eficiéncia aerodindamica média (C,/C,) para o aumento do coeficiente de poténcia
médio (C,).

Com intuito de visualizar os fendmenos aerodindmicos devido ao escoamento atraves
da turbina eolica, a Figura 41 a Figura 44 mostram os campos de velocidade e pressao para as
configuracdes 1 e 4 da Figura 40, em uma posi¢do da turbina que corresponda a um coeficiente

de poténcia instantaneo (C,) maximo e uma posicao que corresponda a um C, minimo.
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Figura 41 - Ponto de maximo C, para a configuragdo 1 mostrada na Figura 40.

(a)Campo de velocidade — 6 = 95°.

(b) Campo de pressdo - 6 = 95°
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Fonte: Autoria Prépria (2020).

Figura 42 — Ponto de minimo C, para a configuragdo 1 mostrada na Figura 40.

(a)Campo de velocidade — 6 = 155°. (b) Campo de pressdo - 6 = 155°.
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Fonte: Autoria Prépria (2020).
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Figura 43 - Ponto de maximo C, para a configuracdo 4 mostrada na Figura 40.

(a)Campo de velocidade — 6 = 88°. (b) Campo de pressdo - 6 = 143°.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Figura 44 - Ponto de minimo C,, para a configuragdo 4 mostrada na Figura 40.

(a)Campo de velocidade — 6 = 88°. (b) Campo de pressdo - 6 = 143°.
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Fonte: Autoria Propria (2020).

Analisando da Figura 41 a Figura 44, é possivel notar que nos pontos de maximo e
minimo C, o escoamento & mais instavel para a configuracdo 4 da turbina (modelo de validagao)
do que para a configuragdo com maior C, da amostra. Esse escoamento instavel diminui a
eficiéncia aerodindmica média (C,/Cy) da turbina e, consequentemente, o valor de C_p. De forma

mais detalhada, é apresentando uma comparacao do escoamento em cada pa individualmente
nesses mesmos pontos.



Figura 45 - Comparacédo do escoamento das pas das turbinas no ponto de maximo C,,.

(@)NACAB427 — ¢ = 137Tmm — a = 0°. (b) NACA0021 — ¢ = 85,8mm — a = 0°.

Fonte: Autoria Propria (2020).
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Figura 46 -Comparagdo do escoamento das pas das turbinas no ponto de minimo C,,.

(@)NACAB427 — ¢ = 137Tmm — a = 0°. (b) NACA0021 — ¢ = 85,8mm — a = 0°.

Fonte: Autoria Prépria (2020).

Nota-se nas Figuras 45 e 46 que o arrasto nas pas da turbina usada como modelo de
validacdo (NACA0021 — ¢ = 85,8mm — a = 0°) é maior tanto no ponto de maximo, quanto no
ponto de minimo C,, e a sustentagdo € menor para esses mesmos pontos quando comparada a
turbina com configuragdo NACA6427 — ¢ = 137mm — a = 0°. Assim, a configuragao de turbina
NACAB427 — ¢ = 137mm — a = 0° apresenta 0 maior C,, no campo amostral e também maior

que a turbina padrdo usada para fins de validacdo (NACA 0021) e amplamente utilizada em
estudos correlatos.
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5 CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

Nesse trabalho foi apresentada a analise de sensibilidade dos parametros geométricos
de uma turbina edlica do tipo Darrieus, usando o método SS-ANOVA, por meio da geracdo de
um Design de Experimentos (DoE). Os parametros geométricos submetidos a analise de
sensibilidade foram: o angulo de ataque (o), a espessura do perfil aerodindmico (t), o
arqueamento maximo do perfil (m), a posi¢do do arqueamento (p) e a corda do perfil (c), os
quatro ultimos sédo relacionados ao perfil aerodinamico.

Os resultados mostram que o indice de contribuicdo do angulo de incidéncia (a) sobre
o coeficiente de poténcia médio C, foi o maior entre os demais, com contribuicdo de 69%.
Outra contribuicdo significativa foi a combinacdo do pardmetro angulo de incidéncia («) e
corda do perfil (c), apresentando um indice de 15%. A contribuicdo referente a combinacdo dos
parametros angulo de incidéncia (a) e espessura do perfil (t), apresenta um indice de 4% e por
fim, o impacto da parametrizacdo NACA-4 digitos no coeficiente de poténcia médio é de 6%.

A analise considerando somente a parametrizacdo NACA-4 digitos e a corda do perfil
mostrou que dois dos indices de contribuicdo mais significativos sdo a combinacdo do
arqueamento (m) e a posicéo do arqueamento (p), com uma contribuicédo de 23% no C, e a
espessura (t), com uma contribuigéo de 21% no C,,.

Por intermédio do estudo do estudo aerodinamico das turbinas, concluiu-se que o
aumento do coeficiente de sustentacdo médio (C,), aliado a um coeficiente de arrasto médio
(C,), que seja 0 menor quanto possivel, de modo que a eficiéncia aerodindmica média (C,/C,)
seja 0 maior possivel, provoca o aumento do coeficiente de poténcia médio (C,).

Por fim, dentro das configuragdes testadas, podemos destacar a turbina que apresentou
o maior C,, sendo ela, NACAB427 — ¢ = 137mm — a = 0°, com um C,, igual & 0,349, 18,3%
maior que o C,, da turbina inicial (NACA0021 — ¢ = 85,8mm —a = 0° - C,, = 0,295).

Para trabalhos futuros, podemos listar algumas sugestdes:

o Treinar uma Superficie de Resposta considerando o DoE, com intuito de

submeter os parametros geometricos a um processo de otimizagao;

o Realizar a analise de sensibilidade dos pardmetros geométricos para diferentes
TSR’s;
o Submeter outros parametros a analise de sensibilidade, como: NUmero de pas

e didmetro da turbina;
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Utilizar parametrizacdo geométrica diretamente através das equacles

constitutivas para a construcdo dos perfis NACA 4 Digitos.
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