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Resumo. Devido aos desafios relacionados ao desenvolvimento sustentavel dos grandes parques e6licos surge a
necessidade de desenvolvimento tecnoldgico relacionados a geracdo de energia e6lica em pequena escala. Desta forma,
0 presente trabalho avaliou a modelagem computacional de uma turbina e6lica vertical do tipo Darrieus de pequeno
porte para aplicacdo em um ambiente urbano. A simulagdo numérica avaliou o impacto das caracteristicas geométricas
do perfil da pa e do nimero de pas no coeficiente de desempenho (Cp) da turbina, que quantifica a eficiéncia de
conversdo da energia cinética em energia mecanica de eixo. Foram avaliados dois perfis NACA de 4 digitos (NACA
0021 e NACA 6421), considerando turbinas e6licas com 3 e 5 pas, operando com baixo TSR (Tip Speed Ratio). Os
resultados mostram que sob as condi¢cdes operacionais em analise a configuracdo do perfil simétrico (NACA 0021)
apresentou melhor desempenho. Além disso, 0 aumento do nimero de pas de 3 para 5 resultou na diminui¢do do
Coeficiente de Poténcia (Cp).

Palavras chave: Turbina Eolica Vertical Darrieus, Simulagdo Numérica, Perfil NACA.

Abstract. Due to the challenges related to the sustainable development of large wind farms, there is a need for
technological development related to small scale wind power generation. Thus, the present work evaluated the
computational modeling of a Darrieus small vertical wind turbine for application in an urban environment. The
numerical simulation evaluated the impact of the geometrical characteristics of the blade profile and the number of
blades on the turbine's performance coefficient (Cp), which quantifies the efficiency of converting kinetic energy to
mechanical energy. Two 4-digit NACA profiles (NACA 0021 and NACA 6421) were evaluated, considering wind
turbines with 3 and 5 blades, operating at low TSR (Tip Speed Ratio). The results showed that under the operational
conditions the analysis of configuration for a symmetrical profile (NACA 0021) is better than for a asymmetrical
profile (NACA 6421). In addition, the increase in the number of blades from 3 to 5 resulted in a decrease in the Power
Coefficient (Cp).

Keywords: Darrieus Vertical Wind Turbines, Numerical Simulation, NACA Profile.
1. INTRODUCAO

Nos Gltimos anos, vem crescendo o interesse pelo aproveitamento dos recursos energéticos sustentaveis. 1sso ocorre
devido ao aumento mundial na demanda energética, as preocupagdes com o esgotamento dos recursos de combustiveis
fdsseis, as acdes de mitigacdo das mudancas climaticas e, consequentemente, o aquecimento global (Parakkal et al.
2019). Como a populagdo mundial esta crescendo rapidamente, o consumo global de energia devera aumentar em 56%
entre 2010 e 2040 (KC, Whale, and Urmee 2019). Em 2015, os combustiveis fosseis (carvéo, petrdleo e gas natural)
contabilizaram 78,4% do consumo global de energia, sendo a quota de energias renovaveis e energia nuclear de 19,3% e
2,3%, respectivamente. Assim, em todo o mundo, a parcela de energia renovavel aumentara para enfrentar as mudancas
climaticas até 2030 (KC et al. 2019). Nesse cenério, entre as diferentes fontes de energias sustentaveis (vento, solar,
onda, geotérmica e maré), a energia eblica se torna uma alternativa atraente para produzir energia.

Considerando o enorme potencial e6lico brasileiro, a geracdo de energia descentralizada torna-se bastante atraente
(Nascimento, Mendonga, and Cunha 2012). Para a geracdo descentralizada, as turbinas eélicas verticais de pequeno
porte do tipo Darrieus, Fig.1, se destacam, sendo uma interessante alternativa para a geragdo de energia elétrica em
meios urbanos ou regides rurais isoladas. Além disso, seu desenvolvimento pode contribuir com a geragdo
descentralizada hibrida associada a energia solar fotovoltaica, complementando a geracdo em momentos de
intermiténcia solar, atribuindo ao sistema de geracdo robustez e confiabilidade. Juntamente a este potencial eolico, a
aplicacdo de ferramentas de simulacdo computacional, como a Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD), tem
demonstrado ser uma excelente opcdo de analise e tomada de decisdo, exercendo um papel fundamental para o



Gustavo S. Dias, Pedro Henrique M. Bastos e Leandro O. Salviano
Simulag@o numérica de uma turbina edlica do tipo Darrieus utilizando perfis Naca simétrico e Assimétrico

desenvolvimento de novas tecnologias, barateando custos com protétipos para a geracdo de dados, possibilitando
aumentar a eficiéncia dos projetos nacionais, tornando-os mais competitivos diante do mercado internacional.

A proposta deste trabalho considera VAWTSs (Vertical Axis Wind Turbine) do tipo Darrieus usados para geracao
descentralizada de energia em residéncias, pequenas propriedades (especialmente aquelas localizadas longe da rede de
distribuicdo de energia elétrica), edificios ou em outros ambientes urbano. Uma modelagem numérica 2D é realizada
considerando um escoamento turbulento e transitorio. A analise de sensibilidade da malha é garantida pelo indice de
Convergéncia de Malha (GCI), e a verificagdo dos resultados numéricos € realizada através da comparagdo com dados
experimentais.

Figura 1. Turbina Edlica de eixo vertical do tipo Darrieus
2. METODOLOGIA

O torque produzido pela turbina e6lica Darrieus, é devido ao escoamento do ar através do perfil das pas, onde um
triangulo de velocidade € gerado a cada posicdo azimutal. Na analise de turbinas edlicas é introduzido um conceito
fundamental que é a “velocidade de ponta de pa” (Tip-Speed Ratio - TSR), onde a parte dos parametros relacionados as
condicBes operacionais e geométricas da turbina eolica vertical pode ser sintetizada por meio da introdugdo do
adimensional TSR, que compila essencialmente a velocidade de incidéncia do vento, a rotagdo da turbina e seu
didmetro, de acordo com a Eq. (1).

w,R (1)
A=
Us

onde: w, é a velocidade angular do rotor, U,, é a velocidade de incidéncia do vento e R é o raio da turbina.

Outro fator importante que influencia as forgas aerodindmicas atuantes em uma turbina ¢ a solidez (o), calculada de
acordo com a Eq. (2).

Nc 2
My

onde: N é o nimero de pas, c a corda do perfil e R o raio do rotor.

Em termos de desempenho, sdo varios os parametros envolvidos necessarios para quantificar o desempenho de uma
turbina edlica Darrieus, sendo o coeficiente de torque (C,) e de poténcia (C,) os principais, conforme mostrados pelas
Eq. (3) e (4), respectivamente.
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onde: T é o torque no eixo da turbina, P é a poténcia mecanica de saida, U, € a velocidade incidéncia do vento, p é a
densidade do fluido, A é a area projetada do rotor e R é o raio do rotor.

Ainda, os coeficientes de torque e de poténcia podem ser relacionados por meio da velocidade de ponta de pa (1),
tal qual apresentado na Eq.(5).

C, = AC; ©)

Para a modelagem da turbina edlica foram utilizados os softwares do pacote comercial ANSYS 19.0. O
desenvolvimento da geometria da turbina foi realizado no ANSYS Design Modeler, a geracdo da malha e a solucéo das
equacdes governantes foram realizadas pelo ANSYS Meshing e ANSY'S Fluent respectivamente.

2.1. Equagdes Governantes

Para a modelagem da dindmica do escoamento do fluido Newtoniano (ar) através do VAWTSs (Vertical Axis Wind
Turbine) Darrieus, foram resolvidas as equagdes de Navier-Stokes (Reynolds-Averaged Navier-Stokes - RANS)
(Hashem and Mohamed 2018), considerando o algoritmo Coupled (Rezaeiha, Kalkman, and Blocken 2017) para o
acoplamento pressdo-velocidade. A discretizagdo foi feita usando o método dos volumes finitos com esquema de
interpolacdo Upwind de segunda ordem. Foram consideradas as hip6teses de escoamento bidimensional, incompressivel
e turbulento em regime transitério, sendo estas adequadas para a modelagem da dinamica do escoamento (Elsakka et al.
2019). Dessa forma, considerando um fluido Newtoniano (ar), as equagfes governantes da continuidade e quantidade de
momento na forma tensorial, sdo mostradas pelas Eq. (6) e (7), respectivamente.

aui 6ui _ (6)
at ox; 0

ou; Ju;  10p d ou; du; 2 _ Juy a — )
ot T dx;  pox; 0x; v 0x; + dx; 3 Yox; axj( ;)

2.2. Dominio Computacional e Condigoes de Contorno

Para a modelagem numeérica realizada, foi considerada uma turbina eo6lica em duas dimensdes (2D) com as
caracteristicas geométricas mostradas na Tab. 1.

Tabela 1. Caracteristicas geométricas da turbina

Parametros

Diametro do Rotor da Turbina (D) [mm] 1030

Altura do Rotor (H) [mm] 1 (simulagéo 2D)
Comprimento da Corda do aerof6lio (c) [mm] 85,8

As simulagbes numéricas sdo realizadas utilizando o modelo de turbuléncia Transition SST, com condicles de
contorno, identificadas na Fig. 2, velocidade prescrita na entrada do dominio computacional (Inlet), presséo prescrita de
referéncia (Gauge) na saida do dominio computacional (outlet), simetria nas faces superior e inferior do dominio
(symmetry), ndo-deslizamento nas paredes das pas (no slip) e deslizamento na interface do dominio rotativo (Sliding
Mesh). O dominio computacional foi subdividido em trés subdominios. Assim, o dominio computacional consiste em
um ndcleo rotativo, no qual a turbina é localizada, um dominio estacionario envolvendo este nicleo rotativo
(REZAEIHA A.; KALKMAN, 2017), e mais um dominio circular que envolve as pas com o intuito de controlar a
qualidade da malha (principalmente a criacdo de prismas) ao redor do perfil aerodindmico. Uma interface deslizante
entre o dominio estacionario e o nlcleo rotativo permite a rotacdo da turbina como é mostrado na Fig. 2.
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Figura 2. Dominio Computacional 2D
2.3. Caracterizacdo da Malha Computacional
Devido as caracteristicas inerentes ao escoamento na turbina edlica, foi utilizado o modelo de malha deslizante
(Sliding Mesh Model), necessério para capturar os pardmetros dindmicos de escoamento envolvidos na rotacdo das pas

da turbina. Com isso, a partir do software ANSYS Meshing foi criada uma malha com células triangulares n&o
estruturadas, conforme mostrado pela Figura 3.

(@) (c)

(b)

Figura 3. Malha Computacional: (a) Interface entre Dominios Fixo e Rotativo; (b) Detalhes ao redor do Aerofdlio; (c)
Camadas de elementos prisméticos sobre o Perfil NACA.

O tamanho dos elementos entre o dominio fixo e rotativo sdo similares para minimizar erros numeéricos na interface
quanto ao balanco do fluxo de massa e quantidade de movimento, conforme mostrado pela Figura 3a. Além disso, 0
tamanho do primeiro elemento no perfil (Figura 3b) € definido de forma a atender a condicdo de y+ <1, condicdo essa
necessaria para atender aos critérios sugeridos para 0 modelo de turbuléncia. Para melhor caracterizar os gradientes
sobre ao perfil aerodindmico, camadas de prismas sdo desenvolvidas, conforme indicado pela Figura 3c.

3. VALIDACAO NUMERICA

A validagdo da modelagem numérica, Fig. 4, ocorreu por meio da comparagdo com os dados experimentais (Raciti
Castelli, Englaro, and Benini 2011), os quais sdao amplamente divulgados na comunidade académica. As analise foram
realizadas com o mesmo intervalo de tempo angular de 1° realizado por Castelli (Raciti Castelli et al. 2011), Hashem
(Hashem and Mohamed 2018) e Mohamed (Mohamed 2019).
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Figura 4. Grafico de validag8o numérica.

A Figura 4 mostra que os resultados numéricos concordam com os dados experimentais reportados por Castelli
(Raciti Castelli et al. 2011), para os TSRs analisados (TSR = 2,03 e TSR = 2,63), embora valor maximo do Coeficiente
de Poténcia ndo tenha sido completamente caracterizado. Este aspecto, como ja discutido na literatura, é devido ao
modelo de turbuléncia empregado, Transition SST e as simplificacfes previstas durante a simulagdo numérica em duas
dimensBes (2D). Desta forma, para os valores de TSRs investigados neste trabalho, os resultados numéricos sédo
considerados adequados e realistas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Para o estudo da influéncia da simetria e assimetria do perfil NACA-4 digitos no desempenho da turbina de

Darrieus, foram definidos os aerof6lios mostrados na Fig. 5, utilizados tanto para a configuracdo de turbina de 3 pés,
quanto para a configuragdo com 5 pas.

NACA 0021 NACA 6421

01
01

0.0

00 02 04 06 08 10 00 032 04 06 08 10

Figura 5. Aerofolios utilizados no estudo; NACA 0021 (perfil simétrico) e NACA 6421 (perfil assimétrico).

A Tabela 2 mostra os valores do Coeficiente de Poténcia Médio (C,) para as turbinas com 3 e 5 pas, operando com
0s TSR’s (Tip Speed Ratio) investigados (2,03 e 2,63). Como pode ser verificado, a conversdo energética da turbina
etlica Darrieus € superior para o perfil simétrico NACA 0021, independente do TSR avaliado. O maior C,¢ verificado
para a configuracdo com 3 pas, perfil NACA 0021 e TSR = 2,63.

A partir da figura 6, avaliou-se o coeficiente de torque instantaneo (C.) em fun¢do do angulo azimutal (®), durante a
Ultima rotacéo da turbina para TSR = 2,63, para ambos os perfis NACA 0021 e NACA 6421. Logo, conclui-se que o
aumento do nimero de pas nao refletiu em um aumento de C;, pois para as configuracdes de turbinas eolicas de 3 pas, 0
C, no ponto de maximo se mostrou maior que os das turbinas eolicas com configuragdo de 5 pas.

O efeito da solidez no desempenho da turbina por meio do aumento do nimero de pas e mantendo a corda dos perfis
e o raio do rotor, utilizando a Eq. (2), também foi analisado. A solidez para as configuragdes de 3 pas e 5 pas, obteve 0s
valores de ¢,=0,49 e ¢,=0,83, respectivamente. De acordo com (Meana-Fernandez et al. 2018), que avaliou os efeitos
da solidez no desempenho de turbinas e6licas, valores de solidez acima da faixa de 0,4-0,6 na velocidade de ponta de pa
analisada (A=2,63), como indicado nos resultados apresentados, causa apenas um aumento na carga da turbina sem
aumentar a poténcia extraida, corroborando os resultados apresentados na Tab.2 e detalhados na Fig.6.
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Tabela 2. Valores do Coeficiente de Poténcia Médio (C,) para cada configuragéo.

Perfil NACA NGmero de pas  TSR(1) [
3 2,03 0,158
2,63 0,295
0021
5 2,03 0,095
2,63 0,243
3 2,03 0,047
2.63 0,098
6421
5 2,03 0,045
2,63 0,058
NACA 0021 NACA 6421
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Figura 6. Valores do Coeficiente de Torque instantaneo (C,) em funcéo do angulo azimutal (®), para TSR = 2,63

Para uma visdo mais ampla do impacto do aumento do nimero de pas, de 3 para 5 pas, e da influéncia do perfil
NACA sobre o Coeficiente de Poténcia (C,), as Figuras de 7 a 10 mostram os campos de velocidade para as quatro
configurac@es, e os respectivos pontos de C,, maximo identificados na Fig. 6.

Por meio da comparacédo entre os campos de velocidade, € possivel observar que a mudanga de um perfil simétrico
(NACAO0021) para um perfil assimétrico (NACA6421) gerou um aumento da separacdo do escoamento, causando uma
esteira mais perturbada no bordo de fuga dos perfis aerodinamicos a montante, diminuindo a sustentagdo e aumentando
a forca de arrasto nos perfis de cada pa a jusante. O aumento do nimero de pas de 3 para 5 gera um aumento na
perturbacdo do escoamento, fazendo com que 0 escoamento que atinge o bordo de ataque das outras pas seja mais
perturbado, causando um impacto negativo no desempenho da turbina durante a rotagéo.
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Figura 7. Campo de velocidade da turbina utilizando um perfil NACAQ021, 3 pas, em © = 85°, para TSR = 2,63

Figura 8. Campo de velocidade da turbina utilizando um perfil NACAQ0021, 5 pés, em © = 35°, para TSR = 2,63

Figura 9. Campo de velocidade da turbina utilizando um perfil NACA6421, 3 pés, em © = 110°, para TSR = 2,63
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Figura 10. Campo de velocidade da turbina utilizando um perfil NACA6421, 5 pas, em © = 85°, para TSR = 2,63

4. CONCLUSAO

Neste trabalho, uma abordagem computacional é desenvolvida para a analise do desempenho aerodinamico de uma
Turbina Eo6lica Vertical (VAWT) do tipo Darrieus, considerando uma modelagem bidimensional, transitéria, turbulento
e incompressivel. As configuragdes utilizadas no estudo foram dois perfis de aerof6lios da familia NACA de 4 digitos
(NACA0021 e NACAB421) com nimeros de pas que variam de 3 e 5 pés.

A modelagem numérica desenvolvida mostrou coeréncia com os dados experimentais apresentados por (Raciti
Castelli et al. 2011), apesar da limitacdo do modelo de turbuléncia para caracterizar o ponto de maximo. O desempenho
do rotor para diferentes configuragBes foi analisado através dos coeficientes de torque e poténcia, 0s quais foram
obtidos em fungdo da velocidade de ponta de pa (L) de 2,03 e 2,63. Com isso, foi analisado que com 0 aumento da
velocidade de ponta de pa ocorre um expressivo aumento do coeficiente de poténcia. Além disso, é possivel avaliar as
mudancas no comportamento do escoamento através da mudanca da simetria do perfil da pa de um VAWT de Darrieus
e no nimero de pés. A melhor configuracdo para esse estudo foi da Turbina Eélica Vertical do tipo Darrieus com perfil
simétrico NACA0021, 3 pas, operando na condigdo de velocidade de ponta de pa (L) de 2,63.
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