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Introducao

Atualmente, o futuro da matriz energética
sustentavel ¢ motivo de grande preocupagdo. A energia
edlica ¢ uma das fontes vidveis mais importantes no
cenario atual, tanto em termos de custo como de
eficiéncia na geracdo anual de energia, e ja € a principal
fonte de energia em muitos paises (Mckenna et al. 2024).

Assim, as turbinas eolicas de eixo horizontal vém
ganhando cada vez mais espago no mercado de energia
internacional, por isso, sdo desenvolvidas metologias
cada vez mais sofisticadas para projetar turbinas mais
eficientes, e nesse cenario uma ferramenta muito
poderosa que ¢ amplamente utilizada sdo as simulagdes
fluido computacionais (CFD), que permitem prever com
precisao o comportamento das TEEH analisadas. Nota-se
de acordo com Fertahi et al. (2025) o grande crescimento
do uso dessas ferramentas nos projetos de diferentes tipos
de turbinas eblicas, ¢ a capacidade de realizar otimizagdes
dessas maquinas com muita eficicia. Nesse contexto, o
presente trabalho, pertencente ao grupo de pesquisa FDT
(Fluid Dynamics and Turbomachinery) — UNIFEI,
apresenta uma metodologia de parametrizagdo de TEEH
mediante uso de ferramentas para futuras analises CFD,
feita em linguagem de programagdo Python, com
objetivo de aplicar em futuras pesquisas de otimizagao
com turbinas de quaisquer tamanhos.

Metodologia

Neste estudo, a metodologia conta com uma
parametrizagdo do rotor das turbinas feita em Python
aplicado no Ansys®, sendo a geometria criada no
SpaceClaim®, a malha no Ansys Meshing®, e o setup e
solugdo dos problemas no Ansys Fluent®, e todos os
parametros criados através do parameter set no Ansys
Workbench®. A parametrizacao foi feita visando gerar
rotores de diferentes escalas, de microturbinas a grandes
turbinas, e para evitar um custo computacional exagerado
na otimiza¢do CFD, optou-se por poucas variaveis de
maior impacto no coeficiente de poténcia (Cp), como
didmetro do rotor, distribuicdo de cordas, torgdo
geométrica, perfil e nimero de pas (Lee & Shin, 2020).

Seguindo Toquini et al. (2024), utilizou-se MRF com
dominio dividido em zona rotativa (ZR) e estacionaria
(ZE). Considerando a influéncia do cubo nas pas
(Bontempo & Manna, 2019; Druault et al., 2024), suas
dimensoes também foram parametrizadas como fungio
do diametro do rotor.

A geometria do rotor foi parametrizada a partir
da utilizagdo de aecrofdlios da National Advisory
Committee for Aeronautics (NACA) de quatro digitos,
escolhidas pela facilidade de ajuste em relagdo a
espessura e a curvatura, adicionado de um leve
arredondamento no bordo de fuga. A pa do rotor foi
definida por quatro secoes equidistantes,
complementadas por uma se¢do adicional com 75% do
comprimento das demais. Cada segdo esta associada a um
parametro de escala que determina sua corda real
(Parametros Seco a Secs), de modo que inicialmente todas
sdo geradas com 100 mm de comprimento e, em seguida,
redimensionadas conforme o fator de escala definido. A
superficie da pa foi construida a partir dos perfis em cada
secdo, com a op¢ao de topologia minima ativa a fim de
evitar descontinuidades e geometrias inviaveis, como
interferéncias entre as superficies superior e inferior.
Apoés a geragdo, essas superficies foram divididas em
duas partes, permitindo maior refinamento da malha na
regido do bordo de fuga, considerada como equivalente a
5% da corda, assim como realizado por Toquini et al.
(2024). A base da pa foi modelada a partir de duas se¢des
circulares, complementadas por uma secdo eliptica
intermedidria, o que garante uma transicdo mais suave
entre a raiz e a pa propriamente dita. O comprimento da
base foi definido como 17% do comprimento total da p4.
Essa configuracdo final resulta em uma geometria
parametrizada continua, flexivel e adequada ao
refinamento de malha, conforme apresentado na figura 1
e na tabela 1.
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Figura 1 — Exemplo de pé gerada pela parametrizacao

Ainda, o raio da se¢ao circular equivale a 1,75%
do comprimento do primeiro elemento de pa, a meia
dimensao horizontal da elipse vale 135% do raio da segdo
circular, enquanto a vertical é equivalente a espessura do
perfil do primeiro elemento de pa vezes metade do
comprimento do mesmo, além disso, o elemento eliptico
tem sempre metade do angulo de ataque do primeiro
elemento de pa. Também ¢& possivel alterar a posi¢ao da
base com relacdo ao bordo de ataque, que por padrdo
estdo sempre alinhados. Na parametrizagio ha 6
parametros para definir as cordas e 6 para as tor¢des
(twisty a twists), que podem ser relacionados da forma que
for desejada dependendo da otimizagdo a ser feita.

Depois de criada a pa, sdo geradas as zonas
estaciondria e rotativa, que serdo utilizadas na analise
com Moving Reference Frame (MRF). Seguindo um
formato semelhante ao apresentado por Toquini et. al
(2024), foram determinadas as dimensdes do dominio
demonstradas na figura 2.

Figura 2. Dominio computacional e as condi¢des de
contorno aplicadas

A parametrizacdo do rotor leva em consideragao
ainda a presenca do cubo, dada a grande influéncia dele
no desempenho das TEEH, como verificado por
Bontempo & Manna (2019) e Druault ef al. (2024). O
cubo ¢ representado por um elipsoide revolucionado, ¢
sua menor dimensdo € calculada a partir da equacdo 1, a
qual foi determinada por anélise estatistica no estudo de
Bontempo & Manna (2019) para rotores de pequeno a
grande porte.

H,qio = 16.353-R;%*! (1)

Onde, H,4;;, € arelacdo entre o didmetro do cubo
e o do rotor, e Rq € a é o diametro do rotor. E, portanto, o
raio do cubo (H;), que pode ser visualizado na figura 3, ¢
igual a Rgvezes Hyq¢ip-

}_
|

Figura 3. Dimensdes do cubo

A parametrizacdo de malha foi feita no Ansys
Meshing® por meio dos métodos automaticos
PrimeMesh e MultiZone, definindo uma malha
estruturada com elementos hexaédricos na ZE e uma nao
estruturada com elementos tetraédricos na ZR. Ainda,
Match control foi utilizado, selecionando as superficies
de condigdo de contorno periddicas do dominio, e
utilizando um sistema de coordenadas cilindrico
posicionado no eixo central do dominio. Inflation ¢
utilizado na ZR, aplicado a superficie do rotor com
smooth transition, 12 camadas e growth rate de 1.2. O
método MultiZone foi aplicado na ZE com mapeamento
Hexa/Prism sem permissao para malha livre. Ainda, trés
fungdes sizing foram utilizadas, o tamanho do elemento
dessas fungdes foi definido em fungdo do didmetro do
rotor. A primeira fun¢do ¢ aplicada as superficies que
formam a ZR e ndo sdo parte do rotor, o segundo ¢
aplicado ao bordo de fuga da pa, e o terceiro ao resto da
pa incluindo o cubo. Por fim, um volume de influéncia é
aplicado a pa, sendo seu tamanho fun¢ao do didmetro do
rotor. As relagdes de tamanho parametrizadas pelo
diametro do rotor s3o demonstradas na tabela 1.

Tabela 1. Tamanho dos elementos de malha para cada
fun¢do de malha

Funcio de malha Tamanho do elemento
Tamanho de elemento RaMr0.00119
de pa
Tamanho de elemento RaMr0.00079
no bordo de fuga
Tamanho do elemento RaMr0.0127
nas faces da ZR
Tamanho global dos Rr0.8257
elementos da malha
Volume de influéncia Rs0.0158

Onde My é o parametro do fator de malha, que pode ser
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escolhido com base na necessidade de refinamento da
malha para uma determinada analise de independéncia da
malha, e R4 € 0 diametro do rotor em milimetros.

Finalmente a parametrizacdo do setup foi
realizada no Ansys Fluent®, aplicando uma das
configuragdes de problema mais comumente utilizadas
apontada por Khedr & Castellani (2024), com solugdo
estacionaria, modelo de turbuléncia k- GEKO,
solucionador com base em pressdo, algoritmo de solugao
acoplado, formulacdo de fluxo baseada em distancia,
discretizagdo de pressdo de segunda ordem, esquema
upwind de segunda ordem para as equagdes de momento
e método global de pseudo-passos de tempo. Nas
condi¢des de contorno foram definidos parametros para
definir a velocidade na entrada, velocidade angular do
rotor, utilizacdio de metologia MRF, e pressido
manométrica na saida igual a zero Pascals, e ainda,
intensidade de turbuléncia de 5% e razdo de viscosidade
turbulenta de 10%.

Resultados e discussdo

Para validar a funcionalidade da parametrizagao,
dois exemplos de rotor gerados por ela serdo
demonstrados, sendo um deles (Pa A) bastante similar ao
utilizado por Toquini et al. (2024), que obteve 6timos
resultados em sua analise, a fim de verificar se a
qualidade das malhas ¢ semelhante.

As dimensdes do rotor de Toquini et al. (2024)
estdo na tabela 2, enquanto a figura 4 demonstra uma
comparagao entre as 2 pas.

Tabela 2. Dimensoes e aerof6lio de Toquini et al. (2024)
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Figura 4. Pa utilizada por Toquini ef al. (2024) (a) e pa

A (b)

Por fim, a malha foi gerada utilizando os valores
da tabela 4, que vieram das relagcdes apresentadas na

tabela 1. A figura 5 mostra uma comparagao entre os dois
formatos de malha ¢ a tabela 5 compara as malhas em
termos de métricas de qualidade e outros parametros
gerais.

Tabela 5. Valores utilizados na malha da pa A.

Funcio de malha Tamanho do
elemento (mm)
Elementos da superficie da pa 0,75
Elementos do bordo de fuga 0,5
Elementos das faces da ZR 8
Tamanho maximo global dos 763
elementos
Tamanho do volume de influéncia 10

a) b)

Parimetros Pa de referéncia
Aerofdlio NACA-4412
Diametro do rotor 630 (mm)
Corda na ponta 50 (mm)
Corda na raiz 68 (mm)
Comprimento da pa 250 (mm)
Torgdo Nao ha
Numero de pas 3

Tabela 3. Dimensoes e acrofdlio da pa A feita a partir da

parametrizagdo
Pariametros Pi A
Aerofolio NACA-4412
Diametro do rotor 630 (mm)

Seco to Secs 680, 644, 608, 572, 536,

500
Torcado Nao ha
Numero de pas 3

Figura 5. Dominio da malha feito por Toquini et al.
(2024) (a) e dominio do autor (b).

Entdo, compara-se numericamente as malhas de
Toquini ef al. (2024) e a da parametrizagdo na tabela 6.

Tabela 6. Comparativo de qualidade das malhas.

Métrica de malha | P4 do Toquini Pa A
et al. (2024)

N° de elementos 17,3 (mi) 16,5 (mi)

N° de camadas 12 12
Ortoghonal Quality 0,08 0,0543

(min)

Skewness (max) 0,83 0,75

Determinante (min) 0,45 0,67
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Embora algumas metodologias de malha tenham
sido alteradas devido a proposta diferente deste trabalho
de generalizar a malha para casos muito diferentes,
observa-se que a parametrizacdo gera uma malha que
consegue seguir um certo nivel de qualidade satisfatoria
préximo ao demonstrado por Toquini et al. (2024)

Conclusdes

Este estudo conseguiu desenvolver uma
parametrizag@o para analise CFD de turbinas edlicas de
eixo horizontal. Os procedimentos utilizados garantiram
uma ampla gama de possibilidades de andlise, desde
micro rotores para aplicagdes urbanas até rotores de
grande escala para areas rurais, incorporando ferramentas
que sdo amplamente utilizadas atualmente tanto no setor
académico quanto no comercial. Os resultados da
parametrizagdo  geométrica foram  extremamente
satisfatorios e muito responsivos, abrangendo qualquer
tipo de pa que se pretenda analisar. No entanto, o elevado
nimero de variaveis pode ser um problema ao aplicar
métodos de otimizagdo direta, por isso € recomendavel
limitar esta metodologia de parametrizacdo apenas a
otimizagdes indiretas, tais como o método da superficie
de resposta, a fim de aliviar o custo computacional,
reduzindo o numero de analises necessarias. Além disso,
pela mesma razdo, ¢ altamente recomendavel que valores
apropriados para a razdo e variagdo maxima dos
parametros seco a secs € twisty a twists sejam estudados e
implementados para o caso de otimizag¢do desejado,
aplicando restri¢cdes e reduzindo o nimero de analises
necessarias. No que diz respeito a malha, a
implementacdo do Ansys Meshing® foi super simples e
pratica, e os resultados foram bons, mas pode-se observar
que, em alguns casos, geometrias muito complexas com
aerof6lios mais finos podem resultar em elementos de
baixa qualidade na malha, exigindo uma analise mais
cuidadosa dos parametros de qualidade. Além disso, é
altamente recomendavel verificar o parametro y+ para
cada caso de otimizagdo, decidindo sobre um Ms
apropriado. Por fim, todos os modelos de solugdo,
turbuléncia e discretizag@o escolhidos no Ansys Fluent®
foram considerados suficientes para bons resultados,
conforme apresentado por Khedr & Castellani (2024),
garantindo um equilibrio entre velocidade de solugéo e
precisdo adequada. Portanto, pode-se concluir que os
métodos e processos utilizados tornaram esta
parametrizagdo eficiente e muito Util para varias areas de
pesquisa e desenvolvimento de turbinas eélicas de eixo
horizontal.
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