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A crescente preocupacao com as mudancas climaticas e a reducao da dependéncia
de fontes fésseis tém impulsionado o crescimento da energia edlica como alternativa
sustentavel. Para tornar essa fonte ainda mais eficiente, a otimizacao de turbinas
edlicas de eixo horizontal, amplamente utilizadas em instalacoes onshore e offshore,
¢ fundamental. Esta dissertacao propoe uma metodologia hibrida de otimizacao
aerodinamica para aerofélios de turbinas offshore, combinando os algoritmos de En-
xame de Particulas e Evolucao Diferenciada. Essa abordagem equilibra precisao e
eficiéncia computacional, com parametros ajustados com base em estudos prévios
e analise extensiva. A Teoria do Momento do Elemento de P& foi utilizada para
validar os modelos, permitindo a analise detalhada de coeficientes de poténcia e tor-
que em diferentes condigoes operacionais. O algoritmo foi validado frente a dados
da literatura, assegurando a precisao dos resultados e possibilitando comparacoes
entre diferentes configuracoes geométricas para maximizar a eficiéncia energética.
Apesar de limitagdes como a auséncia de dados experimentais, os resultados obtidos
oferecem contribuigoes relevantes para a otimizacao de aerofélios e apontam cami-
nhos para pesquisas futuras. Com essa abordagem, foi possivel projetar aerofélios
que equilibram desempenho otimizado e viabilidade construtiva, contribuindo para o
desenvolvimento de turbinas mais eficientes e alinhadas as demandas de um mercado
em expansao e a necessidade de mitigar mudancas climaticas. Este estudo apresenta
avancos metodologicos e pode servir como base sblida para futuras investigacoes em

energia renovavel e otimizagao aerodinamica.
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The growing concern about climate change and the need to reduce dependence
on fossil fuels have driven the expansion of wind energy as a sustainable alternative.
To enhance its efficiency, the optimization of horizontal-axis wind turbines, widely
used in both onshore and offshore installations, is crucial. This dissertation pro-
poses a hybrid aerodynamic optimization methodology for offshore turbine airfoils,
combining the Particle Swarm Optimization and Differential Evolution algorithms.
This approach balances computational efficiency and precision, with parameters
refined based on prior studies and extensive analysis. The Blade Element Momen-
tum Theory was employed to validate the models, enabling a detailed assessment
of power and torque coefficients under various operational conditions. The algo-
rithm was benchmarked against data from the literature, ensuring result accuracy
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao do Tema

A Revolucao Industrial, marco transformador na historia da humanidade, foi im-
pulsionada pela inovacao tecnologica e pela transicao para uma producao industrial
em larga escala. Este periodo trouxe consigo um aumento exponencial na demanda
por energia, sendo inicialmente atendido majoritariamente por fontes fosseis, como
exemplificado pela Contudo, & medida que a sociedade avancou, essa
crescente dependéncia resultou em desafios ambientais significativos, culminando na
atual crise climatica. O aumento das emissoes de gases de efeito estufa e a exploracao
desenfreada de recursos naturais impulsionaram uma reflexao global sobre a neces-
sidade urgente de transicoes energéticas sustentaveis. Nesse cendrio, a busca por
fontes de energia renovavel torna-se imperativa, visando mitigar os impactos ambi-
entais adversos e construir um futuro mais sustentavel WRIGLEY]| (2013); CHANG
et al.|(2021).

Diante do aumento populacional, que consome e demanda cada vez mais ener-
gia, a relacao da humanidade com o planeta entra em conflito crescente. A matriz
energética global é predominantemente baseada em fontes nao renovéaveis, causando
um grande impacto ambiental e contribuindo para problemas climéaticos recorren-
tes, . E importante destacar que, contrariamente ao que alguns podem
acreditar, a principal causa da crise climatica esta vinculada a atividade humana,
iniciada na Revolucao Industrial na Inglaterra. Relatorios indicam que as variacoes
de temperatura seriam significativamente menores sem essas interferéncias, como
apresenta a|Figura 1.2| que compara as projecoes com e sem acao humana CHANG
et al.| (2021)); IPCC, INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE
(2021)).

O ultimo relatorio do [[PCC, INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE (2021), divulgado em 2021, projeta que o planeta experimentard um au-
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Figura 1.1: Evolugao do consumo global de energia priméaria por fonte (1800-2023).
Fonte: Adaptador de RITCHIE et al| (2020)

mento de temperatura entre 1,5°C a 2°C nos proximos anos, indicando uma mudanca
mais acelerada do que inicialmente previsto. Esse cenério, infelizmente, ja nao pode
ser completamente revertido, apenas mitigado por meio de uma redugao substan-
cial nas emissoes de gases do efeito estufa. Essas elevadas taxas de emissao estao
principalmente associadas a forma de geracao de energia elétrica, tornando o setor
energético responsavel por uma parcela significativa das emissoes globais
INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY] (2023).

Apesar das projecoes indicarem cendrios cada vez mais desafiadores em um fu-

turo préximo, os efeitos do colapso climatico ja sao perceptiveis em todo o mundo,
manifestando-se por meio de mudancas extremas e alteracoes nos padroes climati-
cos. Como evidenciado, grande parte desses eventos sao sintomas de agoes e medidas
humanas no passado, incluindo o crescimento desenfreado do uso de fontes nao re-
novaveis de energia. Diante desse cendrio, o mundo iniciou uma transicao em suas
matrizes energéticas em direcao as chamadas fontes limpas, que sao caracterizadas

por baixo impacto ambiental e renovabilidade.

1.2 Problema da Pesquisa

Segundo os ultimos dados apresentados pela TRENA, INTERNATIONAL RE-
NEWABLE ENERGY AGENCY] (2023), aproximadamente 300 GW de capacidade

de energias renovaveis foram adicionados globalmente, representando 83% da nova
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Figura 1.2: Mudangas na temperatura superficial global (1850-2020). Fonte IPCC,
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE| (2021)

capacidade energética, enquanto o restante consistiu em adicoes de combustiveis
fosseis e nucleares. A tendéncia destacada ¢ ilustrada pela que revela
um crescimento exponencial na expansao da capacidade energética proveniente de
fontes renovaveis ano apos ano. Entretanto, em vista das demandas climaticas
futuras, ¢ imperativo que tanto o volume quanto a participacao das energias re-
novaveis deverao crescer de maneira mais significativa [RENA, INTERNATIONAL
RENEWABLE ENERGY AGENCY]| (2023)).

Segundo dados do [EA — INTERNATIONAL ENERGY AGENCY] (2021), ape-
sar do crescimento das fontes de energia renovavel nas tltimas décadas, a matriz
energética global ainda é dominada por fontes nao limpas, como combustiveis f6s-
seis. A imagem apresentada na [Figura 1.4] evidencia que, entre 1971 e 2019, nao
houve mudanca significativa na distribuicao de fontes energéticas. Embora tenha
havido algum avanco na participagao de energias renovaveis, o petroleo, o gas na-
tural e o carvao continuam a desempenhar um papel predominante. Isso ressalta a
urgéncia em intensificar os esforcos para uma transicao energética mais sustentével
e reduzir a dependéncia de fontes poluentes.

Diferentemente do padrao mundial, o Brasil exibe uma matriz energética mais
alinhada com as demandas atuais, com mais de 50% de sua capacidade energética

oriunda de hidrelétricas, uma fonte limpa e de baixo impacto ambiental. No entanto,
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Figura 1.3: Expansdo anual da capacidade energética (2002-2022). Fonte IRENA,
INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY] (2023)

ainda mantém uma parcela consideravel de aproximadamente 24% proveniente de
termelétricas, além de uma participacao relativamente baixa de outras fontes al-
ternativas na composicao de sua producao |ANEEL, AGENCIA NACIONAL DEl
ENERGIA ELETRICA (2023).

Diante dos dados expostos, torna-se evidente que o Brasil é altamente dependente

de hidrelétricas para sua geragao elétrica, o que recentemente se revelou como um
desafio para o pafs. A escassez de chuvas, a reduzida capacidade nos reservatorios e
a falta de um planejamento estratégico eficiente para o setor elétrico brasileiro sao
alguns dos fatores que contribuiram para a crise energética. A principal resposta foi
aumentar a produgao por meio das termoelétricas, as quais, além de intensificarem
o impacto ambiental durante esse periodo, resultaram em custos mais elevados para
o consumidor final JUNIOR et al| (2023); HUNT et al.|(2018); BORGES| (2021).

A dependéncia de um tnico meio de producao evidenciou desafios e ressaltou a

urgéncia de implementar mudancas. O cenério hidrolégico critico destacou a im-
portancia de diversificar a matriz energética e explorar fontes alternativas, como a
energia eolica e fotovoltaica. Apesar de serem fontes abundantes no territorio naci-
onal, essas op¢oes ainda carecem de exploragao e incentivos significativos |JUNIOR,
et al|(2023); HUNT et al. (2018).

Até o momento, a estratégia adotada pelo Brasil envolve a expansao de parques

eblicos, os quais atualmente compoem 14% da capacidade instalada. Esses parques

estao predominantemente localizados nas regioes sudeste e nordeste do pais, sendo
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Figura 1.4: Evolucao do consumo global de energia primaria por fonte. Fonte:
Adaptado de [EA — INTERNATIONAL ENERGY AGENCY] (2021))

todos instalados em terra, conhecidos como onshore. Embora represente uma fonte
que o pais possa explorar mais profundamente, a energia edlica ja enfrenta alguns
desafios e problemas. Dificuldades na construcao e operacao das instalagoes, a in-
termiténcia do regime edlico, o impacto do ruido, a interferéncia das torres etlicas
no clima e a escassez de recursos de pesquisa sao algumas das desvantagens que
impedem o Brasil de aproveitar totalmente o potencial da energia edlica
e BATISTA| (2021); DE LIMA CAMARGO et al..

Considerando essa situacao, ha projetos em andamento que buscam implementar

novas usinas eélicas, mas em alto mar, conhecidas como usinas offshore. Além de
apresentarem menor impacto ambiental e social, essas usinas tém fatores de capa-
cidade mais elevados, melhorando o rendimento, o que vem despertando o interesse
de diversos paises.

De acordo com dados da ABEE, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA|

EOLICA (2024), o Brasil também possui um potencial consideravel nessa moda-

lidade, justificando sua exploracao e alinhando-se a tendéncia mundial que impul-
siona o desenvolvimento tecnologico. Embora essa abordagem tenha sido explo-
rada apenas recentemente, ja apresenta projecoes significativas, como evidenciado
na sendo adotada principalmente por paises europeus e a China
'ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA) (2024, [2023).

A transicao global para uma matriz energética mais limpa e renovavel ganhou

forca nos ultimos anos. No entanto, esse movimento tardio resultou em um atraso
significativo na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias associadas as energias

renovaveis, criando uma disparidade entre a eficiéncia das fontes renovaveis e nao
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Figura 1.5: Projecoes de capacidade instalada global de energia eolica offshore.
Fonte [RENA, INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY] (2023)

renovaveis. Diante desse cenério, este trabalho visa contribuir para o seu desenvol-
vimento no Brasil, auxiliando na expansao da matriz energética e mitigando crises
energéticas futuras DE FREITAS CAVALCANTI et al| (2023).

A busca por aprimorar o desempenho na geracao de energia vai além da migracao

para fontes renovaveis. Ha um esforco global continuo para otimizar o processo como
um todo, abrangendo melhorias no design e a implementacao de novas metodolo-
gias. Neste contexto, esta dissertacao foca na otimizacao geométrica de aerofélios
utilizados nas pés dos aerogeradores, uma area de grande relevancia para a eficién-
cia energética, visando aumentar a eficiéncia das turbinas eolicas de eixo horizontal
(Horizontal Azis Wind Turbine - HAWT).

1.3 Justificativa

Historicamente, as energias limpas foram subexploradas, o que retardou o desen-
volvimento tecnoldgico no setor. No entanto, as crises energéticas e o agravamento
das mudancas climéaticas trouxeram essas fontes de volta ao centro das discussoes.
Dada a crescente demanda por solugoes energéticas mais sustentaveis, a pesquisa
sobre turbinas edlicas offshore se torna extremamente relevante. O projeto busca
contribuir significativamente para esse cenario, explorando novas solucoes que po-
dem aumentar a eficiéncia e a viabilidade das HAW'Ts, longe da costa. Ao impul-
sionar a eficiéncia energética, espera-se que as turbinas offshore desempenhem um

papel crucial na transicao para uma matriz energética mais limpa e sustentavel.



Neste trabalho deseja-se propor uma metodologia de otimizacao de aerofélios
de modo a aumentar a eficiéncia de turbinas HAWT. Entre os trabalhos da lite-
ratura analisados, destacam-se as pesquisas de RIBEIRO et al.| (2012) e HANSEN
(2018), cujas metodologias guardam semelhancas com a abordagem adotada nesta
dissertacao. Ambos os estudos ressaltam a importancia da parametrizacao precisa
do aerofélio e da andlise da funcao objetivo. As modificacoes propostas por [HAN-
SEN| (2018) no software XFoil foram incorporadas ao presente trabalho, ampliando
as capacidades analiticas e permitindo uma avaliacao aerodindmica mais robusta
e precisa. Essas referéncias fornecem uma base sélida para o desenvolvimento da
metodologia de otimizagao adotada.

Os resultados dos estudos avaliados indicam que a otimizagao geométrica dos
aerofolios contribui diretamente para o aumento da eficiéncia aerodinamica, que é
crucial para maximizar a producao de energia. A eficiéncia aerodinamica se refere a
capacidade de um aerof6lio de converter energia do vento em for¢a propulsora, ma-
ximizando a forca de sustentacao e minimizando a forca de arrasto. Neste trabalho,
essa otimizagao ¢ fundamental para melhorar o desempenho das turbinas offshore.

As turbinas eolicas de eixo horizontal (HAWT) instaladas em ambientes offshore
apresentam diferencas significativas em relacao as suas contrapartes onshore, de-
vido as distintas condigoes operacionais. Turbinas onshore geralmente enfrentam
ventos mais varidveis e menor densidade energética, enquanto turbinas offshore sao
projetadas para aproveitar ventos mais fortes e consistentes, resultando em maior
capacidade de producao de energia e eficiéncia operacional FOODY et al.| (2024);
VOGEL et al| (2024). Essas distingoes impactam nao apenas o design estrutural,
como o uso de rotores maiores em turbinas offshore, mas também as caracteristicas
operacionais, como torque e velocidade.

O método de otimizacao desenvolvido nesta pesquisa é aplicavel tanto a turbinas
onshore quanto offshore, porém, apresenta beneficios significativos para aplicagoes
offshore. Isso ocorre porque o perfil otimizado resulta em maiores valores de torque,
uma caracteristica crucial para turbinas offshore, que operam em velocidades rota-
cionais mais baixas e enfrentam maiores cargas de vento. Essa abordagem permite
maior eficiéncia na conversao de energia edlica em energia elétrica, especialmente
em condicoes maritimas que favorecem altos torques e menores velocidades de ope-
racdo FOODY et al. (2024); VOGEL et al.| (2024). Assim, a metodologia proposta
se mostra versatil ao atender as demandas de ambos 0s cenarios, a0 mesmo tempo
em que potencializa a geracao de energia em aplicacoes offshore, alinhando-se as

tendéncias e avancos do setor.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta pesquisa é desenvolver uma metodologia hibrida para
otimizagao de aerofélios especificos para turbinas HAWTs offshore. Essa metodolo-
gia buscara melhorar a razao entre os coeficientes de sustentacao e arrasto, um fator
determinante para a eficiéncia energética. Para isso, ¢ desenvolvido um algoritmo
que une a estrutura de otimizacao com a Teoria do Momento do Elemento de Pa
(Blade Element Momentum Theory - BEMT), que permitira avaliar o desempenho

da turbina otimizada.

1.4.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos desta dissertacao, busca-se aprimorar a fungao ob-
jetivo que utiliza o método de painéis para calcular os coeficientes aerodinamicos
com maior agilidade, o que permite identificar configuracoes geométricas que maxi-
mizem o desempenho das pas da turbina. O aprimoramento destacado é em razao
de ajustes de parametros e modificacoes diretas da funcao.

Além disso, sao realizadas comparacoes entre diferentes abordagens de parame-
trizagao, com o intuito de avaliar quais métodos sao mais eficazes e adequados para
caracterizar um aerofélio com a menor quantidade de pontos possiveis, etapa crucial
para diminuir a complexidade do trabalho.

No entanto, é crucial que as modificacoes geométricas sejam implementadas com
cautela. Alteracoes excessivas podem comprometer a viabilidade de construcao dos
aerofélios, tornando o processo de fabricacao mais complexo ou invidavel. Dessa
forma, é necessario encontrar um equilibrio entre o aumento da eficiéncia aerodi-
namica e a viabilidade pratica de fabricacao. Esse aspecto sera cuidadosamente
avaliado ao longo desta dissertacao, considerando tanto os avangos em desempenho

quanto as limitacoes construtivas.

1.5 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi estruturada com base em uma revisao aprofun-
dada da literatura, que orientou a escolha das abordagens teodricas e computacionais.
Inicialmente, desenvolveram-se algoritmos voltados para a otimizacao geométrica de
aerofélios acoplados & BEMT e métodos de simulacao aerodinamica, como o XFoil.
Esses algoritmos foram testados individualmente e, em seguida, integrados para

maximizar a eficiéncia aerodinamica das turbinas eélicas offshore.



Essa integracao permitiu avaliar o desempenho otimizado das turbinas, levando
em conta parametros como coeficientes de sustentacao e arrasto. A metodologia pri-
orizou o equilibrio entre eficiéncia aerodinamica e viabilidade pratica de construcao,
considerando as limitagoes geométricas e fabris. O detalhamento completo de cada
etapa e dos algoritmos serd apresentado em capitulos subsequentes, acompanhado

por fluxogramas que ilustram o processo de otimizagao e integracao.

1.6 Contribuicoes do Trabalho

Espera-se que esta dissertacao contribua de forma inovadora para o campo de
turbinas eélicas offshore, especialmente na otimizacao aerodinamica de aerofélios.
O principal diferencial do trabalho estd no desenvolvimento e aplicagdo de uma
metodologia hibrida para a otimizagao, que combina os algoritmos de Evolucao
Diferenciada e Enxame de Particulas. Essa abordagem, ainda nao explorada na
literatura especifica sobre turbinas offshore, destaca-se como um caso particular,
especialmente em comparacao com o estado da arte revisado, como evidenciado
pelo trabalho de SHARMA et al.| (2021), onde nenhuma metodologia similar foi
encontrada para esse contexto. A metodologia hibrida permite explorar de forma
mais robusta o espaco de solucoes, equilibrando eficiéncia computacional e precisao,
ao mesmo tempo que aborda os desafios especificos das turbinas offshore.

Além disso, o presente trabalho diferencia-se dos estudos avaliados de HANSEN
(2018) e RIBEIRO et al.| (2012) em dois aspectos principais. Primeiro, na metodolo-
gia de otimizagao adotada: enquanto esses autores utilizaram abordagens distintas
para a otimizacao de aerofélios, a presente dissertacao avanca ao implementar uma
combinagao de algoritmos que potencializa a exploragao e a explotacao das solucoes.
Segundo, na avaliacao do desempenho aerodinamico, que aqui é realizada com base
na Teoria do Momento do Elemento de P4, uma ferramenta amplamente consagrada,
mas aqui aplicada com refinamentos especificos que incluem correcoes, como a de
Glauert, para aumentar a precisao nas analises comparativas.

Embora o trabalho esteja limitado pelo uso de métodos computacionais sim-
plificados e pela auséncia de dados experimentais extensivos, essas restricoes nao
comprometem a validade das conclusoes. Pelo contrério, criam oportunidades para
futuras investigacoes, que podem expandir os resultados obtidos, integrando medi-
coes experimentais e modelos computacionais mais complexos para fornecer uma
compreensao ainda mais robusta da eficiéncia aerodindmica de turbinas edlicas.
Desta forma, espera-se que esta dissertacao ofereca uma base solida para avangos

subsequentes, contribuindo tanto para o aprimoramento



1.7 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao estd organizada em capitulos que seguem uma progressao 16-
gica, facilitando o entendimento do leitor e permitindo uma anélise clara do tema
abordado. O primeiro capitulo, Introducao, situa o leitor no contexto da pesquisa,
destacando a relevancia do tema e os principais objetivos do estudo. Em seguida,
o segundo capitulo, Revisao Bibliografica, explora o estado da arte, abordando as
principais teorias e estudos relevantes que fundamentam a pesquisa, oferecendo uma
base solida para as proximas discussoes.

No terceiro capitulo, Método Proposto, sao detalhadas as etapas metodologicas
aplicadas, incluindo o desenvolvimento dos algoritmos e as técnicas de otimizacao
adotadas para melhorar o desempenho dos aerof6lios das turbinas offshore. O quarto
capitulo, Resultados e Discussoes, apresenta os dados obtidos com base na metodo-
logia proposta, realizando uma anélise critica dos resultados em relacao aos objetivos
previamente estabelecidos. Por fim, o quinto capitulo, Conclusoes, sintetiza os prin-
cipais achados do trabalho, discutindo as implicagoes dos resultados e sugerindo

possiveis caminhos para futuras pesquisas na area.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Para iniciar o processo de desenvolvimento de um projeto, a etapa primordial
consiste na realizacdao de uma andlise bibliografica detalhada. KEssa andlise visa
aprofundar o entendimento do tema em questao e examinar o estado da arte, possi-
bilitando mapear as tecnologias vigentes e emergentes relacionadas ao topico. Nesse
contexto, este capitulo se concentra na apresentacao da situacao atual do topico
proposto, abrangendo os principios da energia edlica, modelagem de aerogeradores,

algoritmos de otimizacao e a parametrizacao de aerofélios.

2.1 Energia Eolica

As raizes das turbinas edlicas remontam & antiguidade, a conversao da energia
proveniente dos ventos em energia mecanica apresentam registros de cerca de 3000
anos atras. Inicialmente, os moinhos de vento eram empregados a diversas tarefas,
desde a elevacao de dgua até a moagem de graos e a extracao de 6leos de sementes.
Essas primeiras maquinas eram caracterizadas por sua simplicidade e rusticidade, o
que resultava em uma capacidade de geracao de energia limitada BURTON et al.
(2001)).

Com o decorrer dos anos e o avanco da tecnologia, a demanda por energia foi con-
tinuamente aumentando. Embora em um determinado ponto, os moinhos de vento
tenham desempenhado um papel vital na economia rural, a ascensao de motores
econoémicos movidos por combustiveis fosseis os relegou ao segundo plano, tornando
os combustiveis fosseis a fonte predominante de energia. Esse cenario desacelerou o
progresso das tecnologias eolicas BURTON et al.| (2001)).

O interesse em turbinas edlicas experimentou um ressurgimento notavel nas dé-
cadas de 1970 e 1980, & medida que a crise do petréleo intensificou a busca por
alternativas energéticas. Nesse perfodo, foram estabelecidos grandes parques edlicos
em diversas regioes do mundo, empregando turbinas de porte intermediario. Em-

bora essas turbinas fossem capazes de gerar quantidades substanciais de eletricidade,
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ainda enfrentavam desafios relacionados a custos e confiabilidade.

Como apresentado pelo [PCC| (2011); EERE, OFFICE OF ENERGY EFFI-
CIENCY AND RENEWABLE ENERGY] (2024)), nos ultimos anos uma tendéncia
marcante foi a crescente ampliacao das dimensoes e da capacidade das turbinas eo-
licas, como demonstrado pela As versoes modernas dessas turbinas se
destacam por seu notavel aumento de tamanho, com pas que podem alcancar exten-
soes superiores a 120 metros, para os casos onshore. Esse avanco tem contribuido
de forma substancial para o aumento da capacidade de geracao de energia edlica,

consolidando-a como uma parte significativa das fontes de energia em muitos paises.
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Figura 2.1: Desenvolvimento do tamanho das turbinas eélicas ao longo dos anos.
Fonte: Adaptado de EERE, OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY AND RENEWA-
BLE ENERGY]| (2024)

Conforme a necessidade por fontes de energia renovavel aumenta, a evolucao tec-
nologica das turbinas edlicas avanca. Investigacoes voltadas para o desenvolvimento
de materiais mais leves, sistemas de armazenamento aprimorados e a integracao
eficaz de fontes de energia varidvel nas redes elétricas estao delineando o futuro
das turbinas edlicas. Antecipa-se que essas turbinas desempenhardao um papel cada
vez mais relevante na transicao para uma matriz energética mais sustentavel e no
enfrentamento das questoes relacionadas as mudancas climéticas.

As turbinas e¢licas podem ser categorizadas com base na orientacao dos eixos
de seus rotores, o que as divide em dois tipos: de eixo horizontal e eixo vertical. As
aerogeradores de eixo horizontal se caracterizam pela disposicao perpendicular das
pas da turbina em relagdo ao vento incidente, conforme ilustrado na Figura
Por outro lado, as turbinas de eixo vertical, mostradas na Figura , operam de
forma distinta as de eixo horizontal.

As turbinas de eixo horizontal serao o foco desta dissertacao, exigindo, por-
tanto, uma analise mais aprofundada de sua estrutura. Essas turbinas consistem

em diversas partes integrantes, conforme evidenciado pela Figura cada uma de-
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(a) Turbinas de eixo horizontal. (b) Turbinas de eixo vertical.

Figura 2.2: Diferentes orientacoes de eixo para turbinas edlicas. Fonte: [PCC|(2011))

sempenhando uma funcao crucial no processo de geracao de energia edlica. O rotor,
composto pelas pas e pelo nariz ou hub que as sustenta, é o componente central
responsavel por transformar a energia cinética do vento em energia mecanica de
rotacdo. Em determinadas turbinas, a transmissao e a caixa multiplicadora con-
duzem a energia mecanica do eixo do rotor para o gerador, enquanto, em outras,
o eixo do rotor é diretamente acoplado ao gerador, eliminando esse componente
intermediario BURTON et al.| (2001); TPCC| (2011).

O gerador elétrico converte a energia mecanica gerada pelo rotor em energia

elétrica utilizavel. Os mecanismos de controle assumem responsabilidades cruciais,
incluindo a orientacao do rotor, controle de velocidade e controle do gerador. A
torre desempenha um papel fundamental ao sustentar e posicionar todo o conjunto
aerogerador a uma altura especifica para otimizar a captacao do vento. O sistema de

armazenamento, por sua vez, armazena a energia produzida para atender a demanda

em momentos em que a geragao nao ¢ suficiente BURTON et al.|(2001).

O transformador realiza o acoplamento elétrico entre o aerogerador e a rede elé-
trica, garantindo uma integracao eficiente. Os acessorios, que incluem componentes
periféricos como transmissoes, freios, embreagens, eixos, acoplamentos e mancais,
desempenham um papel crucial na eficiéncia e operacao adequada do aerogerador
como um todo. Essa complexa interacao de subsistemas ilustra a sofisticacao por
tras da tecnologia das turbinas edlicas de eixo horizontal BURTON et al.| (2001).

2.1.1 O Recurso e o Principio Fisico

A energia do Sol ¢ uma for¢a fundamental que sustenta a vida e impulsiona os
processos naturais na Terra. Além de seu papel crucial no ciclo da agua e na cir-

culagao atmosférica, a energia solar é a fonte priméria por tras de muitas outras
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Figura 2.3: Componentes fundamentais de uma turbina edlica de eixo horizontal

moderna com sistema de engrenagens. Fonte: [PCC| (2011)

formas de energia. A energia fotovoltaica, que converte a luz solar em eletricidade,
é apenas uma manifestagao direta desse fenomeno. Outras fontes de energia, como
a ellica e a hidrelétrica, tém sua origem na interacao complexa entre a estrela e o
planeta. Dessa forma, a compreensao e a exploracao desses principios fundamen-
tais nao apenas contribuem para a diversificagdo da matriz energética, mas também
nos conectam diretamente a fonte primordial de energia que impulsiona os sistemas
naturais do nosso planeta.

A captacao da energia eélica é essencialmente um processo de transformacao da
energia cinética contida nos ventos em energia mecanica, a qual é, por sua vez, con-
vertida em energia elétrica. A dinamica por tras desse fenomeno envolve a geracao
de correntes de ar resultantes da variacao de pressao atmosférica, principalmente
devido a distribuicao desigual da radiacdo solar na superficie terrestre. Essa dis-
paridade de temperatura e pressao cria correntes de vento, formando um recurso
energético abundante e renovavel.

O processo de conversao da energia eélica é efetuado pelas turbinas edlicas, que,
a partir da energia contida nos ventos, convertem-na em energia mecanica ao girar o

eixo da turbina. Esta energia mecénica é entao transformada em eletricidade. A po-
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téncia gerada pela turbina esta intrinsecamente relacionada ao seu desempenho e é
calculada multiplicando-se a area varrida pelas pas do rotor pelo cubo da velocidade
da corrente de ar, pela massa especifica do fluido e pelo coeficiente de poténcia,
conforme expresso na [Equacao 2.1 Este processo exemplifica como a eficicia da
conversao da energia edlica em eletricidade é influenciada por diversos fatores, des-

tacando a importancia da otimizacao desses componentes para melhorar a eficiéncia
global do sistema [BURTON et al. (2001).

1
P= 5 LA (2.1)

O principio fisico apresentado serve como base para entender o funcionamento
de ambas as configuracoes de turbinas apresentadas. As turbinas de eixo horizontal,
capturam a forca aerodinamica gerada pelo vento, movendo as pas em torno de um
eixo horizontal. A transmissao desse movimento para o gerador converte a energia
mecanica em eletricidade. Em contraste, as turbinas de eixo vertical possuem um
eixo perpendicular ao solo, com pas verticais, oferecendo eficicia em ambientes com
ventos turbulentos e multidirecionais. Essas turbinas representam uma alternativa
versatil na geracao de energia edlica, dispensando ajustes conforme a direcao do
vento.

A variabilidade nas caracteristicas dos ventos, influenciada por fatores climaticos,
topografia e sazonalidades, resulta em consideravel flutuacao na producao de energia
eolica. Nesse cenario, é imperativo realizar uma coleta de dados precisa, utilizando
anemometros e sensores de direcao em alturas especificas, para caracterizar a regiao
em questao. O historico desses dados nao apenas proporciona maior previsibilidade
na producdo de energia, mas também facilita a identificacao da localizacao mais
adequada, otimizando a eficiéncia. No entanto, esse processo ¢ oneroso e consome
tempo significativo para coleta e analise. Modelos numéricos oferecem uma abor-
dagem economica e eficiente para analisar condigoes edlicas, prevendo a producao
energética e identificando locais estratégicos para turbinas edlicas BURTON et al.
(2001); PINTO et al. (2017).

2.1.2 Matriz Brasileira

A matriz elétrica emerge como um elemento vital na infraestrutura de uma na-
¢ao, frequentemente servindo como indicador de seu desenvolvimento. Em meio a
crise climética, surgem novos desafios como a busca por alternativas inovadoras e
sustentaveis para suprir as crescentes demandas energéticas. Essa reflexao reflete
a necessidade de repensar e transformar as abordagens tradicionais, direcionando o

olhar para solucoes que harmonizem desenvolvimento e responsabilidade ambiental.
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O Brasil destaca-se com uma matriz energética mais sustentavel, tendo mais
de 50% de sua capacidade proveniente de usinas hidrelétricas, seguidas por terme-
létricas e eolicas, conforme evidenciado na Figura 2.4 Embora essa composi¢ao
posicione a matriz brasileira como um modelo para outros paises, é importante res-
saltar que o pais ainda enfrenta desafios diarios, especialmente devido a problemas
climaticos. Essas questoes ressaltam a complexidade de manter um equilibrio entre
as fontes de energia e a necessidade continua de adaptacao e inovacao para garantir
a estabilidade e a sustentabilidade da matriz elétrica nacional ANEEL, AGENCIA
NACIONAL DE ENERCGIA ELETRICA| (2023); ABEE, ASSOCIACAO BRASI-
LEIRA DE ENERGIA EOLICA| (2023).

Outras
Fotovoltaica

4.23%
7.46%
Edlica

15.49%

Hidrelétrica 50.31%

22.51%

Termelétrica

Figura 2.4: Matriz Elétrica Brasileira. Fonte: Adaptado de ANEEL, AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2023)

A despeito de ser, essencialmente, uma matriz elétrica de baixo impacto ambi-
ental, a matriz elétrica brasileira viu-se desafiada pelas recentes condicoes de seca,
resultando em problemas na producao por usinas hidrelétricas e um aumento na
utilizacao de termelétricas. Em resposta, o Brasil procura reequilibrar sua oferta de
energia, reafirmando seu compromisso com a sustentabilidade ambiental e buscando
assegurar a seguranca e confiabilidade no fornecimento elétrico para sua crescente
populacao. Essa busca reflete a necessidade de adaptabilidade diante das variagoes
climaticas e a constante busca por um equilibrio entre o desenvolvimento econ6mico
e a responsabilidade ambiental.

Com o objetivo de diversificar ainda mais a matriz energética brasileira, uma
alternativa em destaque é o desenvolvimento dos parques edlicos Onshore, conforme
evidenciado na Figura [2.5] onde se destaca o notavel aumento da capacidade ins-

talada ao longo dos tultimos anos. Atualmente, essa fonte de energia representa
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15% da capacidade total nacional, posicionando o Brasil como o sexto maior deten-
tor dessa tecnologia no cenario global. E importante destacar que, ao analisarmos
globalmente o crescimento da nova capacidade instalada no ano de 2023, o Brasil
se posicionou em terceiro lugar, essa classificacao evidencia que a fonte de energia
eolica ainda estd em um notavel estagio de expansao, com potencial para alcan-
car posicoes ainda mais proeminentes no ranking global nos préximos anos
'ASSOCTACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA (2023).

Evolucao da Capacidade Instalada (MW)

304490

30.000,0

25.000,0

21.566,3
20.000,0

154492
15.000,0

12.763,6

10.736,6
10.000,0

5.000,0

15244
21 2304 2406 412 6012 9280

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 22m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Nova 221 2083 102 1006 260,0 326.8 5964 8939 13752 20754 27538 20140 20270 19407 7449 22973 38202 406485 48173

@B Nova @B Acumulada

Figura 2.5: Evolu¢ao da Capacidade Instalada (MW). Fonte: ABEE, ASSOCIA-|
CAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA (2023)

Apesar de a transicdo energética direcionar a atencao para fontes provenientes
do sol e dos ventos, muitos paises enfrentam desafios significativos em sua implemen-
tacao devido a limitada disponibilidade de recursos, em contraste com a vastidao
encontrada no Brasil. Isso levou varias nacoes a buscar maximizar a eficiéncia na
geracao dessas fontes, resultando em uma alternativa notavel: a migracao das usinas
eblicas para o mar, conhecidas como usinas offshore. Essa tendéncia, predominante-
mente seguida por paises europeus e pela China, ¢ justificada pelos elevados fatores
de capacidade, o que implica em uma producao mais substancial em uma area menor.

Atualmente, o Brasil nao possui nenhuma turbina eélica offshore ao longo de sua
costa, diferentemente de paises como China, Reino Unido e Alemanha, que juntos
acumulam mais de 64 GW nessa modalidade. Como mencionado anteriormente,
o Brasil apresenta uma consideravel capacidade eolica onshore; entretanto, diante

dos impactos ambientais e sociais causados pelas atuais usinas, a migracao para

usinas offshore emerge como uma alternativa promissora ABEE, ASSOCIACAO|
BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA/ (2024).
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Informagoes recentes da EPE revelam que o potencial brasileiro para turbinas
eolicas offshore é aproximadamente 700 GW em locais com profundidade de até 50
metros, justificando assim uma potencial migracao em larga escala. Esse potencial
ja esta sendo explorado, contando atualmente com mais de 96 projetos que superam
234 GW, em fase de processo de licenciamento ambiental pelo IBAMA ABEE, AS-
SOCIACAO BRASILEIRA DE ENERGIA EOLICA| (2024); EPE, EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA (2020).

2.1.3 Comparacao entre Turbinas Eélicas Onshore e Offshore

As turbinas edlicas onshore e offshore desempenham papéis fundamentais na ge-
racao de energia renovavel, cada uma apresentando caracteristicas especificas que
se adequam a diferentes cenarios e demandas. A seguir, sao discutidas as prin-
cipais diferencas, vantagens, desvantagens e tendéncias de desenvolvimento dessas
tecnologias.

As turbinas onshore possuem um histérico consolidado, tendo sido a principal
forma de aproveitamento da energia edlica por décadas. Elas se destacam por custos
mais baixos de instalacdo e manutencao, além de maior facilidade de acesso para
construcao e reparos. Essas caracteristicas tém impulsionado sua ampla adocao
em diversos paises, especialmente em locais onde o relevo e a vegetacdo nao com-
prometem significativamente a eficiéncia dos aerogeradores |[VOGEL et al.| (2024).
Contudo, essas turbinas estao sujeitas a condi¢oes de vento mais varidveis, o que
pode gerar flutuagoes na producao de energia e qualidade inferior em comparacao
com seus equivalentes offshore.

Por outro lado, as turbinas offshore apresentam vantagens significativas em ter-
mos de eficiéncia energética. Devido aos ventos mais fortes e consistentes em ambi-
entes maritimos, essas turbinas sao capazes de produzir até o dobro da energia anual
em comparagao com turbinas terrestres, além de garantirem menor variabilidade e
maior estabilidade na qualidade da energia FOODY et al. (2024). Apesar dessas
vantagens, o alto custo de instalagao e manutencao, aliado aos desafios logisticos e
impactos potenciais nos ecossistemas marinhos, representa obstaculos importantes
para a adocao mais ampla dessa tecnologia.

Em termos de tendéncias de desenvolvimento, as turbinas omnshore, com sua
infraestrutura estabelecida, tém apresentado taxas de crescimento estabilizadas em
mercados maduros, mas ainda possuem potencial em regidoes em desenvolvimento
VOGEL et al.| (2024). Por outro lado, o setor offshore esta em rapida expansao,
impulsionado por avancos tecnolégicos, como turbinas maiores e mais eficientes, e
politicas publicas que incentivam projetos de infraestrutura maritima [FOODY et al.
(2024).
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Embora as turbinas onshore continuem sendo uma solugao economicamente aces-
sivel e amplamente utilizada, as turbinas offshore se destacam pelo potencial de
atender a demandas energéticas em larga escala com maior eficiéncia. A integracao
dessas duas tecnologias desempenhard um papel crucial na transicao global para

fontes de energia limpa e sustentéavel.

2.2 Fundamentos de Aerodinamica

A aerodinamica é o ramo da mecanica dos fluidos que estuda o movimento do
ar em torno de objetos solidos e as forcas e momentos gerados por essa interacao.
Ela desempenha um papel crucial em diversas areas da engenharia, como aviagao,
automoveis, turbinas edlicas e até em esportes de alta performance. A compreensao
de principios basicos da aerodinamica é essencial para o desenvolvimento de proje-
tos eficientes e otimizados em tais aplicagbes BURTON et al.| (2001); ANDERSON
(2011)).

2.2.1 Conceitos Fundamentais

O comportamento de um fluido em movimento é caracterizado por diferentes re-
gimes de escoamento. O escoamento laminar ocorre quando as particulas do fluido
se movem de forma ordenada e em camadas paralelas, enquanto o escoamento tur-
bulento é marcado por movimentos desordenados e vortices. Essas caracteristicas
influenciam diretamente as for¢as atuantes em um corpo ANDERSON| (2011)).

A relagao entre a velocidade do fluido e sua pressao é descrita pela equacao de
Bernoulli, que afirma que, em um fluido incompressivel e em escoamento estacio-
nario, um aumento na velocidade resulta em uma diminuicao da pressao. Outro
parametro fundamental é o nimero de Reynolds (Re), que relaciona as forgas inerci-
ais e viscosas em um escoamento. Ele é utilizado para prever o regime de escoamento

ao redor de um corpo e é expresso como:

B pV L
i

onde p é a densidade do fluido, V' a velocidade relativa, L uma dimensao carac-

Re (2.2)

teristica do corpo, e u a viscosidade dinamica.

2.2.2 Forcas Aerodinamicas

Ao interagir com um fluido em movimento, um corpo experimenta duas forcas
principais: a sustentacdo (L) e o arrasto (D). A sustentagdo atua perpendicular-

mente a direcao do escoamento, sendo crucial para aplicacoes como asas de aeronaves
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e pas de turbinas edlicas. Ja o arrasto é uma forca resistiva que age paralelamente
ao escoamento, reduzindo a eficiéncia de movimento ANDERSON] (2011). A
mostra de maneira simplificada o diagrama das forcas apresentadas em

A

uma aerofolio.

Sustentacao
—~ %’a
\
Arrasto
Vento L—-..
Relativo N
Angulo de

Ataque ~-

Figura 2.6: Diagrama de for¢ca em um aerof6lio. Fonte: Adaptado de HURT (1965)

Essas forcas sao geralmente descritas por meio de coeficientes adimensionais:

Coeficiente de Sustentacao (¢):

L

C)=—— 2.3
! 1oV2A (2.3)
Coeficiente de Arrasto (¢;):
D
C,= — 2.4
d 1pV2A (2.4)

A razao entre C; e Cy é frequentemente usada como métrica de eficiéncia aero-
dinamica, indicando o desempenho do aerofélio em converter o fluxo de ar em forca

util.

2.2.3 Perfis Aerodinamicos (Aerofélios)

Aerofélios sao formas projetadas especificamente para maximizar a sustentacao e
minimizar o arrasto em aplicacoes aerodinamicas ABBOTT e VON DOENHOFF
(2012). A geometria de um aerofolio é definida por componentes que influenciam

diretamente seu desempenho:

e Corda (c): A linha reta que conecta o bordo de ataque ao bordo de fuga.

Representa a dimensao caracteristica do aerofolio.
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e Bordo de Ataque: A extremidade frontal do aerofélio, que entra em contato

primeiro com o fluxo de ar. Sua curvatura influencia a resisténcia ao estol.

e Bordo de Fuga: A extremidade posterior do aerofélio, onde o fluxo de ar se

encontra novamente.

e Camber: A curvatura média do aerof6lio, medida como a distancia entre
a corda e a linha média do perfil. Um maior camber tende a aumentar a

sustentacao, mas pode elevar o arrasto.

e Espessura: A distancia maxima entre as superficies superior e inferior do

aerofélio. Influencia a resisténcia estrutural e o comportamento aerodinamico.

A [Figura 2.7 exemplifica essas caracteristicas geométricas, que sdo cruciais para

determinar a eficiéncia aerodinamica do aerofélio em diferentes condicoes operacio-

nais.
— Espessura maxima
Extradorso
Camber

Raio do
Bordo de -~ _ —
Ataque T

° v °
Bordo de Intradorso BoFrdo de
Ataque uga

l Corda l|

Figura 2.7: Terminologia de um aerof6lio. Fonte: Adaptado de [HURT| (1965))

2.2.4 Angulo de Ataque

O angulo de ataque («) ¢ definido como o angulo entre a corda do aerofolio
e a direcao do fluxo de ar. Ele desempenha um papel fundamental na eficiéncia
aerodinamica, afetando os coeficientes de sustentacdo e arrasto.

Em pequenos valores de «, o ¢; tende a aumentar linearmente com o angulo,
mas, ao ultrapassar um valor critico, ocorre o fendmeno de estol. Nesse ponto, a
separacao do fluxo de ar da superficie superior do aerof6lio reduz drasticamente a
sustentacao e aumenta o arrasto, comprometendo a eficiéncia do aerofélio.

A compreensao desses conceitos, aliada ao controle das caracteristicas geométri-
cas, é essencial para o desenvolvimento de aerof6lios otimizados e com alta eficiéncia

aerodinamica em aplicacoes praticas.
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2.3 Algoritmo de Otimizacao

Um algoritmo de otimizacao é um conjunto de regras e procedimentos sequenciais
desenvolvidos para buscar a melhor solucao em um problema especifico, geralmente
definido por um conjunto de critérios ou objetivos. O objetivo central de tais algo-
ritmos é maximizar ou minimizar uma funcao objetivo, como pode ser demonstrado
de maneira simples pela[Figura 2.8 A chamada fun¢ao objetivo mede o desempenho
ou a qualidade da solucao, ao mesmo tempo em que respeita quaisquer restricoes

impostas pelo problema.

f

-f

Figura 2.8: Exemplificagdo de méaximo/minimo de uma fun¢do. Fonte: BELE-
GUNDU e CHANDRUPATLA (2019)

Esses algoritmos podem ser aplicados a uma ampla gama de contextos, como:
engenharia, financas, aprendizado de méquina, entre outros. Com a finalidade de
aprimorar a eficiéncia, tomada de decisoes e a qualidade em diversas areas. Como
é possivel supor, existem diversos algoritmos com diferentes principios, a eficiéncia
computacional e a escolha do método de busca sao aspectos cruciais no desenvolvi-
mento de algoritmos de otimizac¢ao, ja que o objetivo é encontrar solucoes 6timas
em tempo viavel.

Os principais métodos empregados para otimizar fun¢des objetivo podem ser
categorizados em dois grupos distintos: os métodos deterministicos e os métodos
heuristicos. A distin¢do crucial entre essas abordagens reside na base tedrica e
matematica que sustenta os métodos deterministicos, em contraste com os métodos
heuristicos, que se apoiam na estruturagao com base em conhecimento e experiéncias
empiricas. Além dessas duas categorias, também existem formulacdes que buscam
combinar elementos dos dois métodos, resultando em métodos hibridos COLACO
et al.|(2006).
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A escolha do algoritmo para resolver um problema especifico é influenciada pela
natureza das solugoes necessarias, a complexidade do problema, a flexibilidade re-
querida e a facilidade de implementacao e analise. Nao existe um algoritmo universal
que funcione para todos os casos, mas sim uma variedade de op¢oes que podem ser
selecionadas com base nas caracteristicas especificas de cada problema |Yan| (2013);
Ali (2022).

Em uma otimizacao, o objetivo é encontrar as entradas que minimizam ou ma-
ximizam uma determinada funcao. No entanto, dependendo da natureza da funcao,
pode haver multiplas solucoes ou, pelo menos, solucoes aparentes. Ao analisarmos
a podemos identificar certas caracteristicas comuns em diversas fungoes,
como a presenca de minimos com diferentes perfis. Estes minimos podem repre-
sentar um desafio na busca pela solucao 6tima do problema, pois podem levar a
armadilha dos chamados minimos locais, que, embora sejam pontos de minimo, nao
correspondem a solucao global 6tima. Esta questao orienta a escolha do algoritmo
a ser utilizado: os métodos deterministicos correm o risco de ficar presos em mini-
mos locais se nao receberem uma estimativa inicial precisa, enquanto os métodos
heuristicos, embora menos propensos a esse problema, podem exigir mais tempo de
computagdo BELEGUNDU e CHANDRUPATLA| (2019).

f(x)

Ponto de
Inflexdo ™\
¥

—

Minimo Local

Fraco ré

\_Minimo Local
Forte

A
- Minimo Global

Figura 2.9: Exemplificacao dos diferentes minimos de uma fungao. Fonte: Adaptado
de BELEGUNDU e CHANDRUPATLA| (2019)

Mais adiante, serd apresentada a funcao objetivo que seréd utilizada no desenvol-
vimento deste trabalho. Vale adiantar que esta funcao é complexa, especialmente
devido a quantidade e A sensibilidade das varidveis envolvidas. Diante disso, é co-

mum encontrar na literatura um amplo uso de métodos heuristicos, que se mostram
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mais adequados para esse tipo de problema, embora frequentemente demandem
um alto tempo de processamento. Com o objetivo de avancar na area e superar
tais desafios, propoe-se uma metodologia de otimizacao hibrida, que combina di-
ferentes algoritmos, com o intuito de para avaliar o problema de uma perspectiva
diferente SHARMA et al.| (2021)); [Yan| (2013)).

2.3.1 Evolucgao Diferenciada

Como mencionado anteriormente, os métodos heuristicos tém suas raizes na ob-
servacao de fendomenos naturais. O método da evolucao diferenciada, por exemplo,
encontra sua inspiracao na teoria da evolucao das espécies de Darwin. De acordo
com essa teoria, os individuos de uma populacao que exibem caracteristicas de so-
brevivéncia mais favoraveis em seu ambiente tém maior probabilidade de sobreviver
e se reproduzir COLACO et al. (2006).

Nesse contexto, o algoritmo tem inicio com uma populagao aleatoria que evolui
ao longo de varias geracoes, visando identificar os individuos mais adaptados, ou
seja, aqueles que melhor atendem aos critérios da funcao objetivo. Entre cada
geragao, ocorre o processo de crossover, que envolve a combinacao de dois individuos
distintos, resultando na criacao de um novo individuo, conhecido como descendente.
Durante essa fase, podem ocorrer mutagoes, que sao pequenas alteracoes genéticas,
desempenhando um papel fundamental ao ajudar o método a escapar de o6timos
locais e a explorar solugoes alternativas (COLACO et al.| (2006).

Embora nao seja um método que possua uma prova matemética de convergéncia,
¢ possivel descrevé-lo por meio da[Equagao 2.5l Essa equacao ¢é utilizada para definir
um novo individuo na populagao, determinando sua posicao no espaco de solucoes

a partir de uma combinacao linear entre individuos previamente selecionados.

xFHh = 6 xF 4 dala + F (B — )] (2.5)

onde «, e v sado trés individuos da populacao escolhidos de forma aleatéria, e
01 e 09 sao as chamadas fungoes delta de Dirac, que podem assumir valores 0 ou 1,

dependendo da condicao, como pode-ser ser observado abaixo.

0,seR < CR

01 = (2.6)
1,seR > CR
0,seR < CR

5, = e s (2.7)
1,seR > CR

O valor de R utilizado no condicional da funcao delta de Dirac representa um

namero randomico entre 0 e 1, enquanto, o fator de crossover (CR) que pode
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assumir valores entre 0,5 ¢ 1,0. Por fim, F, é a fun¢do peso (0,5 > F, < 1,0) que,

associada aos 9, definem a mutacao.

Segundo AHMAD et al.| (2022), o algoritmo é amplamente estudado para oti-
mizacao em engenharia, com variantes desenvolvidas para melhorar sua eficicia e
eficiéncia. Modificagoes mostraram ganhos significativos em precisao e eficiéncia de
pesquisa, tornando-as eficazes na solucao de problemas reais. No entanto, ajustar
parametros pode ser demorado e computacionalmente intensivo e, por isso, nem
sempre supera outros algoritmos, exigindo uma analise cuidadosa. Compreender
as configuracoes de parimetros é crucial para evitar problemas de desempenho e

convergencia.

2.3.2 Enxame de Particulas

Agora, serd introduzido outro método heuristico amplamente utilizado: o Particle
Swarm Optimization (PSO), conhecido em portugués como Otimizacao por Enxame
de Particulas. Idealizado pelos Drs. Eberhart e Kennedy em 1995, o PSO é uma
técnica de otimizacao inspirada no comportamento social de passaros e peixes. O
método busca imitar a inteligéncia coletiva dos enxames naturais, onde os individuos
interagem entre si para buscar solucoes 6timas em um espaco de busca multidimen-
sional. Ao longo das ultimas duas décadas, o PSO ganhou destaque em diversos
campos cientificos e tecnolégicos, mostrando-se eficaz e versatil em problemas de
otimizagdo complexos e interdisciplinares RANA et al.| (2023); EHTERAM et al.
(2023).

O PSO simplifica a resolucao de problemas complexos ao utilizar os principios
da inteligéncia de enxame, em que as particulas (representando solugoes) ajustam
iterativamente suas posicoes no espaco de busca para encontrar a solucao ideal.
Seu funcionamento bésico envolve a inicializacao de uma populacao de particulas,
a avaliacao de sua aptidao com base em uma funcao objetivo, a atualizacao de
suas velocidades e posicoes e a otimizacao iterativa até que a convergéncia seja
atingida. Recentemente, o PSO tem sido alvo de avancos significativos, incluindo
modificagoes em seus parametros para melhorar o desempenho, a hibridizagdo com
outros algoritmos para aumentar sua eficicia e sua aplicacdo em uma variedade
de disciplinas, demonstrando sua adaptabilidade e utilidade em uma variedade de
contextos de otimiza¢io RANA et al| (2023).

A heuristica baseada em comportamentos sociais ¢ fundamentada em dois prin-
cipios essenciais: individualidade e sociabilidade. Facilmente observada em péassaros
e peixes, essa abordagem se inspira no comportamento de grupos animais, como

bandos de passaros migratérios e cardumes de peixes. No contexto do PSO, as par-
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ticulas individuais representam os membros do enxame, enquanto suas posicoes no
espaco de busca refletem o comportamento coletivo do grupo. Esse método utiliza
a inteligéncia coletiva dos membros do enxame para explorar o espaco de busca em
busca da solugao 6tima, onde cada particula é influenciada tanto pela melhor solugao
encontrada por ela mesma quanto pelas solucoes encontradas pelo grupo como um
todo. Essa interagao entre as particulas permite uma busca eficiente e adaptavel,
levando a resultados promissores em uma ampla gama de problemas de otimizagao.
A busca pelo ponto de minimo ou maximo é essencialmente uma jornada indi-
vidual, embora se espere que todos os individuos do conjunto convirjam para um
tnico ponto 6timo. Em termos gerais, o movimento de cada individuo é descrito pela
[Equacao 2.8 na qual a posicao futura é determinada pela posigao atual adicionada
a um deslocamento.
D (2.8)
1 — Individuo da populacao

k

x, — Posi¢ao atual do individuo i

vt Direcdo de procura

A direcao da busca esta intimamente ligada aos dois aspectos abordados: indi-
vidualidade e sociabilidade. Essa relagao pode ser descrita pela [Equagao 2.9 que
também introduz o conceito de inércia, representando a tendéncia do individuo de
manter a direcdo do movimento anterior. Os outros termos da equacao descrevem
o movimento em dire¢ao ao melhor local encontrado pelo proprio individuo (indivi-

dualidade) e ao melhor local observado por toda a populagio (sociabilidade).

vith = avl + Byi(P; — xF) + Brai(Py — x}) (2.9)

onde:

P, — Melhor lugar observado pelo individuo i

P, — Melhor lugar observado por toda a populagao
a — Peso associado a Inércia

B8 —  Peso associado a Individualidade e Sociabilidade
avf —  Termo associado a Inércia

By1i(Py — xF ) —  Termo associado a Individualidade

(2

By2i(Py — xf) —  Termo associado a Sociabilidade
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O resultado do movimento esta, portanto, vinculado a esses trés fatores e pode ser
mais claramente visualizado na[Figura 2.10] Na imagem, percebe-se a relevancia dos
pesos associados, pois estao diretamente ligados ao mdédulo dos vetores, aumentando
a tendéncia da direcdo em seguir uma determinada trajetéria. Apods um nimero
adequado de iteracoes, espera-se que o algoritmo convirja para um ponto comum, o
6timo global.

k+1
1

[ ] .Pi

X

Cooperagao
P, vf“
Memoria
vt
Xk

(2

Figura 2.10: Esquematico da dire¢ao de procura. Fonte: Adaptado de |(GRANDIS e
MAULANA| (2017)

Segundo RANA et al| (2023) o algoritmo se destaca por sua simplicidade de
implementacao, permitindo sua aplicacdo em uma variedade de problemas, e por
sua capacidade de realizar otimizacoes globais, encontrando solucoes 6timas em
espacos de busca amplos. Sua eficiéncia computacional também é notavel, permi-
tindo a rapida resolucao de problemas complexos, enquanto sua versatilidade o torna
adaptéavel e combinavel com outros métodos. No entanto, suas deficiéncias incluem
convergéncia prematura, limitagao na exploracao do espaco de busca, sensibilidade
aos parametros e falta de garantia de convergéncia. Estes aspectos demandam uma
andlise cuidadosa e ajustes adequados durante sua implementacao para garantir

resultados satisfatorios.

2.3.3 Meétodo Hibrido

Ao combinar algoritmos e formar os chamados métodos hibridos, o objetivo é
aproveitar as vantagens de cada abordagem. Uma estratégia comum para melhorar
o desempenho na otimizacao de uma funcao objetivo é utilizar combinagoes entre
abordagens heuristicas e deterministicas, tirando proveito das vantagens de ambas.
Conhecendo as limitacoes dos métodos deterministicos, que tendem a ficar presos

em minimos locais, e a capacidade dos métodos heuristicos de explorar a funcgao
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de forma abrangente, embora de maneira mais lenta, a fusao desses métodos busca
atingir uma convergéncia mais eficiente. (COLACO et al.| (2006).

Embora frequentemente combinem abordagens heuristicas e deterministicas, é
importante notar que essa fusao nao se restringe exclusivamente a esses dois tipos
de algoritmos. Ha& uma ampla liberdade para criar métodos que atendam as ne-
cessidades particulares de cada problema, podendo-se unir mais de um algoritmo e
formar solugoes mesmo dentro de um mesmo grupo. Por exemplo, o uso de dois
métodos heuristicos pode ser benéfico para a resolucao de problemas mais comple-
x0s, aproveitando as caracteristicas tinicas de cada um para encontrar solucoes mais
eficientes.

A combinagao de algoritmos pode variar significativamente de acordo com as
caracteristicas especificas do problema em questao, bem como das preferéncias e
experiéncias dos pesquisadores. No ambito deste trabalho, propoe-se uma aborda-
gem hibrida entre dois métodos heuristicos amplamente utilizados: o Enxame de
Particulas e a Evolucao Diferenciada. Essa escolha foi motivada pela complementa-
ridade entre esses métodos, cada um contribuindo com suas vantagens e abordagens
distintas. A representacao esquematica deste método é apresentada na [Figura 2.11

e serd detalhada e aprimorada no capitulo de metodologia.

Algoritmo de Otimizac&o

|
Enxame de critério de parada .| Evolucéo |
Particulas Diferenciada |
I

Figura 2.11: Esquematico simplificado do método hibrido.

O método hibrido proposto busca aproveitar o melhor de cada algoritmo, criando
uma sinergia que potencializa a capacidade de exploragao e otimizacao. Inicialmente,
serd criada uma populacao inicial para o método de enxame de particulas, visando
varrer amplamente a area de busca e encontrar regioes de convergéncia potenciais.
Apos atingir um critério de parada pré-estabelecido, essa mesma populacao seré
utilizada como entrada para o algoritmo de evolucao diferenciada. Dessa forma,
serd possivel explorar a diversidade genética da populacao inicial, combinando indi-
viduos e suas mutacoes para alcancar uma solucao final mais robusta e eficiente. A
expectativa é que essa abordagem hibrida permita alcancar o resultado desejado de
forma mais eficaz do que os métodos individuais isolados, contribuindo para avancos

significativos na area de otimizacao e resolucao de problemas complexos.
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2.3.4 Funcao Objetivo: XFoil

Conforme previamente exposto, na abordagem de um problema de otimizacao, é
essencial a definicao de uma funcao objetivo, que desempenha o papel de avaliar a
qualidade ou desempenho da solucao, levando em consideracao as restricoes esta-
belecidas. Dado que um dos propositos deste trabalho é aprimorar os coeficientes
aerodinamicos de aerofolios, a funcao objetivo deve, portanto, estimar eficientemente
tais coeficientes.

Diversas estratégias podem ser empregadas na andlise aerodinamica, contudo,
dado que o processo de otimizacao ja demanda tempo consideravel, optou-se pela
utilizagao do software de codigo aberto XFoil, desenvolvido por DRELA| (1989). O
software XFoil foi desenvolvido com o intuito de oferecer anélises precisas em baixos
nimeros de Reynolds (< 5 x 10°), apresentando simultaneamente um baixo custo
computacional para acelerar as simulacoes. Sua abordagem combina o método dos
painéis com a interagao entre escoamento viscoso e nao viscoso, utilizando conceitos
de camada limite de Prandtl, proporcionando uma anélise eficiente com minima
separacao no bordo de fuga DRELA (1989).

Embora inicialmente concebido para aplicacoes em baixos niimeros de Reynolds,
o software tornou-se uma escolha frequente como funcao objetivo, conforme des-
tacado por SHARMA et al| (2021). Importante notar que, da mesma forma que
alguns pesquisadores realizam modificagoes em certos parametros para aprimorar
o desempenho aerodinamico do aerofélio, este trabalho seguird essa mesma abor-
dagem, apresentando os procedimentos e resultados nos Capitulos 3 e 4 HANSEN
(2018).

2.4 Parametrizacao de Aerofdlios

No decorrer do foram introduzidos conceitos essenciais para uma com-
preensao de um projeto de otimizacao. Discutiram-se diversos métodos, a funcao
objetivo e, agora, abordaremos outro aspecto crucial nesta se¢cao: os parametros de
entrada. Dado que o foco é otimizar o perfil de um aerofélio, as informacoes relaci-
onadas & sua geometria sao empregadas como entradas no processo de otimizacao.

Frequentemente, para descrever uma curva que representa um perfil aerodina-
mico, é necessario um grande nimero de pontos cartesianos, o que, em termos de
otimizacao, pode aumentar a complexidade. Diante dessa situacao, muitos autores
optam por adotar métodos de parametrizacao de aerofélios, visando reduzir a quan-
tidade de pontos necessarios para descrever a curva desejada. Dois dos principais
métodos utilizados para esse fim sdo o PARSEC DA S. NETO et al| (2017) e a
Curva de Bézier RIBEIRO et al.|(2012); SHARMA et al.|(2021); WEI et al. (2020).
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Como apresentado por RIBEIRO et al.| (2012), os métodos de otimizagdo devem
ser flexiveis, abrangendo um amplo espaco de busca para formas "nédo tradicionais".
Além disso, é essencial manter um ntmero reduzido de parametros de design, evitar
descontinuidades, eliminar variaveis insignificantes para o desempenho aerodinamico
e vincular as variaveis de design diretamente as restricoes. Assim, optou-se por
utilizar a Curva de Bézier neste trabalho, dada sua ampla aplicabilidade, como
ressaltado por vérios pesquisadores RIBEIRO et al.| (2012)); SALUNKE et al. (2014)).

As equacoes utilizadas para os métodos mencionados neste trabalho foram de-

senvolvidas por MOHEBBI (2014) e sao apresentadas a seguir (Equacao 2.10)),

destacando-se o método Bézier como uma representacao matematica frequentemente
empregada para parametrizar perfis aerodinamicos. Essa abordagem, uma variante
da descricao por B-Spline, oferece a capacidade de criar curvas complexas a partir
de alguns pontos de controle, garantindo uma precisao adequada, uma caracteristica

valiosa para métodos de otimizacao.

A [Equacao 2.10| descreve um ponto P(f) em uma curva de Bézier para um dado
parametro t, variando entre 0 e 1, utilizando os pontos de controle B; e os polin6mios

de base de Bernstein J,, ;(t). Esses polinoémios, definidos como

n!
~il(n —i)!

influenciam em cada ponto de controle na curva. Na equacao, n representa o grau

Jn.i(t) (1 —t)"" (2.11)

da curva, sendo igual ao nimero total de pontos de controle menos um (n+1), 7 é o
indice do ponto de controle, e #LZ), é o coeficiente binomial que determina o peso
relativo de cada termo. O termo ¢(1 — ¢)"~* ajusta a contribuigdo de cada ponto
de controle com base no valor de ¢, garantindo que a curva seja suavemente definida
como uma soma ponderada dos pontos de controle.

Utilizando a [Equacao 2.10] é possivel determinar os pontos cartesianos de uma
curva especifica. No entanto, o desafio reside na definicao dos chamados pontos
de controle (B;). Em outras palavras, ao desejar descrever uma curva conhecida,
é necessario calcular os pontos de controle. Para realizar essa tarefa, é preciso

reescrever a equacao na forma matricial, conforme apresentado abaixo:

[P@)] = [J()][B].- (2.12)

Se o namero de pontos da superficie do aerofélio escolhido for m, enquanto n é o
grau da curva de Bézier. Assim, a equacao pode ser expressa com as dimensoes

matriciais apropriadas.
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[P(mnxz = [J(t)]mx(n+1) [B](n+1)x2 (2-13)

Agora, serao realizadas operacoes algébricas para determinar os pontos de con-

trole de uma curva especifica.

[Blins1)xe = [J(t)};ni(n-i-l) [P(t)] 2 (2.14)
[‘](t)]?;wrl)xm [P(t)]mXZ = [J(t)]?;+l)xm [J(t)]mx(nJrl) [B](n+1)x2 (2.15)

Ao final obtém-se,
Bl = [0 T Ol ]| IOy Py (226)

A equacao fornecida por MOHEBBI| (2014), conforme apresentada na Equacdo
, pode ser empregada para obter os pontos de controle necessarios para gerar
a geometria desejada da secao da pa. Esses pontos geométricos serao otimizados
de acordo com os objetivos a serem alcancados. Retornando & 08
pontos B; do aerofélio otimizado podem ser utilizados para recriar a secao da pa e,
posteriormente, compara-los com a forma original.

Apesar de a equacao produzir os pontos de controle desejados, é importante
ressaltar que isso nao resulta em uma solucao tnica, podendo gerar uma resposta
que nao atende completamente aos requisitos de um problema de otimizagao. Uma
abordagem comum é empregar um algoritmo de otimizacao, fixando a posicdo em
um dos eixos, o que foi necessario para o problema proposto DA S. NETO et al.
(2017).

Frequentemente, as coordenadas do eixo x do ponto de controle sao fixadas,
utilizando-se, por exemplo, o algoritmo de enxame de particulas para encontrar os
valores de y que melhor descrevem o perfil desejado. Essa abordagem ¢ comumente

adotada quando é necessario ou desejavel manter alguns dos pontos de controle fixos.
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Capitulo 3
Método Proposto

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia desenvolvida neste trabalho para a
otimizacao de aerofélios com o objetivo de melhorar o desempenho aerodinamico de
turbinas e6licas. Inicialmente, sao descritos os fundamentos teéricos que embasam
as técnicas de otimizacao adotadas, abordando os métodos e ferramentas compu-
tacionais empregados. Em seguida, é feita explicagdo detalhada dos parametros e
critérios utilizados para guiar o processo, destacando as etapas do fluxo de trabalho,
conforme ilustrado na Essa metodologia foi cuidadosamente estruturada
para garantir que cada fase do processo de otimizacao seja executada de maneira
sistematica e eficiente, assegurando a obtencao de resultados confidveis e relevantes

para o contexto proposto.

Aerofdlio
Referéncia
Y
Parametrizagéo Geracéo da Parametros Fixos
do Aerofélio *| Populacgo | e Restricdes
Inicial Geométricas

—— e — — — —— — )

Algoritmo de |

(
|
| Enxame de Otimizacéo |
| Particulas |
l |
| . :
| = -
Evolugao | Aerofolio .
: Diferenciada | Otimizado i i BEMT  je&—

Fim

Figura 3.1: Fluxograma. Fonte: Autor
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3.1 Analise Aerodinamica Computacional

Embora a analise aerodinamica computacional nao esteja explicitamente repre-
sentada no fluxograma, ela desempenha um papel crucial em varios tépicos cujas
metodologias ainda serao apresentadas. Em projetos de otimizacao de aerofélios,
a utilizacao de dados experimentais pode ser desafiadora. Isso ocorre porque, du-
rante o processo de otimizacgao, surgem novos aerofélios para os quais nao hé dados
experimentais disponiveis.

Nessas situagoes, para obter analises aerodinamicas, recorre-se frequentemente a
solucoes computacionais. Contudo, o uso de ferramentas de Fluidodinamica compu-
tacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) apresenta um custo elevado, tanto
em termos de recursos computacionais quanto financeiros. Essas solugoes de alta
precisao geralmente exigem tempo consideravel de processamento, o que pode ser
inviavel em projetos de otimizacao que necessitam de respostas rapidas.

Para contornar essas limitacoes, opta-se frequentemente por métodos de analise
de menor precisao, mas que oferecem rapidez de execucao. Um dos softwares am-
plamente utilizados para esse proposito ¢ o XFoil SHARMA et al.| (2021). Embora
originalmente nao tenha sido desenvolvido para aerofélios de turbinas eolicas nem
para altos nimeros de Reynolds, o XFoil pode ser adaptado para tais aplicacoes por
meio de modificagoes e ajustes especificos, conforme discutido por HANSEN| (2018)).

Embora existam outras opcoes para a anélise aerodinamica, como o RFoil, estas
tendem a oferecer menor flexibilidade em termos de personalizacao e ajustes. Além
disso, o uso mais frequente do XFoil na literatura permite um acesso mais amplo
a modificacoes e otimizacoes ja documentadas, facilitando a adaptacao do software
para as necessidades especificas desta dissertacao. Assim, por meio de ajustes e
otimizacoes cuidadosas, foi possivel configurar o software de modo a atender as
necessidades deste trabalho, garantindo uma aplicacao consistente ao longo de todo
o processo de otimizacao e resultados confiaveis para a analise aerodinamica dos

aerofolios.

3.1.1 Funcao Objetivo

A funcao objetivo do algoritmo de otimizacao desenvolvido nesta dissertacao
baseia-se predominantemente no uso do XFoil, devido ao seu amplo uso para anali-
ses aerodinamicas com eficiéncia computacional e capacidade de fornecer resultados
rapidos. Essa ferramenta desempenha um papel central ao avaliar o desempenho
aerodinamico dos aerofélios gerados durante o processo de otimizacao, fornecendo
métricas fundamentais como os coeficientes de sustentacao (C)) e de arrasto (Cy),

bem como a razao %, que representa a eficiéncia aerodinamica do perfil avaliado.
O fluxograma apresentado na [Figura 3.2|ilustra de forma clara as etapas envol-
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vidas na avaliacao da funcao objetivo. Ele inicia com os pontos de controle, que sao
os parametros usados para definir a geometria parametrizada do aerofélio. Esses
pontos sao convertidos em coordenadas cartesianas na etapa intitulada "Geome-
tria do Aerofolio", que descreve completamente a superficie do perfil aerodinamico.
Nessa etapa, é criado um arquivo contendo as coordenadas do perfil, estruturado no

formato esperado pelo XFoil.

Pontos Geometria
de do Aerafdlio
Controle
(&)
e XFoill —_—
Cd
Re

Figura 3.2: Fluxograma da fun¢ao objetivo. Fonte: Autor

Com a geometria definida, as condi¢oes operacionais, como a faixa de angulo de
ataque («) e o numero de Reynolds (Re), sdo introduzidas como variaveis de entrada.
Esses parametros representam os cendrios operacionais nos quais o aerofolio sera
avaliado. A partir dessas informacoes, o XFoil é executado para realizar os calculos
aerodinamicos, fornecendo como saidas as métricas necessarias para a otimizacao:
C; e Cy ao longo da faixa de angulos fornecida. A partir desses valores, é realizada
uma etapa adicional para calcular a razao %, que é uma meétrica fundamental para
a avaliacao da eficiéncia aerodinamica dos aerofolios.

De forma geral, o fluxograma reflete a integracao eficiente entre a parametriza-
¢cao da geometria do aerofdlio e as andlises aerodinamicas conduzidas pelo XFoil,
garantindo um equilibrio entre precisao e custo computacional. Essa abordagem
permite explorar de forma robusta o espago de solucoes e otimizar os aerofolios para
atender as exigéncias especificas de desempenho e operacao. A utilizacdo do XFoil
como base para a funcao objetivo assegura resultados consistentes, além de permitir

ajustes e adaptacoes que tornam o processo de otimizagao mais agil e eficaz.

3.2 Aerof6lio de Referéncia

Conforme ilustrado na|Figura 3.1} a primeira fase do processo de otimizagao con-
siste na selecao de um aerof6lio de referéncia. Considerando o objetivo de aprimorar

a eficiéncia de turbinas eodlicas offshore, optou-se por utilizar um aerofélio prove-
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niente de uma turbina de referéncia da NREL de 5 MW, conforme apresentado
por JONKMAN et al.|(2009). O aerof6lio escolhido desempenhara um papel crucial
no desenvolvimento da estrutura do otimizador, funcionando como uma base sélida
sobre a qual todas as metodologias e parametros serao definidos. A escolha deste
aerofélio de referéncia nao apenas orienta o ajuste inicial do processo de otimiza-
¢ao, mas também estabelece um padrao que assegura a consisténcia e a eficacia das
otimizagoes subsequentes do projeto.

Embora o aumento da eficiéncia aerodindmica de um aerofélio seja uma meta
fundamental na otimizacao de turbinas eélicas, é importante destacar que essa me-
lhoria nao se traduz automaticamente em um aumento proporcional na producao
de energia. Um aerof6lio mais eficiente pode, de fato, reduzir o arrasto e aumentar
a sustentacao, mas isso pode também resultar em uma maior perda de energia para
a esteira gerada ao passar pelo aerogerador. Esse fendomeno, pode reduzir a quanti-
dade de energia disponivel para as turbinas situadas a jusante e, em tltima anélise,
comprometer a eficiéncia global do parque edlico BURTON et al.| (2001).

No contexto de turbinas eélicas, as pas costumam ser compostas por multiplos
aerofélios, levantando a questao de como otimizar o desempenho sem a necessidade
de modificar a geometria de todos os perfis aerodinamicos. Embora seja uma in-
dagacao valida, a estratégia adotada neste trabalho visa aumentar a producao de
energia por meio da otimizacao de parte dos aerofélios, proporcionando uma abor-
dagem mais focalizada e eficiente. Buscando identificar a melhor abordagem para
garantir que a otimizacao em desenvolvimento alcance seu objetivo final, é essencial
analisar cuidadosamente cada etapa do processo.

Para garantir que o algoritmo de otimizagao desenvolvido neste trabalho seja
eficaz, a estruturacao inicial ¢ baseada em um aerofélio especifico, escolhido de
forma criteriosa. A escolha do aerofolio se fundamentou em principios fisicos, com
foco na ponta da pé, que esta situada a uma maior distancia do cubo (hub), como
mostrado na Essa regiao ¢ de extrema importancia para a geracao de
energia, pois os valores de torque sao significativamente maiores. Portanto, a op¢ao
por um aerof6lio dessa secao é estrategicamente vantajosa, dado o seu impacto direto
e substancial na performance geral da turbina BURTON et al. (2001); [TIMMER e
BAK] (2023).

Com base nas informagoes apresentadas, o aerofélio escolhido para o desenvol-
vimento do trabalho serd o NACA 64-618, pertencente ao aerogerador NREL de 5
MW, exemplificado pela[Figura 3.4 Este sera, portanto, o ponto de referéncia apre-
sentado no fluxograma, representando assim o objeto de estudo nesta dissertacao.

E importante destacar que a regido destacada pela figura nio é constituida ape-
nas pelo NACA 64-618, mas também pelos aerofdlios DU 93W210 LM e DU 93W250
LM, que também podem ser visualizados na [Figura 3.4] A escolha do NACA 64-618
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Figura 3.3: Aproximagcao da regiao a ser otimizada. Fonte: Adaptado de BURTON
et al|(2001)

se deve ao fato de que ele esta localizado na ponta da pa do aerogerador, uma area
critica para a eficiéncia do sistema, além de possuir coeficientes aerodinamicos mais

proeminentes, tornando-o ideal para os objetivos de otimizacao propostos.
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Figura 3.4: Aerofélios localizados na ponta da pa. Fonte: Adaptado de JONKMAN
et al.|(2009)

3.3 Parametrizacao do Aerofé6lio

A parametrizagao da geometria é um passo crucial em um projeto de otimiza-
cao de aerofdlios, pois permite reduzir significativamente a quantidade de pontos a
serem otimizados, mantendo a integridade das caracteristicas aerodinamicas essen-
ciais. Utilizando as premissas ja apresentadas nos capitulos anteriores, o objetivo é
simplificar a descricao dos perfis aerodinamicos sem perder informacoes relevantes.
Para essa tarefa, foram escolhidas as Curvas de Bézier, uma vez que permitem re-

presentar uma geometria com um nimero reduzido de pontos de controle, mantendo
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a precisao necessaria.

Embora seja possivel definir livremente a quantidade de pontos de controle para
descrever um aerofélio, é fundamental encontrar um equilibrio. Um nimero muito
pequeno de pontos pode resultar em uma parametrizacao de baixa resolucao, pre-
judicando a qualidade da representacao geométrica. Por outro lado, um nimero
excessivo de pontos diminui a eficiéncia da otimizagao, eliminando o principal be-
neficio da parametrizacao. Considerando esses aspectos, optou-se por utilizar 6
pontos de controle para descrever cada superficie do perfil aerodinamico, com base
no trabalho de RIBEIRO et al. (2012).

Como cada aerofdlio é composto pelo intradorso e pelo extradorso, conforme
ilustrado na |[Figura 3.5 essa abordagem resulta em um total de 12 pontos de con-
trole para descrever a geometria completa. Esse niimero é significativamente menor
comparado as quantidades tipicas de coordenadas encontradas em aerof6lios conven-
cionais, proporcionando uma parametrizacao mais eficiente. Com essa defini¢ao, o
proximo passo foi determinar quais seriam esses 12 pontos que melhor descreveriam
a geometria desejada, utilizando a [Equacao 2.16] apresentada no O re-
sultado obtido mostrou uma excelente aproximagao ao aerofélio original, garantindo

a precisao necessaria para os estudos subsequentes.

0.3 - —— Extradorso
—— Intradorso
0.2 1
0.1
L
>
0.0 4
_U.l -
_0.2 -
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x/c
Figura 3.5: Exemplificacao da geometria basica de um aerofélio. Fonte: Autor

Durante as anéalises preliminares, foi constatada certa dificuldade na convergén-
cia do XFoil ao utilizar o produto gerado pelos pontos de controle definidos. Esse
problema ocorria devido a um entrelacamento das linhas que formavam o bordo de

ataque durante o processo de desparametrizacao, que transforma os 12 pontos de
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controle em centenas de pontos cartesianos. Embora esse entrelacamento fosse pra-
ticamente imperceptivel em analises de erro absoluto e apenas visivel ao aplicar um
grande zoom na regiao afetada, ele causava problemas significativos na convergéncia
do XFoil.

Ao investigar mais a fundo, foi identificado que o entrelacamento das linhas ocor-
ria porque as coordenadas x dos pontos de controle nessa regiao eram negativas, o
que resultava em um formato geométrico incorreto para o aerofolio. Esse compor-
tamento indicou que a [Equagao 2.16] utilizada inicialmente para definir a posi¢ao
dos pontos de controle, nao oferecia restricoes adequadas para evitar esse problema.
Diante dessa situacao, foi necessario buscar uma nova abordagem para assegurar a
precisao geométrica.

A solucao adotada envolveu a imposicao de restricbes nas coordenadas = dos
pontos de controle e a aplicacao de um algoritmo de otimizacao de enxame de
particulas para determinar os valores ideais das coordenadas y, de forma a ajustar
a curva da geometria desejada. As coordenadas x dos pontos de controle foram
definidas com base nas posi¢oes usadas por RIBEIRO et al| (2012), enquanto os
valores iniciais para as coordenadas y foram obtidos através da [Equacao 2.16

Apos a implementacao dessa estratégia, chegou-se a uma parametrizacao que nao
apenas descreve com precisao o aerofolio, mas também permite a obtencao de seus
coeficientes aerodinamicos de forma computacional, utilizando o XFoil. Esse pro-
cesso estabeleceu um método robusto para a parametrizacao de todos os aerofdlios
abordados no trabalho, assegurando a consisténcia e eficicia da andlise aerodina-

mica.

3.4 Populacao Inicial e suas Restricoes

De forma geral, os métodos de otimizacao heuristica, como o algoritmo de evolucao
diferenciada, dependem de um conjunto inicial de dados para iniciar o processo de
busca por solucoes 6timas. Neste caso, esse conjunto é conhecido como populacao
inicial, que representa diferentes configuracoes dos aerofélios a serem analisados.
Para a presente pesquisa, os pontos de controle que definem a geometria do aerofolio
NACA 64-618 serao utilizados como base para gerar os N individuos que compoem
essa populacao inicial.

A geracdo desses novos pontos de controle segue uma abordagem semelhante
aquela proposta por RIBEIRO et al. (2012). O método consiste em introduzir uma
variagao aleatoria nas coordenadas y dos pontos de controle originais do NACA 64-
618, permitindo que cada ponto de controle se desloque positiva ou negativamente
em relacio ao seu valor inicial. E importante destacar que as coordenadas x dos

pontos de controle permanecem inalteradas durante este processo. Essa estratégia
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de variacao, focada apenas nas coordenadas y, visa explorar o espaco de design de
forma eficaz, mantendo a forma geral do aerof6lio enquanto se busca otimizar seu
desempenho aerodinamico.

Para garantir que as variagoes permanecam dentro de limites razoaveis e para
evitar a geracao de perfis aerodindmicos que sejam impraticaveis para construcao,
é imposto um limite maximo de variacdao de 10% em relacao ao valor inicial de
cada ponto de controle RIBEIRO et al| (2012)). Essa restrigdo é essencial para
assegurar uma convergéncia mais eficiente do processo de otimizacgao, evitando que
a geometria do aerofolio se afaste drasticamente do perfil original e, assim, mantendo

caracteristicas construtivas viaveis, o que poderia resultar em desafios adicionais.

3.5 Algoritmo de Otimizacao

Com a populacao inicial devidamente criada e os limites geométricos estabeleci-
dos, avanca-se para a fase de implementacgao do algoritmo de otimizacao. O objetivo
da otimizacgao é encontrar o melhor desempenho aerodinamico possivel para os ae-
rofolios, levando em consideragao critérios, como: a maximizacao do coeficiente de
sustentacao e a minimizacao do coeficiente de arrasto. Esse algoritmo, composto
pelos métodos de Evolugao Diferenciada e Fnxame de Particulas, desempenhara um
papel crucial na busca por solugoes otimizadas, ajustando a forma do aerofélio para
alcancar os melhores resultados. Nessa etapa, é imperativo desenvolver as rotinas
e integra-las, além de também definir os parametros e constantes essenciais para o
correto funcionamento, garantindo que a otimizagao seja realizada de forma eficiente
e eficaz.

Nessa etapa, as definicoes anteriores serao concatenadas de maneira a integrar a
metodologia de otimizagao. Contudo, resta definir o objetivo especifico da otimiza-
¢ao, ou seja, qual melhoria nos coeficientes aerodinamicos esta sendo buscada por
meio das variagoes geométricas. Conforme mencionado anteriormente, optou-se por
selecionar perfis da parte final da pa da turbina eélica. Nessa regiao, um dos para-
metros criticos ¢ a eficiéncia aerodinamica (C;/Cy), tornando-se o ponto focal desta
otimizacao. O intuito ¢ maximizar essa eficiéncia, visto que ela desempenha um
papel crucial no desempenho geral do aerofélio. Portanto, ao direcionar os esforgos
de otimizacao para aprimorar o equilibrio entre sustentacao e arrasto, espera-se al-

cancar ganhos significativos na eficiéncia aerodinamica, contribuindo para o sucesso
do projeto de otimiza¢do BURTON et al.| (2001); TIMMER e BAK] (2023).
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3.5.1 Metodologia Hibrida

A otimizacao proposta neste trabalho sera realizada por meio de um método
hibrido, que combina dois algoritmos heuristicos distintos. Este método utiliza as
vantagens de cada algoritmo para explorar eficientemente o espago de busca e refinar
as solucoes, promovendo uma otimizagao mais robusta e eficaz. O fluxograma do
funcionamento do algoritmo, pode ser visualizado pela[Figura 3.6 que busca explicar
como esses algoritmos sao integrados e como operam em conjunto para alcancar os

objetivos de otimizagao.

Geracéo da
Populacéo
Inicial

S S
| Algoritmo de |
| Enxame de Otimizaczo |
| Particulas |
| I
| :
| Evolucéo Aerofolios |
: Diferenciada Otimizados |

Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo hibrido. Fonte: Autor

A metodologia inicia-se com a geracao da populagao inicial, que serve de base
para o processo de otimizagao. Na primeira etapa, é utilizado o algoritmo de Enxame
de Particulas, responséavel por realizar uma exploracao abrangente do espaco de
busca global. Este método é eficaz na identificacao rapida de regidoes promissoras
que podem conter solucoes 6timas, devido a sua capacidade de varrer vastas areas
do espacgo de busca.

Apos essa fase inicial, o algoritmo de Evolucao Diferenciada é aplicado utilizando
a populagao final gerada pelo Enxame de Particulas como ponto de partida para
um refinamento mais detalhado das solugoes encontradas. Esse segundo método é
particularmente eficaz em ajustar e melhorar as solucoes iniciais, concentrando-se
nas areas mais promissoras identificadas na primeira etapa. Assim, o algoritmo
de Evolucao Diferenciada complementa a busca inicial realizada pelo Enxame de
Particulas, proporcionando um maior nivel de detalhamento na otimizacao.

Ambos os algoritmos operam sob dois parametros comuns: a quantidade de in-
dividuos (V) e a quantidade total de iteragbes (). O nimero total de iteragdes
¢ igualmente distribuido entre os dois métodos, garantindo uma contribuicao equi-
librada para o processo de otimizacao. Para esta dissertacdo, a funcao objetivo
utilizada em ambos os algoritmos para avaliar suas populagoes é a eficiéncia aero-

dindmica obtida pelo XFoil modificado, que foi previamente discutido e adaptado
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para a anéalise aerodinamica de aerofdlios de turbinas edlicas. Essa abordagem hi-
brida combina a exploracao inicial do espaco de busca pelo Enxame de Particulas
e o refinamento das solucoes pela Evolugao Diferenciada, maximizando a eficiéncia

da otimizacao dos aerofélios.

3.5.2 Enxame de Particulas

O fluxograma apresentado na ilustra o funcionamento do algoritmo de
otimizacao por Enxame de Particulas utilizado nesta dissertagao. Este algoritmo é
o primeiro a ser aplicado dentro do método hibrido desenvolvido, sendo responsa-
vel por iniciar o processo de otimizacao. Inicialmente, uma populacao de solugoes
candidatas, ou particulas, é estabelecida conforme descrito anteriormente, e cada
uma dessas particulas representa uma possivel configuracao do aerofolio. As parti-

culas sao entao avaliadas com base na sua aptidao, que é determinada pela funcao

objetivo.

N Aspecto
Individual

Populacéo Avaliacdo da Direcéo de ) Evolucéo

. - »{_Parada »—Sim ) X

Inicial Populacéo Busca Diferenciada
A Aspecto
Social

Nao

Figura 3.7: Fluxograma do algoritmo para enxame de particulas. Fonte: Autor

A partir dessa avaliacao, cada particula ajusta sua posicao no espaco de busca,
levando em consideragio tanto a sua propria experiéncia (aspecto individual) quanto
a experiéncia do grupo (aspecto social). O critério de parada é o nimero de iteragoes
definidas, que corresponde & metade do total de iteracoes destinadas ao algoritmo
hibrido. Ap6s alcancar o niimero méaximo de iteragoes estabelecido, a populacao final
é entao encaminhada para a fase de otimizacao subsequente, utilizando o método de

Evolucao Diferenciada.

3.5.3 Evolucao Diferenciada

O fluxograma apresentado na[Figura 3.8 descreve o funcionamento do algoritmo de
Evolucao Diferenciada, que é o segundo componente do método hibrido desenvolvido
nesta dissertagao. Este algoritmo utiliza a populacao final obtida pelo Enxame de
Particulas como ponto de partida para seu processo de otimizacao. A partir dessa
populacao inicial, o algoritmo realiza operagoes de selecao e crossover, gerando uma

nova populacao a cada iteracao.
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Figura 3.8: Fluxograma do algoritmo para evolucao diferenciada. Fonte: Autor

Durante o processo, a selecao da nova populacao é realizada com base na aptidao
dos individuos, priorizando aqueles que apresentam melhor desempenho na funcao
objetivo. Essa abordagem assegura que a cada nova iteracao sejam mantidos ou in-
troduzidos individuos mais aptos, favorecendo a busca pela solucao 6tima. O critério
de parada adotado é o mesmo utilizado anteriormente, sendo baseado na quantidade
de iteracoes previamente definidas, que corresponde & metade do total destinado ao
método hibrido completo. Ao término do processo, o algoritmo gera o aerofdlio
otimizado, representando a solucao final do problema de otimizacao aerodinamica
abordado.

3.5.4 Analise de Convergéncia

O processo de ajuste desses parametros e constantes para o método de otimizacao
apresentado, é guiado por uma anélise de convergéncia, buscando identificar configu-
racoes que permitam a convergéncia eficaz do algoritmo. E necessario avaliar como
diferentes combinacoes desses elementos afetam a capacidade do algoritmo de atingir
solucoes otimas de maneira eficiente e estavel. Essa andlise ¢ crucial para garantir
nao apenas a eficicia, mas também a robustez do algoritmo diante de diferentes
cenarios de otimizacao.

A anélise de convergéncia é realizada estipulando dois parametros comuns e de
alta relevancia para ambos os algoritmos: a quantidade de individuos na populacao
e de iteracoes. Além dos parametros comuns, cada algoritmo possui seus parametros
especificos, cujas definicoes serao apresentadas em secoes posteriores. Assim, foram
realizadas todas as combinacdes possiveis dentro de uma lista de valores para a
quantidade de individuos e iteragoes, buscando compreender como essas variaveis
impactam o desempenho dos algoritmos.

Como resultado dessa anéilise, serao obtidos os minimos encontrados para cada
combinagao determinada. Isso permitird identificar qual arranjo desses parametros
melhor atende ao problema. A partir desse estudo, é possivel encontrar a configu-
racao ideal que equilibra o tempo de execucao dos algoritmos com a qualidade dos
minimos encontrados. Assim, a analise busca nao apenas otimizar o desempenho dos
algoritmos, mas também garantir a eficiéncia computacional ao encontrar solugoes

que sejam tanto rapidas quanto precisas.
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3.5.5 Aerof6lios Otimizados

Apos o processo de otimizacao, espera-se obter uma versao aprimorada do aero-
folio NACA 64-618, resultando em um aumento significativo na eficiéncia aerodiné-
mica. Para evidenciar os ganhos de performance proporcionados por essa otimizacao,
sao apresentados graficos e dados que incluem a polar de arrasto, a eficiéncia aero-
dinamica, bem como a variacao dos coeficientes de sustentacao e arrasto em funcao
do angulo de ataque. Esses elementos fornecerao uma visao clara das melhorias
alcancadas.

Para validar a eficacia da metodologia utilizada, o mesmo processo de otimizacao
é aplicado as geometrias das pontas de pa DU 93W210 LM e DU 93W250 LM. A
aplicacao do método a essas diferentes geometrias permite comparar os resultados e
avaliar a consisténcia da melhoria de desempenho obtida.

Com base na resposta da otimizacao para cada uma dessas geometrias, sera
realizada uma avaliacao detalhada do ganho de performance global do aerogerador.
Esta anélise permitira entender como as diferentes configuracoes de aerofdlios afetam
o desempenho geral da turbina eo6lica. A analise geral do uso dessas novas geometrias
na turbina edlica e a identificacao da configuracao mais eficiente serao abordadas de

maneira mais detalhada na secao subsequente.

3.5.6 Modelagem Aerogerador

A modelagem de um aerogerador comeca pela compreensao de como ele extrai
energia do vento, convertendo a energia cinética dos ventos em energia mecanica.
Esta energia mecanica é posteriormente transformada em energia elétrica por um
gerador, sendo essa a principal forma de utilizacao em aplicacoes de producao de
eletricidade. O processo de extracao de energia envolve a reducao da velocidade
do vento que chega ao aerogerador, afetando apenas o fluxo de ar que passa pelo
atuador da turbina. A eficiéncia desse processo é fundamental para a conversao
eficaz de energia e para o desempenho geral do aerogerador BURTON el al.| (2001).

A representacao grafica desta modelagem pode ser observada na [Figura 3.9 que
apresenta o tubo de corrente. Um tubo de corrente é um volume imaginario delimi-
tado por linhas de corrente, que sao trajetorias tangentes a velocidade do escoamento
em cada ponto. Inicialmente, nao consideramos escoamentos perpendiculares aos li-
mites definidos pelo tubo de corrente, o que significa que o fluxo de massa permanece
constante ao longo de todo o tubo de corrente. Conforme discutido anteriormente,
o aerogerador reduz a velocidade do vento que chega a ele, e de acordo com a con-
servacao da massa, essa reducao na velocidade implica que a area do fluxo de ar
deve aumentar para acomodar a mesma quantidade de massa de ar em movimento,

o que justifica o aumento a area do fluxo apds a perda de velocidade causada pelo
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atuador. BURTON et al.| (2001)); ANDERSON] (2011)).

? owstream
—

Figura 3.9: Tubo de corrente da extracao de energia de uma turbina edlica. Fonte:
Adaptado de BURTON et al.| (2001))

Upstream

Na modelagem, é importante entender que a mudanca de velocidade, resultante
da conversao de energia, nao ocorre de forma abrupta. Além de nao ser desejével
devido as grandes aceleracoes envolvidas, uma mudanca sibita de velocidade nao
é possivel. O ar que chega ao atuador, upstream, desacelera gradualmente, quando
atinge o atuador, sua velocidade ja é menor do que a velocidade do vento livre, o
que provoca uma leve expansao no tubo de corrente. Nessa fase, a pressao estatica
aumenta para compensar a energia cinética perdida.

Quando o ar passa pelo atuador, ha uma queda na pressao estatica, resultado do
design das pas do aerogerador, fazendo com que o ar tenha uma pressao menor que a
atmosférica. A regiao posterior ao atuador, onde a pressao estatica e a velocidade do
ar sao baixas, é conhecida como esteira (wake). Na sequéncia, downstream, a pressao
aumenta gradualmente até equilibrar-se com a pressao atmosférica. Esse aumento
na pressao estatica ocorre a custa da energia cinética, causando uma desaceleragao
adicional do vento. Portanto, entre as condicoes distantes de upstream e downstream,
nao ha mudanca na pressao estatica, mas ha uma reducao significativa na energia

cinética BURTON et al.| (2001); MANWELL et al| (2010).

Teoria do Disco Atuador de Rankine-Froude

O mecanismo descrito acima oferece uma visao geral da conversao da energia ciné-
tica dos ventos, mas nao aborda de forma detalhada como essa energia é convertida

e a quantidade dela que realmente podemos utilizar. Sabe-se, que essa conversao
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nao é perfeitamente eficiente. Parte da energia cinética é convertida diretamente em
energia mecanica utilizavel, enquanto outra parte ¢ dissipada como calor devido a
resisténcia aerodinamica e outros fatores de perda.

Nesta secao, apresentaremos uma analise aerodinamica do comportamento do
fluido sobre uma turbina eélica, focando no processo de extracao de energia. Para
isso, teremos como objeto central de estudo o Disco Atuador, que representard de
maneira genérica as pas de uma turbina edlica. Uma representacao esquematica
do disco, bem como algumas caracteristicas dos fluidos apresentadas anteriormente,
podem ser observadas na Nessa representagao, temos U como a velo-
cidade e p como a pressao, cada um associado a um momento durante a passagem

do fluido pelo atuador.

Tubo de Corrente

/ Velocidade ;__/__A‘{

/U; = Velocidade [/

______________ W

—
—
~

,\’QDisco Atuador

Figura 3.10: Linhas de corrente da extracao de energia de uma turbina e6lica. Fonte:
Adaptado de BURTON et al.| (2001))

Os subscritos utilizados sdo oo para condicoes em livre corrente (upstream), d
para condi¢oes no disco e w para condi¢oes na esteira (downstream). Sendo assim,
as variaveis Uy, € po correspondem aos valores em livre corrente, enquanto U, e
Pw correspondem aos valores na esteira, lembrando que apés uma certa distancia
assumi-se que P, = Poo. Além disso, temos as variaveis associadas ao disco atuador
(U4, pi e py), onde o foco principal deve estar na diferenga de pressao.

A partir de agora, entraremos na modelagem fisica do comportamento do fluido

para este caso. Para isso, devemos apresentar algumas das hipoteses assumidas:

e Fluxo de fluido homogéneo, incompressivel e em estado estacionério.
e Sem arrasto por friccao.

e Um numero infinito de pés.
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e Empuxo uniforme sobre a area do disco ou rotor.
e [isteira nao rotativa.

e A pressao estatica distante de upstream e downstream do rotor é igual & pressao

estatica ambiente nao perturbada

Voltando aos conceitos apresentados anteriormente, temos que o sistema obedece

a lei de conservacao da massa. Com isso, temos o seguinte equacionamento:

pAUs = pAgUy = pALU, = (3.1)

Apobs essa primeira associacao, pode-se iniciar o entendimento da forca resultante
desse sistema. O ar que passa através do disco sofre uma mudanca geral na veloci-
dade, de U, para U,. A taxa de variagao do momento esta associada & mudanga

entre estas duas velocidades, sendo assim temos:

Taxa de variagdo de momentum = mUy, — mU, = (Usx — Uy)pAaUy (3.2)

A forca que causa essa variacao de momentum vem integralmente da diferenca
de pressao entre as duas faces do disco atuador, podendo assim escrever o equacio-

namento anterior de forma mais completa:

F = ApAd - m(Uoo - Uw) (33)

(p§ — p3)Ad = (Uss — Uy)pAaUyg (3.4)

Uma das formas mais simples de descrevermos essa diferenca de pressao é usando
a formulacao de Bernoulli, nas duas regioes: upstream e downstream. A equacao de
Bernoulli estabelece que, sob condicoes estéveis, a energia total no fluxo, composta
por energia cinética, energia de pressao estatica e energia potencial gravitacional,
permanece constante desde que nao haja trabalho realizado sobre ou pelo fluido /AN-
DERSON  (2011). Sendo assim temos que:

1
§pU2 + p + pgh = Constante (3.5)
desta maneira,

1

1
5,00on0 + Poo + PoocGhoc = §PdU3 + py + pagha (3.6)
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Quando utilizamos esse conceito nas duas regioes demarcadas e sabendo que
Poo = Pd € hso = hg, encontramos:
A montante
%pUﬁo + Poot = %pr + (3.7)

A jusante (p, = po)
Lo Lo

Essas equagoes nos permitem relacionar a diferenga de pressao com as velocidades
nas diferentes regioes ao redor do disco atuador, facilitando a analise da eficiéncia de

extragao de energia do aerogerador. Ao subtrair as Equagoes [3.7] e encontra-se,

_ 1
Vi —pa = 5p(U% — U2) (39)

Voltando a|Equacao 3.4 chega-se a,

1
§p(U<§o - Ui)Ad - (Uoo - Uw)pAdUd (310)

Utilizando essa formulacgao simples, e realizando uma simplificagao na formulacao
acima chega-se a um resultado interessante, qual seja, mostra-se que a velocidade no
disco é a média entre as velocidades em upstream e downstream, conforme mostra o

equacionamento abaixo.

U+ Uy
N 2

Ao longo desta modelagem, serao apresentados diversos fatores relevantes. O

Uy (3.11)

primeiro a ser introduzido é o fator de inducao de fluxo axial, denotado por a. Este
fator é fundamental para entender a influéncia do aerogerador no fluxo de ar que
o atravessa. Assumindo que seu valor maximo é 1, o fator de inducao axial a é
definido como a diminuicao fracionaria na velocidade do vento entre a corrente livre
e o plano do rotor. Em termos matematicos, temos:

Uoo - Ud

= — 3.12
0= = (312)

Este fator nos permite quantificar a reducao na velocidade do vento devido a pre-

senca do rotor, sendo crucial para a anélise da eficiéncia da extracao de energia pela

turbina eélica. Desta maneira, podemos relacionar todas as velocidades presentes
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no sistema.

Us=(1-a)Ux (3.13)
Uy = (1 —2a)Us (3.14)

Com isso, pode-se concluir que metade da perda de velocidade axial ocorre antes

(upstream) e a outra metade ocorre a depois (downstream) do disco atuador. Ao
combinar as Equacoes e [3.13] encontra-se,

Fm = (p;ii_ - p;)Ad = (Uoo - Uw)pAdUOO(l - a) (3'15)

Simplificando,

F, =2pAU%a(1 — a) (3.16)

A equacgao encontrada acima representa a for¢a concentrada no disco atuador.
Para calcular a poténcia extraida por essa forca, utiliza-se a taxa de trabalho reali-

zado pela forga resultante (F,,Uy), chegando na seguinte formulacao formulagao:

Poténcia = F,,Uy = 2pAqU2 a(1 — a)? (3.17)

Sabendo que existem perdas durante esse processo, é importante buscar maneiras
de entender a eficiéncia da conversao de energia, desta maneira utiliza-se o coeficiente
de poténcia (C,), que ¢é a relagdo entre a poténcia extraida pela turbina e a poténcia

cinética do vento incidente:

B Poténcia ~ 2pAUS a(1 — a)? (3.18)
P Poténcia Disponivel U3 Aq '
C, = 4a(1 — a)® (3.19)

Para encontrar o valor méaximo de C,, aplica-se a primeira derivada em relacao

ao fator a. Isso permite encontrar o valor de a que garante o valor maximo de C,,.

ac,
da

Sendo assim ao o valor maximo ocorre quando a = %

1 1\\> 16
Canaw (3) ( <3> ) 27 07 593 (3 )

Esse resultado introduzo conhecido limite de Betz, que é o limite te6rico méaximo

=4(1—-a)(1 —3a)=0 (3.20)

de eficiéncia para a extracao de energia de um fluxo de vento. Segundo o limite de
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Betz, o coeficiente de poténcia maximo teoricamente possivel que uma turbina eolica
pode atingir ¢ aproximadamente 0,593. Esse limite ocorre quando a velocidade do

vento ap6s passar pela turbina é reduzida a um terco da velocidade do vento livre,
1
g.
Também pode-se adimensionalizar a equacao da for¢a axial causada pela dife-

ou seja, a =

renca de pressao apresentada, [Eiquacao 3.16] com isso tem-se o coeficiente de tragao

(Cy), descrito pela equagio abaixo.

~ 2pAU%a(l — a)

C
' 5pUZAq

(3.22)

Cy =4a(l — a) (3.23)

A Figura apresenta a variagao dos coeficientes de poténcia (C,) e de tracdo
(Cy) em funcdo do fator de inducdo axial (a). E importante destacar que o método
do disco atuador possui limitacoes evidentes, especialmente para valores de a >
0.5. Nessa faixa, a velocidade da esteira (wake) fica nula ou negativa, o que nao é
fisicamente realista e compromete a eficiéncia do modelo. Essas limitacoes ressaltam
a necessidade de considerar outros métodos ou ajustes no modelo para situacoes em

que o fator de inducao axial seja elevado.

| | |
T ///-—l_—s\\ ]
Cp(a) // N
——- / N\
/ \
C](a) 05 F // \\\ _
— * // \\ \
So \
~ \
\\\ \\
\\ \
0 | | l LS~
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
a

Figura 3.11: Variagao de C, e Cr com Fator de indu¢do axial (a). Fonte: Adaptado
de BURTON et al. (2001))

Teoria do Disco Atuador Considerando a Rotacao da Esteira

A modelagem anterior foi desenvolvida analisando apenas o momento linear, sem

considerar a rotacao da corrente de ar. No entanto, para uma analise mais com-
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pleta e realista, é necessario considerar que o rotor da turbina edélica possui rotacao,
gerando um momento angular significativo. Quando o ar passa pelo rotor em rota-
¢ao, ele nao s6 desacelera, como também comeca a girar em uma direcao oposta a
rotacao do rotor, um efeito conhecido como torque de reacao. Esse comportamento
é ilustrado na |[Figura 3.12] onde a introducao da rotacao adiciona complexidade
ao modelo, exigindo a consideracao da conservacao do momento angular além do
linear BURTON et al.| (2001); MANWELL et al| (2010).

Essa rotagao impacta diretamente a eficiéncia do aerogerador, pois altera a dis-
tribuicao de velocidades e pressoes ao longo do fluxo. O fluido rotacionado indica
a transferéncia de energia cinética do vento para a energia mecanica rotacional do
rotor, que é convertida em energia elétrica. Incluir a rotagao na analise permite
otimizar o design das pas do rotor para maximizar a extracao de energia do vento.
Assim, ao desenvolver um modelo que considera tanto o momento linear quanto o
angular, podemos prever com maior precisao o desempenho das turbinas edlicas,

identificando areas para melhorias e otimizacoes.

Figura 3.12: Trajetoria de uma particula de ar passando pelo disco do rotor. Fonte:
Adaptado de BURTON et al.| (2001)

O fluxo que entra no disco atuador nao possui movimento rotacional, mas ad-
quire rotacao ao atravessar o disco, mantendo essa rotacao constante & medida que
avanca pela esteira, como representado pela A transferéncia de movi-
mento rotacional para o ar ocorre através da espessura do disco, onde a variacao na
velocidade tangencial é expressa pelo fator de inducao de fluxo tangencial,a’, como
indica a Antes do disco, a velocidade tangencial é zero, enquanto apos
o disco, a velocidade tangencial é 2Qra’. No meio da espessura do disco, a uma
distancia radial r do eixo de rotacao, a velocidade tangencial induzida é Qra’.

O fator de inducdo de fluxo tangencial (a'), representa a fragio da velocidade
angular adquirida pelo fluxo de ar ao atravessar o disco atuador e a velocidade an-
gular do rotor, ou seja, expressa a mudanca na velocidade rotacional do ar induzida

pela rotacao do rotor.
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Figura 3.13: Crescimento de velocidade tangencial ao longo da espessura do disco.
Fonte: Adaptado de BURTON et al.| (2001)

o = =
20

O fluxo acelera na direcao tangencial a medida que é comprimido entre as pas,

(3.24)

especialmente perto da raiz, onde o bloqueio sélido apresentado pelas pas é maior.
A velocidade tangencial e a velocidade axial induzida podem variar com a posicao
radial. Para analisar essas variacoes, considera-se um anel anular do disco do rotor
com raio 7 e largura radial dr, conforme apresentado na [Figura 3.14] sendo esta um
esquematico para a modelagem do problema.

Ao utilizar um volume de controle que se move com a velocidade angular das pas,
podemos aplicar a equagao de energia nas secoes antes e depois das pas para derivar
uma expressao que descreve a diferenca de pressao através delas, desta maneira
pode-se chegar ao empuxo (for¢a concentrada no atuador) para o caso atual. Ou
seja, utilizando a formulacao de Bernoulli, de forma semelhante ao caso anterior,
chega-se a diferenca de pressao desejada, crucial para entender a dinamica do fluxo
de ar em torno do rotor, a formulacao destacada por ver observada abaixo. Vale
ressaltar que ao longo a passagem do fluxo de ar pelo disco, a velocidade angular
do ar relativa as pas aumenta de ) para ) + w, enquanto o componente axial da

velocidade permanece constante.
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Disco Atuador
com Rotacdo

Figura 3.14: Geometria para analise do rotor. Fonte: Adaptado de MANWELL
et al.| (2010)

1 1

5/)‘/22 +p2 = 50‘/},2 + p3 (3.25)
1
P2 — p3 = 5/)(‘/22 — V) Vo= Qr Vs=(Q+w)r (3.26)
1
po = ps = 5pl() — (@ +w)r)) (327
Com isso,
1

P2 —p3s=p (Q + 500) wr? (3.28)

Sabendo-se que a forca concentrada no atuador é calculado pela diferenca de
pressdo em uma determinada &rea, ao reduzirmos essa area a um anel anular (dA4y),

chega-se a seguinte formulacao.

1
dT = (p2 — p3)dAg = {p (Q + éw) wrﬂ 2nrdr . dAg = 27rdr (3.29)

Simplificando,
dT = 2d/'(1 — ') pQ*r*2mrdr (3.30)

Durante a avaliacao anterior, chegou-se a uma formulacao para o empuxo ana-
lisando apenas o momento linear associado ao problema, representado pela |[Equa-
cao 3.16] Ao passar a equagao para sua forma diferencial e igualando com a [Equa-

cao 3.30 tem-se o seguinte resultado.

dT = 2a(1 — a)pU227rdr — Momentum (3.31)
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dT = 2d'(1 — d') pQr*27rdr = 2a(1 — a)pU2 2wrdr (3.32)

A partir desse equacionamento, define-se um novo parametro conhecido como
razao de velocidade local (Local Speed Ratio, ).). Esse termo varia de acordo com
a posicao no raio do rotor, porém quando este é igual a R, o parametro passa a ser

razdo de velocidade na ponta (tip speed ratio, \).

a(l—a) Q%2
a(l—a) U2

= \? (3.33)
=\, (3.34)

O torque gerado pelo rotor de uma turbina edlica sera calculado considerando
o momento de inércia, o que facilita a compreensao da transferéncia de energia do
vento para a turbina. O torque em um anel especifico do rotor é determinado pela
taxa de variacdo do momento angular do ar que passa por esse anel. As equacoes

relevantes para este calculo sao apresentadas a seguir.

I =mr? — Momento de Inercia de um Anel

L=1Iv — Momento Angular

dL
Q= XU —  Torque

Sendo assim,

Torque (Q) = vazdo de massa x mudanga de velocidade tangencial x raio

d(mr’w) dm ,
Logo,

dQ = pdAqUq (1 — a)2Qa'r? (3.36)

O torque de acionamento no eixo do rotor é d(@), resultando em um incremento
na poténcia de saida do eixo do rotor, dP. Esse incremento de poténcia é obtido
integrando o trabalho realizado pelo torque ao longo de um pequeno deslocamento

angular, chegando na formulacao abaixo.

dP = dQQ = pd AU (1 — a)2Q%a'r? (3.37)

A poténcia total extraida do vento ao reduzir sua velocidade é determinada pela
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taxa de variacao do momento linear axial, conforme apresentado na |[Equacao 3.17

Com isso, pode-se utilizar a [Equacao 3.37] de poténcia, que define a poténcia em
funcao do momento angular, e entao igualé-la a taxa de variacao do torque obtida

pela [Equacao 3.17. Esse processo permite buscar por novas relagoes, conforme
apresentado abaixo.

2pdAgU2 a(1 — a)? = pdAqUs (1 — a)2Q%a’r?

U2a(l —a) = Qa'r? (3.38)
Uir?  a(l—a)
2

Pela relagao apresentada pela |[iquacao 3.33] chega-se a seguinte relagao,

P al-a) o Md =a(l—a) (3.39)

T a//
A partir disso, e sabendo que a area anelar dA; = 27rdr, pode-se restrutura a

Fquacao 3.37 de maneira a chegar no seguinte equacionamento.

1 1 8
dpP = (§pU§OQ7er7") 4a/(1 — a)\? = §PAdU§o ﬁa’(l —a)\3d), (3.40)
Pela equacionamento pode-se perceber que o primeiro termo em parénteses re-
presenta o fluxo de poténcia através do anel, enquanto o termo fora dos colchetes
pode corresponder a eficiéncia do elemento de pa na captura dessa poténcia. Sendo
assim, pode-se assumir que a eficiéncia do elemento de pa (7,), pode ser escrito da

seguinte forma.

ny = 4a' (1 — a)\? (3.41)

A partir da [Equacao 3.40 sabe-se que a quantidade de poténcia extraida de
qualquer anel anular depende dos fatores de inducao axial e angular, assim como

da razao de velocidade de ponta. Os fatores de inducao controlam a intensidade e
direcao do fluxo de ar, enquanto a razao de velocidade local depende da velocidade de
ponta e do raio do rotor. A contribuicao incremental para o coeficiente de poténcia,

dC,, de cada anel anular é expressa pela equagao:

dP

dCy = ——
P %pAdUg

(3.42)

Assim, o coeficiente de poténcia pode ser expresso por:
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Para obter o resultado da integracao é necessario determinar algumas relacoes.
Segundo MANWELL et al.| (2010) tem-se as seguintes varidveis:

c, a' (1 — a)\2d\, (3.43)

1 1 4
CL/ = —5 + 5\/1 + )\—%a(l —CL) (344)
1 —a)(4a —1)?
>\2:( 3.45
J - 1—-3a
C da—1

Para concluir, a analise do equacionamento basico da Teoria do Disco Atuador de
Rankine-Froude e da Teoria do Disco Atuador Considerando a Rotacao da Esteira
revela-se fundamental para o entendimento e a aplicacao da teoria do momento sobre
o elemento de pa. Essas abordagens tedéricas nao apenas elucidam os mecanismos
de interacao entre o fluxo de ar e as laminas dos rotores, mas também estabelecem
uma base robusta para a modelagem precisa do desempenho de turbinas edlicas e
outras méquinas rotativas. A integracao desses conceitos é essencial para impul-
sionar inovagoes na engenharia aeroespacial e em sistemas de energias renovaveis,
promovendo avancos que visam aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade das tecno-
logias contemporéaneas. Aprofundar-se nessas teorias é, portanto, um passo crucial

para o desenvolvimento de solucoes mais eficazes e ambientalmente responsaveis.

Teoria do Momento sobre o Elemento de PA (BEMT)

A Teoria do Momento sobre o Elemento de P4 (Blade Element Momentum The-
ory, BEMT) é uma metodologia consagrada e amplamente utilizada na analise e
no projeto de turbinas edlicas. Ela combina a conservacao do momento linear e
angular com as caracteristicas aerodinamicas de cada secao da pé, fornecendo uma
ferramenta robusta para prever o desempenho aerodinamico. A principal premissa
do BEMT é a divisao da pa da turbina em se¢oes discretas (ou elementos), de forma
que as forcas atuantes sobre cada elemento possam ser analisadas de maneira in-
dependente, levando em consideracao os perfis aerodinamicos locais e a interacao
do fluxo de ar com a geometria da pA BURTON et al| (2001); MANWELL et al.
(2010); INGRAM] (2011). Essa abordagem simplificada permite um célculo eficiente
das forcas e momentos ao longo da pé, sendo de extrema importancia no desenvolvi-
mento e otimizagao de projetos de turbinas edlicas. A [Figura 3.15]ilustra a estrutura
tipica de um elemento de p4 em uma turbina eodlica.

Os principais pressupostos do BEMT incluem:
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Figura 3.15: Exemplificacao de um elemento de pa. Fonte: BURTON et al.| (2001)

e Isolamento entre Elementos: Cada elemento da pa é tratado como uma
secao independente das demais, sem interferéncia aerodinamica entre os ele-

mentos vizinhos.

e Forcas Dependentes do Perfil Aerodindmico: As forcas de sustentacao
e arrasto em cada elemento sao determinadas pelos coeficientes aerodinamicos
do aerofélio local, que variam com o angulo de ataque e a velocidade relativa

do vento.

Com esses pressupostos, assume-se que as forcas aerodinamicas em um elemento
de pa podem ser calculadas com base nas caracteristicas bidimensionais do aero-
folio, levando em consideracao o angulo de ataque e a velocidade incidente sobre
cada secao. As velocidades ao longo da pa sao determinadas pela combinagao da
velocidade axial do vento e pela velocidade rotacional do rotor.

O céalculo das forcas que atuam nas pés é baseado na integragao dos incrementos
de momento linear e angular ao longo da extensao radial da pa. As equacoes de
momento linear e angular governam a distribuicao de forca ao longo do raio da pé e
sao derivadas diretamente das leis de conservacao de momento. O momento linear
refere-se a transferéncia de energia e impulso axial do vento para o rotor, enquanto
o momento angular esta relacionado a rotagao induzida no fluxo de ar pela interagao
com as pas.

A equagao que descreve o incremento diferencial de for¢a de tracao (d7) devido
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ao momento linear, é dada pela forma diferencial da [Equacao 3.16}

dT = pU?4a(1 —a)rdr (Momento Linear) (3.46)

Nessa equacao, p ¢ a densidade do ar, U ¢ a velocidade do vento livre, a é o fator
de inducao axial que representa a desaceleracao do vento ao passar pelas pés, r é a
posicao radial ao longo da p4, e dr é o incremento radial. A equacao demonstra que
a forca de tracao gerada em cada elemento é proporcional ao quadrado da velocidade
do vento e é modulada pelo fator de indugao axial, que varia ao longo do raio da pé.
O momento angular, que descreve o torque gerado pelas pas devido a rotacao

induzida no fluxo de ar, é expresso pela forma ampliada da [Equacao 3.36

dQ = 4a'(1 — a)pU r*Qdr (Momento Angular) (3.47)

Aqui, @' é o fator de inducao angular, que reflete a rotacao induzida no ar pelo
movimento da turbina, Q é a velocidade angular do rotor, 7 indica a dependéncia
cubica do torque com a posicao radial ao longo da pa, e os demais termos seguem
as mesmas definicoes da equacao de momento linear. O torque gerado por cada
elemento de pa é, portanto, influenciado tanto pela rotacao do rotor quanto pelo
fator de inducao angular, que depende da interacao aerodindmica com o fluxo de ar.

Essas equagoes expressam o empuxo (dT') e o torque (dQ) gerados em cada
elemento da pa. Sua integracao ao longo de todo o raio da pa permite determinar
o empuxo total e o torque total gerados pela turbina. A figura [3.16] apresenta
diagramas ilustrando as componentes de velocidade e as forcas atuantes em um
elemento de pa, ajudando a visualizar a dinamica das interacoes aerodinamicas em

uma turbina eodlica.

Lcos ¢ + Dsing

e

A Usc(1 —a)

N Lsingg—Dcos ¢

(a) Velocidades. (b) Forgas.

Figura 3.16: Diagrama das forgas e velocidades em um elemento de pa. Fonte:
Adaptado de BURTON et al.| (2001)

Em termos praticos, a teoria BEMT permite calcular tanto o torque quanto a
forca de empuxo gerados pela interacao do fluxo de ar com as pas, baseando-se nos

fatores de inducao a e a’. Essa abordagem segmentada oferece uma metodologia
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eficiente para a otimizacao do desempenho aerodinamico das pés, permitindo prever
a contribuicao de cada elemento ao desempenho global da turbina. Isso facilita o
ajuste de parametros de projeto, como o comprimento da corda, o angulo de passo
e a rotacao do rotor, para maximizar a poténcia extraida do vento e minimizar as
perdas aerodinamicas.

Considerando uma turbina com N péas, cada uma com raio de ponta R, corda
¢ e angulo de passo (Pitch) 6, o comprimento da corda e o angulo de pitch podem
variar ao longo da pa. Supondo que as pas girem com velocidade angular 2 e
que a velocidade do vento seja U,, a velocidade tangencial do elemento de pa,
combinada com a velocidade induzida pela esteira (a’Qr), resulta na velocidade
tangencial liquida (1 + a’)Qr experimentada pelo elemento. A velocidade relativa
resultante na pa pode ser calculada como:

Urel = U2

axia

1+ Ul (3.48)

onde Uyial = Us(l — a) é a componente axial da velocidade relativa, e U,y =
Qr(14a’) é a componente rotacional. A soma vetorial dessas velocidades resulta no
fluxo incidente sobre o aerofélio, determinando o angulo de inducao ¢, o qual define
o angulo de ataque da pa.

A determinacao do angulo de ataque de cada elemento de pa, é essencial para
calcular as forcas de sustentacao (L) e arrasto (D) que atuam sobre ele. Sao forcas
perpendiculares e paralelas, respectivamente, & velocidade relativa no referencial do
aerofolio.

A relacao entre as componentes de velocidade axial e rotacional é expressa como:

Us(1 —a)
t = —< 3.49
YTl t ) (3.49)
A velocidade relativa total, entao, pode ser obtida como:
Uso(1 —
U, = L=l=) (3.50)
sin @

As forcas de sustentacao e arrasto que atuam em um elemento de pa sao dadas
por:
e re

1 1
dF; = §CLprlcdr, dFp = §C’DpU2lcdr (3.51)

Estas forcas podem ser decompostas em componentes normais e tangenciais ao
plano de rotacao, que influenciam o torque e a forca axial da turbina. A forca normal

dFy e a for¢a tangencial dFp sao determinadas pelas expressoes:
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dFy = dFcosg + dFpsing, dFr=dFysing —dFpcosg (3.52)

Considerando que o rotor é composto por B pas, a forca tangencial total é dada

por:

1
dFp = BEPUrQez(OL sin p — Cp cos p)cdr (3.53)

O torque gerado pelo rotor pode ser expresso como:

1
dT = BrdFr = B§PU361(CL sin o — Cp cos p)crdr (3.54)

Substituindo a expressao para U, e definindo os coeficientes de forca normal e

tangencial C,, e C;, temos:

C,=Crcosp+ Cpsingp, C;=Cpsinp— Cpcosp (3.55)

As expressoes finais para a forca normal e o torque podem ser reescritas como:

U2 (1 —a)?
dFy = a’prCnrdr (3.56)
sin”
UZ(1—a)?
dT = J’WpOO(,—QG)CterT (3.57)
sin? ¢

Aqui, o fator de solidez local ¢’ é dado por:

,_Be

O' pr—
2rr

(3.58)

Dessa forma, as forcas aerodinamicas que atuam nas pas equilibram a queda
de pressao e a rotacao da esteira, garantindo a eficiéncia no processo de troca de

momento axial e angular.

Correcao de Prandtl e seu Impacto nas Pas do Aerogerador

Em turbinas edlicas, a diferenga de pressdo entre as superficies superior (extra-
dorso) e inferior (intradorso) de uma pa gera circulagdo de ar em torno de suas
extremidades. Isso faz com que o fluxo de ar tenda a contornar a ponta da pa,
reduzindo o efeito de sustentacao naquela regiao. Esse fené6meno também ocorre
perto do centro do rotor, onde a area do cubo nao contribui para a geragao de sus-

tentacao. Tanto nas extremidades das pas quanto na regiao central, esses efeitos sdao
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influenciados pelo niimero de pés e afetam significativamente a eficiéncia da turbina,
reduzindo a poténcia gerada.

A forma mais eficiente de levar em consideracao esses efeitos na Teoria de Mo-
mento de Elemento de Pas é pela aplicacao do fator de correcao de Prandtl, que
ajusta o céalculo do desempenho das pés para incluir as perdas causadas nas pontas
e no cubo.

Para representar esse ajuste nas pontas das pés, o fator de correcao f, é expresso

por:

fo = 2 cos— [ef(RrT) 14+ ﬁ] (3.59)

onde B é o ntumero de pas, R o raio externo do rotor, r a posi¢ao do elemento de
pa, e A, é o fator de velocidade relativa.

Para corrigir o efeito na regiao do cubo, utiliza-se o fator f., definido como:

Je= %cos_1 [eg(TrTO) 1+ %} (3.60)

Aqui, ¢ é o raio do cubo, e os demais termos seguem as mesmas definicoes da
equacao anterior. Esses dois fatores, f, para as pontas e f, para o cubo, ajustam as
perdas associadas a cada uma dessas regioes.

O fator de correcao total F', que incorpora as perdas em ambas as areas, é dado

pelo produto dos dois fatores:

F=1f, (3.61)

Esse fator total F' é entao aplicado nas equacgoes de empuxo e torque para ajustar
a poténcia e o desempenho da turbina. O empuxo dFE, corrigido pelo fator de

Prandtl, pode ser calculado da seguinte forma:

dE = 4Fa(1 — a)pU?nrdr (3.62)

E o torque dT' se ajusta conforme a expressao:

dT = 4Fd (1 — a)pUQnridr (3.63)

Essas correcoes sao essenciais para estimar com precisao a eficiéncia do aeroge-
rador, pois levam em conta os efeitos tridimensionais que ocorrem nas extremidades

das pés e no cubo do rotor.
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Calculo da Poténcia do Aerogerador

Ao aplicar o fator de Prandtl, as expressoes de empuxo dFE e torque d1 corri-
gidas pela BEMT permitem determinar o desempenho do aerogerador. Para isso,
precisamos resolver as equacoes de indugao axial a e indugao angular a’.

A relacao entre a inducao axial a e o coeficiente de forca normal C),, pode ser

expressa comao:

a oGy,
l—a 4Fsin®¢

(3.64)

Onde o’ representa a razao de area das pés e ¢ é o angulo de indugao. Isolando

a, obtemos a seguinte equacao:
4F sin® -
a=(—75—+1 3.65
( o'C, ) ( )
Ja para o fator de indugdo angular a, temos a seguinte relacao, em termos do
coeficiente de arrasto C;:

a’ o' Cy

1—a:4Fsin290

(3.66)

Substituindo o fator de velocidade relativa A, a partir da equacao de velocidade,

podemos simplificar a expressao para a’ como:

o 4Fsingpcosg0_1 - (3.67)
U/Ct

Essas equagoes permitem calcular os fatores de inducao axial e angular iterativa-
mente, a partir de parametros geométricos da pa e dos coeficientes aerodinamicos dos
aerofolios. Dessa forma, é possivel calcular o empuxo, torque e, consequentemente,

a poténcia gerada pelo aerogerador sob diferentes condigoes de operagao.

Correcao de Glauert

A BEMT apresenta limitacdes quando o fator de inducao axial a ultrapassa 0,4,
especialmente em condicoes de alta relacao de velocidade na ponta. Nesse cenario,
o rotor entra no estado de esteira turbulenta (turbulent wake), onde a > 0.5. De
acordo com a teoria de momentum, esse estado indica uma reversao do fluxo na
esteira distante, o que viola os pressupostos basicos da teoria BEMT [JONKMAN
et al.|(2015).

Para contornar essa limitagao, Glauert (1926) desenvolveu uma corre¢ao empirica
ao coeficiente de empuxo Cr, que ajusta a contribuicao do empuxo para rotores

operando em regimes de alta inducao axial. O coeficiente de empuxo Cr é definido
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como:

Oy — T en (3.68)
sin”(p)
onde T é o empuxo gerado pelo rotor, p é a densidade do ar, U ¢é a velocidade do
vento a montante e A é a 4rea varrida pelo rotor.
Quando o fator de inducao a excede certos limites, a correcao de Glauert se torna
necessaria. Além disso, a correcdo de Glauert é aplicada em conjunto com o fator de
perdas F', como modificado por Buhl (2004), resultando na seguinte equacao para o

fator de inducao:

_ 18F — 20— 3,/Cr(50 — 36F) + 12F(3F — 4)
B 36F — 50

Aqui, F representa o fator de perdas na ponta da pa, e a equacao resolve o fator

a (3.69)

a considerando tanto a correcao de Glauert quanto as perdas na ponta. Essa abor-
dagem evita instabilidades numéricas e melhora a precisao da previsao do empuxo
quando o fator a é elevado, garantindo assim um modelo aerodinamico mais robusto

para condicoes de esteira turbulenta.

3.5.7 Algoritmo de Desempenho

O algoritmo de desempenho utilizado neste trabalho é baseado na Teoria do Mo-
mento do Elemento de P4, amplamente empregada para analisar o comportamento
aerodinamico de turbinas edlicas, o que permite a comparacao de diferentes configu-
racoes. Antes de realizar a comparacao entre os aerogeradores, é feita uma validacao
do cddigo desenvolvido, utilizando dados e resultados presentes na literatura. Esse
processo é essencial para assegurar a precisao e confiabilidade do algoritmo.

Apos a validacao, o algoritmo serd aplicado para comparar o desempenho dos
aerogeradores, analisando o coeficiente de poténcia em diferentes razoes de veloci-
dade (Tip-Speed Ratios - TSR), denotado por A, e avaliando a producao de energia
no ponto de maior eficiéncia. Essa comparagao proporcionard uma analise deta-
lhada das melhorias implementadas, permitindo avaliar de forma robusta a eficicia
do método proposto.

Antes de realizar as comparacoes entre as turbinas, o algoritmo desenvolvido
passou por um processo de validacao utilizando exemplos disponiveis na literatura.
Essa etapa foi essencial para assegurar que o modelo implementado estivesse em
conformidade com resultados ja consolidados e aceitos na comunidade cientifica.

Com o algoritmo validado, foi possivel realizar analises comparativas para avaliar
as solucoes desenvolvidas e identificar a configuracao mais otimizada. As avaliagoes

inclufram a comparacao do coeficiente de poténcia (C,) para diferentes razoes de
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velocidade e a andlise do torque gerado, utilizando graficos para visualizacao dos
resultados. Além disso, foram consideradas variaveis como a rotacbes por minuto
(RPM) e a produgao de energia. Essas anélises proporcionam uma compreensao de-
talhada do desempenho dos aerogeradores, permitindo identificar qual configuragao

oferece maior eficiéncia e aproveitamento energético.

Estrutura Iterativa do Algoritmo

O algoritmo segue um processo iterativo detalhado, conforme ilustrado no flu-
xograma da que permite determinar com precisdo os parametros ae-
rodinamicos e de desempenho de uma turbina eolica. O processo comeca com a
inicializacao dos fatores de inducao axial a e tangencial o', utilizando valores padrao
iniciais. A partir desses valores, o angulo de incidéncia ¢ ¢ calculado, sendo este um
parametro essencial para determinar o angulo de ataque a.

Com o angulo de ataque definido, entram em cena os coeficientes aerodinamicos,
como o coeficiente de sustentacao e o coeficiente de arrasto, que podem ser obtidos
atraves de simulacoes (como no XFoil) ou de dados experimentais. Esses coeficientes
sao utilizados no calculo das forcas atuantes sobre cada elemento da pé, separadas
em forcas normais e tangenciais. Para ajustar esses célculos as condicoes reais
da turbina, utiliza-se o fator de correcao de Prandtl, representado no fluxograma
como uma combina¢ao dos fatores F, e Fi, resultando em F', que corrige as forgas
calculadas considerando o efeito de ponta de pa.

O proximo passo envolve o calculo do coeficiente de empuxo Cr, que é crucial
para determinar se a iteracao seguird por um caminho mais simples ou por uma
correcao nao linear mais complexa. Dependendo do valor de Cr, o fator de indugao
axial a é atualizado de duas maneiras distintas, conforme detalhado no fluxograma,
garantindo maior precisao nos calculos sob diferentes condi¢oes operacionais.

Apos a atualizagao de a, o fator de indugao tangencial @’ também é recalculado.
Em seguida, o algoritmo verifica o critério de convergéncia, baseado na diferenca
méaxima (Ep,,) entre os valores de a e @’ nas iteragdes subsequentes, ou seja, avalia
a variacao dos fatores em cada iteracao. Caso a diferenca seja inferior a um valor
de tolerancia predefinido, o algoritmo conclui que os resultados convergiram.

Finalmente, ap6s atingir a convergéncia, o algoritmo realiza o calculo do torque
e da poténcia gerada pela turbina eolica. Esses resultados sao obtidos considerando
os valores finais de a e d/, além de parametros fisicos como a densidade do ar e a
velocidade angular da turbina. A Figura ilustra todas essas etapas, guiando o
usuario através de decisoes-chave e calculos envolvidos no processo de simulacao da

performance de uma turbina eélica usando a BEMT.
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Capitulo 4
Resultados e Discussoes

Nesta secao, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a otimizacao
de perfis aerodinamicos de turbinas edlicas offshore, com o objetivo de ajustar suas
geometrias e aprimorar seu desempenho. O processo é dividido nas seguintes eta-
pas: validacao do algoritmo de desempenho, definicao da funcao objetivo, avaliacao
da parametrizacao, otimizacao das geometrias e, por fim, andlise e avaliacao dos

resultados.

4.1 Validacao do Algoritmo BEMT

Para avaliar o desempenho de um aerogerador, existem diversas abordagens, mui-
tas das quais envolvem alto custo computacional. Nesse contexto, optou-se por
desenvolver um algoritmo de rapida execucao utilizando a teoria Blade Element Mo-
mentum. O codigo foi elaborado com base nas informagoes fornecidas por BURTON
et al.| (2001)) e JONKMAN et al|(2015). Contudo, para utiliza-lo nesta dissertagao,
é realizada uma validacao comparativa entre os resultados obtidos pelo algoritmo

desenvolvido e aqueles disponiveis na literatura.

4.1.1 Exemplo da Literatura

Primeiramente, o algoritmo proposto sera avaliado diante de um resultado de
torque por unidade de envergadura, apresentado por BURTON et al. (2001). A
Tabela 4.1] apresenta as principais informacoes geométricas da turbina para essa
primeira avaliacao. Vale ressaltar que as pas sao compostas pelos aerofolios: NACA-
63212, NACA-63215, NACA-63218, NACA-63221 e NACA-63225.

Um dos resultados fundamentais fornecidos por BURTON et al.| (2001) sdo os
torques por unidade de envergadura, os quais sao categorizados por Tip-Speed Ratio
(A). Na avaliagao preliminar, a eficacia do codigo para esse tipo de resultado é exa-

minada, e posteriormente, uma nova avaliagao ¢ conduzida para cenarios distintos.
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Tabela 4.1: Projeto de pa de um rotor com diametro de 17 metros. Fonte: Adaptado
de BURTON et al.| (2001))

Raio r Corda ¢ | Pitch § | Razdo espessura/
(mm) p=r/R (mm) | (graus) corda (%)
1700 0,20 1085 15,0 24,6
2125 0,25 1045 12,1 22,5
2550 0,30 1005 9,5 20,7
2975 0,35 965 7,6 19,5
3400 0,40 925 6,1 18,7
3825 0,45 885 4,9 18,1
4250 0,50 845 3,9 17.6
4675 0,55 805 3,1 17.1
5100 0,60 765 2,4 16,6
5525 0,65 725 1,9 16,1
5950 0,70 685 1,5 15,6
6375 0,75 645 1,2 15,1
6800 0,80 605 0,9 14,6
7225 0,85 565 0,6 14,1
7650 0,90 525 0,4 13,6
8075 0,95 485 0,2 13,1
8500 1,00 445 0,0 12,6

Na os resultados da literatura, denominados WEH (Wind Energy
Handbook), sdo comparados com os resultados do algoritmo, identificado como
BEMT Module. E importante ressaltar que, nessa fase inicial, foram utilizados
coeficientes aerodinamicos experimentais, conforme descritos por BURTON et al.
(2001).

Com base na analise da conclui-se que os resultados obtidos pelo
BEMT Module demonstram uma boa aproximacao para diversos valores de Tip-
Speed Ratio. No entanto, em algumas situacoes, observa-se uma divergéncia nas
secoes iniciais da pa, o que nao caracteriza uma baixa performance. Por esse mo-
tivo, serd realizada uma avaliacao dos valores de erros médios. Além disso, novas
validacoes serao conduzidas em etapas subsequentes para fortalecer a analise e apri-
morar os resultados.

A menor precisao no calculo do torque proximo ao hub do aerofélio pode ser
atribuida & auséncia de referéncias especificas e informacoes detalhadas sobre essa
geometria na literatura. A falta de dados suficientes limita a capacidade de fazer
estudos precisos, exigindo o uso de aproximagoes e, consequentemente, afetando a
precisao geral nessa regiao.

A interpretacdo visual, embora 1til, pode levar a conclusoes equivocadas. Por
essa razao, a apresenta os valores do Erro Quadratico Médio (RMSE),
Erro Médio Absoluto (MAE) e Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), calculados
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Figura 4.1: Comparacao dos resultados de torque apresentados por BURTON et al.
(2001). Fonte: Autor

para diferentes valores de Tip-Speed Ratio. Esses erros foram determinados a partir
das diferencas entre as coordenadas cartesianas originais do aerofélio e aquelas ob-
tidas apds a parametrizacao. Assim, cada ponto parametrizado foi comparado com
o correspondente no aerofélio original, permitindo uma anéalise objetiva baseada em
métricas quantitativas em vez de percepcoes visuais. Os resultados apresentados na
tabela indicam baixos valores de erro, evidenciando que o algoritmo é eficaz em rea-
lizar aproximacoes precisas, assegurando a fidelidade da parametrizacao ao formato

original do aerof6lio.

Tabela 4.2: Erros encontrados para diferentes valores de Tip-Speed Ratio. Fonte:
Autor

Tip-Speed

Ratio () MAE | RMSE | MAPE
2 0,0168 | 0,018 | 27,13
4 0,0116 | 0,016 4,86
6 0,0122 | 0,019 5,34
8 0,0054 | 0,009 3,37
10 0,0045 | 0,007 3,29
12 0,0098 | 0,012 9,04
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4.1.2 Turbina Eélica 5SMW NREL

Por fim, foi adotada uma referéncia da National Renewable Energy Laboratory
(NREL) para uma turbina eélica offshore de 5 MW. Essa referéncia foi desenvolvida
para auxiliar estudos conceituais que visam avaliar a tecnologia edlica offshore, que
é o principal foco desta dissertacao. As principais caracteristica geométricas que
compoem a turbina, podem ser visualizadas na[Tabela 4.3] Além disso, o relatorio da
NREL fornece informagoes sobre as caracteristicas geométricas das pas e apresenta

alguns resultados relevantes para a turbina em questao, como pode ser observado

na [Tabela 4.4l

Tabela 4.3: Distribuicdo da pa do aerogerador 5MW NREL. Fonte: Adaptado

de JONKMAN et al. (2009)
Raio r Corda ¢ | Pitch g -

(m) w=r/R (m) (eraus) Aerofolio
2,8667 | 0,0465 3,542 13,308 Circular
5,6000 | 0,0908 3,854 13,308 Circular
8,3333 | 0,1352 4,167 13,308 Circular 2
11,7500 | 0,1906 4,557 13,308 | DU 93W405 AD
15,8500 | 0,2571 4,652 11,480 | DU 93W350 AD
19,9500 | 0,3236 4,458 10,162 | DU 93W350 AD
24,0500 | 0,3902 4,249 9,011 | DU 93W300 LM
28,1500 | 0,4567 4,007 7,795 | DU 93W250 LM
32,2500 | 0,5232 3,748 6,544 | DU 93W250 LM
36,3500 | 0,5897 3,502 5,361 | DU 93W210 LM
40,4500 | 0,6563 3,256 4,188 | DU 93W210 LM
44,5500 | 0,7228 3,010 3,125 NACA 64618
48,6500 | 0,7893 2,764 2,319 NACA 64618
52,7500 | 0,8558 2,518 1,526 NACA 64618
56,1667 | 0,9113 2,313 0,863 NACA 64618
58,9000 | 0,9556 2,086 0,370 NACA 64618
61,6333 1,00 1,419 0,106 NACA 64618

Tabela 4.4: Dados Turbina Eo6lica 5MW NREL. Fonte: Adaptado de JONKMAN

et al.|(2009)

Dados

Velocidade do Vento

8 m/s

Razao de Velocidade de ponta () 7.55

Angulo de inclinacdo da pa

0.0°

Pico do Coeficiente de poténcia (C,) | 0.482

Os dados fornecidos no relatério foram empregados como entrada para o pro-

grama BEMT desenvolvido, permitindo a comparagao dos resultados de C,. O
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resultado obtido como saida foi um C), igual a 0,480, o que representa um erro ab-
soluto de 0.002. Essa margem de erro reduzida sugere uma validacao bem-sucedida
do algoritmo, reforcando a confiabilidade.

Apesar da boa avaliacao inicial, nesse segundo caso buscou-se analisar os re-
sultados em diferentes relagoes de velocidade da ponta ( Tip-Speed Ratio, \). Com
isso, referéncias na literatura para a turbina da NREL foram novamente consul-
tadas JONKMAN et al| (2009); AL-SOLTHAT e NAHON] (2018)). A
possibilita a comparacao dos resultados de C, para uma determinada sequéncia de
A (TSR).

Grafico de desempenho - Rotor NREL 5SMW

—k&k- AeroDyn + FAST
0.48 1 e - R -®- BEMT Module
= —4— BEMT Module - Exp

0.46

0.44

0.40

0.38

0.36 4

TSR (A)

Figura 4.2: Comparacdo dos resultados de C, para o NREL 5MW. Fonte: (JONK-
MAN et al., [2009; AL-SOLIHAT e NAHON] [2018)

A partir da observacao da surgem dois conjuntos distintos de resul-
tados para o BEMT Module. Um deles, representado pela linha vermelha, baseia-se
em valores experimentais para os coeficientes aerodinamicos dos perfis. O segundo
conjunto, delineado pela linha azul, utiliza coeficientes obtidos por meio do software
XFoil. Além disso, a destaca uma terceira linha (linha preta), que re-
presenta os resultados provenientes dos softwares da NREL, AeroDyn e FAST, e é
considerada a referéncia para a turbina.

Nesse contexto, os resultados das duas avaliagoes do algoritmo revelaram-se sa-
tisfatorios, destacando-se especialmente os valores provenientes de dados experi-

mentais. Apesar do maior erro absoluto associado ao uso do XFoil, observa-se uma
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tendéncia coerente nos resultados. Além disso, para valores de \ entre 7 e 8, o erro
absoluto apresenta-se proximo a 0.002, um resultado significativo considerando que

esse intervalo representa uma faixa de maior eficiéncia da turbina.

4.2 Adaptacgoes para Funcao Objetivo

O objetivo final desta dissertacao é aumentar a eficiéncia aerodinamica de aero-
folios, medida pela razao entre o coeficiente de sustentagao (C;) e o coeficiente de
arrasto (Cy). Para alcancar esse objetivo, é essencial conhecer os coeficientes aero-
dinamicos do aerofolio em questao. No entanto, durante o processo de otimizacao,
surgem diversas geometrias diferentes para as quais nao temos dados experimentais
disponiveis, e executar softwares ou algoritmos de CFD para cada uma dessas geo-
metrias seria extremamente custoso, especialmente porque é necessario uma ampla
faixa de angulos de ataque.

Diante disso, [ HANSEN (2018) e [MA et al. (2018) optaram por utilizar o soft-
ware XFoil para reduzir o tempo de processamento e garantir valores satisfatorios
dos coeficientes aerodinamicos. O XFoil é uma solucao muito eficiente para esse con-
texto de otimizacao, pois permite a obtencao rapida dos coeficientes aerodinamicos
para diversas geometrias de aerofolios HANSEN| (2018). No entanto, o XFoil nao
é totalmente adequado para aplicacoes em aerogeradores, devido tanto a geometria
dos aerofdlios quanto as condicoes de escoamento, geralmente com altos valores de
Reynolds. Portanto, sao necessarias modificagoes no software para melhorar seu
desempenho.

Neste trabalho, utilizaremos a versao modificada do XFoil desenvolvida por
HANSEN (2018), que inclui melhorias na modelagem de escoamentos em altos an-
gulos de ataque, criticos para o desempenho de aerofélios em turbinas edlicas. Essas
modificacoes foram feitas para proporcionar uma melhor predicao dos valores de
... em aplicagoes de turbinas edlicas. A comparagao entre os resultados do XFoil
padrao, da versao modificada e dos dados experimentais pode ser observada abaixo,
usando o aerof6lio da ponta da turbina, o perfil NACA 64618, como sugerido por
NREL |JONKMAN et al. (2009).

Observando a Figura [4.3] é evidente a melhoria na performance do XFoil ao
utilizarmos a versao modificada. Essa versao ajustada mostra uma aproximacao
muito mais precisa em relacao aos dados experimentais, comparada ao XFoil padrao.
Além das modificagoes implementadas por Hansen, que visam aprimorar a previsao
dos valores de C; maximo em aplicagoes de turbinas edlicas, também foram realizados
ajustes adicionais nos parametros do software. Esses ajustes estao detalhados na
Tabela proporcionando maior confiabilidade no uso do programa para calcular

os coeficientes aerodinamicos necessarios para a otimizagao.
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Figura 4.3: Avaliagao do uso da fungao objetivo. Fonte: Autor

Tabela 4.5: Parametros utilizados no XFoil modificado. Fonte: Autor

VPAR
N GB
A B
12 6.7 | 0.75

No XFoil, os pardmetros A, B e N no menu VPAR permitem ajustes na camada
limite de um aerofélio, impactando a transi¢ao do fluxo de laminar para turbulento.
O fator A controla a velocidade de amplificacao das perturbacoes, acelerando a
transicao; o B define a estabilidade dessas perturbacoes, ajudando a manter o fluxo
laminar; e o N (fator de amplificagio critico) estabelece o nivel necessario para que
as instabilidades causem a transicao. Juntos, esses parametros permitem simulacoes
mais precisas do comportamento do fluxo, auxiliando no controle do arrasto e do
desempenho aerodinamico HANSEN]| (2018); DRELA e YOUNGREN]| (2001).

A utilizacao do software, mesmo em sua versao modificada, nao é suficiente para
cobrir todas as necessidades da anélise, especialmente em relacao ao calculo do
BEMT. Em particular, para obter coeficientes aerodinamicos em angulos de ataque
entre -180° e +180°, & necessario aplicar técnicas adicionais. Para preencher essa
lacuna, utiliza-se o método de Viterna, que permite extrapolar os coeficientes aero-
dinamicos e fornecer dados abrangentes para os angulos de ataque elevados MAH-
MUDDIN et al.| (2017).

Os resultados obtidos com a aplicacao do método de Viterna estao ilustrados na
Figura Este resultado é considerado satisfatorio e atende as necessidades do
trabalho, possibilitando a conclusao da preparacao da funcao objetivo para ambos
os cendrios de otimizacao. Com essas preparacoes, fica-se apto a avancar com a
otimizacao dos aerof6lios e garantir que a funcao objetivo esteja adequadamente

formulada para maximizar a eficiéncia aerodinamica.
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Fonte: Autor
4.3 Reducao de Dimensionalidade

Esta etapa visa reduzir a quantidade de pontos necessarios para descrever uma
curva, parametrizando o aerof6lio conforme descrito na [Se¢ao 2.4} utilizando a mo-
Baseado no trabalho de RIBEIRO et al.| (2012)),

delagem pela curva de Bézier.
definiu-se que 6 pontos de controle em uma curva de Bézier sao suficientes para

descrever cada uma das superficies do aerofélio, totalizando 12 pontos ao todo para

descrever a forma aerodinamica completa.
Inicialmente, utilizou-se a Equacao para encontrar as coordenadas cartesi-

anas da quantidade desejada de pontos de controle. No entanto, esse método nao
permite fixar a posicao de nenhum dos pontos, como os bordos de ataque e de fuga,
buscando sempre a primeira solu¢cdo de menor erro. Observou-se que, dependendo
da posicao de alguns pontos, a conversao dos pontos de controle na curva desejada

poderia apresentar problemas, afetando posteriormente a funcao objetivo. O princi-

pal problema identificado foi o cruzamento das curvas, o que impedia a convergéncia

do XFoil.

Para resolver esse problema, foi adicionada uma nova etapa utilizando um algo-
ritmo de otimizagao PSO. Esse algoritmo usa o resultado anterior como ponto de
partida, permitindo agora fixar a posicao de algumas coordenadas, baseando-se no

modelo apresentado por RIBEIRO et al.| (2012)). O resultado encontrado, ilustrado
na mostrou-se satisfatorio, apresentando uma otima proximidade com
os valores originais do aerofélio, permitindo-nos usar esses 12 pontos como objetos
de estudo.

Além disso, ao comparar os resultados do aerofélio parametrizado com o original

no XFoil, observou-se que os resultados foram equivalentes. Isso demonstra que a
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Figura 4.5: Resultado da parametrizacao do aerofélio. Fonte: Autor

técnica de parametrizacao utilizada é eficaz e serd aplicada de forma consistente
para outras geometrias que venham a ser otimizadas. E importante destacar que,
embora tenhamos 12 pontos descrevendo o aerofélio por completo, os primeiros e os
ultimos pontos do intradorso e extradorso sao usados apenas como pontos de partida
e término da curva, definindo o comprimento do aerofélio (corda).

Dado que o trabalho foi realizado com um aerofélio unidimensional, esses pontos
podem permanecer constantes, o que reduz nossa otimizagao para 8 pontos efetivos.
Essa simplificacao facilita o processo de otimizacao, tornando-o mais eficiente sem

sacrificar a precisao.

4.4 Otimizacao do Aerofélio

Nesta se¢ao, sao discutidos os resultados obtidos a partir da otimizacao dos aerofo-
lios. Inicialmente, serd abordada a analise de convergéncia realizada para identificar
os melhores parametros a serem utilizados no processo de otimizacao. Essa analise
é crucial para garantir que os parametros escolhidos conduzam a uma otimizacgao
eficiente e eficaz, resultando em um design aerodindmico otimizado.

No que diz respeito a funcao objetivo, a otimizacao considerou maximizar o co-
eficiente de sustentacao para uma dada sustentacao e minimizar o arrasto, com o
objetivo de melhorar a eficiéncia aerodinamica global. A faixa de angulo de ataque
escolhida variou entre —5° e 18°, com incrementos de 0.1, o que garante uma co-
bertura ampla e detalhada para a anélise aerodinamica dos aerofélios, permitindo
avaliar seu desempenho em diferentes condicoes de operacao. Além disso, para to-

das as andlises ao longo da otimizacao, foi utilizado um ntimero de Reynolds igual
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a 7.400.000, pois este é o Reynolds correspondente ao ponto 6timo analisado para o
aerofélio de referéncia.

Em seguida, sdo apresentados os resultados especificos da otimizacao, demons-
trando como o processo foi aplicado a cada um dos aerofélios em estudo. Através
desta abordagem, visa-se detalhar de forma clara e sistematica os passos seguidos e
os resultados alcancados, estabelecendo uma base sélida para a validagao e aplicacao

pratica das técnicas de otimizacao desenvolvidas.

4.4.1 Analise de Convergéncia

A analise de convergéncia é um passo essencial em qualquer processo de otimi-
zagao, pois assegura que o algoritmo alcance um minimo global de maneira eficaz,
sem a necessidade de ajustes excessivos nos parametros. Esse processo é crucial
para garantir tanto a eficiéncia quanto a precisao da otimizacao. Neste contexto, a
dissertacao realizou uma analise de convergéncia focada em dois parametros-chave
do método hibrido proposto: o nimero de individuos e o nimero de iteragoes.

A andlise consistiu na execucao de uma série de testes, totalizando 36 combi-
nacoes distintas de valores para os parametros mencionados. Esses testes foram
cuidadosamente distribuidos para abranger uma ampla gama de configuracoes, per-
mitindo uma avaliacao detalhada sobre como cada combinacao de parametros im-
pacta o desempenho da otimizacao.

Para o numero de individuos, os valores testados foram: 5, 10, 15, 20, 30 e 40.
J&a para o nuimero de iteracoes, os valores variaram entre 50, 100, 150, 200, 250 e
300. A combinacao desses valores possibilitou uma exploragdo minuciosa do espago
de busca, facilitando a identificagao da configuracao que oferece o melhor equilibrio
entre eficiéncia computacional e precisao dos resultados.

Apo6s o processo iterativo e as avaliacoes empiricas realizadas, concluiu-se que
a combinacao de 30 individuos e 250 iteracoes se destacou como a mais adequada.
Embora outras combinacoes também tenham gerado resultados semelhantes, esta
configuracao se mostrou mais eficiente em termos de tempo de processamento. Isso
se deve ao fato de que, ao aumentar qualquer um dos parametros além dessa confi-
guragao, o tempo de execuc¢ao do algoritmo cresceu consideravelmente, sem propor-

cionar ganhos significativos na qualidade dos resultados.

4.4.2 Impacto da Otimizagao na Eficiéncia Aerodinamica

Os parametros aplicados ao algoritmo de otimizacao hibrida, fundamentais para
a eficacia das otimizacoes realizadas nesta dissertacao, foram definidos buscando
desempenho e eficicia. Os valores comuns a ambos os métodos constituintes ao

algoritmo foram estabelecidos previamente na andlise de convergéncia, assegurando
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uma base de referéncia consistente. J4 os parametros especificos para cada, fo-
ram escolhidos empiricamente, fundamentando-se em experiéncias anteriores e nos
resultados de otimizagoes passadas, com o objetivo de assegurar um desempenho
robusto. Esses parametros, listados nas Tabelas e [4.7 serdo mantidos uniforme-
mente em todas as otimizacoes subsequentes ao longo da pesquisa, garantindo tanto

a comparabilidade quanto a confiabilidade dos resultados obtidos.

Tabela 4.6: Parametros associados ao enxame de particulas. Fonte: Autor

Parameétros Valor
Qnt. de Individuos 30
Npar de Tteracoes 125
Fator de Inércia («) 0
Fator Social e Individual (3) 2

Tabela 4.7: Parametros associado a evolucao diferenciada. Fonte: Autor
Parameétros Valor
Qnt. de Individuos 30
Niae de Iteragoes 125
Funcao Peso (F,) 0.8
Fator de crossover 0.5

A implementagao do algoritmo hibrido demonstrou eficacia, e os resultados fo-
ram positivos. A variacao geométrica que contribuiu para o ganho de desempenho
esperado esta ilustrada na [Figura 4.6l Esta imagem revela um leve aumento na
curvatura (camber) e na espessura maxima do aerofélio, sem grandes deformagoes
que poderiam comprometer a construcao da pa. Essas modificagoes asseguram um
aumento significativo na eficiéncia, entorno de 8%, mantendo a viabilidade pratica
do aerof6lio otimizado.

Na [Figura 4.7] é apresentada a diferenca de eficiéncia entre o perfil otimizado
e o perfil original, medida pela razao sustentacao-arrasto (lift-to-drag ratio, ¢;/cy),
destacando que o ganho obtido nao acarretou um desvio significativo do angulo de
ataque de maior eficiéncia, sugerindo que as premissas e modelos anteriores perma-
necem adequados.

Além disso, os graficos complementares, incluindo a polar de arrasto e os coefici-
entes aerodinamicos em fungao do angulo de ataque, estao disponiveis na
Esses dados indicam que o aumento na eficiéncia esta fortemente associado a um
incremento na sustentacao, enquanto o arrasto permaneceu praticamente inalterado.
Este resultado é consistente com as expectativas, considerando que aerof6lios proje-
tados para turbinas edlicas costumam apresentar baixo arrasto.

Em resumo, a otimizacao do aerofélio NACA 64618 revelou um desempenho

muito bom, com um aumento notavel na sustentagao sem comprometer o arrasto.
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Figura 4.6: Comparativo entre a geometria dos perfis. Fonte: Autor
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Figura 4.8: Performance aerodinamica do aerofélio otimizado. Fonte: Autor

Esses resultados validam a abordagem adotada e confirmam a melhoria significativa

na eficiéncia aerodinamica, o que atesta a eficacia da metodologia empregada.

4.5 Otimizagao da PA do Aerogerador

A partir da dltima otimizacao realizada no aerofolio NACA 64618, definimos os
parametros gerais de otimizacao que foram aplicados aos demais aerofolios. Com
base nesses parametros estabelecidos, foi dada continuidade ao processo de otimiza-
¢ao para os aerofolios DU 93W210 LM e DU 93W250 LM. Esses aerofolios compoem
a parte final da pa do aerogerador, desempenhando um papel crucial na eficiéncia
aerodinamica e no desempenho geral da turbina edlica.

Nesta secao, inicia-se apresentando os resultados obtidos com a otimizacao do
aerofolio DU 93W210 LM. Assim como foi feito com o NACA 64618, a anéalise segue
uma estrutura similar, destacando os principais resultados, incluindo as mudancas
nos coeficientes de sustentagao e arrasto, e o impacto na eficiéncia geral. Posterior-
mente, prosseguiremos com a apresentacao dos resultados da otimizacao do aerofélio
DU 93W250 LM.

Assim como no caso apresentado anteriormente, onde foi necessario realizar a
parametrizacao inicial do aerofélio DU 93W210 LM. Essa parametrizacao ¢ funda-
mental para estabelecer uma base solida de comparacao e garantir que a otimizacao
seja realizada de maneira eficiente. O impacto dessa parametrizacao pode ser vi-
sualizado na [Figura 4.9 que ilustra o comportamento inicial do aerof6lio antes da
otimizacdo. As meétricas obtidas durante esse processo de parametrizacdo incluem
um MAPE de 0.619, um MAE de 0.0138 e um RMSE de 0.00027, esses resultados
indicam uma boa precisao no ajuste inicial dos parametros.

Com essa base bem definida, foi possivel avancar para a otimizacao da geometria
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Figura 4.9: Resultado da parametrizacao do DU 93W210 LM. Fonte: Autor

do aerofdlio, conforme mostrado na [Figura 4.10] Durante o processo de otimizagao,
observou-se uma variacao notavel no camber do aerofélio, enquanto a espessura final
sofreu alteracoes menos expressivas. Essa modificacao na curvatura do aerofélio é
crucial para melhorar o desempenho aerodindmico e maximizar a eficiéncia da pa

do aerogerador.
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Figura 4.10: Resultado da otimizagao do DU 93W210 LM. Fonte: Autor

Com a otimizacao do aerofélio DU 93W210 LM, foi possivel alcancar um ga-
nho significativo na eficiéncia aerodinamica, representando uma melhoria de apro-
ximadamente 28%. Esse incremento é um indicador claro de que as modificacoes

geométricas realizadas durante o processo de otimizacao surtiram efeito positivo,
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aprimorando o desempenho do aerofélio em condi¢oes operacionais. A [Figura 4.11
ilustra claramente essa melhoria, destacando a comparacao entre a performance do

aerof6lio antes e depois da otimizacao.
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Figura 4.11: Ganho de eficiéncia do DU 93W210 LM otimizado. Fonte: Autor

Para entender melhor os fatores que contribuiram para esse aumento de eficién-
cia, é necessario analisar outros graficos. Ao observar o grafico dos coeficientes em
fungao do angulo de ataque e a polar de arrasto (Figura 4.12)), podemos concluir que
o ganho de eficiéncia esta diretamente relacionado ao aumento da sustentacao. Im-
portante destacar que nao houve variacoes significativas no arrasto do perfil, o que
é bastante satisfatorio, considerando que normalmente um aumento na sustentagao

acompanhado por um incremento no arrasto induzido.
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Figura 4.12: Performance aerodinamica do DU 93W210 LM otimizado. Fonte: Au-
tor

Assim, além de atingir o objetivo principal de melhorar a geometria do aerofdlio,

o processo de otimizagao demonstrou, mais uma vez, sua eficicia na melhoria do
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desempenho aerodinamico. Os resultados obtidos confirmam que a metodologia
aplicada é robusta e capaz de proporcionar ganhos significativos em eficiéncia.
Dando sequéncia a analise, sao apresentados agora os resultados da otimizacao
do aerofolio DU 93W250 LM. Inicialmente, foi realizada a parametrizacao desse
aerofolio, cujos resultados podem ser observados na[Figura 4.13] As métricas obtidas
foram: MAPE de 0.642, MAE de 0.0161 e RMSE de 0.00037, demonstrando um

ajuste preciso dos parametros iniciais para o aerofolio.
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Figura 4.13: Resultado da parametrizacao do DU 93W250 LM. Fonte: Autor

Apo6s a parametrizacao, a geometria otimizada do aerofélio DU 93W250 LM
pode-se entao ser modificada, chegando ao resultado encontrado pela |[Figura 4.14
Observou-se uma mudanca significativa no camber, enquanto a espessura do aero-
folio nao apresentou grandes variagoes. Visualmente, a alteragao na geometria é
sutil, o que, a primeira vista, pode nao sugerir um ganho expressivo. No entanto,
os resultados indicam um aumento de eficiéncia em torno de 13%, evidenciando que
a otimizacao foi bem-sucedida.

Esse ganho de eficiéncia est4d novamente associado a um aumento na sustentacao,
enquanto os valores de arrasto se mantiveram proximos aos originais, esses resultado
podem ser visualizado pelas Figuras e[4.16] Essa manutengio do arrasto, com-
binada com o aumento da sustentacao, é um indicador claro de que as mudancas
geométricas aplicadas foram eficazes em melhorar o desempenho aerodinadmico do
aerofolio.

Com a conclusao das otimizagoes para ambos os aerof6lios, constatamos que
todas as alteragoes mapeadas resultaram em melhorias positivas. No entanto, para
validar essas mudancas e verificar o impacto real no desempenho do aerogerador, foi

utilizado o método Blade Element Momentum Theory, previamente desenvolvido e
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Figura 4.14: Resultado da otimiza¢ao do DU 93W250 LM. Fonte: Autor

verificado. Essa etapa é crucial para confirmar que as otimizacoes realizadas nos

aerofolios se traduzem em beneficios tangiveis para a operagao dos aerogeradores,

garantindo eficiéncia e desempenho aprimorados nas condicoes aplicadas.

Figura 4.15:
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Ganho de eficiéncia do DU 93W250 LM otimizado. Fonte: Autor

4.6 Avaliacao da Performance do Aerogerador

Nesta secao, sao apresentados os resultados finais da performance da turbina

edlica com a pa composta pelos aerofolios otimizados. As andlises foram realizadas

utilizando o algoritmo de BEMT desenvolvido e previamente validado. Os resultados

obtidos representam a consolidacao de todas as etapas anteriores de estudo.
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Figura 4.16: Performance aerodinamica do DU 93W250 LM otimizado. Fonte: Au-
tor

O grafico apresentado na foi gerado substituindo-se os aerofolios pre-
viamente mapeados pelos aerofélios otimizados, posicionando-os conforme indicado
na A analise deste grafico revela que, com a substituicdo, houve uma
pequena reducao no C'p maximo alcancado e um deslocamento do grafico para a es-
querda, embora o Cp,,., ocorra para A = 7 em ambas as curvas. Este deslocamento
da curva para a esquerda indica um aumento do C'p para valores menores de A antes
do ponto de maximo Cp. Esses resultados sugerem que, embora a eficiéncia maxima
tenha sido reduzida, ha um beneficio em termos de desempenho para regimes de
operacao com menor razao de velocidade de ponta, o que pode ser vantajoso em
determinadas condicoes de operacao da turbina.

O aumento da sustentacao proporcionado pelos aerofélios otimizados, que re-
sultou em maior eficiéncia, também é responsavel pelo aumento do torque gerado
pelo aerogerador, especialmente porque os aerofélios otimizados estao localizados
em regioes que contribuem significativamente para o torque total da turbina. Con-
forme discutido por BURTON et al.| (2001)), esse aumento no torque resultara em
uma maior perda na esteira formada quando o fluido passa pela turbina, sendo essa
perda mais acentuada para valores maiores de A, os quais correspondem a valores
mais elevados de RPM. Portanto, o aumento do torque justifica a redugao observada
no Cp, mas também explica o incremento do C'p para menores valores de A até o
ponto de méaximo.

Diante das andlises anteriores e em busca de uma configuragao 6tima que pu-
desse melhorar o desempenho do aerogerador, foram realizados testes adicionais com
diferentes configuracoes de aerofélios. Isso envolveu a alteracao tanto do posiciona-
mento quanto dos perfis aerodinamicos dentro da regiao previamente especificada.
Essa abordagem permitiu uma andlise combinatoria mais aprofundada, visando iden-

tificar a configuracao que oferecesse o maior ganho de performance. Os resultados
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indicaram que ao substituir o aerofolio DU 93W210 LM pelo NACA 64618 Otimi-
zado, conforme mostrado na que destaca em negrito os novos aeroféolios
que compoem a turbina, foi possivel alcancar um desempenho superior em compa-
racao com a configuracao inicial.

Os aerofolios localizados nas regioes proximas ao hub das pas da turbina nao
foram ajustados nesta pesquisa, pois sua contribuicao para o desempenho global
é menos significativa. Nessas areas, a relacao entre os coeficientes de sustentacao
e arrasto exerce menor influéncia na eficiéncia aerodinamica, tornando os ajustes
menos relevantes. Além disso, alteragoes nesses aerofélios poderiam intensificar as
perdas na esteira, sem trazer melhorias significativas para a performance da turbina,
justificando sua manutengao nos formatos originais BURTON et al.| (2001)).

A ilustra que, semelhante ao caso anterior, houve um ganho de
performance para valores menores de coeficiente de poténcia (Cp) e uma leve perda
para valores maiores. No entanto, com essa substitui¢ao, foi possivel atingir o mesmo
nivel de Cp maximo da turbina original, mantendo um aumento significativo de
performance em uma regiao de menor RPM, o que é vantajoso para a operagao em
condigoes especificas de vento. Com essa nova configuragao, alcancar o patamar do
Cp maximo indica que foi possivel produzir o mesmo volume de energia no Tip-
Speed Ratio (\) de melhor desempenho da turbina original. Além disso, permite
aumentar a producao de energia em situacoes de lambda menores, ampliando a
faixa de operacao eficiente do aerogerador.

Como destacado anteriormente, esse aumento na producao de energia esta dire-
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Tabela 4.8: Nova distribuicao da pa do aerogerador 5SMW NREL. Fonte: Adaptado
de JONKMAN et al. (2009)
Raio r Corda ¢ | Pitch 8

(m) p=r/R (m) (eraus) Aerofolio
9.8667 | 0,0465 | 3,542 | 13,308 Circular
92,6000 | 0,0908 3,854 13,308 Circular
8,3333 | 0,1352 4,167 13,308 Circular 2
11,7500 | 0,1906 4,557 13,308 DU 93W405 AD
15,8500 | 0,2571 4,652 11,480 DU 93W350 AD
19,9500 | 0,3236 4,458 10,162 DU 93W350 AD
24,0500 | 0,3902 4,249 9,011 DU 93W300 LM

28,1500 | 0,4567 4,007 7,795 | DU 93W250 LM Otimizado
32,2500 | 0,5232 3,748 6,544 | DU 93W250 LM Otimizado
36,3500 | 0,5897 3,502 5,361 NACA 64618 Otimizado
40,4500 | 0,6563 3,256 4,188 NACA 64618 Otimizado
44,5500 | 0,7228 3,010 3,125 NACA 64618 Otimizado
48,6500 | 0,7893 2,764 2,319 NACA 64618 Otimizado
92,7500 | 0,8558 2,518 1,526 NACA 64618 Otimizado
56,1667 | 0,9113 2,313 0,863 NACA 64618 Otimizado
98,9000 | 0,9556 2,086 0,370 NACA 64618 Otimizado
61,6333 | 1,0000 1,419 0,106 NACA 64618 Otimizado

—— Original
0.48 - Otimizado

0.46 -

0.44 4

0.42 +

0.40

5 6 7 8 9 10
TSR (A)

Figura 4.18: Comportamento do Coeficiente de Poténcia pos ajuste dos aerofélios.
Fonte: Autor
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tamente associado a um aumento no torque gerado pela turbina. Para comprovar
essa relacao, foi gerada a que compara a configuracao final escolhida
com a configuragao original da turbina de 5SMW da NREL. Na figura, é possivel ob-
servar um aumento significativo do torque para valores de A inferiores ao de maior
rendimento, enquanto o A de maior rendimento apresenta praticamente o mesmo

torque.

—— A=5.5 (Nova Configuracéo)
A=5.5 (Original)
—— A=6.0 (Nova Configuracéo)
=== A=6.0 (Original)
—— A=6.5 (Nova Configurag&o)
—=- A=6.5 (Onginal)
A=7.0 (Nova Configuracéo)
=== A=7.0 (QOriginal)

0.08

o

o

=]
|

Torque por unidade de envergadura
o

e

=]

]
L

0.00 4

0.2 0.4 0.6 0.8
r/R

Figura 4.19: Ganho de torque associado a nova configuracao de aerofélios. Fonte:
Autor

Esse aumento no torque permite que o aerogerador opere a um RPM menor, o que
é particularmente vantajoso em localizacoes offshore, onde a magnitude dos ventos é
superior. A capacidade de gerar um maior volume de energia a rotagoes mais baixas
nao so contribui para um desempenho geral mais eficiente, mas também implica em
menor desgaste dos componentes da turbina. Isso resulta em uma operacao mais
otimizada, associada a menores esfor¢os mecanicos, o que pode prolongar a vida ttil

dos componentes e melhorar a adequacao as condicoes de vento mais intensas.
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Capitulo 5
Conclusao

A transicao para fontes renovaveis é uma necessidade urgente, e a tecnologia eolica
surge como uma alternativa promissora para atender a essa demanda crescente. A
dissertacao aqui apresentada reforca a importancia da otimizacao de aerofélios para
turbinas eélicas offshore como uma solugao viavel para a diversificacao da matriz
energética brasileira e para o avango da producao de energia sustentavel em escala
global.

A implementacao do algoritmo da Teoria de Elementos de Momento de Pas, em
conjunto com o uso de um método hibrido de otimizacao heuristica, foi eficaz na
busca por configuragoes de aerofélios que aumentem a eficiéncia das turbinas edlicas.
O BEMT demonstrou excelente precisao ao prever a performance aerodinamica da
turbina edlica, consolidando-se como uma ferramenta confidvel ao longo das com-
paracoes realizadas. O algoritmo de otimizacao heuristica, por sua vez, apresentou
resultados encorajadores, identificando aerofélios otimizados que, quando aplicados,
evidenciaram melhorias nas condigoes de operacao da turbina, especialmente em
regimes de menor razao de velocidade de ponta (), que caracteriza a operacao de
turbinas offshore. Esse equilibrio entre precisao e eficiéncia é crucial para a operacao
eficaz das turbinas em diferentes condic¢oes de vento.

As analises realizadas indicaram que a otimizacao dos aerof6lios contribuiu para
uma melhora significativa na performance da turbina. A substituicao dos aerofdlios
originais pelos otimizados resultou em maior eficiéncia operacional em rotacoes mais
baixas, o que é fundamental para a flexibilidade e durabilidade das turbinas offshore.
Esse avanco é particularmente importante, pois possibilita uma operacao mais efici-
ente em condi¢oes variadas, reduzindo o desgaste dos componentes e potencializando
a geracao de energia em cenarios de vento menos intensos.

Adicionalmente, o aumento do torque observado na substituicao dos aerofolios
indica uma contribuicao significativa dos aerofélios otimizados nas regioes criticas
da pa, conforme suportado pelas teorias discutidas por Burton. Esse aumento de

torque, embora cause uma perda no C'p em altos valores de \, proporciona um ganho
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em regimes de operagao de baixa rotagao, potencializando a geragao de energia em
condicoes menos exigentes.

A investigacao posterior, que envolveu a reconfiguracao dos aerofélios otimiza-
dos e a substituicao do DU 93W210 LM pelo NACA 64-618 otimizado, resultou em
uma configuracao ainda mais eficiente, demonstrando a importancia de uma anéalise
iterativa e detalhada na busca pela configuracao aerodinamica ideal. A capacidade
de o aerogerador gerar mais energia em rotagOes mais baixas, conforme evidenci-
ado na nova configuracao, representa um avanco significativo para a eficiéncia e a
durabilidade das turbinas e6licas offshore.

Esta pesquisa visa, portanto, consolidar os avancos tecnologicos na area de ener-
gia edlica, proporcionando solu¢des que nao apenas aumentem a eficiéncia de gera-
¢cao, mas também promovam a sustentabilidade operacional, alinhando-se aos ob-
jetivos de diversificacao energética e desenvolvimento sustentavel no Brasil e no

mundo.

5.1 Trabalhos Futuros

Esta dissertacao abriu caminho para diversas oportunidades de pesquisa que po-
dem contribuir para o avanco na area de otimizacao aerodinamica. Uma das pos-
sibilidades é substituir o uso do XFoil por simulagoes CFD diretamente integradas
ao algoritmo de otimizacao, embora essa abordagem exija tempos computacionais
significativamente maiores. Como alternativa, o desenvolvimento de um modelo
baseado em aprendizado de méquina surge como uma solugao promissora. Esse
modelo poderia substituir o XFoil, oferecendo maior precisao nas previsoes aerodi-
namicas para uma ampla faixa de nimeros de Reynolds e aproximando-se mais dos
resultados experimentais. Além disso, o uso de aprendizado de méaquina apresenta
a vantagem de ser consideravelmente mais rapido e eficiente em comparacao aos
modelos baseados em CFD.

Outra linha de investigacdo importante é a otimizacao integral das pas de aero-
geradores. Desenvolver uma metodologia que incorpore diretamente os resultados
do BEMT na fungao objetivo pode trazer avancos significativos no design das pés,
permitindo uma melhoria substancial no desempenho geral dos aerogeradores. Adici-
onalmente, a analise e a otimizacao da distribuicao de perfis aerodinamicos ao longo
da pa permanecem como areas ainda pouco exploradas, mas com grande potencial
para aumentar a eficiéncia das turbinas.

Um aspecto relevante para futuras investigacoes é a otimizagao do espacamento
entre aerogeradores em um parque edlico. Criar uma metodologia que considere a
distribuicao do vento e o layout do parque pode maximizar a producao de energia e

melhorar a eficiéncia operacional. Este desenvolvimento pode proporcionar ganhos
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substanciais na performance dos parques eélicos, promovendo uma abordagem mais
estratégica para o planejamento e a disposicao das turbinas.

Essas direcoes de pesquisa tém o potencial de avancar significativamente o campo
da engenharia de aerogeradores e contribuir para solu¢oes mais eficazes e sustentaveis

na geracao de energia eélica.
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