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A crescente preocupação com as mudanças climáticas e a redução da dependência

de fontes fósseis têm impulsionado o crescimento da energia eólica como alternativa

sustentável. Para tornar essa fonte ainda mais e�ciente, a otimização de turbinas

eólicas de eixo horizontal, amplamente utilizadas em instalações onshore e o�shore,

é fundamental. Esta dissertação propõe uma metodologia híbrida de otimização

aerodinâmica para aerofólios de turbinas o�shore, combinando os algoritmos de En-

xame de Partículas e Evolução Diferenciada. Essa abordagem equilibra precisão e

e�ciência computacional, com parâmetros ajustados com base em estudos prévios

e análise extensiva. A Teoria do Momento do Elemento de Pá foi utilizada para

validar os modelos, permitindo a análise detalhada de coe�cientes de potência e tor-

que em diferentes condições operacionais. O algoritmo foi validado frente a dados

da literatura, assegurando a precisão dos resultados e possibilitando comparações

entre diferentes con�gurações geométricas para maximizar a e�ciência energética.

Apesar de limitações como a ausência de dados experimentais, os resultados obtidos

oferecem contribuições relevantes para a otimização de aerofólios e apontam cami-

nhos para pesquisas futuras. Com essa abordagem, foi possível projetar aerofólios

que equilibram desempenho otimizado e viabilidade construtiva, contribuindo para o

desenvolvimento de turbinas mais e�cientes e alinhadas às demandas de um mercado

em expansão e à necessidade de mitigar mudanças climáticas. Este estudo apresenta

avanços metodológicos e pode servir como base sólida para futuras investigações em

energia renovável e otimização aerodinâmica.
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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 e�ciency, the optimization of horizontal-axis wind turbines, widely

used in both onshore and o�shore installations, is crucial. This dissertation pro-

poses a hybrid aerodynamic optimization methodology for o�shore turbine airfoils,

combining the Particle Swarm Optimization and Di�erential Evolution algorithms.

This approach balances computational e�ciency and precision, with parameters

re�ned 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 coe�cients under various operational conditions. The algo-

rithm was benchmarked against data from the literature, ensuring result accuracy

and allowing comparisons between di�erent geometric con�gurations to maximize

energy e�ciency. Despite limitations such as the absence of experimental data, the

results contribute signi�cantly to airfoil optimization and o�er directions for future

research. This methodology enabled the design of airfoils that achieve an optimized

balance between performance and constructive feasibility, aiding the development of

more e�cient turbines aligned with the demands of an expanding market and the

urgency of mitigating climate change. This study presents methodological advances

and provides a robust foundation for future investigations in renewable energy and

aerodynamic optimization.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Contextualização do Tema

A Revolução Industrial, marco transformador na história da humanidade, foi im-

pulsionada pela inovação tecnológica e pela transição para uma produção industrial

em larga escala. Este período trouxe consigo um aumento exponencial na demanda

por energia, sendo inicialmente atendido majoritariamente por fontes fósseis, como

exempli�cado pela Figura 1.1. Contudo, à medida que a sociedade avançou, essa

crescente dependência resultou em desa�os ambientais signi�cativos, culminando na

atual crise climática. O aumento das emissões de gases de efeito estufa e a exploração

desenfreada de recursos naturais impulsionaram uma re�exão global sobre a neces-

sidade urgente de transições energéticas sustentáveis. Nesse cenário, a busca por

fontes de energia renovável torna-se imperativa, visando mitigar os impactos ambi-

entais adversos e construir um futuro mais sustentável WRIGLEY (2013); CHANG

et al. (2021).

Diante do aumento populacional, que consome e demanda cada vez mais ener-

gia, a relação da humanidade com o planeta entra em con�ito crescente. A matriz

energética global é predominantemente baseada em fontes não renováveis, causando

um grande impacto ambiental e contribuindo para problemas climáticos recorren-

tes, Figura 1.1. É importante destacar que, contrariamente ao que alguns podem

acreditar, a principal causa da crise climática está vinculada à atividade humana,

iniciada na Revolução Industrial na Inglaterra. Relatórios indicam que as variações

de temperatura seriam signi�cativamente menores sem essas interferências, como

apresenta a Figura 1.2, que compara as projeções com e sem ação humana CHANG

et al. (2021); IPCC, INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE

(2021).

O último relatório do IPCC, INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE

CHANGE (2021), divulgado em 2021, projeta que o planeta experimentará um au-
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Figura 1.1: Evolução do consumo global de energia primária por fonte (1800�2023).
Fonte: Adaptador de RITCHIE et al. (2020)

mento de temperatura entre 1,5◦C a 2◦C nos próximos anos, indicando uma mudança

mais acelerada do que inicialmente previsto. Esse cenário, infelizmente, já não pode

ser completamente revertido, apenas mitigado por meio de uma redução substan-

cial nas emissões de gases do efeito estufa. Essas elevadas taxas de emissão estão

principalmente associadas à forma de geração de energia elétrica, tornando o setor

energético responsável por uma parcela signi�cativa das emissões globais IRENA,

INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2023).

Apesar das projeções indicarem cenários cada vez mais desa�adores em um fu-

turo próximo, os efeitos do colapso climático já são perceptíveis em todo o mundo,

manifestando-se por meio de mudanças extremas e alterações nos padrões climáti-

cos. Como evidenciado, grande parte desses eventos são sintomas de ações e medidas

humanas no passado, incluindo o crescimento desenfreado do uso de fontes não re-

nováveis de energia. Diante desse cenário, o mundo iniciou uma transição em suas

matrizes energéticas em direção às chamadas fontes limpas, que são caracterizadas

por baixo impacto ambiental e renovabilidade.

1.2 Problema da Pesquisa

Segundo os últimos dados apresentados pela IRENA, INTERNATIONAL RE-

NEWABLE ENERGY AGENCY (2023), aproximadamente 300 GW de capacidade

de energias renováveis foram adicionados globalmente, representando 83% da nova
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Figura 1.2: Mudanças na temperatura super�cial global (1850�2020). Fonte IPCC,
INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (2021)

capacidade energética, enquanto o restante consistiu em adições de combustíveis

fósseis e nucleares. A tendência destacada é ilustrada pela Figura 1.3, que revela

um crescimento exponencial na expansão da capacidade energética proveniente de

fontes renováveis ano após ano. Entretanto, em vista das demandas climáticas

futuras, é imperativo que tanto o volume quanto a participação das energias re-

nováveis deverão crescer de maneira mais signi�cativa IRENA, INTERNATIONAL

RENEWABLE ENERGY AGENCY (2023).

Segundo dados do IEA � INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2021), ape-

sar do crescimento das fontes de energia renovável nas últimas décadas, a matriz

energética global ainda é dominada por fontes não limpas, como combustíveis fós-

seis. A imagem apresentada na Figura 1.4 evidencia que, entre 1971 e 2019, não

houve mudança signi�cativa na distribuição de fontes energéticas. Embora tenha

havido algum avanço na participação de energias renováveis, o petróleo, o gás na-

tural e o carvão continuam a desempenhar um papel predominante. Isso ressalta a

urgência em intensi�car os esforços para uma transição energética mais sustentável

e reduzir a dependência de fontes poluentes.

Diferentemente do padrão 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: Expansão anual da capacidade energética (2002-2022). Fonte IRENA,
INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2023)

ainda mantém uma parcela considerável de aproximadamente 24% proveniente de

termelétricas, além de uma participação relativamente baixa de outras fontes al-

ternativas na composição de sua produção ANEEL, AGÊNCIA NACIONAL DE

ENERGIA ELÉTRICA (2023).

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

de hidrelétricas para sua geração elétrica, o que recentemente se revelou como um

desa�o para o país. A escassez de chuvas, a reduzida capacidade nos reservatórios e

a falta de um planejamento estratégico e�ciente para o setor elétrico brasileiro são

alguns dos fatores que contribuíram para a crise energética. A principal resposta foi

aumentar a produção por meio das termoelétricas, as quais, além de intensi�carem

o impacto ambiental durante esse período, resultaram em custos mais elevados para

o consumidor �nal JUNIOR et al. (2023); HUNT et al. (2018); BORGES (2021).

A dependência de um único meio de produção evidenciou desa�os e ressaltou a

urgência de implementar mudanças. O cenário hidrológico crítico destacou a im-

portância de diversi�car a matriz energética e explorar fontes alternativas, como a

energia eólica e fotovoltaica. Apesar de serem fontes abundantes no território naci-

onal, essas opções ainda carecem de exploração e incentivos signi�cativos JUNIOR

et al. (2023); HUNT et al. (2018).

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

eólicos, os quais atualmente compõem 14% da capacidade instalada. Esses parques

estão predominantemente localizados nas regiões sudeste e nordeste do país, sendo
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Figura 1.4: Evolução do consumo global de energia primária por fonte. Fonte:
Adaptado de IEA � INTERNATIONAL ENERGY AGENCY (2021)

todos instalados em terra, conhecidos como onshore. Embora represente uma fonte

que o país possa explorar mais profundamente, a energia eólica já enfrenta alguns

desa�os e problemas. Di�culdades na construção e operação das instalações, a in-

termitência do regime eólico, o impacto do ruído, a interferência das torres eólicas

no clima e a escassez de recursos de pesquisa são algumas das desvantagens que

impedem o Brasil de aproveitar totalmente o potencial da energia eólica SAMPAIO

e BATISTA (2021); DE LIMA CAMARGO et al..

Considerando essa situação, há projetos em andamento que buscam implementar

novas usinas eólicas, mas em alto mar, conhecidas como usinas o�shore. Além de

apresentarem menor impacto ambiental e social, essas usinas têm fatores de capa-

cidade mais elevados, melhorando o rendimento, o que vem despertando o interesse

de diversos países.

De acordo com dados da ABEE, ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE ENERGIA

EÓLICA (2024), o Brasil também possui um potencial considerável nessa moda-

lidade, justi�cando sua exploração e alinhando-se a tendência mundial que impul-

siona o desenvolvimento tecnológico. Embora essa abordagem tenha sido explo-

rada apenas recentemente, já apresenta projeções signi�cativas, como evidenciado

na Figura 1.5, sendo adotada principalmente por países europeus e a China ABEE,

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE ENERGIA EÓLICA (2024, 2023).

A transição global para uma matriz energética mais limpa e renovável ganhou

força nos últimos anos. No entanto, esse movimento tardio resultou em um atraso

signi�cativo na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias associadas às energias

renováveis, criando uma disparidade entre a e�ciência das fontes renováveis e não
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Figura 1.5: Projeções de capacidade instalada global de energia eólica o�shore.
Fonte IRENA, INTERNATIONAL RENEWABLE ENERGY AGENCY (2023)

renováveis. Diante desse cenário, este trabalho visa contribuir para o seu desenvol-

vimento no Brasil, auxiliando na expansão da matriz energética e mitigando crises

energéticas futuras DE FREITAS CAVALCANTI et al. (2023).

A busca por aprimorar o desempenho na geração de energia vai além da migração

para fontes renováveis. Há um esforço global contínuo para otimizar o processo como

um todo, abrangendo melhorias no design e a implementação de novas metodolo-

gias. Neste contexto, esta dissertação foca na otimização geométrica de aerofólios

utilizados nas pás dos aerogeradores, uma área de grande relevância para a e�ciên-

cia energética, visando aumentar a e�ciência das turbinas eólicas de eixo horizontal

(Horizontal Axis Wind Turbine - HAWT).

1.3 Justi�cativa

Historicamente, as energias limpas foram subexploradas, o que retardou o desen-

volvimento tecnológico no setor. No entanto, as crises energéticas e o agravamento

das mudanças climáticas trouxeram essas fontes de volta ao centro das discussões.

Dada a crescente demanda por soluções energéticas mais sustentáveis, a pesquisa

sobre turbinas eólicas o�shore se torna extremamente relevante. O projeto busca

contribuir signi�cativamente para esse cenário, explorando novas soluções que po-

dem aumentar a e�ciência e a viabilidade das HAWTs, longe da costa. Ao impul-

sionar a e�ciência energética, espera-se que as turbinas o�shore desempenhem um

papel crucial na transição para uma matriz energética mais limpa e sustentável.
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Neste trabalho deseja-se propor uma metodologia de otimização de aerofólios

de modo a aumentar a e�ciência 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 semelhanças com a abordagem adotada nesta

dissertação. Ambos os estudos ressaltam a importância da parametrização precisa

do aerofólio e da análise da função objetivo. As modi�cações propostas por HAN-

SEN (2018) no software XFoil foram incorporadas ao presente trabalho, ampliando

as capacidades analíticas e permitindo uma avaliação aerodinâmica mais robusta

e precisa. Essas referências fornecem uma base sólida para o desenvolvimento da

metodologia de otimização adotada.

Os resultados dos estudos avaliados indicam que a otimização geométrica dos

aerofólios contribui diretamente para o aumento da e�ciência aerodinâmica, que é

crucial para maximizar a produção de energia. A e�ciência aerodinâmica se refere à

capacidade de um aerofólio de converter energia do vento em força propulsora, ma-

ximizando a força de sustentação e minimizando a força de arrasto. Neste trabalho,

essa otimização é fundamental para melhorar o desempenho das turbinas o�shore.

As turbinas eólicas de eixo horizontal (HAWT) instaladas em ambientes o�shore

apresentam diferenças signi�cativas em relação às suas contrapartes onshore, de-

vido às distintas condições operacionais. Turbinas onshore geralmente enfrentam

ventos mais variáveis e menor densidade energética, enquanto turbinas o�shore são

projetadas para aproveitar ventos mais fortes e consistentes, resultando em maior

capacidade de produção de energia e e�ciência operacional FOODY et al. (2024);

VOGEL et al. (2024). Essas distinções impactam não apenas o design estrutural,

como o uso de rotores maiores em turbinas o�shore, mas também as características

operacionais, como torque e velocidade.

O método de otimização desenvolvido nesta pesquisa é aplicável tanto a turbinas

onshore quanto o�shore, porém, apresenta benefícios signi�cativos para aplicações

o�shore. Isso ocorre porque o per�l otimizado resulta em maiores valores de torque,

uma característica crucial para turbinas o�shore, que operam em velocidades rota-

cionais mais baixas e enfrentam maiores cargas de vento. Essa abordagem permite

maior e�ciência na conversão de energia eólica em energia elétrica, especialmente

em condições marítimas que favorecem altos torques e menores velocidades de ope-

ração FOODY et al. (2024); VOGEL et al. (2024). Assim, a metodologia proposta

se mostra versátil ao atender as demandas de ambos os cenários, ao mesmo tempo

em que potencializa a geração de energia em aplicações o�shore, alinhando-se às

tendências e avanços do setor.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta pesquisa é desenvolver uma metodologia híbrida para

otimização de aerofólios especí�cos para turbinas HAWTs o�shore. Essa metodolo-

gia buscará melhorar a razão entre os coe�cientes de sustentação e arrasto, um fator

determinante para a e�ciência energética. Para isso, é desenvolvido um algoritmo

que une a estrutura de otimização com a Teoria do Momento do Elemento de Pá

(Blade Element Momentum Theory - BEMT), que permitirá avaliar o desempenho

da turbina otimizada.

1.4.2 Objetivos Especí�cos

Dentre os objetivos especí�cos desta dissertação, busca-se aprimorar a função ob-

jetivo que utiliza o método de painéis para calcular os coe�cientes aerodinâmicos

com maior agilidade, o que permite identi�car con�gurações geométricas que maxi-

mizem o desempenho das pás da turbina. O aprimoramento destacado é em razão

de ajustes de parâmetros e modi�cações diretas da função.

Além disso, são realizadas comparações entre diferentes abordagens de parame-

trização, com o intuito de avaliar quais métodos são mais e�cazes e adequados para

caracterizar um aerofólio com a menor quantidade de pontos possíveis, etapa crucial

para diminuir a complexidade do trabalho.

No entanto, é crucial que as modi�cações geométricas sejam implementadas com

cautela. Alterações excessivas podem comprometer a viabilidade de construção dos

aerofólios, tornando o processo de fabricação mais complexo ou inviável. Dessa

forma, é necessário encontrar um equilíbrio entre o aumento da e�ciência aerodi-

nâmica e a viabilidade prática de fabricação. Esse aspecto será cuidadosamente

avaliado ao longo desta dissertação, considerando tanto os avanços em desempenho

quanto as limitações construtivas.

1.5 Metodologia

A metodologia deste trabalho foi estruturada com base em uma revisão aprofun-

dada da literatura, que orientou a escolha das abordagens teóricas e computacionais.

Inicialmente, desenvolveram-se algoritmos voltados para a otimização geométrica de

aerofólios acoplados à BEMT e métodos de simulação aerodinâmica, como o XFoil.

Esses algoritmos foram testados individualmente e, em seguida, integrados para

maximizar a e�ciência aerodinâmica das turbinas eólicas o�shore.
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Essa integração permitiu avaliar o desempenho otimizado das turbinas, levando

em conta parâmetros como coe�cientes de sustentação e arrasto. A metodologia pri-

orizou o equilíbrio entre e�ciência aerodinâmica e viabilidade prática de construção,

considerando as limitações geométricas e fabris. O detalhamento completo de cada

etapa e dos algoritmos será apresentado em capítulos subsequentes, acompanhado

por �uxogramas que ilustram o processo de otimização e integração.

1.6 Contribuições do Trabalho

Espera-se que esta dissertação contribua de forma inovadora para o campo de

turbinas eólicas o�shore, especialmente na otimização aerodinâmica de aerofólios.

O principal diferencial do trabalho está no desenvolvimento e aplicação de uma

metodologia híbrida para a otimização, que combina os algoritmos de Evolução

Diferenciada e Enxame de Partículas. Essa abordagem, ainda não explorada na

literatura especí�ca sobre turbinas o�shore, destaca-se como um caso particular,

especialmente em comparação 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 híbrida permite explorar de forma

mais robusta o espaço de soluções, equilibrando e�ciência computacional e precisão,

ao mesmo tempo que aborda os desa�os especí�cos das turbinas o�shore.

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 otimização adotada: enquanto esses autores utilizaram abordagens distintas

para a otimização de aerofólios, a presente dissertação avança ao implementar uma

combinação de algoritmos que potencializa a exploração e a explotação das soluções.

Segundo, na avaliação do desempenho aerodinâmico, que aqui é realizada com base

na Teoria do Momento do Elemento de Pá, uma ferramenta amplamente consagrada,

mas aqui aplicada com re�namentos especí�cos que incluem correções, como a de

Glauert, para aumentar a precisão nas análises comparativas.

Embora o trabalho esteja limitado pelo uso de métodos computacionais sim-

pli�cados e pela ausência de dados experimentais extensivos, essas restrições não

comprometem a validade das conclusões. Pelo contrário, criam oportunidades para

futuras investigações, que podem expandir os resultados obtidos, integrando medi-

ções experimentais e modelos computacionais mais complexos para fornecer uma

compreensão ainda mais robusta da e�ciência aerodinâmica de turbinas eólicas.

Desta forma, espera-se que esta dissertação ofereça uma base sólida para avanços

subsequentes, contribuindo tanto para o aprimoramento
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1.7 Estrutura da Dissertação

Esta dissertação está organizada em capítulos que seguem uma progressão ló-

gica, facilitando o entendimento do leitor e permitindo uma análise clara do tema

abordado. O primeiro capítulo, Introdução, situa o leitor no contexto da pesquisa,

destacando a relevância do tema e os principais objetivos do estudo. Em seguida,

o segundo capítulo, Revisão Bibliográ�ca, explora o estado da arte, abordando as

principais teorias e estudos relevantes que fundamentam a pesquisa, oferecendo uma

base sólida para as próximas discussões.

No terceiro capítulo, Método Proposto, são detalhadas as etapas metodológicas

aplicadas, incluindo o desenvolvimento dos algoritmos e as técnicas de otimização

adotadas para melhorar o desempenho dos aerofólios das turbinas o�shore. O quarto

capítulo, Resultados e Discussões, apresenta os dados obtidos com base na metodo-

logia proposta, realizando uma análise crítica dos resultados em relação aos objetivos

previamente estabelecidos. Por �m, o quinto capítulo, Conclusões, sintetiza os prin-

cipais achados do trabalho, discutindo as implicações dos resultados e sugerindo

possíveis caminhos para futuras pesquisas na área.
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Capítulo 2

Revisão Bibliográ�ca

Para iniciar o processo de desenvolvimento de um projeto, a etapa primordial

consiste na realização de uma análise bibliográ�ca detalhada. Essa análise visa

aprofundar o entendimento do tema em questão e examinar o estado da arte, possi-

bilitando mapear as tecnologias vigentes e emergentes relacionadas ao tópico. Nesse

contexto, este capítulo se concentra na apresentação da situação atual do tópico

proposto, abrangendo os princípios da energia eólica, modelagem de aerogeradores,

algoritmos de otimização e a parametrização de aerofólios.

2.1 Energia Eólica

As raízes das turbinas eólicas remontam à antiguidade, a conversão da energia

proveniente dos ventos em energia mecânica apresentam registros de cerca de 3000

anos atrás. Inicialmente, os moinhos de vento eram empregados a diversas tarefas,

desde a elevação de água até a moagem de grãos e a extração de óleos de sementes.

Essas primeiras máquinas eram caracterizadas por sua simplicidade e rusticidade, o

que resultava em uma capacidade de geração de energia limitada BURTON et al.

(2001).

Com o decorrer dos anos e o avanço 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 ascensão de motores

econômicos movidos por combustíveis fósseis os relegou ao segundo plano, tornando

os combustíveis fósseis a fonte predominante de energia. Esse cenário desacelerou o

progresso das tecnologias eólicas BURTON et al. (2001).

O interesse em turbinas eólicas experimentou um ressurgimento notável nas dé-

cadas de 1970 e 1980, à medida que a crise do petróleo intensi�cou a busca por

alternativas energéticas. Nesse período, foram estabelecidos grandes parques eólicos

em diversas regiões do mundo, empregando turbinas de porte intermediário. Em-

bora essas turbinas fossem capazes de gerar quantidades substanciais de eletricidade,
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ainda enfrentavam desa�os relacionados a custos e con�abilidade.

Como apresentado pelo IPCC (2011); EERE, OFFICE OF ENERGY EFFI-

CIENCY AND RENEWABLE ENERGY (2024), nos últimos anos uma tendência

marcante foi a crescente ampliação das dimensões e da capacidade das turbinas eó-

licas, como demonstrado pela Figura 2.1. As versões modernas dessas turbinas se

destacam por seu notável aumento de tamanho, com pás que podem alcançar exten-

sões superiores a 120 metros, para os casos onshore. Esse avanço tem contribuído

de forma substancial para o aumento da capacidade de geração de energia eólica,

consolidando-a como uma parte signi�cativa das fontes de energia em muitos países.

Figura 2.1: Desenvolvimento do tamanho das turbinas eólicas ao longo dos anos.
Fonte: Adaptado de EERE, OFFICE OF ENERGY EFFICIENCY AND RENEWA-
BLE ENERGY (2024)

Conforme a necessidade por fontes de energia renovável aumenta, a evolução tec-

nológica das turbinas eólicas avança. Investigações voltadas para o desenvolvimento

de materiais mais leves, sistemas de armazenamento aprimorados e a integração

e�caz de fontes de energia variável nas redes elétricas estão delineando o futuro

das turbinas eólicas. Antecipa-se que essas turbinas desempenharão um papel cada

vez mais relevante na transição para uma matriz energética mais sustentável e no

enfrentamento das questões relacionadas às mudanças climáticas.

As turbinas eólicas podem ser categorizadas com base na orientação 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 disposição perpendicular das

pás da turbina em relação ao vento incidente, conforme ilustrado na Figura 2.2(a).

Por outro lado, as turbinas de eixo vertical, mostradas na Figura 2.2(b), operam de

forma distinta às de eixo horizontal.

As turbinas de eixo horizontal serão o foco desta dissertação, exigindo, por-

tanto, uma análise mais aprofundada de sua estrutura. Essas turbinas consistem

em diversas partes integrantes, conforme evidenciado pela Figura 2.3, cada uma de-
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(a) Turbinas de eixo horizontal. (b) Turbinas de eixo vertical.

Figura 2.2: Diferentes orientações de eixo para turbinas eólicas. Fonte: IPCC (2011)

sempenhando uma função crucial no processo de geração de energia eólica. O rotor,

composto pelas pás e pelo nariz ou hub que as sustenta, é o componente central

responsável por transformar a energia cinética do vento em energia mecânica de

rotação. Em determinadas turbinas, a transmissão e a caixa multiplicadora con-

duzem a energia mecânica do eixo do rotor para o gerador, enquanto, em outras,

o eixo do rotor é diretamente acoplado ao gerador, eliminando esse componente

intermediário BURTON et al. (2001); IPCC (2011).

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

elétrica utilizável. Os mecanismos de controle assumem responsabilidades cruciais,

incluindo a orientação 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 especí�ca para otimizar a captação do vento. O sistema de

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

em momentos em que a geração não é su�ciente BURTON et al. (2001).

O transformador realiza o acoplamento elétrico entre o aerogerador e a rede elé-

trica, garantindo uma integração e�ciente. Os acessórios, que incluem componentes

periféricos como transmissões, freios, embreagens, eixos, acoplamentos e mancais,

desempenham um papel crucial na e�ciência e operação adequada do aerogerador

como um todo. Essa complexa interação de subsistemas ilustra a so�sticação por

trás da tecnologia das turbinas eólicas de eixo horizontal BURTON et al. (2001).

2.1.1 O Recurso e o Principio Físico

A energia do Sol é uma força fundamental que sustenta a vida e impulsiona os

processos naturais na Terra. Além de seu papel crucial no ciclo da água e na cir-

culação atmosférica, a energia solar é a fonte primária por trás de muitas outras
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Figura 2.3: Componentes fundamentais de uma turbina eólica de eixo horizontal
moderna com sistema de engrenagens. Fonte: IPCC (2011)

formas de energia. A energia fotovoltaica, que converte a luz solar em eletricidade,

é apenas uma manifestação direta desse fenômeno. Outras fontes de energia, como

a eólica e a hidrelétrica, têm sua origem na interação complexa entre a estrela e o

planeta. Dessa forma, a compreensão e a exploração desses princípios fundamen-

tais não apenas contribuem para a diversi�cação da matriz energética, mas também

nos conectam diretamente à fonte primordial de energia que impulsiona os sistemas

naturais do nosso planeta.

A captação da energia eólica é essencialmente um processo de transformação da

energia cinética contida nos ventos em energia mecânica, a qual é, por sua vez, con-

vertida em energia elétrica. A dinâmica por trás desse fenômeno envolve a geração

de correntes de ar resultantes da variação de pressão atmosférica, principalmente

devido à distribuição desigual da radiação solar na superfície terrestre. Essa dis-

paridade de temperatura e pressão cria correntes de vento, formando um recurso

energético abundante e renovável.

O processo de conversão da energia eólica é efetuado pelas turbinas eólicas, que,

a partir da energia contida nos ventos, convertem-na em energia mecânica ao girar o

eixo da turbina. Esta energia mecânica é então transformada em eletricidade. A po-
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tência gerada pela turbina está intrinsecamente relacionada ao seu desempenho e é

calculada multiplicando-se a área varrida pelas pás do rotor pelo cubo da velocidade

da corrente de ar, pela massa especí�ca do �uido e pelo coe�ciente de potência,

conforme expresso na Equação 2.1. Este processo exempli�ca como a e�cácia da

conversão da energia eólica em eletricidade é in�uenciada por diversos fatores, des-

tacando a importância da otimização desses componentes para melhorar a e�ciência

global do sistema BURTON et al. (2001).

P =
1

2
CpρAcv

3
∞ (2.1)

O principio físico apresentado serve como base para entender o funcionamento

de ambas as con�gurações de turbinas apresentadas. As turbinas de eixo horizontal,

capturam a força aerodinâmica gerada pelo vento, movendo as pás em torno de um

eixo horizontal. A transmissão desse movimento para o gerador converte a energia

mecânica em eletricidade. Em contraste, as turbinas de eixo vertical possuem um

eixo perpendicular ao solo, com pás verticais, oferecendo e�cácia em ambientes com

ventos turbulentos e multidirecionais. Essas turbinas representam uma alternativa

versátil na geração de energia eólica, dispensando ajustes conforme a direção do

vento.

A variabilidade nas características dos ventos, in�uenciada por fatores climáticos,

topogra�a e sazonalidades, resulta em considerável �utuação na produção de energia

eólica. Nesse cenário, é imperativo realizar uma coleta de dados precisa, utilizando

anemômetros e sensores de direção em alturas especí�cas, para caracterizar a região

em questão. O histórico desses dados não apenas proporciona maior previsibilidade

na produção de energia, mas também facilita a identi�cação da localização mais

adequada, otimizando a e�ciência. No entanto, esse processo é oneroso e consome

tempo signi�cativo para coleta e análise. Modelos numéricos oferecem uma abor-

dagem econômica e e�ciente para analisar condições eólicas, prevendo a produção

energética e identi�cando locais estratégicos para turbinas eólicas 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-

ção, frequentemente servindo como indicador de seu desenvolvimento. Em meio à

crise climática, surgem novos desa�os como a busca por alternativas inovadoras e

sustentáveis para suprir as crescentes demandas energéticas. Essa re�exão re�ete

a necessidade de repensar e transformar as abordagens tradicionais, direcionando o

olhar para soluções que harmonizem desenvolvimento e responsabilidade ambiental.
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O Brasil destaca-se com uma matriz energética mais sustentável, tendo mais

de 50% de sua capacidade proveniente de usinas hidrelétricas, seguidas por terme-

létricas e eólicas, conforme evidenciado na Figura 2.4. Embora essa composição

posicione a matriz brasileira como um modelo para outros países, é importante res-

saltar que o país ainda enfrenta desa�os diários, especialmente devido a problemas

climáticos. Essas questões ressaltam a complexidade de manter um equilíbrio entre

as fontes de energia e a necessidade contínua de adaptação e inovação para garantir

a estabilidade e a sustentabilidade da matriz elétrica nacional ANEEL, AGÊNCIA

NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA (2023); ABEE, ASSOCIAÇÃO BRASI-

LEIRA DE ENERGIA EÓLICA (2023).

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

A despeito de ser, essencialmente, uma matriz elétrica de baixo impacto ambi-

ental, a matriz elétrica brasileira viu-se desa�ada pelas recentes condições de seca,

resultando em problemas na produção por usinas hidrelétricas e um aumento na

utilização de termelétricas. Em resposta, o Brasil procura reequilibrar sua oferta de

energia, rea�rmando seu compromisso com a sustentabilidade ambiental e buscando

assegurar a segurança e con�abilidade no fornecimento elétrico para sua crescente

população. Essa busca re�ete a necessidade de adaptabilidade diante das variações

climáticas e a constante busca por um equilíbrio entre o desenvolvimento econômico

e a responsabilidade ambiental.

Com o objetivo de diversi�car ainda mais a matriz energética brasileira, uma

alternativa em destaque é o desenvolvimento dos parques eólicos Onshore, conforme

evidenciado na Figura 2.5, onde se destaca o notável aumento da capacidade ins-

talada ao longo dos últimos 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 cenário global. É importante destacar que, ao analisarmos

globalmente o crescimento da nova capacidade instalada no ano de 2023, o Brasil

se posicionou em terceiro lugar, essa classi�cação evidencia que a fonte de energia

eólica ainda está em um notável estágio de expansão, com potencial para alcan-

çar posições ainda mais proeminentes no ranking global nos próximos anos ABEE,

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE ENERGIA EÓLICA (2023).

Figura 2.5: Evolução da Capacidade Instalada (MW). Fonte: ABEE, ASSOCIA-
ÇÃO BRASILEIRA DE ENERGIA EÓLICA (2023)

Apesar de a transição energética direcionar a atenção para fontes provenientes

do sol e dos ventos, muitos países enfrentam desa�os signi�cativos em sua implemen-

tação devido à limitada disponibilidade de recursos, em contraste com a vastidão

encontrada no Brasil. Isso levou várias nações a buscar maximizar a e�ciência na

geração dessas fontes, resultando em uma alternativa notável: a migração das usinas

eólicas para o mar, conhecidas como usinas o�shore. Essa tendência, predominante-

mente seguida por países europeus e pela China, é justi�cada pelos elevados fatores

de capacidade, o que implica em uma produção mais substancial em uma área menor.

Atualmente, o Brasil não possui nenhuma turbina eólica o�shore ao longo de sua

costa, diferentemente de países como China, Reino Unido e Alemanha, que juntos

acumulam mais de 64 GW nessa modalidade. Como mencionado anteriormente,

o Brasil apresenta uma considerável capacidade eólica onshore; entretanto, diante

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

usinas o�shore emerge como uma alternativa promissora ABEE, ASSOCIAÇÃO

BRASILEIRA DE ENERGIA EÓLICA (2024).
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Informações recentes da EPE revelam que o potencial brasileiro para turbinas

eólicas o�shore é aproximadamente 700 GW em locais com profundidade de até 50

metros, justi�cando assim uma potencial migração em larga escala. Esse potencial

já está sendo explorado, contando atualmente com mais de 96 projetos que superam

234 GW, em fase de processo de licenciamento ambiental pelo IBAMA ABEE, AS-

SOCIAÇÃO BRASILEIRA DE ENERGIA EÓLICA (2024); EPE, EMPRESA DE

PESQUISA ENERGÉTICA (2020).

2.1.3 Comparação entre Turbinas Eólicas Onshore e O�shore

As turbinas eólicas onshore e o�shore desempenham papéis fundamentais na ge-

ração de energia renovável, cada uma apresentando características especí�cas que

se adequam a diferentes cenários e demandas. A seguir, são discutidas as prin-

cipais diferenças, vantagens, desvantagens e tendências de desenvolvimento dessas

tecnologias.

As turbinas onshore possuem um histórico consolidado, tendo sido a principal

forma de aproveitamento da energia eólica por décadas. Elas se destacam por custos

mais baixos de instalação e manutenção, além de maior facilidade de acesso para

construção e reparos. Essas características têm impulsionado sua ampla adoção

em diversos países, especialmente em locais onde o relevo e a vegetação não com-

prometem signi�cativamente a e�ciência dos aerogeradores VOGEL et al. (2024).

Contudo, essas turbinas estão sujeitas a condições de vento mais variáveis, o que

pode gerar �utuações na produção de energia e qualidade inferior em comparação

com seus equivalentes o�shore.

Por outro lado, as turbinas o�shore apresentam vantagens signi�cativas em ter-

mos de e�ciência energética. Devido aos ventos mais fortes e consistentes em ambi-

entes marítimos, essas turbinas são capazes de produzir até o dobro da energia anual

em comparação 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 instalação e manutenção, aliado aos desa�os logísticos e

impactos potenciais nos ecossistemas marinhos, representa obstáculos importantes

para a adoção mais ampla dessa tecnologia.

Em termos de tendências de desenvolvimento, as turbinas onshore, com sua

infraestrutura estabelecida, têm apresentado taxas de crescimento estabilizadas em

mercados maduros, mas ainda possuem potencial em regiões em desenvolvimento

VOGEL et al. (2024). Por outro lado, o setor o�shore está em rápida expansão,

impulsionado por avanços tecnológicos, como turbinas maiores e mais e�cientes, e

políticas públicas que incentivam projetos de infraestrutura marítima FOODY et al.

(2024).
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Embora as turbinas onshore continuem sendo uma solução economicamente aces-

sível e amplamente utilizada, as turbinas o�shore se destacam pelo potencial de

atender a demandas energéticas em larga escala com maior e�ciência. A integração

dessas duas tecnologias desempenhará um papel crucial na transição global para

fontes de energia limpa e sustentável.

2.2 Fundamentos de Aerodinâmica

A aerodinâmica é o ramo da mecânica dos �uidos que estuda o movimento do

ar em torno de objetos sólidos e as forças e momentos gerados por essa interação.

Ela desempenha um papel crucial em diversas áreas da engenharia, como aviação,

automóveis, turbinas eólicas e até em esportes de alta performance. A compreensão

de princípios básicos da aerodinâmica é essencial para o desenvolvimento de proje-

tos e�cientes e otimizados em tais aplicações BURTON et al. (2001); ANDERSON

(2011).

2.2.1 Conceitos Fundamentais

O comportamento de um �uido em movimento é caracterizado por diferentes re-

gimes de escoamento. O escoamento laminar ocorre quando as partículas do �uido

se movem de forma ordenada e em camadas paralelas, enquanto o escoamento tur-

bulento é marcado por movimentos desordenados e vórtices. Essas características

in�uenciam diretamente as forças atuantes em um corpo ANDERSON (2011).

A relação entre a velocidade do �uido e sua pressão é descrita pela equação de

Bernoulli, que a�rma que, em um �uido incompressível e em escoamento estacio-

nário, um aumento na velocidade resulta em uma diminuição da pressão. Outro

parâmetro fundamental é o número de Reynolds (Re), que relaciona as forças 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:

Re =
ρV L

µ
(2.2)

onde ρ é a densidade do �uido, V a velocidade relativa, L uma dimensão carac-

terística do corpo, e µ a viscosidade dinâmica.

2.2.2 Forças Aerodinâmicas

Ao interagir com um �uido em movimento, um corpo experimenta duas forças

principais: a sustentação (L) e o arrasto (D). A sustentação atua perpendicular-

mente à direção do escoamento, sendo crucial para aplicações como asas de aeronaves
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e pás de turbinas eólicas. Já o arrasto é uma força resistiva que age paralelamente

ao escoamento, reduzindo a e�ciência de movimento ANDERSON (2011). A Fi-

gura 2.6 mostra de maneira simpli�cada o diagrama das forças apresentadas em

uma aerofólio.

Figura 2.6: Diagrama de força em um aerofólio. Fonte: Adaptado de HURT (1965)

Essas forças são geralmente descritas por meio de coe�cientes adimensionais:

Coe�ciente de Sustentação (cl):

Cl =
L

1
2
ρV 2A

(2.3)

Coe�ciente de Arrasto (cd):

Cd =
D

1
2
ρV 2A

(2.4)

A razão entre Cl e Cd é frequentemente usada como métrica de e�ciência aero-

dinâmica, indicando o desempenho do aerofólio em converter o �uxo de ar em força

útil.

2.2.3 Per�s Aerodinâmicos (Aerofólios)

Aerofólios são formas projetadas especi�camente para maximizar a sustentação e

minimizar o arrasto em aplicações aerodinâmicas ABBOTT e VON DOENHOFF

(2012). A geometria de um aerofólio é de�nida por componentes que in�uenciam

diretamente seu desempenho:

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

Representa a dimensão característica do aerofólio.
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� Bordo de Ataque: A extremidade frontal do aerofólio, que entra em contato

primeiro com o �uxo de ar. Sua curvatura in�uencia a resistência ao estol.

� Bordo de Fuga: A extremidade posterior do aerofólio, onde o �uxo de ar se

encontra novamente.

� Camber: A curvatura média do aerofólio, medida como a distância entre

a corda e a linha média do per�l. Um maior camber tende a aumentar a

sustentação, mas pode elevar o arrasto.

� Espessura: A distância máxima entre as superfícies superior e inferior do

aerofólio. In�uencia a resistência estrutural e o comportamento aerodinâmico.

A Figura 2.7 exempli�ca essas características geométricas, que são cruciais para

determinar a e�ciência aerodinâmica do aerofólio em diferentes condições operacio-

nais.

Figura 2.7: Terminologia de um aerofólio. Fonte: Adaptado de HURT (1965)

2.2.4 Ângulo de Ataque

O ângulo de ataque (α) é de�nido como o ângulo entre a corda do aerofólio

e a direção do �uxo de ar. Ele desempenha um papel fundamental na e�ciência

aerodinâmica, afetando os coe�cientes de sustentação e arrasto.

Em pequenos valores de α, o cl tende a aumentar linearmente com o ângulo,

mas, ao ultrapassar um valor crítico, ocorre o fenômeno de estol. Nesse ponto, a

separação do �uxo de ar da superfície superior do aerofólio reduz drasticamente a

sustentação e aumenta o arrasto, comprometendo a e�ciência do aerofólio.

A compreensão desses conceitos, aliada ao controle das características geométri-

cas, é essencial para o desenvolvimento de aerofólios otimizados e com alta e�ciência

aerodinâmica em aplicações práticas.
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2.3 Algoritmo de Otimização

Um algoritmo de otimização é um conjunto de regras e procedimentos sequenciais

desenvolvidos para buscar a melhor solução em um problema especí�co, geralmente

de�nido por um conjunto de critérios ou objetivos. O objetivo central de tais algo-

ritmos é maximizar ou minimizar uma função objetivo, como pode ser demonstrado

de maneira simples pela Figura 2.8. A chamada função objetivo mede o desempenho

ou a qualidade da solução, ao mesmo tempo em que respeita quaisquer restrições

impostas pelo problema.

Figura 2.8: Exempli�cação de máximo/mínimo de uma função. Fonte: BELE-
GUNDU e CHANDRUPATLA (2019)

Esses algoritmos podem ser aplicados a uma ampla gama de contextos, como:

engenharia, �nanças, aprendizado de máquina, entre outros. Com a �nalidade de

aprimorar a e�ciência, tomada de decisões e a qualidade em diversas áreas. Como

é possível supor, existem diversos algoritmos com diferentes princípios, a e�ciência

computacional e a escolha do método de busca são aspectos cruciais no desenvolvi-

mento de algoritmos de otimização, já que o objetivo é encontrar soluções ótimas

em tempo viável.

Os principais métodos empregados para otimizar funções objetivo podem ser

categorizados em dois grupos distintos: os métodos determinísticos e os métodos

heurísticos. A distinção crucial entre essas abordagens reside na base teórica e

matemática que sustenta os métodos determinísticos, em contraste com os métodos

heurísticos, que se apoiam na estruturação com base em conhecimento e experiências

empíricas. Além dessas duas categorias, também existem formulações que buscam

combinar elementos dos dois métodos, resultando em métodos híbridos COLAÇO

et al. (2006).

22



A escolha do algoritmo para resolver um problema especí�co é in�uenciada pela

natureza das soluções necessárias, a complexidade do problema, a �exibilidade re-

querida e a facilidade de implementação e análise. Não existe um algoritmo universal

que funcione para todos os casos, mas sim uma variedade de opções que podem ser

selecionadas com base nas características especí�cas de cada problema Yan (2013);

Ali (2022).

Em uma otimização, o objetivo é encontrar as entradas que minimizam ou ma-

ximizam uma determinada função. No entanto, dependendo da natureza da função,

pode haver múltiplas soluções ou, pelo menos, soluções aparentes. Ao analisarmos

a Figura 2.9, podemos identi�car certas características comuns em diversas funções,

como a presença de mínimos com diferentes per�s. Estes mínimos podem repre-

sentar um desa�o na busca pela solução ótima do problema, pois podem levar à

armadilha dos chamados mínimos locais, que, embora sejam pontos de mínimo, não

correspondem à solução global ótima. Esta questão orienta a escolha do algoritmo

a ser utilizado: os métodos determinísticos correm o risco de �car presos em míni-

mos locais se não receberem uma estimativa inicial precisa, enquanto os métodos

heurísticos, embora menos propensos a esse problema, podem exigir mais tempo de

computação BELEGUNDU e CHANDRUPATLA (2019).

Figura 2.9: Exempli�cação dos diferentes mínimos de uma função. Fonte: Adaptado
de BELEGUNDU e CHANDRUPATLA (2019)

Mais adiante, será apresentada a função objetivo que será utilizada no desenvol-

vimento deste trabalho. Vale adiantar que esta função é complexa, especialmente

devido à quantidade e à sensibilidade das variáveis envolvidas. Diante disso, é co-

mum encontrar na literatura um amplo uso de métodos heurísticos, 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 avançar na área e superar

tais desa�os, propõe-se uma metodologia de otimização híbrida, 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 Evolução Diferenciada

Como mencionado anteriormente, os métodos heurísticos têm suas raízes na ob-

servação de fenômenos naturais. O método da evolução diferenciada, por exemplo,

encontra sua inspiração na teoria da evolução das espécies de Darwin. De acordo

com essa teoria, os indivíduos de uma população que exibem características de so-

brevivência mais favoráveis em seu ambiente têm maior probabilidade de sobreviver

e se reproduzir COLAÇO et al. (2006).

Nesse contexto, o algoritmo tem início com uma população aleatória que evolui

ao longo de várias gerações, visando identi�car os indivíduos mais adaptados, ou

seja, aqueles que melhor atendem aos critérios da função objetivo. Entre cada

geração, ocorre o processo de crossover, que envolve a combinação de dois indivíduos

distintos, resultando na criação de um novo indivíduo, conhecido como descendente.

Durante essa fase, podem ocorrer mutações, que são pequenas alterações genéticas,

desempenhando um papel fundamental ao ajudar o método a escapar de ótimos

locais e a explorar soluções alternativas COLAÇO et al. (2006).

Embora não seja um método que possua uma prova matemática de convergência,

é possível descrevê-lo por meio da Equação 2.5. Essa equação é utilizada para de�nir

um novo indivíduo na população, determinando sua posição no espaço de soluções

a partir de uma combinação linear entre indivíduos previamente selecionados.

xk+1 = δ1x
k + δ2[α + Fp(β − γ)] (2.5)

onde α, β e γ são três indivíduos da população escolhidos de forma aleatória, e

δ1 e δ2 são as chamadas funções delta de Dirac, que podem assumir valores 0 ou 1,

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

δ1 =

{
0, seR < CR

1, seR > CR
(2.6)

δ2 =

{
0, seR < CR

1, seR > CR
(2.7)

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

número randômico entre 0 e 1, enquanto, o fator de crossover (CR) que pode
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assumir valores entre 0,5 e 1,0. Por �m, Fp é a função peso (0,5 > Fp < 1,0) que,

associada aos δ, de�nem a mutação.

Segundo AHMAD et al. (2022), o algoritmo é amplamente estudado para oti-

mização em engenharia, com variantes desenvolvidas para melhorar sua e�cácia e

e�ciência. Modi�cações mostraram ganhos signi�cativos em precisão e e�ciência de

pesquisa, tornando-as e�cazes na solução de problemas reais. No entanto, ajustar

parâmetros pode ser demorado e computacionalmente intensivo e, por isso, nem

sempre supera outros algoritmos, exigindo uma análise cuidadosa. Compreender

as con�gurações de parâmetros é crucial para evitar problemas de desempenho e

convergência.

2.3.2 Enxame de Partículas

Agora, será introduzido outro método heurístico amplamente utilizado: o Particle

Swarm Optimization (PSO), conhecido em português como Otimização por Enxame

de Partículas. Idealizado pelos Drs. Eberhart e Kennedy em 1995, o PSO é uma

técnica de otimização inspirada no comportamento social de pássaros e peixes. O

método busca imitar a inteligência coletiva dos enxames naturais, onde os indivíduos

interagem entre si para buscar soluções ótimas em um espaço de busca multidimen-

sional. Ao longo das últimas duas décadas, o PSO ganhou destaque em diversos

campos cientí�cos e tecnológicos, mostrando-se e�caz e versátil em problemas de

otimização complexos e interdisciplinares RANA et al. (2023); EHTERAM et al.

(2023).

O PSO simpli�ca a resolução de problemas complexos ao utilizar os princípios

da inteligência de enxame, em que as partículas (representando soluções) ajustam

iterativamente suas posições no espaço de busca para encontrar a solução ideal.

Seu funcionamento básico envolve a inicialização de uma população de partículas,

a avaliação de sua aptidão com base em uma função objetivo, a atualização de

suas velocidades e posições e a otimização iterativa até que a convergência seja

atingida. Recentemente, o PSO tem sido alvo de avanços signi�cativos, incluindo

modi�cações em seus parâmetros para melhorar o desempenho, a hibridização com

outros algoritmos para aumentar sua e�cácia e sua aplicação em uma variedade

de disciplinas, demonstrando sua adaptabilidade e utilidade em uma variedade de

contextos de otimização RANA et al. (2023).

A heurística baseada em comportamentos sociais é fundamentada em dois prin-

cípios essenciais: individualidade e sociabilidade. Facilmente observada em pássaros

e peixes, essa abordagem se inspira no comportamento de grupos animais, como

bandos de pássaros migratórios e cardumes de peixes. No contexto do PSO, as par-

25



tículas individuais representam os membros do enxame, enquanto suas posições no

espaço de busca re�etem o comportamento coletivo do grupo. Esse método utiliza

a inteligência coletiva dos membros do enxame para explorar o espaço de busca em

busca da solução ótima, onde cada partícula é in�uenciada tanto pela melhor solução

encontrada por ela mesma quanto pelas soluções encontradas pelo grupo como um

todo. Essa interação entre as partículas permite uma busca e�ciente e adaptável,

levando a resultados promissores em uma ampla gama de problemas de otimização.

A busca pelo ponto de mínimo ou máximo é essencialmente uma jornada indi-

vidual, embora se espere que todos os indivíduos do conjunto convirjam para um

único ponto ótimo. Em termos gerais, o movimento de cada indivíduo é descrito pela

Equação 2.8, na qual a posição futura é determinada pela posição atual adicionada

a um deslocamento.

xk+1
i = xk

i + vk+1
i (2.8)

i → Indivíduo da população

xk
i → Posição atual do indivíduo i

vk+1
i → Direção de procura

A direção da busca está intimamente ligada aos dois aspectos abordados: indi-

vidualidade e sociabilidade. Essa relação pode ser descrita pela Equação 2.9, que

também introduz o conceito de inércia, representando a tendência do indivíduo de

manter a direção do movimento anterior. Os outros termos da equação descrevem

o movimento em direção ao melhor local encontrado pelo próprio indivíduo (indivi-

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

vk+1
i = αvk

i + βγ1i(Pi − xk
i ) + βγ2i(Pg − xk

i ) (2.9)

onde:

Pi → Melhor lugar observado pelo indivíduo i

Pg → Melhor lugar observado por toda a população

α → Peso associado a Inércia

β → Peso associado a Individualidade e Sociabilidade

αvk
i → Termo associado a Inércia

βγ1i(Pi − xk
i ) → Termo associado a Individualidade

βγ2i(Pg − xk
i ) → Termo associado a Sociabilidade
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O resultado do movimento está, portanto, vinculado a esses três fatores e pode ser

mais claramente visualizado na Figura 2.10. Na imagem, percebe-se a relevância dos

pesos associados, pois estão diretamente ligados ao módulo dos vetores, aumentando

a tendência da direção em seguir uma determinada trajetória. Após um número

adequado de iterações, espera-se que o algoritmo convirja para um ponto comum, o

ótimo global.

Figura 2.10: Esquemático da direção de procura. Fonte: Adaptado de GRANDIS e
MAULANA (2017)

Segundo RANA et al. (2023) o algoritmo se destaca por sua simplicidade de

implementação, permitindo sua aplicação em uma variedade de problemas, e por

sua capacidade de realizar otimizações globais, encontrando soluções ótimas em

espaços de busca amplos. Sua e�ciência computacional também é notável, permi-

tindo a rápida resolução de problemas complexos, enquanto sua versatilidade o torna

adaptável e combinável com outros métodos. No entanto, suas de�ciências incluem

convergência prematura, limitação na exploração do espaço de busca, sensibilidade

aos parâmetros e falta de garantia de convergência. Estes aspectos demandam uma

análise cuidadosa e ajustes adequados durante sua implementação para garantir

resultados satisfatórios.

2.3.3 Método Híbrido

Ao combinar algoritmos e formar os chamados métodos híbridos, o objetivo é

aproveitar as vantagens de cada abordagem. Uma estratégia comum para melhorar

o desempenho na otimização de uma função objetivo é utilizar combinações entre

abordagens heurísticas e determinísticas, tirando proveito das vantagens de ambas.

Conhecendo as limitações dos métodos determinísticos, que tendem a �car presos

em mínimos locais, e a capacidade dos métodos heurísticos de explorar a função
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de forma abrangente, embora de maneira mais lenta, a fusão desses métodos busca

atingir uma convergência mais e�ciente. COLAÇO et al. (2006).

Embora frequentemente combinem abordagens heurísticas e determinísticas, é

importante notar que essa fusão não se restringe exclusivamente a esses dois tipos

de algoritmos. Há uma ampla liberdade para criar métodos que atendam às ne-

cessidades particulares de cada problema, podendo-se unir mais de um algoritmo e

formar soluções mesmo dentro de um mesmo grupo. Por exemplo, o uso de dois

métodos heurísticos pode ser bené�co para a resolução de problemas mais comple-

xos, aproveitando as características únicas de cada um para encontrar soluções mais

e�cientes.

A combinação de algoritmos pode variar signi�cativamente de acordo com as

características especí�cas do problema em questão, bem como das preferências e

experiências dos pesquisadores. No âmbito deste trabalho, propõe-se uma aborda-

gem híbrida entre dois métodos heurísticos amplamente utilizados: o Enxame de

Partículas e a Evolução Diferenciada. Essa escolha foi motivada pela complementa-

ridade entre esses métodos, cada um contribuindo com suas vantagens e abordagens

distintas. A representação esquemática deste método é apresentada na Figura 2.11

e será detalhada e aprimorada no capítulo de metodologia.

Figura 2.11: Esquemático simpli�cado do método híbrido.

O método híbrido proposto busca aproveitar o melhor de cada algoritmo, criando

uma sinergia que potencializa a capacidade de exploração e otimização. Inicialmente,

será criada uma população inicial para o método de enxame de partículas, visando

varrer amplamente a área de busca e encontrar regiões de convergência potenciais.

Após atingir um critério de parada pré-estabelecido, essa mesma população será

utilizada como entrada para o algoritmo de evolução diferenciada. Dessa forma,

será possível explorar a diversidade genética da população inicial, combinando indi-

víduos e suas mutações para alcançar uma solução �nal mais robusta e e�ciente. A

expectativa é que essa abordagem híbrida permita alcançar o resultado desejado de

forma mais e�caz do que os métodos individuais isolados, contribuindo para avanços

signi�cativos na área de otimização e resolução de problemas complexos.
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2.3.4 Função Objetivo: XFoil

Conforme previamente exposto, na abordagem de um problema de otimização, é

essencial a de�nição de uma função objetivo, que desempenha o papel de avaliar a

qualidade ou desempenho da solução, levando em consideração as restrições esta-

belecidas. Dado que um dos propósitos deste trabalho é aprimorar os coe�cientes

aerodinâmicos de aerofólios, a função objetivo deve, portanto, estimar e�cientemente

tais coe�cientes.

Diversas estratégias podem ser empregadas na análise aerodinâmica, contudo,

dado que o processo de otimização já demanda tempo considerável, optou-se pela

utilização do software de código aberto XFoil, desenvolvido por DRELA (1989). O

software XFoil foi desenvolvido com o intuito de oferecer análises precisas em baixos

números de Reynolds (≤ 5 × 105), apresentando simultaneamente um baixo custo

computacional para acelerar as simulações. Sua abordagem combina o método dos

painéis com a interação entre escoamento viscoso e não viscoso, utilizando conceitos

de camada limite de Prandtl, proporcionando uma análise e�ciente com mínima

separação no bordo de fuga DRELA (1989).

Embora inicialmente concebido para aplicações em baixos números de Reynolds,

o software tornou-se uma escolha frequente como função objetivo, conforme des-

tacado por SHARMA et al. (2021). Importante notar que, da mesma forma que

alguns pesquisadores realizam modi�cações em certos parâmetros para aprimorar

o desempenho aerodinâmico do aerofólio, este trabalho seguirá essa mesma abor-

dagem, apresentando os procedimentos e resultados nos Capítulos 3 e 4 HANSEN

(2018).

2.4 Parametrização de Aerofólios

No decorrer do Capítulo 2, foram introduzidos conceitos essenciais para uma com-

preensão de um projeto de otimização. Discutiram-se diversos métodos, a função

objetivo e, agora, abordaremos outro aspecto crucial nesta seção: os parâmetros de

entrada. Dado que o foco é otimizar o per�l de um aerofólio, as informações relaci-

onadas à sua geometria são empregadas como entradas no processo de otimização.

Frequentemente, para descrever uma curva que representa um per�l aerodinâ-

mico, é necessário um grande número de pontos cartesianos, o que, em termos de

otimização, pode aumentar a complexidade. Diante dessa situação, muitos autores

optam por adotar métodos de parametrização de aerofólios, visando reduzir a quan-

tidade de pontos necessários para descrever a curva desejada. Dois dos principais

métodos utilizados para esse �m são 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 otimização devem

ser �exíveis, abrangendo um amplo espaço de busca para formas "não tradicionais".

Além disso, é essencial manter um número reduzido de parâmetros de design, evitar

descontinuidades, eliminar variáveis insigni�cantes para o desempenho aerodinâmico

e vincular as variáveis de design diretamente às restrições. Assim, optou-se por

utilizar a Curva de Bézier neste trabalho, dada sua ampla aplicabilidade, como

ressaltado por vários pesquisadores RIBEIRO et al. (2012); SALUNKE et al. (2014).

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

senvolvidas por MOHEBBI (2014) e são apresentadas a seguir (Equação 2.10),

destacando-se o método Bézier como uma representação matemática frequentemente

empregada para parametrizar per�s aerodinâmicos. Essa abordagem, uma variante

da descrição por B-Spline, oferece a capacidade de criar curvas complexas a partir

de alguns pontos de controle, garantindo uma precisão adequada, uma característica

valiosa para métodos de otimização.

P (t) =
n∑

i=0

BiJn,i(t) (2.10)

A Equação 2.10 descreve um ponto P (t) em uma curva de Bézier para um dado

parâmetro t, variando entre 0 e 1, utilizando os pontos de controle Bi e os polinômios

de base de Bernstein Jn,i(t). Esses polinômios, de�nidos como

Jn,i(t) =
n!

i!(n− i)!
ti(1− t)n−i (2.11)

in�uenciam em cada ponto de controle na curva. Na equação, n representa o grau

da curva, sendo igual ao número total de pontos de controle menos um (n+1), i é o

índice do ponto de controle, e n!
i!(n−i)!

é o coe�ciente binomial que determina o peso

relativo de cada termo. O termo ti(1 − t)n−i ajusta a contribuição de cada ponto

de controle com base no valor de t, garantindo que a curva seja suavemente de�nida

como uma soma ponderada dos pontos de controle.

Utilizando a Equação 2.10, é possível determinar os pontos cartesianos de uma

curva especí�ca. No entanto, o desa�o reside na de�nição dos chamados pontos

de controle (Bi). Em outras palavras, ao desejar descrever uma curva conhecida,

é necessário calcular os pontos de controle. Para realizar essa tarefa, é preciso

reescrever a equação na forma matricial, conforme apresentado abaixo:

[P (t)] = [J(t)] [B] . (2.12)

Se o número de pontos da superfície do aerofólio escolhido for m, enquanto n é o

grau da curva de Bézier. Assim, a equação 2.12 pode ser expressa com as dimensões

matriciais apropriadas.
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[P (t)]nx2 = [J(t)]mx(n+1) [B](n+1)x2 (2.13)

Agora, serão realizadas operações algébricas para determinar os pontos de con-

trole de uma curva especí�ca.

[B](n+1)x2 = [J(t)]−1
mx(n+1) [P (t)]mx2 (2.14)

[J(t)]T(n+1)xm [P (t)]mx2 = [J(t)]T(n+1)xm [J(t)]mx(n+1) [B](n+1)x2 (2.15)

Ao �nal obtém-se,

[B](n+1)x2 =
[
[J(t)]T(n+1)xm [J(t)]mx(n+1)

]−1

[J(t)]T(n+1)xm [P (t)]mx2 (2.16)

A equação fornecida por MOHEBBI (2014), conforme apresentada na Equação

(2.16), pode ser empregada para obter os pontos de controle necessários para gerar

a geometria desejada da seção da pá. Esses pontos geométricos serão otimizados

de acordo com os objetivos a serem alcançados. Retornando à Equação 2.10, os

pontos Bi do aerofólio otimizado podem ser utilizados para recriar a seção da pá e,

posteriormente, compará-los com a forma original.

Apesar de a equação produzir os pontos de controle desejados, é importante

ressaltar que isso não resulta em uma solução única, podendo gerar uma resposta

que não atende completamente aos requisitos de um problema de otimização. Uma

abordagem comum é empregar um algoritmo de otimização, �xando a posição em

um dos eixos, o que foi necessário para o problema proposto DA S. NETO et al.

(2017).

Frequentemente, as coordenadas do eixo x do ponto de controle são �xadas,

utilizando-se, por exemplo, o algoritmo de enxame de partículas para encontrar os

valores de y que melhor descrevem o per�l desejado. Essa abordagem é comumente

adotada quando é necessário ou desejável manter alguns dos pontos de controle �xos.
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Capítulo 3

Método Proposto

Neste capítulo, apresenta-se a metodologia desenvolvida neste trabalho para a

otimização de aerofólios com o objetivo de melhorar o desempenho aerodinâmico de

turbinas eólicas. Inicialmente, são descritos os fundamentos teóricos que embasam

as técnicas de otimização adotadas, abordando os métodos e ferramentas compu-

tacionais empregados. Em seguida, é feita explicação detalhada dos parâmetros e

critérios utilizados para guiar o processo, destacando as etapas do �uxo de trabalho,

conforme ilustrado na Figura 3.1. Essa metodologia foi cuidadosamente estruturada

para garantir que cada fase do processo de otimização seja executada de maneira

sistemática e e�ciente, assegurando a obtenção de resultados con�áveis e relevantes

para o contexto proposto.

Figura 3.1: Fluxograma. Fonte: Autor
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3.1 Análise Aerodinâmica Computacional

Embora a análise aerodinâmica computacional não esteja explicitamente repre-

sentada no �uxograma, ela desempenha um papel crucial em vários tópicos cujas

metodologias ainda serão apresentadas. Em projetos de otimização de aerofólios,

a utilização de dados experimentais pode ser desa�adora. Isso ocorre porque, du-

rante o processo de otimização, surgem novos aerofólios para os quais não há dados

experimentais disponíveis.

Nessas situações, para obter análises aerodinâmicas, recorre-se frequentemente a

soluções computacionais. Contudo, o uso de ferramentas de Fluidodinâmica compu-

tacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) apresenta um custo elevado, tanto

em termos de recursos computacionais quanto �nanceiros. Essas soluções de alta

precisão geralmente exigem tempo considerável de processamento, o que pode ser

inviável em projetos de otimização que necessitam de respostas rápidas.

Para contornar essas limitações, opta-se frequentemente por métodos de análise

de menor precisão, mas que oferecem rapidez de execução. Um dos softwares am-

plamente utilizados para esse propósito é o XFoil SHARMA et al. (2021). Embora

originalmente não tenha sido desenvolvido para aerofólios de turbinas eólicas nem

para altos números de Reynolds, o XFoil pode ser adaptado para tais aplicações por

meio de modi�cações e ajustes especí�cos, conforme discutido por HANSEN (2018).

Embora existam outras opções para a análise aerodinâmica, como o RFoil, estas

tendem a oferecer menor �exibilidade em termos de personalização e ajustes. Além

disso, o uso mais frequente do XFoil na literatura permite um acesso mais amplo

a modi�cações e otimizações já documentadas, facilitando a adaptação do software

para as necessidades especí�cas desta dissertação. Assim, por meio de ajustes e

otimizações cuidadosas, foi possível con�gurar o software de modo a atender às

necessidades deste trabalho, garantindo uma aplicação consistente ao longo de todo

o processo de otimização e resultados con�áveis para a análise aerodinâmica dos

aerofólios.

3.1.1 Função Objetivo

A função objetivo do algoritmo de otimização desenvolvido nesta dissertação

baseia-se predominantemente no uso do XFoil, devido ao seu amplo uso para análi-

ses aerodinâmicas com e�ciência computacional e capacidade de fornecer resultados

rápidos. Essa ferramenta desempenha um papel central ao avaliar o desempenho

aerodinâmico dos aerofólios gerados durante o processo de otimização, fornecendo

métricas fundamentais como os coe�cientes de sustentação (Cl) e de arrasto (Cd),

bem como a razão Cl

Cd
, que representa a e�ciência aerodinâmica do per�l avaliado.

O �uxograma apresentado na Figura 3.2 ilustra de forma clara as etapas envol-
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vidas na avaliação da função objetivo. Ele inicia com os pontos de controle, que são

os parâmetros usados para de�nir a geometria parametrizada do aerofólio. Esses

pontos são convertidos em coordenadas cartesianas na etapa intitulada "Geome-

tria do Aerofólio", que descreve completamente a superfície do per�l aerodinâmico.

Nessa etapa, é criado um arquivo contendo as coordenadas do per�l, estruturado no

formato esperado pelo XFoil.

Figura 3.2: Fluxograma da função objetivo. Fonte: Autor

Com a geometria de�nida, as condições operacionais, como a faixa de ângulo de

ataque (α) e o número de Reynolds (Re), são introduzidas como variáveis de entrada.

Esses parâmetros representam os cenários operacionais nos quais o aerofólio será

avaliado. A partir dessas informações, o XFoil é executado para realizar os cálculos

aerodinâmicos, fornecendo como saídas as métricas necessárias para a otimização:

Cl e Cd ao longo da faixa de ângulos fornecida. A partir desses valores, é realizada

uma etapa adicional para calcular a razão Cl

Cd
, que é uma métrica fundamental para

a avaliação da e�ciência aerodinâmica dos aerofólios.

De forma geral, o �uxograma re�ete a integração e�ciente entre a parametriza-

ção da geometria do aerofólio e as análises aerodinâmicas conduzidas pelo XFoil,

garantindo um equilíbrio entre precisão e custo computacional. Essa abordagem

permite explorar de forma robusta o espaço de soluções e otimizar os aerofólios para

atender às exigências especí�cas de desempenho e operação. A utilização do XFoil

como base para a função objetivo assegura resultados consistentes, além de permitir

ajustes e adaptações que tornam o processo de otimização mais ágil e e�caz.

3.2 Aerofólio de Referência

Conforme ilustrado na Figura 3.1, a primeira fase do processo de otimização con-

siste na seleção de um aerofólio de referência. Considerando o objetivo de aprimorar

a e�ciência de turbinas eólicas o�shore, optou-se por utilizar um aerofólio prove-
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niente de uma turbina de referência da NREL de 5 MW, conforme apresentado

por JONKMAN et al. (2009). O aerofólio escolhido desempenhará um papel crucial

no desenvolvimento da estrutura do otimizador, funcionando como uma base sólida

sobre a qual todas as metodologias e parâmetros serão de�nidos. A escolha deste

aerofólio de referência não apenas orienta o ajuste inicial do processo de otimiza-

ção, mas também estabelece um padrão que assegura a consistência e a e�cácia das

otimizações subsequentes do projeto.

Embora o aumento da e�ciência aerodinâmica de um aerofólio seja uma meta

fundamental na otimização de turbinas eólicas, é importante destacar que essa me-

lhoria não se traduz automaticamente em um aumento proporcional na produção

de energia. Um aerofólio mais e�ciente pode, de fato, reduzir o arrasto e aumentar

a sustentação, mas isso pode também resultar em uma maior perda de energia para

a esteira gerada ao passar pelo aerogerador. Esse fenômeno, pode reduzir a quanti-

dade de energia disponível para as turbinas situadas a jusante e, em última análise,

comprometer a e�ciência global do parque eólico BURTON et al. (2001).

No contexto de turbinas eólicas, as pás costumam ser compostas por múltiplos

aerofólios, levantando a questão de como otimizar o desempenho sem a necessidade

de modi�car a geometria de todos os per�s aerodinâmicos. Embora seja uma in-

dagação válida, a estratégia adotada neste trabalho visa aumentar a produção de

energia por meio da otimização de parte dos aerofólios, proporcionando uma abor-

dagem mais focalizada e e�ciente. Buscando identi�car a melhor abordagem para

garantir que a otimização em desenvolvimento alcance seu objetivo �nal, é essencial

analisar cuidadosamente cada etapa do processo.

Para garantir que o algoritmo de otimização desenvolvido neste trabalho seja

e�caz, a estruturação inicial é baseada em um aerofólio especí�co, escolhido de

forma criteriosa. A escolha do aerofólio se fundamentou em princípios físicos, com

foco na ponta da pá, que está situada a uma maior distância do cubo (hub), como

mostrado na Figura 3.3. Essa região é de extrema importância para a geração de

energia, pois os valores de torque são signi�cativamente maiores. Portanto, a opção

por um aerofólio dessa seção 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 informações apresentadas, o aerofólio escolhido para o desenvol-

vimento do trabalho será o NACA 64-618, pertencente ao aerogerador NREL de 5

MW, exempli�cado pela Figura 3.4. Este será, portanto, o ponto de referência apre-

sentado no �uxograma, representando assim o objeto de estudo nesta dissertação.

É importante destacar que a região destacada pela �gura não é constituída ape-

nas pelo NACA 64-618, mas também pelos aerofólios 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: Aproximação da região a ser otimizada. Fonte: Adaptado de BURTON
et al. (2001)

se deve ao fato de que ele está localizado na ponta da pá do aerogerador, uma área

crítica para a e�ciência do sistema, além de possuir coe�cientes aerodinâmicos mais

proeminentes, tornando-o ideal para os objetivos de otimização propostos.

Figura 3.4: Aerofólios localizados na ponta da pá. Fonte: Adaptado de JONKMAN
et al. (2009)

3.3 Parametrização do Aerofólio

A parametrização da geometria é um passo crucial em um projeto de otimiza-

ção de aerofólios, pois permite reduzir signi�cativamente a quantidade de pontos a

serem otimizados, mantendo a integridade das características aerodinâmicas essen-

ciais. Utilizando as premissas já apresentadas nos capítulos anteriores, o objetivo é

simpli�car a descrição dos per�s aerodinâmicos sem perder informações relevantes.

Para essa tarefa, foram escolhidas as Curvas de Bézier, uma vez que permitem re-

presentar uma geometria com um número reduzido de pontos de controle, mantendo
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a precisão necessária.

Embora seja possível de�nir livremente a quantidade de pontos de controle para

descrever um aerofólio, é fundamental encontrar um equilíbrio. Um número muito

pequeno de pontos pode resultar em uma parametrização de baixa resolução, pre-

judicando a qualidade da representação geométrica. Por outro lado, um número

excessivo de pontos diminui a e�ciência da otimização, eliminando o principal be-

nefício da parametrização. Considerando esses aspectos, optou-se por utilizar 6

pontos de controle para descrever cada superfície do per�l aerodinâmico, com base

no trabalho de RIBEIRO et al. (2012).

Como cada aerofólio 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 número é signi�cativamente menor

comparado às quantidades típicas de coordenadas encontradas em aerofólios conven-

cionais, proporcionando uma parametrização mais e�ciente. Com essa de�nição, o

próximo passo foi determinar quais seriam esses 12 pontos que melhor descreveriam

a geometria desejada, utilizando a Equação 2.16 apresentada no Capítulo 2. O re-

sultado obtido mostrou uma excelente aproximação ao aerofólio original, garantindo

a precisão necessária para os estudos subsequentes.

Figura 3.5: Exempli�cação da geometria básica de um aerofólio. Fonte: Autor

Durante as análises preliminares, foi constatada certa di�culdade na convergên-

cia do XFoil ao utilizar o produto gerado pelos pontos de controle de�nidos. Esse

problema ocorria devido a um entrelaçamento das linhas que formavam o bordo de

ataque durante o processo de desparametrização, que transforma os 12 pontos de
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controle em centenas de pontos cartesianos. Embora esse entrelaçamento fosse pra-

ticamente imperceptível em análises de erro absoluto e apenas visível ao aplicar um

grande zoom na região afetada, ele causava problemas signi�cativos na convergência

do XFoil.

Ao investigar mais a fundo, foi identi�cado que o entrelaçamento das linhas ocor-

ria porque as coordenadas x dos pontos de controle nessa região eram negativas, o

que resultava em um formato geométrico incorreto para o aerofólio. Esse compor-

tamento indicou que a Equação 2.16, utilizada inicialmente para de�nir a posição

dos pontos de controle, não oferecia restrições adequadas para evitar esse problema.

Diante dessa situação, foi necessário buscar uma nova abordagem para assegurar a

precisão geométrica.

A solução adotada envolveu a imposição de restrições nas coordenadas x dos

pontos de controle e a aplicação de um algoritmo de otimização de enxame de

partículas 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

de�nidas com base nas posições usadas por RIBEIRO et al. (2012), enquanto os

valores iniciais para as coordenadas y foram obtidos através da Equação 2.16.

Após a implementação dessa estratégia, chegou-se a uma parametrização que não

apenas descreve com precisão o aerofólio, mas também permite a obtenção de seus

coe�cientes aerodinâmicos de forma computacional, utilizando o XFoil. Esse pro-

cesso estabeleceu um método robusto para a parametrização de todos os aerofólios

abordados no trabalho, assegurando a consistência e e�cácia da análise aerodinâ-

mica.

3.4 População Inicial e suas Restrições

De forma geral, os métodos de otimização heurística, como o algoritmo de evolução

diferenciada, dependem de um conjunto inicial de dados para iniciar o processo de

busca por soluções ótimas. Neste caso, esse conjunto é conhecido como população

inicial, que representa diferentes con�gurações dos aerofólios a serem analisados.

Para a presente pesquisa, os pontos de controle que de�nem a geometria do aerofólio

NACA 64-618 serão utilizados como base para gerar os N indivíduos que compõem

essa população inicial.

A geração desses novos pontos de controle segue uma abordagem semelhante

àquela proposta por RIBEIRO et al. (2012). O método consiste em introduzir uma

variação aleatória nas coordenadas y dos pontos de controle originais do NACA 64-

618, permitindo que cada ponto de controle se desloque positiva ou negativamente

em relação ao seu valor inicial. É importante destacar que as coordenadas x dos

pontos de controle permanecem inalteradas durante este processo. Essa estratégia
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de variação, focada apenas nas coordenadas y, visa explorar o espaço de design de

forma e�caz, mantendo a forma geral do aerofólio enquanto se busca otimizar seu

desempenho aerodinâmico.

Para garantir que as variações permaneçam dentro de limites razoáveis e para

evitar a geração de per�s aerodinâmicos que sejam impraticáveis para construção,

é imposto um limite máximo de variação de 10% em relação ao valor inicial de

cada ponto de controle RIBEIRO et al. (2012). Essa restrição é essencial para

assegurar uma convergência mais e�ciente do processo de otimização, evitando que

a geometria do aerofólio se afaste drasticamente do per�l original e, assim, mantendo

características construtivas viáveis, o que poderia resultar em desa�os adicionais.

3.5 Algoritmo de Otimização

Com a população inicial devidamente criada e os limites geométricos estabeleci-

dos, avança-se para a fase de implementação do algoritmo de otimização. O objetivo

da otimização é encontrar o melhor desempenho aerodinâmico possível para os ae-

rofólios, levando em consideração critérios, como: a maximização do coe�ciente de

sustentação e a minimização do coe�ciente de arrasto. Esse algoritmo, composto

pelos métodos de Evolução Diferenciada e Enxame de Partículas, desempenhará um

papel crucial na busca por soluções otimizadas, ajustando a forma do aerofólio para

alcançar os melhores resultados. Nessa etapa, é imperativo desenvolver as rotinas

e integrá-las, além de também de�nir os parâmetros e constantes essenciais para o

correto funcionamento, garantindo que a otimização seja realizada de forma e�ciente

e e�caz.

Nessa etapa, as de�nições anteriores serão concatenadas de maneira a integrar a

metodologia de otimização. Contudo, resta de�nir o objetivo especí�co da otimiza-

ção, ou seja, qual melhoria nos coe�cientes aerodinâmicos está sendo buscada por

meio das variações geométricas. Conforme mencionado anteriormente, optou-se por

selecionar per�s da parte �nal da pá da turbina eólica. Nessa região, um dos parâ-

metros críticos é a e�ciência aerodinâmica (Cl/Cd), tornando-se o ponto focal desta

otimização. O intuito é maximizar essa e�ciência, visto que ela desempenha um

papel crucial no desempenho geral do aerofólio. Portanto, ao direcionar os esforços

de otimização para aprimorar o equilíbrio entre sustentação e arrasto, espera-se al-

cançar ganhos signi�cativos na e�ciência aerodinâmica, contribuindo para o sucesso

do projeto de otimização BURTON et al. (2001); TIMMER e BAK (2023).
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3.5.1 Metodologia Híbrida

A otimização proposta neste trabalho será realizada por meio de um método

híbrido, que combina dois algoritmos heurísticos distintos. Este método utiliza as

vantagens de cada algoritmo para explorar e�cientemente o espaço de busca e re�nar

as soluções, promovendo uma otimização mais robusta e e�caz. O �uxograma do

funcionamento do algoritmo, pode ser visualizado pela Figura 3.6, que busca explicar

como esses algoritmos são integrados e como operam em conjunto para alcançar os

objetivos de otimização.

Figura 3.6: Fluxograma do algoritmo híbrido. Fonte: Autor

A metodologia inicia-se com a geração da população inicial, que serve de base

para o processo de otimização. Na primeira etapa, é utilizado o algoritmo de Enxame

de Partículas, responsável por realizar uma exploração abrangente do espaço de

busca global. Este método é e�caz na identi�cação rápida de regiões promissoras

que podem conter soluções ótimas, devido à sua capacidade de varrer vastas áreas

do espaço de busca.

Após essa fase inicial, o algoritmo de Evolução Diferenciada é aplicado utilizando

a população �nal gerada pelo Enxame de Partículas como ponto de partida para

um re�namento mais detalhado das soluções encontradas. Esse segundo método é

particularmente e�caz em ajustar e melhorar as soluções iniciais, concentrando-se

nas áreas mais promissoras identi�cadas na primeira etapa. Assim, o algoritmo

de Evolução Diferenciada complementa a busca inicial realizada pelo Enxame de

Partículas, proporcionando um maior nível de detalhamento na otimização.

Ambos os algoritmos operam sob dois parâmetros comuns: a quantidade de in-

divíduos (N) e a quantidade total de iterações (M). O número total de iterações

é igualmente distribuído entre os dois métodos, garantindo uma contribuição equi-

librada para o processo de otimização. Para esta dissertação, a função objetivo

utilizada em ambos os algoritmos para avaliar suas populações é a e�ciência aero-

dinâmica obtida pelo XFoil modi�cado, que foi previamente discutido e adaptado
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para a análise aerodinâmica de aerofólios de turbinas eólicas. Essa abordagem hí-

brida combina a exploração inicial do espaço de busca pelo Enxame de Partículas

e o re�namento das soluções pela Evolução Diferenciada, maximizando a e�ciência

da otimização dos aerofólios.

3.5.2 Enxame de Partículas

O �uxograma apresentado na Figura 3.7 ilustra o funcionamento do algoritmo de

otimização por Enxame de Partículas utilizado nesta dissertação. Este algoritmo é

o primeiro a ser aplicado dentro do método híbrido desenvolvido, sendo responsá-

vel por iniciar o processo de otimização. Inicialmente, uma população de soluções

candidatas, ou partículas, é estabelecida conforme descrito anteriormente, e cada

uma dessas partículas representa uma possível con�guração do aerofólio. As partí-

culas são então avaliadas com base na sua aptidão, que é determinada pela função

objetivo.

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

A partir dessa avaliação, cada partícula ajusta sua posição no espaço de busca,

levando em consideração tanto a sua própria experiência (aspecto individual) quanto

a experiência do grupo (aspecto social). O critério de parada é o número de iterações

de�nidas, que corresponde à metade do total de iterações destinadas ao algoritmo

híbrido. Após alcançar o número máximo de iterações estabelecido, a população �nal

é então encaminhada para a fase de otimização subsequente, utilizando o método de

Evolução Diferenciada.

3.5.3 Evolução Diferenciada

O �uxograma apresentado na Figura 3.8 descreve o funcionamento do algoritmo de

Evolução Diferenciada, que é o segundo componente do método híbrido desenvolvido

nesta dissertação. Este algoritmo utiliza a população �nal obtida pelo Enxame de

Partículas como ponto de partida para seu processo de otimização. A partir dessa

população inicial, o algoritmo realiza operações de seleção e crossover, gerando uma

nova população a cada iteração.
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Figura 3.8: Fluxograma do algoritmo para evolução diferenciada. Fonte: Autor

Durante o processo, a seleção da nova população é realizada com base na aptidão

dos indivíduos, priorizando aqueles que apresentam melhor desempenho na função

objetivo. Essa abordagem assegura que a cada nova iteração sejam mantidos ou in-

troduzidos indivíduos mais aptos, favorecendo a busca pela solução ótima. O critério

de parada adotado é o mesmo utilizado anteriormente, sendo baseado na quantidade

de iterações previamente de�nidas, que corresponde à metade do total destinado ao

método híbrido completo. Ao término do processo, o algoritmo gera o aerofólio

otimizado, representando a solução �nal do problema de otimização aerodinâmica

abordado.

3.5.4 Análise de Convergência

O processo de ajuste desses parâmetros e constantes para o método de otimização

apresentado, é guiado por uma análise de convergência, buscando identi�car con�gu-

rações que permitam a convergência e�caz do algoritmo. É necessário avaliar como

diferentes combinações desses elementos afetam a capacidade do algoritmo de atingir

soluções ótimas de maneira e�ciente e estável. Essa análise é crucial para garantir

não apenas a e�cácia, mas também a robustez do algoritmo diante de diferentes

cenários de otimização.

A análise de convergência é realizada estipulando dois parâmetros comuns e de

alta relevância para ambos os algoritmos: a quantidade de indivíduos na população

e de iterações. Além dos parâmetros comuns, cada algoritmo possui seus parâmetros

especí�cos, cujas de�nições serão apresentadas em seções posteriores. Assim, foram

realizadas todas as combinações possíveis dentro de uma lista de valores para a

quantidade de indivíduos e iterações, buscando compreender como essas variáveis

impactam o desempenho dos algoritmos.

Como resultado dessa análise, serão obtidos os mínimos encontrados para cada

combinação determinada. Isso permitirá identi�car qual arranjo desses parâmetros

melhor atende ao problema. A partir desse estudo, é possível encontrar a con�gu-

ração ideal que equilibra o tempo de execução dos algoritmos com a qualidade dos

mínimos encontrados. Assim, a análise busca não apenas otimizar o desempenho dos

algoritmos, mas também garantir a e�ciência computacional ao encontrar soluções

que sejam tanto rápidas quanto precisas.
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3.5.5 Aerofólios Otimizados

Após o processo de otimização, espera-se obter uma versão aprimorada do aero-

fólio NACA 64-618, resultando em um aumento signi�cativo na e�ciência aerodinâ-

mica. Para evidenciar os ganhos de performance proporcionados por essa otimização,

são apresentados grá�cos e dados que incluem a polar de arrasto, a e�ciência aero-

dinâmica, bem como a variação dos coe�cientes de sustentação e arrasto em função

do ângulo de ataque. Esses elementos fornecerão uma visão clara das melhorias

alcançadas.

Para validar a e�cácia da metodologia utilizada, o mesmo processo de otimização

é aplicado às geometrias das pontas de pá DU 93W210 LM e DU 93W250 LM. A

aplicação do método a essas diferentes geometrias permite comparar os resultados e

avaliar a consistência da melhoria de desempenho obtida.

Com base na resposta da otimização para cada uma dessas geometrias, será

realizada uma avaliação detalhada do ganho de performance global do aerogerador.

Esta análise permitirá entender como as diferentes con�gurações de aerofólios afetam

o desempenho geral da turbina eólica. A análise geral do uso dessas novas geometrias

na turbina eólica e a identi�cação da con�guração mais e�ciente serão abordadas de

maneira mais detalhada na seção subsequente.

3.5.6 Modelagem Aerogerador

A modelagem de um aerogerador começa pela compreensão de como ele extrai

energia do vento, convertendo a energia cinética dos ventos em energia mecânica.

Esta energia mecânica é posteriormente transformada em energia elétrica por um

gerador, sendo essa a principal forma de utilização em aplicações de produção de

eletricidade. O processo de extração de energia envolve a redução da velocidade

do vento que chega ao aerogerador, afetando apenas o �uxo de ar que passa pelo

atuador da turbina. A e�ciência desse processo é fundamental para a conversão

e�caz de energia e para o desempenho geral do aerogerador BURTON et al. (2001).

A representação grá�ca desta modelagem pode ser observada na Figura 3.9, que

apresenta o tubo de corrente. Um tubo de corrente é um volume imaginário delimi-

tado por linhas de corrente, que são trajetórias tangentes à velocidade do escoamento

em cada ponto. Inicialmente, não consideramos escoamentos perpendiculares aos li-

mites de�nidos pelo tubo de corrente, o que signi�ca que o �uxo 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-

servação da massa, essa redução na velocidade implica que a área do �uxo de ar

deve aumentar para acomodar a mesma quantidade de massa de ar em movimento,

o que justi�ca o aumento a área do �uxo após a perda de velocidade causada pelo
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atuador. BURTON et al. (2001); ANDERSON (2011).

Figura 3.9: Tubo de corrente da extração de energia de uma turbina eólica. Fonte:
Adaptado de BURTON et al. (2001)

Na modelagem, é importante entender que a mudança de velocidade, resultante

da conversão de energia, não ocorre de forma abrupta. Além de não ser desejável

devido às grandes acelerações envolvidas, uma mudança súbita de velocidade não

é possível. O ar que chega ao atuador, upstream, desacelera gradualmente, quando

atinge o atuador, sua velocidade já é menor do que a velocidade do vento livre, o

que provoca uma leve expansão no tubo de corrente. Nessa fase, a pressão estática

aumenta para compensar a energia cinética perdida.

Quando o ar passa pelo atuador, há uma queda na pressão estática, resultado do

design das pás do aerogerador, fazendo com que o ar tenha uma pressão menor que a

atmosférica. A região posterior ao atuador, onde a pressão estática e a velocidade do

ar são baixas, é conhecida como esteira (wake). Na sequência, downstream, a pressão

aumenta gradualmente até equilibrar-se com a pressão atmosférica. Esse aumento

na pressão estática ocorre à custa da energia cinética, causando uma desaceleração

adicional do vento. Portanto, entre as condições distantes de upstream e downstream,

não há mudança na pressão estática, mas há uma redução signi�cativa na energia

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

Teoria do Disco Atuador de Rankine-Froude

O mecanismo descrito acima oferece uma visão geral da conversão da energia ciné-

tica dos ventos, mas não aborda de forma detalhada como essa energia é convertida

e a quantidade dela que realmente podemos utilizar. Sabe-se, que essa conversão
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não é perfeitamente e�ciente. Parte da energia cinética é convertida diretamente em

energia mecânica utilizável, enquanto outra parte é dissipada como calor devido à

resistência aerodinâmica e outros fatores de perda.

Nesta seção, apresentaremos uma análise aerodinâmica do comportamento do

�uido sobre uma turbina eólica, focando no processo de extração de energia. Para

isso, teremos como objeto central de estudo o Disco Atuador, que representará de

maneira genérica as pás de uma turbina eólica. Uma representação esquemática

do disco, bem como algumas características dos �uidos apresentadas anteriormente,

podem ser observadas na Figura 3.10. Nessa representação, temos U como a velo-

cidade e p como a pressão, cada um associado a um momento durante a passagem

do �uido pelo atuador.

Figura 3.10: Linhas de corrente da extração de energia de uma turbina eólica. Fonte:
Adaptado de BURTON et al. (2001)

Os subscritos utilizados são ∞ para condições em livre corrente (upstream), d

para condições no disco e w para condições na esteira (downstream). Sendo assim,

as variáveis U∞ e p∞ correspondem aos valores em livre corrente, enquanto Uw e

pw correspondem aos valores na esteira, lembrando que após uma certa distância

assumi-se que pw = p∞. Além disso, temos as variáveis associadas ao disco atuador

(Ud, p+d e p−d ), onde o foco principal deve estar na diferença de pressão.

A partir de agora, entraremos na modelagem física do comportamento do �uido

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

� Fluxo de �uido homogêneo, incompressível e em estado estacionário.

� Sem arrasto por fricção.

� Um número in�nito de pás.
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� Empuxo uniforme sobre a área do disco ou rotor.

� Esteira não rotativa.

� A pressão estática distante de upstream e downstream do rotor é igual à pressão

estática ambiente não perturbada

Voltando aos conceitos apresentados anteriormente, temos que o sistema obedece

à lei de conservação da massa. Com isso, temos o seguinte equacionamento:

ρA∞U∞ = ρAdUd = ρAwUw = ṁ (3.1)

Após essa primeira associação, pode-se iniciar o entendimento da força resultante

desse sistema. O ar que passa através do disco sofre uma mudança geral na veloci-

dade, de U∞ para Uw. A taxa de variação do momento está associada à mudança

entre estas duas velocidades, sendo assim temos:

Taxa de variação de momentum = ṁU∞ − ṁUw = (U∞ − Uw)ρAdUd (3.2)

A força que causa essa variação de momentum vem integralmente da diferença

de pressão entre as duas faces do disco atuador, podendo assim escrever o equacio-

namento anterior de forma mais completa:

Fm = ∆pAd = ṁ(U∞ − Uw) (3.3)

(p+d − p−d )Ad = (U∞ − Uw)ρAdUd (3.4)

Uma das formas mais simples de descrevermos essa diferença de pressão é usando

a formulação de Bernoulli, nas duas regiões: upstream e downstream. A equação de

Bernoulli estabelece que, sob condições estáveis, a energia total no �uxo, composta

por energia cinética, energia de pressão estática e energia potencial gravitacional,

permanece constante desde que não haja trabalho realizado sobre ou pelo �uido AN-

DERSON (2011). Sendo assim temos que:

1

2
ρU2 + p+ ρgh = Constante (3.5)

desta maneira,

1

2
ρ∞U2

∞ + p∞ + ρ∞gh∞ =
1

2
ρdU

2
d + p+d + ρdghd (3.6)
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Quando utilizamos esse conceito nas duas regiões demarcadas e sabendo que

ρ∞ = ρd e h∞ = hd, encontramos:

A montante
1

2
ρU2

∞ + p∞+ =
1

2
ρU2

d + p+d (3.7)

A jusante (pw = p∞)

1

2
ρU2

w + p∞+ =
1

2
ρU2

d + p−d (3.8)

Essas equações nos permitem relacionar a diferença de pressão com as velocidades

nas diferentes regiões ao redor do disco atuador, facilitando a análise da e�ciência de

extração de energia do aerogerador. Ao subtrair as Equações 3.7 e 3.8, encontra-se,

p+d − p−d =
1

2
ρ(U2

∞ − U2
w) (3.9)

Voltando a Equação 3.4, chega-se a,

1

2
ρ(U2

∞ − U2
w)Ad = (U∞ − Uw)ρAdUd (3.10)

Utilizando essa formulação simples, e realizando uma simpli�cação na formulação

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.

Ud =
U∞ + Uw

2
(3.11)

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

primeiro a ser introduzido é o fator de indução de �uxo axial, denotado por a. Este

fator é fundamental para entender a in�uência do aerogerador no �uxo de ar que

o atravessa. Assumindo que seu valor máximo é 1, o fator de indução axial a é

de�nido como a diminuição fracionária na velocidade do vento entre a corrente livre

e o plano do rotor. Em termos matemáticos, temos:

a =
U∞ − Ud

U∞
(3.12)

Este fator nos permite quanti�car a redução na velocidade do vento devido à pre-

sença do rotor, sendo crucial para a análise da e�ciência da extração de energia pela

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

Ud = (1− a)U∞ (3.13)

Uw = (1− 2a)U∞ (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 Equações 3.4 e 3.13, encontra-se,

Fm = (p+d − p−d )Ad = (U∞ − Uw)ρAdU∞(1− a) (3.15)

Simpli�cando,

Fm = 2ρAdU
2
∞a(1− a) (3.16)

A equação encontrada acima representa a força concentrada no disco atuador.

Para calcular a potência extraída por essa força, utiliza-se a taxa de trabalho reali-

zado pela força resultante (FmUd), chegando na seguinte formulação formulação:

Potência = FmUd = 2ρAdU
3
∞a(1− a)2 (3.17)

Sabendo que existem perdas durante esse processo, é importante buscar maneiras

de entender a e�ciência da conversão de energia, desta maneira utiliza-se o coe�ciente

de potência (Cp), que é a relação entre a potência extraída pela turbina e a potência

cinética do vento incidente:

Cp =
Potência

Potência Disponível
=

2ρAdU
3
∞a(1− a)2

1
2
ρU3

∞Ad

(3.18)

Cp = 4a(1− a)2 (3.19)

Para encontrar o valor máximo de Cp, aplica-se a primeira derivada em relação

ao fator a. Isso permite encontrar o valor de a que garante o valor máximo de Cp.

dCp

da
= 4(1− a)(1− 3a) = 0 (3.20)

Sendo assim ao o valor máximo ocorre quando a = 1
3
.

Cpmax = 4

(
1

3

)(
1−

(
1

3

))2

=
16

27
= 0, 593 (3.21)

Esse resultado introduzo conhecido limite de Betz, que é o limite teórico máximo

de e�ciência para a extração de energia de um �uxo de vento. Segundo o limite de
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Betz, o coe�ciente de potência máximo teoricamente possível que uma turbina eólica

pode atingir é aproximadamente 0,593. Esse limite ocorre quando a velocidade do

vento após passar pela turbina é reduzida a um terço da velocidade do vento livre,

ou seja, a = 1
3
.

Também pode-se adimensionalizar a equação da força axial causada pela dife-

rença de pressão apresentada, Equação 3.16, com isso tem-se o coe�ciente de tração

(Ct), descrito pela equação abaixo.

Ct =
2ρAdU

2
∞a(1− a)

1
2
ρU2

∞Ad

(3.22)

Ct = 4a(1− a) (3.23)

A Figura 3.11 apresenta a variação dos coe�cientes de potência (Cp) e de tração

(Ct) em função do fator de indução axial (a). É importante destacar que o método

do disco atuador possui limitações evidentes, especialmente para valores de a ≥
0.5. Nessa faixa, a velocidade da esteira (wake) �ca nula ou negativa, o que não é

�sicamente realista e compromete a e�ciência do modelo. Essas limitações ressaltam

a necessidade de considerar outros métodos ou ajustes no modelo para situações em

que o fator de indução axial seja elevado.

Figura 3.11: Variação de Cp e CT com Fator de indução axial (a). Fonte: Adaptado
de BURTON et al. (2001)

Teoria do Disco Atuador Considerando a Rotação da Esteira

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

considerar a rotação da corrente de ar. No entanto, para uma análise mais com-
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pleta e realista, é necessário considerar que o rotor da turbina eólica possui rotação,

gerando um momento angular signi�cativo. Quando o ar passa pelo rotor em rota-

ção, ele não só desacelera, como também começa a girar em uma direção oposta à

rotação do rotor, um efeito conhecido como torque de reação. Esse comportamento

é ilustrado na Figura 3.12, onde a introdução da rotação adiciona complexidade

ao modelo, exigindo a consideração da conservação do momento angular além do

linear BURTON et al. (2001); MANWELL et al. (2010).

Essa rotação impacta diretamente a e�ciência do aerogerador, pois altera a dis-

tribuição de velocidades e pressões ao longo do �uxo. O �uido rotacionado indica

a transferência de energia cinética do vento para a energia mecânica rotacional do

rotor, que é convertida em energia elétrica. Incluir a rotação na análise permite

otimizar o design das pás do rotor para maximizar a extração de energia do vento.

Assim, ao desenvolver um modelo que considera tanto o momento linear quanto o

angular, podemos prever com maior precisão o desempenho das turbinas eólicas,

identi�cando áreas para melhorias e otimizações.

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

O �uxo que entra no disco atuador não possui movimento rotacional, mas ad-

quire rotação ao atravessar o disco, mantendo essa rotação constante à medida que

avança pela esteira, como representado pela Figura 3.12. A transferência de movi-

mento rotacional para o ar ocorre através da espessura do disco, onde a variação na

velocidade tangencial é expressa pelo fator de indução de �uxo tangencial,a′, como

indica a Figura 3.13. Antes do disco, a velocidade tangencial é zero, enquanto após

o disco, a velocidade tangencial é 2Ωra′. No meio da espessura do disco, a uma

distância radial r do eixo de rotação, a velocidade tangencial induzida é Ωra′.

O fator de indução de �uxo tangencial (a
′
), representa a fração da velocidade

angular adquirida pelo �uxo de ar ao atravessar o disco atuador e a velocidade an-

gular do rotor, ou seja, expressa a mudança na velocidade rotacional do ar induzida

pela rotação 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)

a′ =
ω

2Ω
(3.24)

O �uxo acelera na direção tangencial à medida que é comprimido entre as pás,

especialmente perto da raiz, onde o bloqueio sólido apresentado pelas pás é maior.

A velocidade tangencial e a velocidade axial induzida podem variar com a posição

radial. Para analisar essas variações, considera-se um anel anular do disco do rotor

com raio r e largura radial dr, conforme apresentado na Figura 3.14, sendo está um

esquemático para a modelagem do problema.

Ao utilizar um volume de controle que se move com a velocidade angular das pás,

podemos aplicar a equação de energia nas seções antes e depois das pás para derivar

uma expressão que descreve a diferença de pressão através delas, desta maneira

pode-se chegar ao empuxo (força concentrada no atuador) para o caso atual. Ou

seja, utilizando a formulação de Bernoulli, de forma semelhante ao caso anterior,

chega-se a diferença de pressão desejada, crucial para entender a dinâmica do �uxo

de ar em torno do rotor, a formulação destacada por ver observada abaixo. Vale

ressaltar que ao longo a passagem do �uxo de ar pelo disco, a velocidade angular

do ar relativa às pás aumenta de Ω para Ω + ω, enquanto o componente axial da

velocidade permanece constante.
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Figura 3.14: Geometria para análise do rotor. Fonte: Adaptado de MANWELL
et al. (2010)

1

2
ρV 2

2 + p2 =
1

2
ρV 2

3 + p3 (3.25)

p2 − p3 =
1

2
ρ(V 2

2 − V 2
3 ) V2 = Ωr V3 = (Ω + ω)r (3.26)

p2 − p3 =
1

2
ρ((Ωr)2 − ((Ω + ω)r)2) (3.27)

Com isso,

p2 − p3 = ρ

(
Ω +

1

2
ω

)
ωr2 (3.28)

Sabendo-se que a força concentrada no atuador é calculado pela diferença de

pressão em uma determinada área, ao reduzirmos essa área a um anel anular (dAd),

chega-se a seguinte formulação.

dT = (p2 − p3)dAd =

[
ρ

(
Ω +

1

2
ω

)
ωr2

]
2πrdr ∴ dAd = 2πrdr (3.29)

Simpli�cando,

dT = 2a′(1− a′)ρΩ2r22πrdr (3.30)

Durante a avaliação anterior, chegou-se a uma formulação para o empuxo ana-

lisando apenas o momento linear associado ao problema, representado pela Equa-

ção 3.16. Ao passar a equação para sua forma diferencial e igualando com a Equa-

ção 3.30, tem-se o seguinte resultado.

dT = 2a(1− a)ρU2
∞2πrdr → Momentum (3.31)
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dT = 2a′(1− a′)ρΩ2r22πrdr = 2a(1− a)ρU2
∞2πrdr (3.32)

A partir desse equacionamento, de�ne-se um novo parâmetro conhecido como

razão de velocidade local (Local Speed Ratio, λr). Esse termo varia de acordo com

a posição no raio do rotor, porém quando este é igual a R, o parâmetro passa a ser

razão de velocidade na ponta (tip speed ratio, λ).

a(1− a)

a′(1− a′)
=

Ω2r2

U2
∞

= λ2
r (3.33)

ΩR

U∞
= λ ∴

Ωr

U∞
=

λr

R
= λr (3.34)

O torque gerado pelo rotor de uma turbina eólica será calculado considerando

o momento de inércia, o que facilita a compreensão da transferência de energia do

vento para a turbina. O torque em um anel especí�co do rotor é determinado pela

taxa de variação do momento angular do ar que passa por esse anel. As equações

relevantes para este cálculo são apresentadas a seguir.

I = mr2 → Momento de Inercia de um Anel

L = Iω → Momento Angular

Q =
dL

dt
→ Torque

Sendo assim,

Torque (Q) = vazão de massa x mudança de velocidade tangencial x raio

Q =
d(mr2ω)

dt
=

dm

dt
r2ω (3.35)

Logo,

dQ = ρdAdU∞(1− a)2Ωa′r2 (3.36)

O torque de acionamento no eixo do rotor é dQ, resultando em um incremento

na potência de saída do eixo do rotor, dP . Esse incremento de potência é obtido

integrando o trabalho realizado pelo torque ao longo de um pequeno deslocamento

angular, chegando na formulação abaixo.

dP = dQΩ = ρdAdU∞(1− a)2Ω2a′r2 (3.37)

A potência total extraída do vento ao reduzir sua velocidade é determinada pela
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taxa de variação do momento linear axial, conforme apresentado na Equação 3.17.

Com isso, pode-se utilizar a Equação 3.37 de potência, que de�ne a potência em

função do momento angular, e então igualá-la à taxa de variação do torque obtida

pela Equação 3.17. Esse processo permite buscar por novas relações, conforme

apresentado abaixo.

2ρdAdU
3
∞a(1− a)2 = ρdAdU∞(1− a)2Ω2a′r2

U2
∞a(1− a) = Ω2a′r2

U2
∞r2

Ω2
=

a(1− a)

a′

(3.38)

Pela relação apresentada pela Equação 3.33, chega-se a seguinte relação,

λ2
r =

a(1− a)

a′
∴ λ2

ra
′ = a(1− a) (3.39)

A partir disso, e sabendo que a área anelar dAd = 2πrdr, pode-se restrutura a

Equação 3.37 de maneira a chegar no seguinte equacionamento.

dP =

(
1

2
ρU3

∞2πrdr

)
4a′(1− a)λ2

r =
1

2
ρAdU

3
∞

[
8

λ2
a′(1− a)λ3

rdλr

]
(3.40)

Pela equacionamento pode-se perceber que o primeiro termo em parênteses re-

presenta o �uxo de potência através do anel, enquanto o termo fora dos colchetes

pode corresponder à e�ciência do elemento de pá na captura dessa potência. Sendo

assim, pode-se assumir que a e�ciência do elemento de pá (ηr), pode ser escrito da

seguinte forma.

ηr = 4a′(1− a)λ2
r (3.41)

A partir da Equação 3.40, sabe-se que a quantidade de potência extraída de

qualquer anel anular depende dos fatores de indução axial e angular, assim como

da razão de velocidade de ponta. Os fatores de indução controlam a intensidade e

direção do �uxo de ar, enquanto a razão de velocidade local depende da velocidade de

ponta e do raio do rotor. A contribuição incremental para o coe�ciente de potência,

dCp, de cada anel anular é expressa pela equação:

dCp =
dP

1
2
ρAdU3

(3.42)

Assim, o coe�ciente de potência pode ser expresso por:
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Cp =
8

λ2

∫ λ

0

a′(1− a)λ3
rdλr (3.43)

Para obter o resultado da integração é necessário determinar algumas relações.

Segundo MANWELL et al. (2010) tem-se as seguintes variáveis:

a′ = −1

2
+

1

2

√
1 +

4

λ2
r

a(1− a) (3.44)

λ2
r =

(1− a)(4a− 1)2

1− 3a
(3.45)

a′ =
1− 3a

4a− 1

Para concluir, a análise do equacionamento básico da Teoria do Disco Atuador de

Rankine-Froude e da Teoria do Disco Atuador Considerando a Rotação da Esteira

revela-se fundamental para o entendimento e a aplicação da teoria do momento sobre

o elemento de pá. Essas abordagens teóricas não apenas elucidam os mecanismos

de interação entre o �uxo de ar e as lâminas dos rotores, mas também estabelecem

uma base robusta para a modelagem precisa do desempenho de turbinas eólicas e

outras máquinas rotativas. A integração desses conceitos é essencial para impul-

sionar inovações na engenharia aeroespacial e em sistemas de energias renováveis,

promovendo avanços que visam aumentar a e�ciência e a sustentabilidade das tecno-

logias contemporâneas. Aprofundar-se nessas teorias é, portanto, um passo crucial

para o desenvolvimento de soluções mais e�cazes e ambientalmente responsáveis.

Teoria do Momento sobre o Elemento de Pá (BEMT)

A Teoria do Momento sobre o Elemento de Pá (Blade Element Momentum The-

ory, BEMT) é uma metodologia consagrada e amplamente utilizada na análise e

no projeto de turbinas eólicas. Ela combina a conservação do momento linear e

angular com as características aerodinâmicas de cada seção da pá, fornecendo uma

ferramenta robusta para prever o desempenho aerodinâmico. A principal premissa

do BEMT é a divisão da pá da turbina em seções discretas (ou elementos), de forma

que as forças atuantes sobre cada elemento possam ser analisadas de maneira in-

dependente, levando em consideração os per�s aerodinâmicos locais e a interação

do �uxo de ar com a geometria da pá BURTON et al. (2001); MANWELL et al.

(2010); INGRAM (2011). Essa abordagem simpli�cada permite um cálculo e�ciente

das forças e momentos ao longo da pá, sendo de extrema importância no desenvolvi-

mento e otimização de projetos de turbinas eólicas. A Figura 3.15 ilustra a estrutura

típica de um elemento de pá em uma turbina eólica.

Os principais pressupostos do BEMT incluem:
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Figura 3.15: Exempli�cação de um elemento de pá. Fonte: BURTON et al. (2001)

� Isolamento entre Elementos: Cada elemento da pá é tratado como uma

seção independente das demais, sem interferência aerodinâmica entre os ele-

mentos vizinhos.

� Forças Dependentes do Per�l Aerodinâmico: As forças de sustentação

e arrasto em cada elemento são determinadas pelos coe�cientes aerodinâmicos

do aerofólio local, que variam com o ângulo de ataque e a velocidade relativa

do vento.

Com esses pressupostos, assume-se que as forças aerodinâmicas em um elemento

de pá podem ser calculadas com base nas características bidimensionais do aero-

fólio, levando em consideração o ângulo de ataque e a velocidade incidente sobre

cada seção. As velocidades ao longo da pá são determinadas pela combinação da

velocidade axial do vento e pela velocidade rotacional do rotor.

O cálculo das forças que atuam nas pás é baseado na integração dos incrementos

de momento linear e angular ao longo da extensão radial da pá. As equações de

momento linear e angular governam a distribuição de força ao longo do raio da pá e

são derivadas diretamente das leis de conservação de momento. O momento linear

refere-se à transferência de energia e impulso axial do vento para o rotor, enquanto

o momento angular está relacionado à rotação induzida no �uxo de ar pela interação

com as pás.

A equação que descreve o incremento diferencial de força de tração (dT ) devido
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ao momento linear, é dada pela forma diferencial da Equação 3.16:

dT = ρU24a(1− a) r dr (Momento Linear) (3.46)

Nessa equação, ρ é a densidade do ar, U é a velocidade do vento livre, a é o fator

de indução axial que representa a desaceleração do vento ao passar pelas pás, r é a

posição radial ao longo da pá, e dr é o incremento radial. A equação demonstra que

a força de tração gerada em cada elemento é proporcional ao quadrado da velocidade

do vento e é modulada pelo fator de indução axial, que varia ao longo do raio da pá.

O momento angular, que descreve o torque gerado pelas pás devido à rotação

induzida no �uxo de ar, é expresso pela forma ampliada da Equação 3.36:

dQ = 4a′(1− a)ρU r3Ω dr (Momento Angular) (3.47)

Aqui, a′ é o fator de indução angular, que re�ete a rotação induzida no ar pelo

movimento da turbina, Ω é a velocidade angular do rotor, r3 indica a dependência

cúbica do torque com a posição radial ao longo da pá, e os demais termos seguem

as mesmas de�nições da equação de momento linear. O torque gerado por cada

elemento de pá é, portanto, in�uenciado tanto pela rotação do rotor quanto pelo

fator de indução angular, que depende da interação aerodinâmica com o �uxo de ar.

Essas equações expressam o empuxo (dT ) e o torque (dQ) gerados em cada

elemento da pá. Sua integração ao longo de todo o raio da pá permite determinar

o empuxo total e o torque total gerados pela turbina. A �gura 3.16 apresenta

diagramas ilustrando as componentes de velocidade e as forças atuantes em um

elemento de pá, ajudando a visualizar a dinâmica das interações aerodinâmicas em

uma turbina eólica.

(a) Velocidades. (b) Forças.

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

Em termos práticos, a teoria BEMT permite calcular tanto o torque quanto a

força de empuxo gerados pela interação do �uxo de ar com as pás, baseando-se nos

fatores de indução a e a′. Essa abordagem segmentada oferece uma metodologia
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e�ciente para a otimização do desempenho aerodinâmico das pás, permitindo prever

a contribuição de cada elemento ao desempenho global da turbina. Isso facilita o

ajuste de parâmetros de projeto, como o comprimento da corda, o ângulo de passo

e a rotação do rotor, para maximizar a potência extraída do vento e minimizar as

perdas aerodinâmicas.

Considerando uma turbina com N pás, cada uma com raio de ponta R, corda

c e ângulo de passo (Pitch) θ, o comprimento da corda e o ângulo de pitch podem

variar ao longo da pá. Supondo que as pás girem com velocidade angular Ω e

que a velocidade do vento seja U∞, a velocidade tangencial do elemento de pá,

combinada com a velocidade induzida pela esteira (a′Ωr), resulta na velocidade

tangencial líquida (1 + a′)Ωr experimentada pelo elemento. A velocidade relativa

resultante na pá pode ser calculada como:

Urel =
√

U2
axial

+ U2
rot (3.48)

onde Uaxial = U∞(1 − a) é a componente axial da velocidade relativa, e Urot =

Ωr(1+a′) é a componente rotacional. A soma vetorial dessas velocidades resulta no

�uxo incidente sobre o aerofólio, determinando o ângulo de indução φ, o qual de�ne

o ângulo de ataque da pá.

A determinação do ângulo de ataque de cada elemento de pá, é essencial para

calcular as forças de sustentação (L) e arrasto (D) que atuam sobre ele. São forças

perpendiculares e paralelas, respectivamente, à velocidade relativa no referencial do

aerofólio.

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

tanφ =
U∞(1− a)

Ωr(1 + a′)
(3.49)

A velocidade relativa total, então, pode ser obtida como:

Urel =
U∞(1− a)

sinφ
(3.50)

As forças de sustentação e arrasto que atuam em um elemento de pá são dadas

por:

dFL =
1

2
CLρU

2
relcdr, dFD =

1

2
CDρU

2
relcdr (3.51)

Estas forças podem ser decompostas em componentes normais e tangenciais ao

plano de rotação, que in�uenciam o torque e a força axial da turbina. A força normal

dFN e a força tangencial dFT são determinadas pelas expressões:
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dFN = dFL cosφ+ dFD sinφ, dFT = dFL sinφ− dFD cosφ (3.52)

Considerando que o rotor é composto por B pás, a força tangencial total é dada

por:

dFT = B
1

2
ρU2

rel(CL sinφ− CD cosφ)cdr (3.53)

O torque gerado pelo rotor pode ser expresso como:

dT = BrdFT = B
1

2
ρU2

rel(CL sinφ− CD cosφ)crdr (3.54)

Substituindo a expressão para Urel e de�nindo os coe�cientes de força normal e

tangencial Cn e Ct, temos:

Cn = CL cosφ+ CD sinφ, Ct = CL sinφ− CD cosφ (3.55)

As expressões �nais para a força normal e o torque podem ser reescritas como:

dFN = σ′πρ
U2
∞(1− a)2

sin2 φ
Cnrdr (3.56)

dT = σ′πρ
U2
∞(1− a)2

sin2 φ
Ctr

2dr (3.57)

Aqui, o fator de solidez local σ′ é dado por:

σ′ =
Bc

2πr
(3.58)

Dessa forma, as forças aerodinâmicas que atuam nas pás equilibram a queda

de pressão e a rotação da esteira, garantindo a e�ciência no processo de troca de

momento axial e angular.

Correção de Prandtl e seu Impacto nas Pás do Aerogerador

Em turbinas eólicas, a diferença de pressão entre as superfícies superior (extra-

dorso) e inferior (intradorso) de uma pá gera circulação de ar em torno de suas

extremidades. Isso faz com que o �uxo de ar tenda a contornar a ponta da pá,

reduzindo o efeito de sustentação naquela região. Esse fenômeno também ocorre

perto do centro do rotor, onde a área do cubo não contribui para a geração de sus-

tentação. Tanto nas extremidades das pás quanto na região central, esses efeitos são
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in�uenciados pelo número de pás e afetam signi�cativamente a e�ciência da turbina,

reduzindo a potência gerada.

A forma mais e�ciente de levar em consideração esses efeitos na Teoria de Mo-

mento de Elemento de Pás é pela aplicação do fator de correção de Prandtl, que

ajusta o cálculo do desempenho das pás para incluir as perdas causadas nas pontas

e no cubo.

Para representar esse ajuste nas pontas das pás, o fator de correção fp é expresso

por:

fp =
2

π
cos−1

[
e−

B
2 (

R−r
r )

√
1 +

λ2
r

(1− a)2

]
(3.59)

onde B é o número de pás, R o raio externo do rotor, r a posição do elemento de

pá, e λr é o fator de velocidade relativa.

Para corrigir o efeito na região do cubo, utiliza-se o fator fc, de�nido como:

fc =
2

π
cos−1

[
e−

B
2 (

r−r0
r )

√
1 +

λ2
r

(1− a)2

]
(3.60)

Aqui, r0 é o raio do cubo, e os demais termos seguem as mesmas de�nições da

equação anterior. Esses dois fatores, fp para as pontas e fc para o cubo, ajustam as

perdas associadas a cada uma dessas regiões.

O fator de correção total F , que incorpora as perdas em ambas as áreas, é dado

pelo produto dos dois fatores:

F = fcfp (3.61)

Esse fator total F é então aplicado nas equações de empuxo e torque para ajustar

a potência e o desempenho da turbina. O empuxo dE, corrigido pelo fator de

Prandtl, pode ser calculado da seguinte forma:

dE = 4Fa(1− a)ρU2πrdr (3.62)

E o torque dT se ajusta conforme a expressão:

dT = 4Fa′(1− a)ρUΩπr3dr (3.63)

Essas correções são essenciais para estimar com precisão a e�ciência do aeroge-

rador, pois levam em conta os efeitos tridimensionais que ocorrem nas extremidades

das pás e no cubo do rotor.
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Cálculo da Potência do Aerogerador

Ao aplicar o fator de Prandtl, as expressões de empuxo dE e torque dT corri-

gidas pela BEMT permitem determinar o desempenho do aerogerador. Para isso,

precisamos resolver as equações de indução axial a e indução angular a′.

A relação entre a indução axial a e o coe�ciente de força normal Cn pode ser

expressa como:

a

1− a
=

σ′Cn

4F sin2 φ
(3.64)

Onde σ′ representa a razão de área das pás e φ é o ângulo de indução. Isolando

a, obtemos a seguinte equação:

a =

(
4F sin2 φ

σ′Cn

+ 1

)−1

(3.65)

Já para o fator de indução angular a′, temos a seguinte relação, em termos do

coe�ciente de arrasto Ct:

a′

1− a
=

σ′Ct

4F sin2 φ
(3.66)

Substituindo o fator de velocidade relativa λr a partir da equação de velocidade,

podemos simpli�car a expressão para a′ como:

a′ =

(
4F sinφ cosφ

σ′Ct

− 1

)−1

(3.67)

Essas equações permitem calcular os fatores de indução axial e angular iterativa-

mente, a partir de parâmetros geométricos da pá e dos coe�cientes aerodinâmicos dos

aerofólios. Dessa forma, é possível calcular o empuxo, torque e, consequentemente,

a potência gerada pelo aerogerador sob diferentes condições de operação.

Correção de Glauert

A BEMT apresenta limitações quando o fator de indução axial a ultrapassa 0,4,

especialmente em condições de alta relação de velocidade na ponta. Nesse cenário,

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 reversão do �uxo na

esteira distante, o que viola os pressupostos básicos da teoria BEMT JONKMAN

et al. (2015).

Para contornar essa limitação, Glauert (1926) desenvolveu uma correção empírica

ao coe�ciente de empuxo CT , que ajusta a contribuição do empuxo para rotores

operando em regimes de alta indução axial. O coe�ciente de empuxo CT é de�nido
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como:

CT =
σ(1− a)2cn
sin2(φ)

(3.68)

onde T é o empuxo gerado pelo rotor, ρ é a densidade do ar, U é a velocidade do

vento a montante e A é a área varrida pelo rotor.

Quando o fator de indução a excede certos limites, a correção de Glauert se torna

necessária. Além disso, a correção de Glauert é aplicada em conjunto com o fator de

perdas F , como modi�cado por Buhl (2004), resultando na seguinte equação para o

fator de indução:

a =
18F − 20− 3

√
CT (50− 36F ) + 12F (3F − 4)

36F − 50
(3.69)

Aqui, F representa o fator de perdas na ponta da pá, e a equação resolve o fator

a considerando tanto a correção de Glauert quanto as perdas na ponta. Essa abor-

dagem evita instabilidades numéricas e melhora a precisão da previsão do empuxo

quando o fator a é elevado, garantindo assim um modelo aerodinâmico mais robusto

para condições 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 Pá, amplamente empregada para analisar o comportamento

aerodinâmico de turbinas eólicas, o que permite a comparação de diferentes con�gu-

rações. Antes de realizar a comparação entre os aerogeradores, é feita uma validação

do código desenvolvido, utilizando dados e resultados presentes na literatura. Esse

processo é essencial para assegurar a precisão e con�abilidade do algoritmo.

Após a validação, o algoritmo será aplicado para comparar o desempenho dos

aerogeradores, analisando o coe�ciente de potência em diferentes razões de veloci-

dade (Tip-Speed Ratios - TSR), denotado por λ, e avaliando a produção de energia

no ponto de maior e�ciência. Essa comparação proporcionará uma análise deta-

lhada das melhorias implementadas, permitindo avaliar de forma robusta a e�cácia

do método proposto.

Antes de realizar as comparações entre as turbinas, o algoritmo desenvolvido

passou por um processo de validação utilizando exemplos disponíveis na literatura.

Essa etapa foi essencial para assegurar que o modelo implementado estivesse em

conformidade com resultados já consolidados e aceitos na comunidade cientí�ca.

Com o algoritmo validado, foi possível realizar análises comparativas para avaliar

as soluções desenvolvidas e identi�car a con�guração mais otimizada. As avaliações

incluíram a comparação do coe�ciente de potência (Cp) para diferentes razões de
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velocidade e a análise do torque gerado, utilizando grá�cos para visualização dos

resultados. Além disso, foram consideradas variáveis como a rotações por minuto

(RPM) e a produção de energia. Essas análises proporcionam uma compreensão de-

talhada do desempenho dos aerogeradores, permitindo identi�car qual con�guração

oferece maior e�ciência e aproveitamento energético.

Estrutura Iterativa do Algoritmo

O algoritmo segue um processo iterativo detalhado, conforme ilustrado no �u-

xograma da Figura 3.17, que permite determinar com precisão os parâmetros ae-

rodinâmicos e de desempenho de uma turbina eólica. O processo começa com a

inicialização dos fatores de indução axial a e tangencial a′, utilizando valores padrão

iniciais. A partir desses valores, o ângulo de incidência φ é calculado, sendo este um

parâmetro essencial para determinar o ângulo de ataque α.

Com o ângulo de ataque de�nido, entram em cena os coe�cientes aerodinâmicos,

como o coe�ciente de sustentação e o coe�ciente de arrasto, que podem ser obtidos

através de simulações (como no XFoil) ou de dados experimentais. Esses coe�cientes

são utilizados no cálculo das forças atuantes sobre cada elemento da pá, separadas

em forças normais e tangenciais. Para ajustar esses cálculos às condições reais

da turbina, utiliza-se o fator de correção de Prandtl, representado no �uxograma

como uma combinação dos fatores Fp e Fc, resultando em F , que corrige as forças

calculadas considerando o efeito de ponta de pá.

O próximo passo envolve o cálculo do coe�ciente de empuxo CT , que é crucial

para determinar se a iteração seguirá por um caminho mais simples ou por uma

correção não linear mais complexa. Dependendo do valor de CT , o fator de indução

axial a é atualizado de duas maneiras distintas, conforme detalhado no �uxograma,

garantindo maior precisão nos cálculos sob diferentes condições operacionais.

Após a atualização de a, o fator de indução tangencial a′ também é recalculado.

Em seguida, o algoritmo veri�ca o critério de convergência, baseado na diferença

máxima (Emax) entre os valores de a e a′ nas iterações subsequentes, ou seja, avalia

a variação dos fatores em cada iteração. Caso a diferença seja inferior a um valor

de tolerância prede�nido, o algoritmo conclui que os resultados convergiram.

Finalmente, após atingir a convergência, o algoritmo realiza o cálculo do torque

e da potência gerada pela turbina eólica. Esses resultados são obtidos considerando

os valores �nais de a e a′, além de parâmetros físicos como a densidade do ar e a

velocidade angular da turbina. A Figura 3.17 ilustra todas essas etapas, guiando o

usuário através de decisões-chave e cálculos envolvidos no processo de simulação da

performance de uma turbina eólica usando a BEMT.
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Figura 3.17: Fluxograma do algoritmo BEMT desenvolvido. Fonte: Autor
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Capítulo 4

Resultados e Discussões

Nesta seção, são apresentados e discutidos os resultados obtidos com a otimização

de per�s aerodinâmicos de turbinas eólicas o�shore, com o objetivo de ajustar suas

geometrias e aprimorar seu desempenho. O processo é dividido nas seguintes eta-

pas: validação do algoritmo de desempenho, de�nição da função objetivo, avaliação

da parametrização, otimização das geometrias e, por �m, análise e avaliação dos

resultados.

4.1 Validação 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 rápida execução utilizando a teoria Blade Element Mo-

mentum. O código foi elaborado com base nas informações fornecidas por BURTON

et al. (2001) e JONKMAN et al. (2015). Contudo, para utilizá-lo nesta dissertação,

é realizada uma validação comparativa entre os resultados obtidos pelo algoritmo

desenvolvido e aqueles disponíveis na literatura.

4.1.1 Exemplo da Literatura

Primeiramente, o algoritmo proposto será avaliado diante de um resultado de

torque por unidade de envergadura, apresentado por BURTON et al. (2001). A

Tabela 4.1 apresenta as principais informações geométricas da turbina para essa

primeira avaliação. Vale ressaltar que as pás são compostas pelos aerofólios: NACA-

63212, NACA-63215, NACA-63218, NACA-63221 e NACA-63225.

Um dos resultados fundamentais fornecidos por BURTON et al. (2001) são os

torques por unidade de envergadura, os quais são categorizados por Tip-Speed Ratio

(λ). Na avaliação preliminar, a e�cácia do código para esse tipo de resultado é exa-

minada, e posteriormente, uma nova avaliação é conduzida para cenários distintos.
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Tabela 4.1: Projeto de pá de um rotor com diâmetro de 17 metros. Fonte: Adaptado
de BURTON et al. (2001)

Raio r
(mm)

µ = r/R
Corda c
(mm)

Pitch β
(graus)

Razão espessura/
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 Figura 4.1, os resultados da literatura, denominados WEH (Wind Energy

Handbook), são comparados com os resultados do algoritmo, identi�cado como

BEMT Module. É importante ressaltar que, nessa fase inicial, foram utilizados

coe�cientes aerodinâmicos experimentais, conforme descritos por BURTON et al.

(2001).

Com base na análise da Figura 4.1, conclui-se que os resultados obtidos pelo

BEMT Module demonstram uma boa aproximação para diversos valores de Tip-

Speed Ratio. No entanto, em algumas situações, observa-se uma divergência nas

seções iniciais da pá, o que não caracteriza uma baixa performance. Por esse mo-

tivo, será realizada uma avaliação dos valores de erros médios. Além disso, novas

validações serão conduzidas em etapas subsequentes para fortalecer a análise e apri-

morar os resultados.

A menor precisão no cálculo do torque próximo ao hub do aerofólio pode ser

atribuída à ausência de referências especí�cas e informações detalhadas sobre essa

geometria na literatura. A falta de dados su�cientes limita a capacidade de fazer

estudos precisos, exigindo o uso de aproximações e, consequentemente, afetando a

precisão geral nessa região.

A interpretação visual, embora útil, pode levar a conclusões equivocadas. Por

essa razão, a Tabela 4.2 apresenta os valores do Erro Quadrático Médio (RMSE),

Erro Médio Absoluto (MAE) e Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE), calculados
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Figura 4.1: Comparação 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 diferenças entre as coordenadas cartesianas originais do aerofólio e aquelas ob-

tidas após a parametrização. Assim, cada ponto parametrizado foi comparado com

o correspondente no aerofólio original, permitindo uma análise objetiva baseada em

métricas quantitativas em vez de percepções visuais. Os resultados apresentados na

tabela indicam baixos valores de erro, evidenciando que o algoritmo é e�caz em rea-

lizar aproximações precisas, assegurando a �delidade da parametrização ao formato

original do aerofólio.

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

Tip-Speed
Ratio (λ)

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 Eólica 5MW NREL

Por �m, foi adotada uma referência da National Renewable Energy Laboratory

(NREL) para uma turbina eólica o�shore de 5 MW. Essa referência foi desenvolvida

para auxiliar estudos conceituais que visam avaliar a tecnologia eólica o�shore, que

é o principal foco desta dissertação. As principais característica geométricas que

compõem a turbina, podem ser visualizadas na Tabela 4.3. Além disso, o relatório da

NREL fornece informações sobre as características geométricas das pás e apresenta

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

na Tabela 4.4.

Tabela 4.3: Distribuição da pá do aerogerador 5MW NREL. Fonte: Adaptado
de JONKMAN et al. (2009)

Raio r
(m)

µ = r/R
Corda c
(m)

Pitch β
(graus)

Aerofólio

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 Eólica 5MW NREL. Fonte: Adaptado de JONKMAN
et al. (2009)

Dados
Velocidade do Vento 8 m/s

Razão de Velocidade de ponta (λ) 7.55
Ângulo de inclinação da pá 0.0◦

Pico do Coe�ciente de potência (Cp) 0.482

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

grama BEMT desenvolvido, permitindo a comparação dos resultados de Cp. O
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resultado obtido como saída foi um Cp igual a 0,480, o que representa um erro ab-

soluto de 0.002. Essa margem de erro reduzida sugere uma validação bem-sucedida

do algoritmo, reforçando a con�abilidade.

Apesar da boa avaliação inicial, nesse segundo caso buscou-se analisar os re-

sultados em diferentes relações de velocidade da ponta (Tip-Speed Ratio, λ). Com

isso, referências na literatura para a turbina da NREL foram novamente consul-

tadas JONKMAN et al. (2009); AL-SOLIHAT e NAHON (2018). A Figura 4.2

possibilita a comparação dos resultados de Cp para uma determinada sequência de

λ (TSR).

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

A partir da observação da Figura 4.2, surgem dois conjuntos distintos de resul-

tados para o BEMT Module. Um deles, representado pela linha vermelha, baseia-se

em valores experimentais para os coe�cientes aerodinâmicos dos per�s. O segundo

conjunto, delineado pela linha azul, utiliza coe�cientes obtidos por meio do software

XFoil. Além disso, a Figura 4.2 destaca uma terceira linha (linha preta), que re-

presenta os resultados provenientes dos softwares da NREL, AeroDyn e FAST, e é

considerada a referência para a turbina.

Nesse contexto, os resultados das duas avaliações do algoritmo revelaram-se sa-

tisfatórios, 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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tendência coerente nos resultados. Além disso, para valores de λ entre 7 e 8, o erro

absoluto apresenta-se próximo a 0.002, um resultado signi�cativo considerando que

esse intervalo representa uma faixa de maior e�ciência da turbina.

4.2 Adaptações para Função Objetivo

O objetivo �nal desta dissertação é aumentar a e�ciência aerodinâmica de aero-

fólios, medida pela razão entre o coe�ciente de sustentação (Cl) e o coe�ciente de

arrasto (Cd). Para alcançar esse objetivo, é essencial conhecer os coe�cientes aero-

dinâmicos do aerofólio em questão. No entanto, durante o processo de otimização,

surgem diversas geometrias diferentes para as quais não temos dados experimentais

disponíveis, e executar softwares ou algoritmos de CFD para cada uma dessas geo-

metrias seria extremamente custoso, especialmente porque é necessário uma ampla

faixa de ângulos 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 satisfatórios

dos coe�cientes aerodinâmicos. O XFoil é uma solução muito e�ciente para esse con-

texto de otimização, pois permite a obtenção rápida dos coe�cientes aerodinâmicos

para diversas geometrias de aerofólios HANSEN (2018). No entanto, o XFoil não

é totalmente adequado para aplicações em aerogeradores, devido tanto à geometria

dos aerofólios quanto às condições de escoamento, geralmente com altos valores de

Reynolds. Portanto, são necessárias modi�cações no software para melhorar seu

desempenho.

Neste trabalho, utilizaremos a versão modi�cada do XFoil desenvolvida por

HANSEN (2018), que inclui melhorias na modelagem de escoamentos em altos ân-

gulos de ataque, críticos para o desempenho de aerofólios em turbinas eólicas. Essas

modi�cações foram feitas para proporcionar uma melhor predição dos valores de

Clmax em aplicações de turbinas eólicas. A comparação entre os resultados do XFoil

padrão, da versão modi�cada e dos dados experimentais pode ser observada abaixo,

usando o aerofólio da ponta da turbina, o per�l 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 versão modi�cada. Essa versão ajustada mostra uma aproximação

muito mais precisa em relação aos dados experimentais, comparada ao XFoil padrão.

Além das modi�cações implementadas por Hansen, que visam aprimorar a previsão

dos valores de Cl máximo em aplicações de turbinas eólicas, também foram realizados

ajustes adicionais nos parâmetros do software. Esses ajustes estão detalhados na

Tabela 4.5, proporcionando maior con�abilidade no uso do programa para calcular

os coe�cientes aerodinâmicos necessários para a otimização.

70



(a) Coe�cientes Aerodinâmicos. (b) E�ciência Aerodinâmica.

Figura 4.3: Avaliação do uso da função objetivo. Fonte: Autor

Tabela 4.5: Parâmetros utilizados no XFoil modi�cado. Fonte: Autor

VPAR
N GB

12
A B
6.7 0.75

No XFoil, os parâmetros A, B e N no menu VPAR permitem ajustes na camada

limite de um aerofólio, impactando a transição do �uxo de laminar para turbulento.

O fator A controla a velocidade de ampli�cação das perturbações, acelerando a

transição; o B de�ne a estabilidade dessas perturbações, ajudando a manter o �uxo

laminar; e o N (fator de ampli�cação crítico) estabelece o nível necessário para que

as instabilidades causem a transição. Juntos, esses parâmetros permitem simulações

mais precisas do comportamento do �uxo, auxiliando no controle do arrasto e do

desempenho aerodinâmico HANSEN (2018); DRELA e YOUNGREN (2001).

A utilização do software, mesmo em sua versão modi�cada, não é su�ciente para

cobrir todas as necessidades da análise, especialmente em relação ao cálculo do

BEMT. Em particular, para obter coe�cientes aerodinâmicos em ângulos de ataque

entre -180º e +180º, é necessário aplicar técnicas adicionais. Para preencher essa

lacuna, utiliza-se o método de Viterna, que permite extrapolar os coe�cientes aero-

dinâmicos e fornecer dados abrangentes para os ângulos de ataque elevados MAH-

MUDDIN et al. (2017).

Os resultados obtidos com a aplicação do método de Viterna estão ilustrados na

Figura 4.4. Este resultado é considerado satisfatório e atende às necessidades do

trabalho, possibilitando a conclusão da preparação da função objetivo para ambos

os cenários de otimização. Com essas preparações, �ca-se apto a avançar com a

otimização dos aerofólios e garantir que a função objetivo esteja adequadamente

formulada para maximizar a e�ciência aerodinâmica.
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Figura 4.4: Extrapolação do Coe�ciente de Sustentação pelo método de Viterna.
Fonte: Autor

4.3 Redução de Dimensionalidade

Esta etapa visa reduzir a quantidade de pontos necessários para descrever uma

curva, parametrizando o aerofólio conforme descrito na Seção 2.4, utilizando a mo-

delagem pela curva de Bézier. Baseado no trabalho de RIBEIRO et al. (2012),

de�niu-se que 6 pontos de controle em uma curva de Bézier são su�cientes para

descrever cada uma das superfícies do aerofólio, totalizando 12 pontos ao todo para

descrever a forma aerodinâmica completa.

Inicialmente, utilizou-se a Equação 2.16 para encontrar as coordenadas cartesi-

anas da quantidade desejada de pontos de controle. No entanto, esse método não

permite �xar a posição de nenhum dos pontos, como os bordos de ataque e de fuga,

buscando sempre a primeira solução de menor erro. Observou-se que, dependendo

da posição de alguns pontos, a conversão dos pontos de controle na curva desejada

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

pal problema identi�cado foi o cruzamento das curvas, o que impedia a convergência

do XFoil.

Para resolver esse problema, foi adicionada uma nova etapa utilizando um algo-

ritmo de otimização PSO. Esse algoritmo usa o resultado anterior como ponto de

partida, permitindo agora �xar a posição de algumas coordenadas, baseando-se no

modelo apresentado por RIBEIRO et al. (2012). O resultado encontrado, ilustrado

na Figura 4.5, mostrou-se satisfatório, apresentando uma ótima proximidade com

os valores originais do aerofólio, permitindo-nos usar esses 12 pontos como objetos

de estudo.

Além disso, ao comparar os resultados do aerofólio 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 parametrização do aerofólio. Fonte: Autor

técnica de parametrização utilizada é e�caz e será aplicada de forma consistente

para outras geometrias que venham a ser otimizadas. É importante destacar que,

embora tenhamos 12 pontos descrevendo o aerofólio por completo, os primeiros e os

últimos pontos do intradorso e extradorso são usados apenas como pontos de partida

e término da curva, de�nindo o comprimento do aerofólio (corda).

Dado que o trabalho foi realizado com um aerofólio unidimensional, esses pontos

podem permanecer constantes, o que reduz nossa otimização para 8 pontos efetivos.

Essa simpli�cação facilita o processo de otimização, tornando-o mais e�ciente sem

sacri�car a precisão.

4.4 Otimização do Aerofólio

Nesta seção, são discutidos os resultados obtidos a partir da otimização dos aerofó-

lios. Inicialmente, será abordada a análise de convergência realizada para identi�car

os melhores parâmetros a serem utilizados no processo de otimização. Essa análise

é crucial para garantir que os parâmetros escolhidos conduzam a uma otimização

e�ciente e e�caz, resultando em um design aerodinâmico otimizado.

No que diz respeito à função objetivo, a otimização considerou maximizar o co-

e�ciente de sustentação para uma dada sustentação e minimizar o arrasto, com o

objetivo de melhorar a e�ciência aerodinâmica global. A faixa de ângulo de ataque

escolhida variou entre −5◦ e 18◦, com incrementos de 0.1, o que garante uma co-

bertura ampla e detalhada para a análise aerodinâmica dos aerofólios, permitindo

avaliar seu desempenho em diferentes condições de operação. Além disso, para to-

das as análises ao longo da otimização, foi utilizado um número de Reynolds igual
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a 7.400.000, pois este é o Reynolds correspondente ao ponto ótimo analisado para o

aerofólio de referência.

Em seguida, são apresentados os resultados especí�cos da otimização, demons-

trando como o processo foi aplicado a cada um dos aerofólios em estudo. Através

desta abordagem, visa-se detalhar de forma clara e sistemática os passos seguidos e

os resultados alcançados, estabelecendo uma base sólida para a validação e aplicação

prática das técnicas de otimização desenvolvidas.

4.4.1 Análise de Convergência

A análise de convergência é um passo essencial em qualquer processo de otimi-

zação, pois assegura que o algoritmo alcance um mínimo global de maneira e�caz,

sem a necessidade de ajustes excessivos nos parâmetros. Esse processo é crucial

para garantir tanto a e�ciência quanto a precisão da otimização. Neste contexto, a

dissertação realizou uma análise de convergência focada em dois parâmetros-chave

do método híbrido proposto: o número de indivíduos e o número de iterações.

A análise consistiu na execução de uma série de testes, totalizando 36 combi-

nações distintas de valores para os parâmetros mencionados. Esses testes foram

cuidadosamente distribuídos para abranger uma ampla gama de con�gurações, per-

mitindo uma avaliação detalhada sobre como cada combinação de parâmetros im-

pacta o desempenho da otimização.

Para o número de indivíduos, os valores testados foram: 5, 10, 15, 20, 30 e 40.

Já para o número de iterações, os valores variaram entre 50, 100, 150, 200, 250 e

300. A combinação desses valores possibilitou uma exploração minuciosa do espaço

de busca, facilitando a identi�cação da con�guração que oferece o melhor equilíbrio

entre e�ciência computacional e precisão dos resultados.

Após o processo iterativo e as avaliações empíricas realizadas, concluiu-se que

a combinação de 30 indivíduos e 250 iterações se destacou como a mais adequada.

Embora outras combinações também tenham gerado resultados semelhantes, esta

con�guração se mostrou mais e�ciente em termos de tempo de processamento. Isso

se deve ao fato de que, ao aumentar qualquer um dos parâmetros além dessa con�-

guração, o tempo de execução do algoritmo cresceu consideravelmente, sem propor-

cionar ganhos signi�cativos na qualidade dos resultados.

4.4.2 Impacto da Otimização na E�ciência Aerodinâmica

Os parâmetros aplicados ao algoritmo de otimização hibrida, fundamentais para

a e�cácia das otimizações realizadas nesta dissertação, foram de�nidos buscando

desempenho e e�cácia. Os valores comuns a ambos os métodos constituintes ao

algoritmo foram estabelecidos previamente na análise de convergência, assegurando
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uma base de referência consistente. Já os parâmetros especí�cos para cada, fo-

ram escolhidos empiricamente, fundamentando-se em experiências anteriores e nos

resultados de otimizações passadas, com o objetivo de assegurar um desempenho

robusto. Esses parâmetros, listados nas Tabelas 4.6 e 4.7, serão mantidos uniforme-

mente em todas as otimizações subsequentes ao longo da pesquisa, garantindo tanto

a comparabilidade quanto a con�abilidade dos resultados obtidos.

Tabela 4.6: Parâmetros associados ao enxame de partículas. Fonte: Autor
Paramêtros Valor

Qnt. de Indivíduos 30
Nmax de Iterações 125
Fator de Inércia (α) 0
Fator Social e Individual (β) 2

Tabela 4.7: Parâmetros associado a evolução diferenciada. Fonte: Autor
Paramêtros Valor

Qnt. de Indivíduos 30
Nmax de Iterações 125
Função Peso (Fp) 0.8
Fator de crossover 0.5

A implementação do algoritmo híbrido demonstrou e�cácia, e os resultados fo-

ram positivos. A variação geométrica que contribuiu para o ganho de desempenho

esperado está ilustrada na Figura 4.6. Esta imagem revela um leve aumento na

curvatura (camber) e na espessura máxima do aerofólio, sem grandes deformações

que poderiam comprometer a construção da pá. Essas modi�cações asseguram um

aumento signi�cativo na e�ciência, entorno de 8%, mantendo a viabilidade prática

do aerofólio otimizado.

Na Figura 4.7, é apresentada a diferença de e�ciência entre o per�l otimizado

e o per�l original, medida pela razão sustentação-arrasto (lift-to-drag ratio, cl/cd),

destacando que o ganho obtido não acarretou um desvio signi�cativo do ângulo de

ataque de maior e�ciência, sugerindo que as premissas e modelos anteriores perma-

necem adequados.

Além disso, os grá�cos complementares, incluindo a polar de arrasto e os coe�ci-

entes aerodinâmicos em função do ângulo de ataque, estão disponíveis na Figura 4.8.

Esses dados indicam que o aumento na e�ciência está fortemente associado a um

incremento na sustentação, enquanto o arrasto permaneceu praticamente inalterado.

Este resultado é consistente com as expectativas, considerando que aerofólios proje-

tados para turbinas eólicas costumam apresentar baixo arrasto.

Em resumo, a otimização do aerofólio NACA 64618 revelou um desempenho

muito bom, com um aumento notável na sustentação sem comprometer o arrasto.
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Figura 4.6: Comparativo entre a geometria dos per�s. Fonte: Autor

Figura 4.7: Ganho de e�ciência do aerofólio otimizado em relação ao original. Fonte:
Autor
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(a) Coe�cientes Aerodinâmicos. (b) Polar de Arrasto.

Figura 4.8: Performance aerodinâmica do aerofólio otimizado. Fonte: Autor

Esses resultados validam a abordagem adotada e con�rmam a melhoria signi�cativa

na e�ciência aerodinâmica, o que atesta a e�cácia da metodologia empregada.

4.5 Otimização da Pá do Aerogerador

A partir da última otimização realizada no aerofólio NACA 64618, de�nimos os

parâmetros gerais de otimização que foram aplicados aos demais aerofólios. Com

base nesses parâmetros estabelecidos, foi dada continuidade ao processo de otimiza-

ção para os aerofólios DU 93W210 LM e DU 93W250 LM. Esses aerofólios compõem

a parte �nal da pá do aerogerador, desempenhando um papel crucial na e�ciência

aerodinâmica e no desempenho geral da turbina eólica.

Nesta seção, inicia-se apresentando os resultados obtidos com a otimização do

aerofólio DU 93W210 LM. Assim como foi feito com o NACA 64618, a análise segue

uma estrutura similar, destacando os principais resultados, incluindo as mudanças

nos coe�cientes de sustentação e arrasto, e o impacto na e�ciência geral. Posterior-

mente, prosseguiremos com a apresentação dos resultados da otimização do aerofólio

DU 93W250 LM.

Assim como no caso apresentado anteriormente, onde foi necessário realizar a

parametrização inicial do aerofólio DU 93W210 LM. Essa parametrização é funda-

mental para estabelecer uma base sólida de comparação e garantir que a otimização

seja realizada de maneira e�ciente. O impacto dessa parametrização pode ser vi-

sualizado na Figura 4.9, que ilustra o comportamento inicial do aerofólio antes da

otimização. As métricas obtidas durante esse processo de parametrização incluem

um MAPE de 0.619, um MAE de 0.0138 e um RMSE de 0.00027, esses resultados

indicam uma boa precisão no ajuste inicial dos parâmetros.

Com essa base bem de�nida, foi possível avançar para a otimização da geometria
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Figura 4.9: Resultado da parametrização do DU 93W210 LM. Fonte: Autor

do aerofólio, conforme mostrado na Figura 4.10. Durante o processo de otimização,

observou-se uma variação notável no camber do aerofólio, enquanto a espessura �nal

sofreu alterações menos expressivas. Essa modi�cação na curvatura do aerofólio é

crucial para melhorar o desempenho aerodinâmico e maximizar a e�ciência da pá

do aerogerador.

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

Com a otimização do aerofólio DU 93W210 LM, foi possível alcançar um ga-

nho signi�cativo na e�ciência aerodinâmica, representando uma melhoria de apro-

ximadamente 28%. Esse incremento é um indicador claro de que as modi�cações

geométricas realizadas durante o processo de otimização surtiram efeito positivo,

78



aprimorando o desempenho do aerofólio em condições operacionais. A Figura 4.11

ilustra claramente essa melhoria, destacando a comparação entre a performance do

aerofólio antes e depois da otimização.

Figura 4.11: Ganho de e�ciência do DU 93W210 LM otimizado. Fonte: Autor

Para entender melhor os fatores que contribuíram para esse aumento de e�ciên-

cia, é necessário analisar outros grá�cos. Ao observar o grá�co dos coe�cientes em

função do ângulo de ataque e a polar de arrasto (Figura 4.12), podemos concluir que

o ganho de e�ciência está diretamente relacionado ao aumento da sustentação. Im-

portante destacar que não houve variações signi�cativas no arrasto do per�l, o que

é bastante satisfatório, considerando que normalmente um aumento na sustentação

é acompanhado por um incremento no arrasto induzido.

(a) Coe�cientes Aerodinâmicos. (b) Polar de Arrasto.

Figura 4.12: Performance aerodinâmica do DU 93W210 LM otimizado. Fonte: Au-
tor

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

o processo de otimização demonstrou, mais uma vez, sua e�cácia na melhoria do
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desempenho aerodinâmico. Os resultados obtidos con�rmam que a metodologia

aplicada é robusta e capaz de proporcionar ganhos signi�cativos em e�ciência.

Dando sequência à análise, são apresentados agora os resultados da otimização

do aerofólio DU 93W250 LM. Inicialmente, foi realizada a parametrização desse

aerofólio, 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 parâmetros iniciais para o aerofólio.

Figura 4.13: Resultado da parametrização do DU 93W250 LM. Fonte: Autor

Após a parametrização, a geometria otimizada do aerofólio DU 93W250 LM

pode-se então ser modi�cada, chegando ao resultado encontrado pela Figura 4.14.

Observou-se uma mudança signi�cativa no camber, enquanto a espessura do aero-

fólio não apresentou grandes variações. Visualmente, a alteração na geometria é

sutil, o que, à primeira vista, pode não sugerir um ganho expressivo. No entanto,

os resultados indicam um aumento de e�ciência em torno de 13%, evidenciando que

a otimização foi bem-sucedida.

Esse ganho de e�ciência está novamente associado a um aumento na sustentação,

enquanto os valores de arrasto se mantiveram próximos aos originais, esses resultado

podem ser visualizado pelas Figuras 4.15 e 4.16. Essa manutenção do arrasto, com-

binada com o aumento da sustentação, é um indicador claro de que as mudanças

geométricas aplicadas foram e�cazes em melhorar o desempenho aerodinâmico do

aerofólio.

Com a conclusão das otimizações para ambos os aerofólios, constatamos que

todas as alterações mapeadas resultaram em melhorias positivas. No entanto, para

validar essas mudanças e veri�car 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 otimização do DU 93W250 LM. Fonte: Autor

veri�cado. Essa etapa é crucial para con�rmar que as otimizações realizadas nos

aerofólios se traduzem em benefícios tangíveis para a operação dos aerogeradores,

garantindo e�ciência e desempenho aprimorados nas condições aplicadas.

Figura 4.15: Ganho de e�ciência do DU 93W250 LM otimizado. Fonte: Autor

4.6 Avaliação da Performance do Aerogerador

Nesta seção, são apresentados os resultados �nais da performance da turbina

eólica com a pá composta pelos aerofólios otimizados. As análises foram realizadas

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

obtidos representam a consolidação de todas as etapas anteriores de estudo.
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(a) Coe�cientes Aerodinâmicos. (b) Polar de Arrasto.

Figura 4.16: Performance aerodinâmica do DU 93W250 LM otimizado. Fonte: Au-
tor

O grá�co apresentado na Figura 4.17 foi gerado substituindo-se os aerofólios pre-

viamente mapeados pelos aerofólios otimizados, posicionando-os conforme indicado

na Tabela 4.3. A análise deste grá�co revela que, com a substituição, houve uma

pequena redução no Cp máximo alcançado e um deslocamento do grá�co para a es-

querda, embora o Cpmax ocorra para λ = 7 em ambas as curvas. Este deslocamento

da curva para a esquerda indica um aumento do Cp para valores menores de λ antes

do ponto de máximo Cp. Esses resultados sugerem que, embora a e�ciência máxima

tenha sido reduzida, há um benefício em termos de desempenho para regimes de

operação com menor razão de velocidade de ponta, o que pode ser vantajoso em

determinadas condições de operação da turbina.

O aumento da sustentação proporcionado pelos aerofólios otimizados, que re-

sultou em maior e�ciência, também é responsável pelo aumento do torque gerado

pelo aerogerador, especialmente porque os aerofólios otimizados estão localizados

em regiões que contribuem signi�cativamente para o torque total da turbina. Con-

forme discutido por BURTON et al. (2001), esse aumento no torque resultará em

uma maior perda na esteira formada quando o �uido passa pela turbina, sendo essa

perda mais acentuada para valores maiores de λ, os quais correspondem a valores

mais elevados de RPM. Portanto, o aumento do torque justi�ca a redução observada

no Cp, mas também explica o incremento do Cp para menores valores de λ até o

ponto de máximo.

Diante das análises anteriores e em busca de uma con�guração ótima que pu-

desse melhorar o desempenho do aerogerador, foram realizados testes adicionais com

diferentes con�gurações de aerofólios. Isso envolveu a alteração tanto do posiciona-

mento quanto dos per�s aerodinâmicos dentro da região previamente especi�cada.

Essa abordagem permitiu uma análise combinatória mais aprofundada, visando iden-

ti�car a con�guração que oferecesse o maior ganho de performance. Os resultados
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Figura 4.17: Variação do Coe�ciente de Potência pela razão de velocidade de ponta.
Fonte: Autor

indicaram que ao substituir o aerofólio DU 93W210 LM pelo NACA 64618 Otimi-

zado, conforme mostrado na Tabela 4.8, que destaca em negrito os novos aerofólios

que compõem a turbina, foi possível alcançar um desempenho superior em compa-

ração com a con�guração inicial.

Os aerofólios localizados nas regiões próximas ao hub das pás da turbina não

foram ajustados nesta pesquisa, pois sua contribuição para o desempenho global

é menos signi�cativa. Nessas áreas, a relação entre os coe�cientes de sustentação

e arrasto exerce menor in�uência na e�ciência aerodinâmica, tornando os ajustes

menos relevantes. Além disso, alterações nesses aerofólios poderiam intensi�car as

perdas na esteira, sem trazer melhorias signi�cativas para a performance da turbina,

justi�cando sua manutenção nos formatos originais BURTON et al. (2001).

A Figura 4.18 ilustra que, semelhante ao caso anterior, houve um ganho de

performance para valores menores de coe�ciente de potência (Cp) e uma leve perda

para valores maiores. No entanto, com essa substituição, foi possível atingir o mesmo

nível de Cp máximo da turbina original, mantendo um aumento signi�cativo de

performance em uma região de menor RPM, o que é vantajoso para a operação em

condições especí�cas de vento. Com essa nova con�guração, alcançar o patamar do

Cp máximo indica que foi possível produzir o mesmo volume de energia no Tip-

Speed Ratio (λ) de melhor desempenho da turbina original. Além disso, permite

aumentar a produção de energia em situações de lambda menores, ampliando a

faixa de operação e�ciente do aerogerador.

Como destacado anteriormente, esse aumento na produção de energia está dire-
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Tabela 4.8: Nova distribuição da pá do aerogerador 5MW NREL. Fonte: Adaptado
de JONKMAN et al. (2009)

Raio r
(m)

µ = r/R
Corda c
(m)

Pitch β
(graus)

Aerofólio

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 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
52,7500 0,8558 2,518 1,526 NACA 64618 Otimizado
56,1667 0,9113 2,313 0,863 NACA 64618 Otimizado
58,9000 0,9556 2,086 0,370 NACA 64618 Otimizado
61,6333 1,0000 1,419 0,106 NACA 64618 Otimizado

Figura 4.18: Comportamento do Coe�ciente de Potência pós ajuste dos aerofólios.
Fonte: Autor
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tamente associado a um aumento no torque gerado pela turbina. Para comprovar

essa relação, foi gerada a Figura 4.19, que compara a con�guração �nal escolhida

com a con�guração original da turbina de 5MW da NREL. Na �gura, é possível ob-

servar um aumento signi�cativo do torque para valores de λ inferiores ao de maior

rendimento, enquanto o λ de maior rendimento apresenta praticamente o mesmo

torque.

Figura 4.19: Ganho de torque associado a nova con�guração de aerofólios. Fonte:
Autor

Esse aumento no torque permite que o aerogerador opere a um RPMmenor, o que

é particularmente vantajoso em localizações o�shore, onde a magnitude dos ventos é

superior. A capacidade de gerar um maior volume de energia a rotações mais baixas

não só contribui para um desempenho geral mais e�ciente, mas também implica em

menor desgaste dos componentes da turbina. Isso resulta em uma operação mais

otimizada, associada a menores esforços mecânicos, o que pode prolongar a vida útil

dos componentes e melhorar a adequação às condições de vento mais intensas.
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Capítulo 5

Conclusão

A transição para fontes renováveis é uma necessidade urgente, e a tecnologia eólica

surge como uma alternativa promissora para atender a essa demanda crescente. A

dissertação aqui apresentada reforça a importância da otimização de aerofólios para

turbinas eólicas o�shore como uma solução viável para a diversi�cação da matriz

energética brasileira e para o avanço da produção de energia sustentável em escala

global.

A implementação do algoritmo da Teoria de Elementos de Momento de Pás, em

conjunto com o uso de um método híbrido de otimização heurística, foi e�caz na

busca por con�gurações de aerofólios que aumentem a e�ciência das turbinas eólicas.

O BEMT demonstrou excelente precisão ao prever a performance aerodinâmica da

turbina eólica, consolidando-se como uma ferramenta con�ável ao longo das com-

parações realizadas. O algoritmo de otimização heurística, por sua vez, apresentou

resultados encorajadores, identi�cando aerofólios otimizados que, quando aplicados,

evidenciaram melhorias nas condições de operação da turbina, especialmente em

regimes de menor razão de velocidade de ponta (λ), que caracteriza a operação de

turbinas o�shore. Esse equilíbrio entre precisão e e�ciência é crucial para a operação

e�caz das turbinas em diferentes condições de vento.

As análises realizadas indicaram que a otimização dos aerofólios contribuiu para

uma melhora signi�cativa na performance da turbina. A substituição dos aerofólios

originais pelos otimizados resultou em maior e�ciência operacional em rotações mais

baixas, o que é fundamental para a �exibilidade e durabilidade das turbinas o�shore.

Esse avanço é particularmente importante, pois possibilita uma operação mais e�ci-

ente em condições variadas, reduzindo o desgaste dos componentes e potencializando

a geração de energia em cenários de vento menos intensos.

Adicionalmente, o aumento do torque observado na substituição dos aerofólios

indica uma contribuição signi�cativa dos aerofólios otimizados nas regiões críticas

da pá, conforme suportado pelas teorias discutidas por Burton. Esse aumento de

torque, embora cause uma perda no Cp em altos valores de λ, proporciona um ganho
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em regimes de operação de baixa rotação, potencializando a geração de energia em

condições menos exigentes.

A investigação posterior, que envolveu a recon�guração dos aerofólios otimiza-

dos e a substituição do DU 93W210 LM pelo NACA 64-618 otimizado, resultou em

uma con�guração ainda mais e�ciente, demonstrando a importância de uma análise

iterativa e detalhada na busca pela con�guração aerodinâmica ideal. A capacidade

de o aerogerador gerar mais energia em rotações mais baixas, conforme evidenci-

ado na nova con�guração, representa um avanço signi�cativo para a e�ciência e a

durabilidade das turbinas eólicas o�shore.

Esta pesquisa visa, portanto, consolidar os avanços tecnológicos na área de ener-

gia eólica, proporcionando soluções que não apenas aumentem a e�ciência de gera-

ção, mas também promovam a sustentabilidade operacional, alinhando-se aos ob-

jetivos de diversi�cação energética e desenvolvimento sustentável no Brasil e no

mundo.

5.1 Trabalhos Futuros

Esta dissertação abriu caminho para diversas oportunidades de pesquisa que po-

dem contribuir para o avanço na área de otimização aerodinâmica. Uma das pos-

sibilidades é substituir o uso do XFoil por simulações CFD diretamente integradas

ao algoritmo de otimização, embora essa abordagem exija tempos computacionais

signi�cativamente maiores. Como alternativa, o desenvolvimento de um modelo

baseado em aprendizado de máquina surge como uma solução promissora. Esse

modelo poderia substituir o XFoil, oferecendo maior precisão nas previsões aerodi-

nâmicas para uma ampla faixa de números de Reynolds e aproximando-se mais dos

resultados experimentais. Além disso, o uso de aprendizado de máquina apresenta

a vantagem de ser consideravelmente mais rápido e e�ciente em comparação aos

modelos baseados em CFD.

Outra linha de investigação importante é a otimização integral das pás de aero-

geradores. Desenvolver uma metodologia que incorpore diretamente os resultados

do BEMT na função objetivo pode trazer avanços signi�cativos no design das pás,

permitindo uma melhoria substancial no desempenho geral dos aerogeradores. Adici-

onalmente, a análise e a otimização da distribuição de per�s aerodinâmicos ao longo

da pá permanecem como áreas ainda pouco exploradas, mas com grande potencial

para aumentar a e�ciência das turbinas.

Um aspecto relevante para futuras investigações é a otimização do espaçamento

entre aerogeradores em um parque eólico. Criar uma metodologia que considere a

distribuição do vento e o layout do parque pode maximizar a produção de energia e

melhorar a e�ciência operacional. Este desenvolvimento pode proporcionar ganhos
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substanciais na performance dos parques eólicos, promovendo uma abordagem mais

estratégica para o planejamento e a disposição das turbinas.

Essas direções de pesquisa têm o potencial de avançar signi�cativamente o campo

da engenharia de aerogeradores e contribuir para soluções mais e�cazes e sustentáveis

na geração de energia eólica.
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