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RESUMO

ARAUJO, Lucas Gongalves; COSTA, Augusto Bemben. OTIMIZACAO DE PROJETO
AERODINAMICO DE PA DE MICROGERADOR EOLICO EMPREGANDO O ALGO-
RITMO GENETICO. 73 f. Projeto de pesquisa — Departamento Académico de Enge-
nharia Mecanica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

Para possibilitar a democratizacao da microgeracao de energia edlica, faz-se neces-
saria a criagdo de geradores edlicos de tamanho e preco acessiveis. Neste trabalho,
propde-se a criacdo de uma ferramenta computacional para a otimizacao de projeto
tradicional de pas de geradores edlicos, de modo a adapta-las para aplicagdes espe-
cificas e de pequena escala, processo esse realizado apenas com base em dados de
velocidade do escoamento de ar e poténcia a ser extraida. Tradicionalmente, o pro-
jeto aerodindmico depende da escolha de um ou mais perfis a serem aplicados sobre
o rotor. O método utilizado neste trabalho elimina essa necessidade através do uso
do algoritmo genético para otimizagao do formato aerodinamico de pas empregando
perfis aerodinadmicos finos. O Blade Element Momentum Method é empregado para
a avaliacdo do coeficiente de poténcia e velocidade de cada individuo no dominio
varrido pelo algoritmo genético. Os resultados encontrados sao bastante satisfatérios
atingindo-se coeficientes de poténcia de 57%, valor proximo do limite teérico de 59%
definido pela teoria da conservacao da quantidade de movimento.

Palavras-chave: Energia renovavel, Pas de turbinas edlicas, Otimizagdo, Método de
Elemento de P4 Estacionario, Algoritmo Genético



ABSTRACT

ARAUJO, Lucas Gongalves; COSTA, Augusto Bemben. OPTIMIZATION OF THE AE-
RODYNAMIC PROJECT OF A WIND MICROGENERATOR BLADE THROUGH USAGE
OF THE GENETIC ALGORITHM. 73 p. Research Project — Academic Department of
Mechanics, Federal University of Technology - Parana. Curitiba, 2017.

To enable the spread of wind energy micro generation, it is necessary to create wind
generators with accessible size and price. In this paper, it is proposed the creation of
a computational tool to optimize the traditional design of turbine blades, in order to
adapt them to specific and small-sized applications, a process performed based on
solely wind speed data and required energy. Traditionally, the process of aerodyna-
mic design depends on the choice of one ore more airfoils to be applied on the rotor.
The method used in this paper eliminates this need through the use of the genetic
algorithm for the aerodynamic design optimization of blades composed of thin airfoils.
The Blade Element Momentum Method is used for the assessment of each individual’s
power coeficient and speed within the domain searched by the genetic algorithm. The
results found are good enough reaching power coeficients of 57%, figure close to the
theoretical limit of 59% defined by the conservation of linear momentum theory.

Keywords: Renewable energy, Turbine blades, Optimization, Stationary Blade Ele-
ment Method, Genetic Algorithm



LISTA DE SIMBOLOS

Letras Gregas

Simbolo

(0%

F > 2 41D ™

T ox

> ™ © &€ D X

Descricao

Angulo de Ataque

Angulo de Torgdo

Gradiente

Circulacao

Angulo de Guinada

Relacao de Velocidade de Ponta
Relagao Local de Velocidade de Ponta
Razao de Envergaduras

Razao de Envergaduras da Raiz
Viscosidade Cinematica

Velocidade Angular

Incremento Local a Velocidade Angular
Angulo de Escoamento

Densidade

Angulo Auxiliar para Integragao

Letras Romanas

Simbolo

SR

8|

h

Cp
Cr
Cp

dr
ds
dx
dz

Descri¢cao

Matriz de Vandermonde

Vetor auxiliar para interpolagéo
Vetor solucdo para interpolacéo
Area

Fator de Inducéo de Fluxo Axial
Fator de Indugéo de Fluxo Tangencial
Coeficiente 0 da Série de Fourier
Coeficiente n da Série de Fourier
Numero de Péas

Curva Delimitante

Comprimento de Corda
Coeficiente de Arrasto
Coeficiente de Sustentacao
Coeficiente de Performance
Forca de Arrasto

Espessura do Elemento de Pa
Comprimento Infinitesimal

Componente Infinitezimal Horizontal da Linha de Camber

Comprimento Infinitezimal da Linha de Camber
Forca do Escoamento sobre a Pa

Dimensao Unidade

o

o

L2MOT—! m? /s
L2MOT! m?2/s
LOMOT—! Hz
L*MOT—! Hz

L=3M'T° kg/m?3

Dimensao Unidade

L2MOT° m?
L'MOT® m
L*MOT? m
L'MT—2 N
L*MOT? m
LMOT® m
L'MT—2 N



f Fator de Reducgéo de Ponta/Raiz
flx) Funcéo de uma variavel z
fi Valor fitness
Fy Forca Normal
fr Fator de Reducgéao de Raiz
Fr Forca Tangencial
fr Fator de Reducgéo de Ponta
g Curvatura
i Linha da matriz
K Energia Cinética
L Forca de Sustentacao
M Momento de Arfagem
m Massa
N Numero de Elementos de P&
P Poténcia
P Pressao
De Probabilidade de Crossover — Crossover Rate
i Probabilidade de selecao
DPm Probabilidade de Mutagéo — Mutation Rate
popsize Tamanho da Populagéo
Q Torque
R Envergadura
r Envergadura Local
Reubo Raio do Cubo
Re Reynolds
U Velocidade
w Velocidade Relativa
x Valor horizontal de uma funcao
z Comprimento da Linha de Camber
Sobrescrito
Simbolo  Descricao
0 Variagao no Tempo
Subscritos
Simbolo  Descricao

(oo

Ores

Valor Relativo ao Fluido
Valor Maximo
Valor Minimo
Valor Nominal

Valor na Posi¢cdo de Niumero 'num’

Valor de Referéncia

L'MT—2

L'MIT—2

Dimensao

Dimensao

Unidade

Unidade



AMSC

ANEEL
APE
BEM
BEN
CAPES

LISTA DE SIGLAS

Corporacao Americana de Supercondutores — American Superconductor Cor-
poration

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Autoprodutor Cativo

Momento do Elemento de Pa — Blade Element Momentum

Balango Energético Nacional

Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

CRESESB Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito

CFD
EPE
EUA
FIEP
FIESP
GRACE

HAWT
IPCC

MATLAB
MDGs
MME
NASA

ONU
PO
PP
PPP
RN
RWS
SDGs
SIN
TCC
™
VAWT

Dinamica de Fluidos Computacional — Computational Fluid Dynamics

Empresa de Pesquisa Energética

Estados Unidos da América — United States of America

Federacao das Industrias do Estado do Parana

Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo

Experimento em Recuperagao Gravitacional e Clima — Gravity Recovery And
Climate Experiment

Turbina Edlica de Eixo Horizontal — Horizontal Axis Wind Turbine

Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas — Intergovernmental
Panel on Climate Change

Laboratério de Matrizes — Matrix Laboratory

Objetivos de Desenvolvimento do Milénio — Millennium Development Goals

Ministério de Minas e Energia

Administracao Nacional da Aeronautica e Espaco — National Aeronautics and
Space Administration

Organizacao das Nagdes Unidas — United Nations

Professor Orientador

Plano de Pesquisa

Proposta de Plano de Pesquisa

Resolucdo Normativa

Selecao por Roleta — Roulette Wheel Selection

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — Sustainable Development Goals

Sistema Interligado de Energia

Trabalho de Conclusao de Curso

Marca Registrada — Trademark

Turbina Edlica de Eixo Vertical — Vertical Axis Wind Turbine



LISTA DE FIGURAS

1.1 Relagéo entre consumo de energia e PIB no Brasil (1980 - 2008) . . .
1.2  Oferta interna de energia elétricaporfonte . . ... .. ... ... ..
1.3  Atlas do potencial edlico brasileiro . . . ... ... ... ... .....
2.1 Turbina edlica offshore Sway ST10™, a segunda maior do mundo . .
2.2 Comparagéo entre turbinas HAWT e VAWT . . . . . ... ... ....
2.3  Comparacao entre turbinas upwind e downwind . . . . ... ... ..
2.4 Tamanho deturbinaepoténcia . . ... ... ... ... ... .....
2.5 Componentesde uma HAWT . . . . .. .. ... ... .. .......
26 Angulodeguinada . .. ... ... ... ...
2.7 Sistemasdeguinada . . . . ... ... o
2.8 Perfilaerodindmico . . . . . . ... .. ... ...
2.9 Geometria do perfil aerodindmico . . . . . .. ... ... ... ... ..
2.10 Velocidades no perfil aerodindmico . . . . . . ... ... ... ... ..
2.11 Forgas e momento sobre um perfil aerodindmico . . . . ... ... ..
2.12 Forgas horizontal e vertical no perfil aerodindmico . . . . .. ... ..
2.13 \Velocidades ao longodo escoamento . . . . . ... ... ... .. ..
2.14 Comparagdo entre circulagdes . . . . . . . . . . ...
2.15 Circulagdo em torno de um perfil aerodindmico . . . .. ... ... ..
2.16 Oelementodepaanelar. . . . .. ... ... .. ... ... .....
2.17 Representacao bindria de um cromossomo . . . . . .. ... ... ..
2.18 Single-point Crossover . . . . . . . . . . ..
2.19 Multiple-points Crossover . . . . . . . . .. ...
2.20 Uniform Crossover . . . . . . . . . . . . i
221 Mutagdo . . . . . . . e
2.22 Etapas para a Implementacéo do Algoritmo Genético . . . . ... ..
3.1 Perfil aerodindmico 0,75 . . . . . . . . . . . . . ... ...
3.2 Simulacao do perfil aerodindmico 0,75 . . . . . . .. .. ... ... ..
3.3 Planilhacomvaloresde simulagédo . . . . ... ... ..........
3.4  Valores simulados curvatura fixa 0,75 Reynolds variando . . . . . ..
3.5 Valores simulados Reynolds fixo 100000 curvatura variando . . . . . .
3.6  Superficie v apdsinterpolagédo . . . . .. ... ... .
3.7  Superficie Cp apésinterpolagdo . . . . .. ... ... L.
3.8  Superficie Cp apésinterpolacdo . . . .. ... ... ... ... ....
3.9 Superficie C,/Cp apoésinterpolagédo . . . . . ... ... ... .....
3.10 Etapas de otimizacao para a abordagem por populagdo de pas . . . .

o A~ N =



3.11
3.12
3.13
4.1
4.2
4.3
4.4

Etapas de otimizagao para a abordagem por populagao de perfis . . . 50

Etapasdafungcdofitness. . . . . . . . . . . ... .. ... .. ... 54
Exemplo de distribuicdo de corda para pa otimizada . . . ... .. .. 57
Corda para o candidato selecionado para otimizagao por lotes . ... 64
Corda para o candidato selecionado para otimizagéo porpas . . . . . 64
Superficiedapd . ... ... .. . .. .. 66

Corda paraperfildecomparagéo . . . ... ... ... .. .. ..... 66



2.1
3.1
3.2
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

LISTA DE TABELAS

Exemplo de matrizdedecisdo . . . . . . . ... ... .. 37
Graus de ajuste - Curvaturafixada . . ... ... ... ......... 42
Graus de ajuste - Numero de Reynolds fixado . . . . . ... ... ... 42
Critérios de decisado - Melhores e piores valores . . . . ... ... .. 58
Critérios de decisdo - Pesoseescalas . . . . . . ... ... . ... .. 60
Matriz de decisdo - Otimizacdoporpas . . . ... .. .. .. ..... 61
Matriz de deciséo - Otimizagdo porlotes . . . . . . ... ... .. ... 62
Tempo - Melhores e pioresvalores . . . . ... ... ... ....... 63
Tempo-Pesoseescalas ... .. .. ... ... ... ......... 63
Matriz de decisdo - Comparacao de métodos . . . . .. ... ... .. 63
Curvaturas ao longo do perfil selecionado . . . . ... ... .. .. .. 65

Comparacdodetrabalhos . . . ... ... .. ... ... ........ 67



SUMARIO

TINTRODUGAOD . . . .ttt ettt e et e e e e e e e e e e e e s 1
1.1 ContextodoTema . . . . . . . . . . . . . . . . e 1
1.2 Caracterizagdodo Problema . . . . . . . .. . . ... ... ... ... ... 3
1.3 Objetivos . . . . . . . . . e 4
1.4 Justificativa . . . . . . . .. 5
2 FUNDAMENTACAOTEORICA . . ... ... ¢ ¢ttt et 7
2.1 EnergiaEdlica . . . . . .. ... 7
2.2 TurbinaEdlica . . . . . . .. . . . . . e 8
221 Definicdo . . . . . . . 8
222 Classificagdo . . . . . . . . . . e 8
2.2.2.1 Quantoalocalizagdo . ... ....... ... ... ... ... . .... 8
2222 Quantoadiredodoeixo . . . . . . ... 9
2223 Quantoaposigdodorotor. . . . ... ... ... 10
2224 Quantoapoténcia . . . . . . .. ... 10
2225 Turbinadeste Projeto . . . ... ... .. ... ... ... .. 11
223 Componentes . . . . . . L 11
23 PadeTurbina . . . ... . . . . 13
2.3.1 Geometria . . . . . . .. 14
2.3.2 Velocidades . . . . . . . . .. 16
2.3.3 ForcaseMomentos . . .. .. .. ... ... 17
2.4 Coeficientes de Performance . . . . ... ... .. ... ... ........ 18
2.4.1 Coeficientede Empuxo . . . . .. ... . . .. 18
2.4.2 Coeficientede Arrasto . . . . . . . . . ... 21
2.4.3 Coeficientede Sustentacédo . . . . ... ... .. ... ... ... ... . 22
2.4.4 Coeficientede Poténcia . . . ... ... ... ... ... . ......... 24
2.4.41 Expressdaocom Todosos Efeitos . . . . .. ... ... ... ... ..., 25
2.5 Método do Momento do Elementode Pa-BEM . . . . ... ... ... ... 25
2.5.1 Fatorde PerdadePrandtl . . . ... ... ... ... ............ 27
2.5.2 Coeficiente de Poténcia Corrigido . . . . . . . . ... ... ... .. .... 28
2.6 Otimizacdo Numérica . . . . . . . . . . . . . . e 29
2.6.1 Algoritmos de Otimizagao Evoluciondrios . . . ... ... ... ...... 29
2.6.2 Algoritmo Genético . . . . . . . . . L 30
2.6.2.1 Definicdo . .. ... . . . . 30
2.6.22 Populagdo . . .. . . ... 30

2.6.23 Geragao . . . . . . . e 30



2.6.2.4 Representacao binaria: Genes e Cromossomos . . . . . .. ... ... 30

2.6.2.5 Manipulagdo de cromossomos: Crossover . . . . ... .. ... .... 31
2.6.2.6 Manipulacao de cromossomos: Mutacédo . . . . ... ... ... .... 33
2.6.2.7 Fungé@o Fitness . . . . . . . . . . e 33
2.6.2.8 Métodosde Selecdo . . . . . . . . .. . .. 34
2.6.29 Implementacdo . . . . . . . . ... 35
2.7 Ajuste Polinomial de valores numéricos . . . . . . ... ... ... ...... 36
2.8 Matrizde DecCis@o . . . . . . . . . .. 37
SMETODOLOGIA . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 39
3.1 Caracteristicas aerodinamicas do perfilfino . . . ... ... ... ... ... 39
3.2 Tratamentodedados . . . .. .. .. . .. . .. .. ... 41
3.3 Estrutura computacional . . . . ... ... oo 44
3.3.1 Parametros da Otimizagcédo e Restricbes . . . . . .. ... ... ... ... 45
3.3.2 Abordagemdoproblema. . . .. ... ... .. ... 45
3.3.3 Abordagem por populacdodepas ... ... ... . ... ... .. 46
3.3.3.1 Inicializagcdo . . .. .. . . . . . . .. 48
3.3.3.2 CrossovereMutagcado . .. ... ... ... .. ... 48
3.3.3.3 Processoiterativoe Resultado . . . . ... ... ... ... ... .. 49
3.3.4 Abordagem por populacdodeperfis . . ... ... ... ... ... ... 49
3.3.4.1 Inicializagcdo . . . . . . . . . ... 51
3.83442 CrossovereMutagdo . . . ... .. .. ... ... 51
3.3.4.3 ProcessoiterativoeResultado . . . . .. ... ... ... 0oL 52
3.3.4.4 Fungédo fitnessaplicada . . . . . .. ... .. ... ... 52
3.4 Avaliagdodosresultados . . . . . . . .. .. .. 56
4 RESULTADOS . . . . . . i i et e e e e e e e e e e e e e e 58
4.1 Comparacdo comoutrostrabalhos . .. ... ... ... ... ........ 66
B CONCLUSOES . ... .ttt ittt e e e i e e e 68
6 SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS . ................ 70

Referéncias . . . . . v i i i it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 71



1 INTRODUGCAO

1.1 CONTEXTO DO TEMA

Segundo o WEF (2012), a energia é a forga-motriz por tras da economia mun-
dial e, sendo assim, suprimentos estaveis e de precos razoaveis da mesma sao vitais
para a manutencdo e melhora dos padrdes de vida de bilhdes de pessoas. A busca
por novas e mais variadas fontes de energia é assunto, portanto, de grande interesse
mundial, nos campos ambiental e econdmico.

A relacao endémica entre o crescimento econdmico e o consumo energético
pode ser observada nas mais variadas instancias. Por exemplo, pode-se observar que
o crescimento econGmico brasileiro entre os anos 1980 e 2008 foi sempre acompa-
nhado de um proporcional aumento na sua demanda por energia elétrica, como visto
na Figura 1.1 (GADELHA, 2008).
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Figura 1.1 — Relacao entre consumo de energia e PIB no Brasil (1980 - 2008)
Fonte: GADELHA (2008)

A simples producéao de energia, nao €, no entanto, suficiente para garantir que
as necessidades energéticas de um pais sejam supridas. No Brasil, péde-se observar,
em ao menos dois momentos diferentes, situagcdes em que a produgéo tedrica de
energia elétrica seria suficiente para atender a demanda nacional, mas acabou néo
sendo, devido a um fator bem simples: sua falta de variedade.

Como pode-se observar na figura 1.2, retirada do Balangco Energético Nacio-
nal (BEN) de 2015 (ano base 2014), feito pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
para o Ministério de Minas e Energia (MME), cerca de 65% da energia fornecida pelo
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Sistema Interligado de Energia (SIN), sistema formado pelas empresas distribuidoras
de eletricidade das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regiao
Norte do Brasil, vinha de fontes hidraulicas. Sendo assim, o pais era, em 2014, extre-
mamente dependente da produgéao hidrelétrica de energia (MME, 2015).

Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte

& Hidraulica

#Gas Natural

T3%

# Biomassa

S Derivados de Petroleo

13,0% F Carvio e Derivados

=2% = MNuclear

1 Edlica

Figura 1.2 — Oferta interna de energia elétrica por fonte
Fonte: Adaptado de ANEEL (2015)

Dessa forma, em eventuais periodos de estiagem, como os vistos entre 2001
e 2002 e, mais recentemente, em 2015, o pais enfrenta momentos de grave crise
energética.

No primeiro periodo citado, entre 2001 e 2002, a crise energética foi particu-
larmente forte, com a necessidade de racionamentos. Em 2002, conforme apontado
em estudo da Federagéo das Industrias do Estado de Sdo Paulo (FIESP) a matriz
energética brasileira era aproximadamente em 82% por energia hidrelétrica, o que de-
finitivamente agravou esse quadro. Faz-se necessaria, portanto, a diversificagcdo da
matriz energética brasileira (BOTTESI, 2014).

Essa diversificacdo nao deve, no entanto, ser realizada de forma irresponsa-
vel. A escolha das fontes de energia deve ser feita levando em conta, além de fatores
econdmicos, seu impacto ambiental.

A protecao ao meio ambiente € um tema tao relevante que foi o sétimo dos
Objetivos de Desenvolvimento do Milénio (MDGs), objetivos criados pela Organizagéo
das Nacdes Unidas (ONU) em 2009 para serem alcangados até 2015. A partir de 2016,
os oito (MDGs) foram substituidos pelos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(SDGs). Neste novo contexto, o sétimo objetivo é mais especifico, é assegurar-se de
que todas as pessoas tenham acesso a energia barata, confiavel e sustentavel (ONU,
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2015).

A ONU da extrema importancia a sustentabilidade, pois, segundo um relaté-
rio de maio de 2016 da Administragdo Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA),
os efeitos de anos de descaso com o meio ambiente ja estdo sendo sentidos pela
humanidade. Conforme ONU (2015).

Os niveis de diéxido de carbono atmosférico foram, em 2016, 403,28 ppm, 0
que contribuiu para um aumento da temperatura mundial em 1,4 °F (0,78 °C) entre
1880 e 2016, sendo que dez dos anos mais quentes nesse periodo aconteceram de-
pois do ano 2000. Esse aumento na temperatura levou a uma taxa de derretimento
de 13,4% da massa de gelo artico por década, em 2002, segundo dados dos satélites
do projeto Experimento em Recuperacao Gravitacional e Clima (GRACE), a Antartica
perde aproximadamente 134 bilhdes de toneladas de gelo por ano desde 2002. Para
a Groenlandia, esse numero chega ao 287 bilhdes, levando a um aumento anual no
nivel do mar de 3,4 mm, foram 174 mm no Ultimo século (NASA, 2016).

Esses efeitos, dentre muitos outros, levam a conclusdo de que a consciéncia
ambiental deve ser empregada inclusive nas formas de se gerar energia.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Uma fonte de energia bastante eficiente na diversificagdo da matriz energética
brasileira, além de ter pouquissimo impacto ambiental é a energia edlica.

Para CAMILLO (2013), a energia edlica, é a fonte renovavel que vem cres-
cendo de forma mais acelerada nas ultimas duas décadas. A tecnologia para este
setor tem sofrido forte incremento também. Geradores das turbinas atuais sdo 100
vezes maiores do que 0s que existiam no inicio dos anos de 1980, quando a energia
edlica era novidade. Além disso, a capacidade de geracdao em energia edlica mundial
cresceu 30% ao ano, desde meados da década de 1990.

Segundo dados do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC)
da ONU, a energia edlica, representou 33% de toda a capacidade instalada entre
2000 e 2009 na Europa. Nos Estados Unidos este indice chegou a 10% e na China, a
16%.Em termos de poténcia instalada, a energia edlica respondeu por 20% de todas
as fontes de energia instaladas em 2009 (CAMILLO, 2013).

O Brasil conta com uma politica para incentivo a energia edlica desde 2004,
no entanto, ao final de 2012, a capacidade instalada somava em torno de 2000 MW ou
1,7% da capacidade total de geracao de elétrica do pais, mas a capacidade contratada
ja alcancava 8381 MW, CAMILLO (2013). Como ja visto na figura 1.2, deste ano até o
ano de 2014, o crescimento percentual foi pequeno, de apenas 0,3%.
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O que é uma realidade bastante insatisfatéria, visto que, segundo dados do
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro do Centro de Referéncia para Energia Solar e
Edlica Sérgio Brito (CRESESB), o Brasil tem potencial para a produgdao de energia
edlica, contando com amplas areas ao longo do territério nacional com velocidades de
vento acima de 6 m/s, figura 1.3 (CRESESB, 2015).

BRASIL

POTENCIAL EOLICO

FLUKED DF POTENGIA EOLICA AMUAL fiwm']
I T

I 4 i B OB O BT 70 M

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DD VENTO
A B0 DE ALTURA |im's]

Figura 1.3 — Atlas do potencial edlico brasileiro
Fonte: CRESESB (2015)

Esse problema, do baixo aproveitamento do potencial do pais, € 0 que este
trabalho pretende abordar. Isso é feito, no entanto, ndo com o enfoque em grandes
industrias ou investimentos estatais em producao de energia, mas com o enfoque na
microgeracgao de energia.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de uma ferramenta computacio-
nal em MATLAB™ capaz de, tendo como base apenas a velocidade do escoamento
de ar disponivel no sitio de instalagéo e a poténcia a ser extraida definidas, informar ao
usuario um desenho aerodindmico de pa de turbina edlica, de perfil fino, que atenda a
sua aplicacéo de forma otimizada.
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No programa proposto, o formato da pa é otimizado no sentido de extrair o
maximo de poténcia possivel do escoamento que recebe. O projeto inicial da pa é
definido por uma forma basica inicial, e este é otimizado empregando um algoritmo
genético, tendo sua poténcia avaliada a cada iteracao através do método BEM (Blade
Element Momentum Method).

1.4 JUSTIFICATIVA

A busca por fontes de energias limpas, confiaveis e de qualidade € uma das
grandes necessidades do mundo moderno, conforme apontado por ONU (2015).

O Brasil, segundo MARINHO (2009), tem um dos potenciais eblicos mais su-
baproveitados do mundo, principalmente o estado de Pernambuco, onde 76% do re-
levo seria composto por terrenos planos e proximos ao litoral, propicios para a produ-
cao edlica.

As razdes para isso sdo muitas, mas a primeira a ser elencada é a demora
e as dificuldades que as grandes companhias tém tido ao se instalar e comecar a
aproveitar-se desse recurso. Conforme ja citado, existem politicas brasileiras para o
fomento a energia edlica desde 2004, no entanto, em 2016, a situacado ainda é de
subaproveitamento (CAMILLO, 2013).

Além da velocidade de implantagdo das usinas, outra razdo bastante clara
para se pensar em microgeracao de energia no Brasil € a possibilidade da diminui-
cao da dependéncia energética que se tem do SIN (Sistema Interligado de Energia),
sistema que integra as maiores empresas distribuidoras e energia do pais.

Entre Janeiro e Junho de 2015 a tarifa de luz nas residéncias do estado do
Parana subiu em 51%. Em um ano, o aumento foi de 104%. Segundo a Federacao
das Industrias do Estado do Parana (FIEP), devido ao preco diferenciado na tarifa de
alta tens&o, o0 aumento da conta de luz entre Junho de 2014 e 0 mesmo més de 2015
chegou a 140% (JASPER, 2015).

A alternativa para escapar dessa situacao € que o consumidor alcance alguma
independéncia energética, de modo a nao ficar a mercé das variagées do mercado.
Neste contexto, a microgeracao de energia é uma solucao bastante interessante.

Em 2012, entrou em vigor a Resolucdo Normativa (RN) da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), n® 482/2012 que declara possivel ao consumidor brasi-
leiro a geracao propria de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, fornecendo
o excedente para a rede de distribuicao de sua localidade em forma de crédito. Esse
consumidor passa entdo a se chamar Autoprodutor Cativo (APE). Infelizmente, no Bra-
sil, o APE pode apenas receber descontos em sua tarifa de luz como compensacgao
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pela entrega do excedente de energia a rede, ndo recebendo compensacao financeira
direta (ANEEL, 2015).

A microgeracdo de energia € definida como geragdo de energia através de
poténcia instalada com limite igual ou menor a 100 kW que utilize fontes renovaveis
como hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeragao qualificada e conectada a rede
de distribuicdo por meio das unidades consumidoras, para a minigeragao esse limite
de poténcia é de 1 MW, URSAIA (2015). Sdo a essas poténcias, portanto, que se
limita este trabalho.

No desenvolvimento de usinas edlicas onde grandes turbinas sdo projetadas,
a experiéncia dos engenheiros envolvidos € de extrema importancia para a sele¢ao
dos perfis aerodindmicos a serem usados nas pas. Isso limita o desenvolvimento de
novas tecnologias as grandes empresas de projeto, as quais tem capacidade para
realizar os altos investimentos necessarios. A microgeragao de energia atraves do uso
de turbinas eodlicas de pequenas dimensdes na maioria das vezes se torna inviavel
para essas grandes empresas de modo que alternativas para reduzir os custos de
desenvolvimento devem ser estudadas.

Algoritmos evolucionarios, entre eles o algoritmo genético, podem ser usados
em conjunto com técnicas ja bastante consolidadas como alternativa a experiéncia na
selecao de perfis aerodinamicos adequados no projeto das pas de turbinas edlicas.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 ENERGIA EOLICA

Segundo HANSEN (2015), energia edlica é a energia que provém da conver-
séo da energia cinética do vento em energia elétrica.

A taxa de energia cinética (K) de um fluido em movimento, pode ser obtida
através de sua velocidade (U,.) e vazdo massica (), conforme a Equacéao 2.1.

K:;*m*Ufo (2.1)
Nesse caso, K depende da densidade do fluido (p) e da area varrida pelas
pas, atraves da qual flui o ar (A).

Pela lei de conservacao da energia, tem-se que, em um volume de controle,
nao ha perdas ou ganhos de energia.

A poténcia maxima tedrica (P,...) aproveitavel de um fluido ocorreria entéo,

naturalmente, numa situagdo em que toda a sua taxa de energia cinética (K) se con-
verta em poténcia, portanto:

1
Praz = 5 * mx U2 (2.2)

Como se esta analisando o escoamento em um ponto fixo, pode-se assumir:

m=pxAxUg (2.3)

Pmax:;*p*A*Ug’o (2.4)
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2.2 TURBINA EOLICA

2.2.1 DEFINICAO

Turbinas edlicas, ou aerogeradores, sdo 0s equipamentos utilizados para con-
verter a energia cinética do vento em energia elétrica.

O vento recebido pela turbina, passa através de suas pas, fazendo-as girar.
As pés, por sua vez, sdo conectadas a um eixo dentro da nacelle, a parte central do
gerador, que gira com elas. A rotagao do eixo passa por uma caixa de transmisséo, que
adequa sua velocidade angular para se tornar apropriada para o gerador, que se utiliza
de campos magnéticos para finalmente converter essa energia cinética, rotacional em
elétrica. Essa energia elétrica passa entdo por um transformador, que adequa sua
tensdo para a rede elétrica (ANAYA-LARA O.; CARTWRIGHT, 2009).

A maneira pela qual o aerogerador recebe o vento, além de detalhes quanto
ao seu tamanho e localizag&o levam a diferentes classificagoes.

2.2.2 CLASSIFICACAO
2.2.2.1 Quanto a localizacao

De acordo com KHALIGH A.; ONAR (2010), devido a baixa turbuléncia pre-
sente na superficie do mar, muitas usinas edlicas passaram a ser instaladas na super-
ficie do oceano. Essas séo as usinas offshore, como a da figura 2.1. Elas se localizam
geralmente em distancias entre 5 a 10 km da costa, distancias que permitem um bom
isolamento de obstaculos causadores de turbuléncia.

As usinas localizadas em terra chamam-se onshore e, em 2016, apesar das
vantagens das usinas offshore, ainda sdo maioria, 0 que se deve, provavelmente, aos
menores custos de construcao e de conexao a redes elétricas associados a elas.

Figura 2.1 — Turbina edlica offshore Sway ST10™, a segunda maior do mundo
Fonte: RODRIGUEZ (2014)
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2.2.2.2 Quanto a direcao do eixo

KHALIGH A.; ONAR (2010) aponta que ha dois grupos em que se pode clas-
sificar as turbinas edlicas quanto aos seus eixos. Um turbina pode ser de eixo vertical
(VAWT (Vertical Axis Wind Turbine)), ou de eixo horizontal (HAWT (Horizontal Axis
Wind Turbine)). Exemplos das duas podem ser vistos na figura 2.2.

Pase q
Rotor

Caixa de
transmissao

Gerador

Nacelle Pas e
(carcaga) Rotor

<— Torre —

Caixa de Gerador
transmissdo ) l

HAWT VAWT
Figura 2.2 — Comparacao entre turbinas HAWT e VAWT
Fonte: Adaptado de ROZENBLAT (2011)

As VAWTs tém uma série de vantagens em relacdo as HAWTs do ponto de
vista operacional e econémico. O equipamento elétrico e a caixa de transmissao de
uma VAWT podem ser instalados no solo, conforme pode ser visto na figura 2.2, en-
quanto em uma HAWT todo esse equipamento precisa ser instalado no topo da torre,
0 que requer uma maior estabilidade da estrutura.

As turbinas de eixo vertical independem da direcao do vento para gerar ener-
gia. Além da maior facilidade de instalacdo de equipamento, essa condicdo permite
que as VAWTs n&do possuam um mecanismo de alinhamento da turbina com o vento,
0 que diminui bastante seu custo de fabricagao.

Segundo HANSEN (2015), o que realmente limita sua utilizacao é o fato das
VAWTs entregarem poténcias menores do que as entregues por HAWTs de mesma
area varrida por suas pas. As HAWTs geralmente produzem poténcias maiores, pois o
simples fato de seu eixo ser horizontal torna mais facil a conversédo da energia cinética.
Além disso a propria area varrida pelas pas de uma VAWT costuma ser menor do que
a de uma HAWT, diminuindo ainda mais a poténcia entregue por ela.

As VAWT de maiores rendimentos, podem produzir poténcias de 600 kW. As
HAWT, como visto na subsecao 2.2.2.4, chegam em poténcias da ordem de MW.

Outra vantagem é o fato de que muitas VAWTs néo consigam iniciar seu mo-
vimento sozinhas, devendo este ser iniciado através de um motor.
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2.2.2.3 Quanto a posicao do rotor

Como abordado na secao anterior, 2.2.2.2, VAWTs sdo capazes de gerar ener-
gia sem qualquer necessidade de adaptacao a direcdo do vento. As HAWTs, ao con-
trario, dependem de um alinhamento com a direcao do escoamento de ar para produ-
zirem energia no seu rendimento maximo.

Para essas turbinas, o vento entra, entdo, pela parte da ’frente’ do equipa-
mento, para uma turbina upwind ou pela parte de ’tras’, para uma turbina downwind./

Em termos de classificagdo, define-se sempre a direcdo a partir de qual o
gerador recebe o escoamento como ‘frente’ e posiciona-se o rotor em frente ou atras
da torre segundo essa definigdo. Dessa forma, uma turbina downwind possui o rotor
atras de sua torre e uma upwind o tem em sua frente. A diferenca entre os dois tipos

pode ser verificada na figura 2.3.

Vento Vento

=
Upwind Downwind

Figura 2.3 — Comparacao entre turbinas upwind e downwind
Fonte: Adaptado de MANWELL J. F.; MCGOWAN (2009)

Para GASCH R.; TWELE (2012), o mercado atual é dominado por turbinas
upwind e isso ocorre porque elas, ao contrario das downwind, sofrerem menor influén-
cia da’'sombra’ da sua proépria torre. Em turbinas downwind, essa estrutura representa
um obstaculo para o vento, o0 que gera problemas de turbuléncia.

A vantagem na utilizacédo de turbinas downwind é o fato de que, para equipa-
mentos menores, elas permitem um sistema passivo de guinada, no qual as proprias
pas, ao receberem o carregamento do vento, direcionam o rotor. As turbinas upwind
também o fazem, mas de forma ativa, com o auxilio de um sistema ativo de guinada.

2.2.2.4 Quanto a poténcia

KHALIGH A.; ONAR (2010) divide os aerogeradores conforme sua capacidade
instalada de geracao de poténcia, dividindo as turbinas em tamanhos pequeno, médio
e largo. A figura 2.4 retrata a relagéo entre tamanho e poténcia para turbinas elétricas.
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Figura 2.4 — Tamanho de turbina e poténcia
Fonte: KHALIGH A.; ONAR (2010)

KHALIGH A.; ONAR (2010) classifica como pequenas todas as turbinas com
poténcia de até 20 kW, utilizadas em aplicagdes residenciais e para ventos de 3 a
4 m/s, estima-se que até 2020 essas turbinas correspondam a até 3% da produgéao
energética dos EUA.

Médias sao todas as turbinas com producdes entre 20 e 300 kW, geralmente
com torres menores que 40 m e pas de comprimento entre 7 e 20 m, essas turbinas
s&0 usadas para suprir prédios comerciais e comunidades isoladas.

Aerogeradores grandes tém produgdes que alcangam poténcias na faixa de
MW, tendo, portanto rotores com diametros grandes, por vezes de mais de 150 m.
Segundo NRI ENERGY TECHNOLOGY (2014), a SeaTitan™ é a maior turbina edlica
do mundo, com 190 m de diametro de rotor. A turbina foi inaugurada em 2012 pela
companhia americana AMSC e é capaz de gerar uma poténcia de 10 MW. Segundo o
datasheet do equipamento, AMSC (2014), a turbina alcancga essa poténcia com ventos
de 11 m/s.

2.2.2.5 Turbina deste Projeto

Neste projeto, a turbina abordada sera classificada da seguinte forma:
« HAWT: A turbina tera o formato mais comum para uma turbina edlica, sera uma
turbina de eixo horizontal, HAWT, com trés pas;

» Pequena ou Média: Como o foco do trabalho é a microgeracao de energia, a
turbina seré classificada como pequena ou média, com poténcia de até 300 kW.

2.2.3 COMPONENTES

Uma turbina edlica € um equipamento cuja complexidade depende das deci-
sbes que sao tomadas quanto a sua classificagdo, como visto na se¢ao 2.2.2.
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A figura abaixo, 2.5, apresenta uma turbina edlica HAWT completa, a partir

dela é apresentada uma lista de componentes.

/{T | \
5

Sistema de \ -
Arfagem - ‘
~ transmissao

Controla&or ‘

Anemoémetro
Freio

Dirces d{t S|stemade
iregéo do Vento Guinada

Motor de

Guinada —'
Torre =

Figura 2.5 — Componentes de uma HAWT
Fonte: Adaptado de U.S. Department of Energy (2016)

N Nacelle ‘ Cata-vento

| Gerador | ‘E|xo de alta rotagao

Os componentes mais importantes apontados na figura, assim como sua fun-

cao, conforme apontado por U.S. Department of Energy (2016), estao listados abaixo:

Nacelle: E a carcaga que contém os eixos, a caixa de transmissao, o controlador
e o freio;

Péas: Giram devido ao vento que chega a turbina, causando a rotacédo do eixo de
baixa rotagéo. Em turbinas downwind, servem também como um sistema passivo
de guinada, como visto na Figura 2.7. Este componente sera explorado mais a
fundo na secéo 2.3;

Rotor: O conjunto das pés e do cubo onde elas se encaixam é chamado rotor;

Sistema de arfagem: Gira a pa, de modo a fazé-la imp6r mais ou menos resis-
téncia sobre o vento, controlando assim a velocidade do rotor e o impedindo de
girar em ventos muito fortes. Este angulo, de arfagem, sera explorado mais a
fundo na secéo 2.3.2;

Sistema de guinada: Orienta a turbina de modo a fazé-la receber o vento de
forma mais direta possivel. E presente apenas em turbinas que ndo possuam
um sistema passivo de guinada, papel exercido pelo préprio rotor em turbinas
downwind ou por outros sistemas. O angulo de guinada (v) € exibido na Figura
2.6. A Figura 2.7 mostra diversos sistemas de guinada:

(a) uma turbina upwind com sistema ativo de guinada;
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(b) uma turbina upwind com sistema passivo de guinada;

(c) uma turbina downwind com sistema passivo de guinada.

Figura 2.6 — Angulo de guinada
Fonte: BOSSANYI E.; BURTON (2011)

Figura 2.7 — Sistemas de guinada
Fonte: KALE S. A.; RAIKAR (2015)

2.3 PA DE TURBINA

A pa da turbina é o componente chave por tras da producao de energia edlica.
Seu formato define efetivamente a quantidade de energia que sera retirada do vento

e quanto dessa energia se tornara poténcia elétrica gerada.

Dessa forma, € natural imaginar que quanto mais pas forem adicionadas a um
rotor, mais eficiéncia este terd ao retirar poténcia de um escoamento, no entanto, a
maioria das turbinas edlicas modernas possui trés pas.

Segundo, Popular Mechanics (2016), isso se deve a duas razdes basicas,
custo e balanceamento. Turbinas com uma ou duas pas sao de dificil balanceamento,
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o que faz com que elas sofram muito com vibragdes. Turbinas com muitas pas ten-
dem a ser mais estaveis, mas muito caras, visto que o componente mais complexo do
projeto € a pa. Assim, para alcancar o equilibrio, utiliza-se turbinas com trés pas.

Neste projeto, de modo a seguir a tendéncia global, serd adotada uma turbina
com trés pas.

2.3.1 GEOMETRIA

A secao transversal de uma pa de turbina edlica € também conhecida como
perfil aerodinamico. O projeto de uma pa é feito considerando-se esse perfil, conforme
visto nas Figuras 2.8 e 2.9.

Figura 2.8 — Perfil aerodinamico
Fonte: MANWELL J. F.; MCGOWAN (2009)

Bordode RaiodoBordo |jnha Média de

Ataque de Ataque Arqueamento
AN Bordo
i de F A
Linha de Corda i gg?duciodgoFuga
o Prpeneaey / b

/

Figura 2.9 — Geometria do perfil aerodinamico
Fonte: Adaptado de MANWELL J. F.; MCGOWAN (2009)

Segundo MANWELL J. F.; MCGOWAN (2009), os elementos que compdem a
geometria da pa, presentes nas Figuras 2.8 e 2.9, sdo 0s seguintes:

« Envergadura (R): E o comprimento total da pa, é dado pela soma dos compri-
mentos dos elementos de pa (dr);

» Envergadura local (r): Comprimento da péa até o perfil aerodinamico em questao;
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- Espessura do elemento de pa (dr): E o comprimento longitudinal de uma pa
discretizada em varias partes. Conforme visto na se¢éo 2.5, isso € equivalente
ao comprimento do chamado elemento de pa;

 Linha média de arqueamento: Também chamada linha média de camber, € a
linha média entre as duas superficies que definem o perfil aerodinamico;

- Bordo de ataque: E a primeira extremidade do perfil aerodinamico a entrar em
contanto com o escoamento;

« Raio do bordo de ataque: E o raio de curvatura dado ao bordo de ataque. E
o raio do circulo centrado na linha média de camber e conectada a pontos de
tangéncia préximos ao bordo de ataque;

« Bordo de fuga: E a extremidade do perfil aerodinamico que fica mais afastada do
escoamento;

« Linha de corda: E a linha que conecta os bordos de ataque e fuga de um perfil
aerodinamico;

« Angulo do bordo de fuga: E o angulo definido entre a superficie superior do perfil
(considerando o bordo de ataque a esquerda) e a linha de corda;

« Comprimento de corda (c): E o comprimento da linha de corda que se encontra
no interior do perfil aerodinédmico;

« Velocidade relativa do vento (17): E a velocidade do escoamento relativa ao perfil
aerodinamico;

« Angulo de ataque («): E 0 angulo definido entre a linha de corda e o vetor definido
pela velocidade relativa do vento.

Segundo SILVA (2011), o comprimento de corda para uma pa com formato
otimizado, com C'p, coeficiente de poténcia maximo, conforme visto na subsecéo 2.4.4
€ dado pela equacao 2.5.

8xmxr

C(T> n B*OL

% (1 — cos ) (2.5)

Onde C; é o coeficiente de sustentacdo e B, o numero de pas. Ambos o0s
termos serdo abordados na secéao 2.4. O valor do angulo de escoamento para a pa
(¢1) com formato otimizado é apresentado na equacao 2.6.

b1 = ; * arctan(;) (2.6)

r
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Onde )\, € a relacdo local de ponta de pa definida pela equacao 2.10, secao
2.3.2.

A distribuicao de cordas definida pela equacao 2.5 € oriunda da teoria de Betz
onde a rotacao do escoamento na esteira atras do rotor ndo € levada em consideracao.
Outra maneira de determinar o comprimento de corda para cada ponto ao longo da
pa é apresentado por GASCH R.; TWELE (2012). A equacgao 2.7 € fundamentada na
teoria de Schmitz onde a rotagdo do escoamento na esteira é considerada.

c(r) = 16>|<7r];<)\*r * (senz(;qﬁg)), (2.7)
(9 = arctan (ﬁ\), (2.8)

Onde ) é a razéo de velocidades na ponta da pa como definido pela equacao
2.11, secao 2.3.2 e 0 angulo de escoamento para a pa (¢.) é apresentado na equacgao
2.8.

Neste projeto, o perfil abordado € um perfil fino, ou seja, o peril aerodinamico
€ interpretado como sendo apenas a linha média de arqueamento, o comprimento de
corda e os angulos, nao possuindo espessura.

2.3.2 VELOCIDADES

A velocidade relativa do vento (1) é dependente de alguns outros fatores
geométricos, descritos a seguir:

Or(1+a)

L U_(1-a)

Figura 2.10 — Velocidades no perfil aerodinamico
Fonte: BOSSANYI E.; BURTON (2011)

« Angulo de torcdo (5): Angulo formado entre o plano horizontal e a linha de corda,
ele é definido de acordo com os valores de a e ¢ ao longo da pa;

« Angulo de escoamento (¢): Angulo formado entre a velocidade relativa do vento
e 0 eixo horizontal e é dado pela soma dos de a e S.
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O Angulo de arfagem (pitch) é um angulo adicional a estes, aplicado através
do mecanismo de arfagem. Ele serve para modificar o angulo de tor¢dao ao longo de
toda a pa com o objetivo de controlar a velocidade de rotagdo do rotor.

Conforme a Figura 2.10, existe uma evergadura local (r) para cada particao
da pa. Considerando a velocidade do escoamento (U,,) constante, de acordo com
MANWELL J. F.; MCGOWAN (2009), sua velocidade angular apds passar pelo rotor
deve variar de uma velocidade angular €2, igual a velocidade angular do rotor, no centro
do mesmo, até uma velocidade angular dada por um Q + w, na ponta da pa. Dessa
forma, pode-se determinar um fator de inducéao de fluxo tangencial, Equacéo 2.9.

’ w

P— 2-
“ 2% () (2.9)

Além disso, pode-se definir uma relacao local de velocidade de ponta, \,, de-
pendente de r, a envergadura local.

r* ()
A = 2.10
= 210)

Na ponta, onde » = R, A\, se torna a relagédo de velocidade de ponta, \.

_R*Q

A
Uso

(2.11)

A velocidade relativa do vento, W, é definida da seguinte forma:

:Uoo*(l—a)

|44
seng

(2.12)

Ou também:

W =/U2 —Qxr=Ux*/1— A\ (2.13)

2.3.3 FORGCAS E MOMENTOS

Sobre o perfil aerodinamico, atuam as grandezas que interessam ao projetista.
Elas estdo evidenciadas na Figura 2.11:
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Figura 2.11 — Forcas e momento sobre um perfil aerodinamico
Fonte: Adaptado de MANWELL J. F.; MCGOWAN (2009)

As forgas resultantes do escoamento do ar pela pa podem ser arranjadas em
duas, a forca de sustentacéo, ou lift (L) e a for¢a de arrasto, ou drag (D), localizadas
aproximadamente na posi¢cdo um quarto de comprimento de corda (c/4), a partir do
bordo de atague. O momento, sobre este ponto é também conhecido como momento
de arfagem, ou Pitching Moment (M).

Conforme a figura a seguir, Figura 2.12, pode-se converter as forgas de ar-
rasto (D) e sustentacdo (L) para forcas horizontais e verticais através do angulo de
escoamento (¢).

Lcos ¢ + Dsing
]

EH“H:\:_- =~ Lsing—Dcos ¢

Figura 2.12 — Forcas horizontal e vertical no perfil aerodinamico
Fonte: BOSSANYI E.; BURTON (2011)

2.4 COEFICIENTES DE PERFORMANCE
Definem-se coeficientes adimensionais de performance, a seguir:

2.4.1 COEFICIENTE DE EMPUXO

A figura abaixo, Figura 2.13, mostra o escoamento através de um rotor edlico.
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Figura 2.13 — Velocidades ao longo do escoamento
Fonte: Autoria Propria

Nela sdo mostradas quatro velocidades de vento (U,) € quatro valores refe-
rentes a area pela qual flui o escoamento (A). A posicao 1 representa o escoamento
de ar do ambiente, intocado pelos efeitos da turbina; a posi¢éo 2 representa o esco-
amento de ar logo que ele entra na turbina; a posicdo 3 0 mostra assim que sai da
turbina; a posicao 4 mostra o escoamento de ar em seu estado final, depois da turbina
e com seu escoamento retomado.

Para definir estes coeficientes, é feita uma analise no volume de controle defi-
nido entre as posicoes 1 e 4, conforme MANWELL J. F.; MCGOWAN (2009).

Além disso, sdo assumidas as seguinte hipoteses:

» Escoamento laminar, incompressivel e homogéneo;
» Numero infinito de pas;
« Uma esteira (escoamento logo apds a turbina) nao rotativa;

» A pressao estatica nos pontos 1 e 4 sdo iguais a pressao ambiente.

A este volume, é aplicada a conservagdo de momento linear. A forga que ali
existe é entdo igual e oposta ao fluxo, isto € o empuxo (7).

T=Usxp*(p*A; %Us1) — Usou x (p* Ay x Uso ) (2.14)

Onde p é a densidade do ar. Para um escoamento laminar, pode-se definir a
vazao massica, m, da seguinte forma:

m=p*x A1 *Usx1 =p*xAsxUsxy (2.15)
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Assim:

T =1 * (Uoo,l - Uoo,4) (216)

A equacéo de Bernoulli, desconsiderando variacoes de energia potencial gra-
vitacional, pode ser aplicada ao escoamento, gerando as seguintes equagdes:

UZi*p UZp*p
- =21 (2.17)
2 2

Uks*p Uga*p
; p3 = ’; + P4 (2.18)

As velocidades ao longo do disco s&o iguais, Uy 2 = Uy 3, assim como as
pressdes antes e depois do escoamento, p; = p;.

O empuxo pode ser interpretado também como a soma das forgcas de ambos
os lados do rotor:

Juntando-se as equacgdes 2.17,2.18 e 2.19, tem-se:

1
T= 5P Ay * (Ugo,l - Ufo,4) (2.20)

Igualando os empuxos das equacodes 2.20 e 2.16, e substituindo a vazao mas-
sica, segundo a Equacao 2.15, tem-se:

Uoo,l + Uoo,2

Uoo,4 - 9

(2.21)

Pode-se definir um fator de indugéo de fluxo axial (a), como sendo uma razao
entre velocidades, Equagéao 2.22:

Uoo 1 Uoo 2
= — " 2.22
a U (2.22)

Pode-se entédo escrever expressdes para as velocidades conforme esse fator:

U =Usx1*(1—a) (2.23)
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Usoy =Uso1 * (1 —2xa) (2.24)

A partir disso, pode-se definir uma nova expressao para 0 empuxo:

1
T:§*p*A*U§O71*[4*a*(1—a)] (2.25)
E, com isso, uma expressao para o coeficiente de empuxo:

T
Txpx AxUZ

Cr = —[4xa*(l—a) (2.26)

2.4.2 COEFICIENTE DE ARRASTO

O coeficiente de arrasto relaciona a forca de arrasto com a forga dinamica que
surge devido a velocidade do escoamento de ar, definida na Equagéo 2.20. Para uma
HAWT, ele é dado pela Equacgéo 2.27, a seguir:

D

Cp=— -
b p*Ugo*Aref

(2.27)

A,.; € a area de referéncia, resistente ao escoamento de ar. Para um perfil
fino, conforme o avaliado neste trabalho, pode-se definir a area de referéncia como
unidimensional e de valor igual ao comprimento de corda, conforme a Equacgéo 2.28.

Aep=c (2.28)
Assim:
D
Cp = m (2.29)

De acordo com ANDERSON (2010), para um perfil fino, a forgca de arrasto
D é nula quando o angulo de ataque («) é zero. Para esse tipo de perfil, ela € uma
componente da forca exercida pelo escoamento na pa (F'), conforme a Equacéao 2.30.

D = F x sena (2.30)
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2.4.3 COEFICIENTE DE SUSTENTACAO

O coeficiente de sustentacao relaciona a forca de sustentagcdo com a forca
dindmica que surge devido a velocidade do escoamento de ar, definida na Equacao
2.20. Para uma HAWT ele é dado pela Equacao 2.31.

L

Cr=— —
BT 0w U2+ Avey

(2.31)

Segundo ANDERSON (2010), pelo teorema de Kutta-Joukowski, a for¢a de
sustentacéo pode ser dada por

L=psUssT, (2.32)

onde I' é a circulagdo em torno do perfil, descrita na Equacao 2.33, onde C repre-
senta a curva que delimita a area de controle onde sera avaliada a circulagdo e ds, o
comprimento infinitesimal dessa area.

r—— fi Usods (2.33)

A Figura 2.14 mostra a comparacao entre a circulacdo a volta de um perfil
aerodindmico e em uma area qualquer ao longo do escoamento.

Figura 2.14 — Comparacao entre circulagoes
Fonte: Adaptado de ANDERSON (2010)
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Em um perfil aerodinamico, a circulacdo pode ser representada pela Figura
2.15. Nela estao descritas trés situacdes: um perfil com um escoamento passando por
ele, mas sem circulacao (a), um perfil apenas com escoamento circulatério (b) e um
terceiro perfil (¢), com escoamento passando por ele e circulacao a sua volta.

N T« Ax‘
o 77777<7 —

b) Somente escoamento circulatorio

c) Escoamento com circulagao
Figura 2.15 — Circulacao em torno de um perfil aerodinamico
Fonte: Autoria Prépria

Para um perfil aerodinamico fino, segundo ANDERSON (2010), chega-se as
expressoes abaixo através da Equacéao 2.33.

i=1

['=ax*xcx Uy * le*/W (1—l—cosQ)dH—i—Z:An>|</7r sen(n * 6) % senfdf (2.34)
0 0

F:W*c*a*Uoo*(w*Ao—kg*An) (2.35)

Onde 6 é um angulo auxiliar para integracao, A, e A,, sdo coeficientes de série
de Fourier, determinados pelas equacgdes abaixo:

Ag—a—Lu [T E g (2.36)
T Jo dx
A, = 2 o [ dz * cos(n x 0)do (2.37)
m Jo dx
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Substituindo os resultados das equacdes 2.32 e 2.35, além do valor da area
de referéncia, Equacgéo 2.28, na equacao de definicdo de C;, Equagédo 2.31, tem-se
este coeficiente para o perfil fino.

1 ™ d
CLZZ*W*[&+* —Z*(COSG—l)dH (2.38)
m Jo dx

Assim como a forca de arrasto, a forca de sustentacédo é definida, para um
perfil fino, como uma componente da forga exercida pelo escoamento na pa (F).

L =F xcosa (2.39)

2.4.4 COEFICIENTE DE POTENCIA

Segundo MANWELL J. F.; MCGOWAN (2009), partindo-se das mesmas hip6-
teses utilizadas para Cr, pode-se definir um coeficiente de poténcia, Cp. A poténcia
(P) no vento pode ser definida, a partir do empuxo, da seguinte forma:

P=TxU, (2.40)

Assim, utilizando a Equacgéao 2.20, tem-se:

1
P —_ 5 *k p ES A * UOO,Q * (Uo20,1 - Uo2074) (241)

Substituindo os valores de velocidade (U,,) das equacoes 2.23 e 2.24, consegue-
se uma expressao similar a expressao para P,,..., do capitulo 2.1:

1
Pzi*p*A*U;l*él*a(l—a)Q (2.42)
Assim, define-se o coeficiente de poténcia:

C’szP =4xax(l—a) (2.43)

O valor maximo teérico que o Cp pode alcangar € chamado limite de Betz.
Dessa forma, ao derivar-se a expressao que o define, Equacao 2.43, com relacao a a
e igualar o resultado a zero pode-se obté-lo:

dCp

724*(1—4*a+3*a2):0 (2.44)
a
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Portanto, o valor de a que resulta no limite de Betz é o seguinte:

- (2.45)

Com o limite de Betz sendo:

16
Crpes = 5 = 0.59259 (2.46)

Isso significa que é possivel converter até no maximo 59, 259% de toda a ener-
gia cinética do vento em poténcia. De acordo com HANSEN (2015), geradores moder-
nos otimizados tém conseguido valores préximos de 50%.

2.4.4.1 Expressao com Todos os Efeitos

Segundo WENZEL (2007), para adicionar a expressao de Cp todos os efeitos,
faz-se o0 seguinte:

CP’ma:E = nB * (CPideal - CParrasto) (2'47)
B E _ 1,386 ? 9 B “129\ @
Cp,.. = o7 * (1 5 % senz) * (exp (—0,35 % A ) c, * ) (2.48)

Para um Cp qualquer, ndo maximo, tem-se também a influéncia de a. Assim,
juntando-se a Equagéo 2.48 e a 2.43, tem-se a expressao geral para o Cp, Equagéo
2.49:

1,386 C
d * sen?)2 % (exp (—0,35 % \7129) — =2

Cp=4xax(1—a)?x(1— 3 5 .

«))  (2.49)

2.5 METODO DO MOMENTO DO ELEMENTO DE PA - BEM

BEM, segundo SILVA (2011), € um método para compreensao do rotor da tur-
bina edlica, que divide o tubo de escoamento que passa por ele em partes, elementos
de pa, discretizando-o em varios elementos em forma de anel, conforme a Figura 2.16.

As bordas radiais desses elementos sdo as linhas de fluxo, o que faz com que
nao exista qualquer escoamento através dos elementos.

As seguintes hipoteses sdo assumidas nesse método:
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» Nao ha dependéncia radial - Um elemento de pa nao tem qualquer influéncia
sobre outro;

* A forca exercida pelas pas sobre o escoamento é constante em cada elemento
anular - Rotor com numero infinito de pas.

Figura 2.16 — O elemento de pa anelar
Fonte: BOSSANYI E.; BURTON (2011)

Conforme a Figura 2.12, as for¢as de sustentacdo (L) e arrasto (D) tém uma
componente normal (Fy) e uma tangencial (Fr), conforme as equacdes 2.50 e 2.51:

Fy =Lxcos¢p+ D x seng (2.50)

Fr = Lx sen¢ — D * cos ¢ (2.51)

Segundo SILVA (2011), a forga normal sobre o elemento de pa, empuxo, para
um rotor com B pés é dado por:

dFN:B*;*p*W2*(C’L*cosgz5—CD*send))*c*dr (2.52)

O torque sobre o elemento (dQ) é dado por:

dQ:B*;*p*WQ*(C’L*sen¢—CD*cos¢)*c*r*dr (2.53)
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Os valores dessas grandezas para toda a pa, sdo dados pela somatoria dos
valores calculados para cada elemento, da seguinte forma:

T = §N: AFy (2.54)
Q=>Y AQ (2.55)

Onde N é o numero de elementos de pa.

Para corrigir a segunda hipétese deste método, que limita sua aplicagdo a um
rotor com numero infinito de pas, é adotada uma correcdo conhecida como Fator de
Perda de Prandtl.

2.5.1 FATOR DE PERDA DE PRANDTL

Para esta andlise até agora, de acordo com SILVA (2011), assume-se que to-
das as particulas de fluido sdo submetidas a mesma perda de momento, ou seja existe
um numero suficiente de pas, de modo que todas as particulas de fluido interajam com
uma delas.

Particulas diferentes, no entanto, por encontrar com a pa em diferentes posi-
¢Oes, geram valores diferentes de fator de indugéo de fluxo axial (a) e angulo de fluxo
(¢). Um @ grande resulta num ¢ pequeno, o que faz com que a for¢a de sustentagéo (L)
fique quase normal ao plano do rotor, 0 que gera um torque e uma poténcia reduzidos.
Esse fendmeno ocorre principalmente nas pontas das pas.

De modo a considerar essa reducao, € empregado o fator de perda de Prandtl.
De acordo com BOSSANYI E.; BURTON (2011), este fator, quando aplicado as pontas
das pas é chamado fator de reducao de ponta (fr) e é dado pela seguinte expressao,
Equacéao 2.56:

_ _ * )2
fr= 72T * cos™ ! lexp (23 * ! qu * 4 1+ ((i\_l;))Q)] (2.56)

Onde u € a razao de envergaduras, dada pela Equacao 2.57.

p=r/R (2.57)
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Segundo SILVA (2011), assim como na ponta da pa, em sua raiz, a circulagao
se torna nula. Dessa forma, ali também haveriam perdas de torque. Pode-se entédo
aplicar o fator de Prandtl na raiz da p4, da seguinte forma:

fr= 727 % cos ! {exp <_2B « M ;’MT * |1+ Efjgi)] (2.58)

Onde 1, é a razdo de envergaduras da raiz, definida pela envergadura da pa
(R) e pelo raio do cubo (R..;), dada pela Equagao 2.59.

My = Rcubo/R (259)

O fator de reducao de ponta/raiz € dado entao por:

f=Ir*[r (2.60)

Esse fator leva a uma correg¢ao no fator de inducao de fluxo axial, para A > 3.

1 1 1
MR E N ey 261)

Sua derivada em relacao a . representa entdo a variacdo da extracao de po-
téncia ao longo da envergadura, considerando as perdas nas pontas e raizes, segundo
a Equacao 2.62.

da 1
= xax* (1 —

dp— (hx p)?

?) (2.62)

2.5.2 COEFICIENTE DE POTENCIA CORRIGIDO

Ao derivar-se a Equacéao 2.43 em relagao ao raio e substituindo nela os valo-
res corrigidos de a e sua derivada, chega-se a uma expressao para o coeficiente de
poténcia, C'p, para um elemento de pa, dada por

R*@:E%*(l—a)*@

2. 3
= m * A7k [ (2.63)

O que leva a uma variacao no angulo do escoamento, antes definido pela
Equacéao 2.6, corrigido conforme a equacgao seguinte:

1—a/f
Ax k(14 ax

¢ = arctan (2.64)

1—a/f )
fr(xp)?
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2.6 OTIMIZACAO NUMERICA

Otimizacao é o processo pelo qual se proporciona 0 maior aproveitamento
de fen6menos naturais ou artificiais, sendo estes representados através de modelos
matematicos. O melhor aproveitamento pode ser entendido como algum valor maximo
ou minimo da funcao usada no modelo.

Valores maximos ou minimos podem nao ser maximos ou minimos absolutos
em todo o dominio estudado. Pode-se muitas vezes encontrar valores maximos ou
minimos locais em alguma regiao mais restrita do dominio.

Ao trabalhar com modelos matematicos podemos classifica-los como conti-
nuos ou discretos. Modelos matematicos continuos sao mais faceis de resolver porque
a suavidade das suas fungdes permite o uso de informagdes pontuais para se desco-
brir como estas se comportam na vizinhanca dos pontos avaliados. J& em modelos
matematicos discretos, de acordo com NOCEDAL J.; WRIGHT (2006), o comporta-
mento da fungdo pode mudar de maneira significativa ao avaliarmos a vizinhanga de
qualquer ponto o que torna dificil a previsao dos resultados. A maneira pela qual um
modelo matematico é otimizo depende de qual dessas caracteristicas 0 modelo apre-
senta.

Alguns modelos matematicos apresentam fung¢des diferenciaveis, podendo-
se assim fazer uso de métodos de otimizagao fundamentados no uso de gradientes.
No entanto, isso nem sempre € vantajoso, visto que muitos desses modelos nao tém
capacidade para encontrar maximos ou minimos globais.

Seja qual for o método de otimizagdo escolhido, a maioria dos problemas de
otimizacao s6 pode ser solucionada através de métodos numéricos com o uso de
alguma ferramenta computacional. Isso ocorre devido a complexidade dos modelos
matematicos que se obtém ao simular fenémenos reais.

Os métodos numéricos computacionais sdo executados de maneira iterativa
segundo etapas bem definidas através de uma linguagem apropriada compreendida
pelo computador. O conjunto dessas etapas € o algoritmo.

2.6.1 ALGORITMOS DE OTIMIZAGAO EVOLUCIONARIOS

Métodos de otimizagédo evolucionarios sdo métodos numeéricos desenvolvidos
ao observar a capacidade de adaptacdo e selecdo que existe na natureza. A evolugéo
natural das espécies pode ser vista como um processo de adaptacdo ao ambiente e
otimizacao de aptiddes (XINJIE Y.; GEN, 2010).

Algoritmos evolucionarios envolvem o uso de uma populagéo de individuos
entre 0s quais os mais aptos sdo selecionados e a evolugdo do processo acontece
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por meio de variagdes nas caracteristicas originais dos individuos da populagéo.

Modelos matematicos que simulam processos reais muitas vezes possuem
varios maximos e minimos locais. Algoritmos de otimizagdo evolucionarios apresen-
tam resultados satisfatérios ao procurar por maximos ou minimos absolutos, pois fa-
zem uma busca iniciada em varios pontos distintos do dominio estudado, resultando
em solugdes que se desenvolvem com o tempo (GUPTA, 2014).

2.6.2 ALGORITMO GENETICO
2.6.2.1 Definicao

Algoritmos genéticos sédo algoritmos evolucionarios desenvolvidos para a so-
lucdo de problemas de otimizagcdo nos quais a evolucao do processo de otimizagcao
acontece de forma semelhante ao processo bioldgico natural de reproducao e selegcao
onde genes sdo combinados para criar individuos mais aptos a sobrevivéncia (GUPTA,
2014).

2.6.2.2 Populagao

Algoritmos evolucionarios, dos quais o algoritmo genético € um exemplo, usam
uma série de pontos distintos no dominio estudado para pesquisar por maximos e mi-
nimos da fungdo. O conjunto dos pontos selecionados para serem avaliados € cha-
mado de populagdo e cada ponto é conhecido por candidato. A palavra candidato
€ usada, pois evoca a ideia de que cada ponto na populagdo é um candidato a ser
selecionado como solug¢ao do processo de otimizagao.

2.6.2.3 Geracao

A populagao de candidatos evolui a cada iteragdo do algoritmo, pois os indivi-
duos mais aptos sédo selecionados para reprodugao e mutagao, originando individuos,
que podem ser candidatos ainda melhores a solucao do problema. Novas populacdes
criadas pela evolugdo dos candidatos sao chamadas de geracdes. A primeira gera-
¢ao pode ser definida aleatoriamente no dominio da fungéo ou através de estimativas
iniciais fundamentadas no conhecimento prévio do modelo.

2.6.2.4 Representagao binaria: Genes e Cromossomos

Ao se trabalhar com algoritmos genéticos, € preferivel a representacao binaria
de numeros reais. No principio, codigos binarios foram propostos para representar o
encadeamento genético natural de organismos (XINJIE Y.; GEN, 2010).

Cada individuo em uma populacdo é comparavel a um cromossomo em um
organismo e cada cromossomo € um conjunto de genes, elementos que carregam
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informagdes sobre o organismo. Para representar este conjunto, utiliza-se codigos bi-
narios, como apresentado na Figura 2.17.

T

\ _yik:?ROMOSSUMO ! -

e

GENE

Figura 2.17 — Representacao binaria de um cromossomo
Fonte: Autoria Propria

Para usar a capacidade de representacdo de cromossomos proporcionada
pelo cédigo binario, é necessario que o algoritmo seja capaz de manipula-los. Isso é
feito através de mapas decodificadores.

Inicialmente, os mapas séo utilizados para transferir os valores do dominio
real para o dominio binario, de modo a representa-los. Para realizar as operacdes
necessarias para a producao de novos individuos mais aptos, faz-se necessaria a nova
utilizagcdo dos mapas decodificadores, dessa vez em sentido contrario, para transferir
os valores do dominio binario para o dominio real (XINJIE Y.; GEN, 2010).

2.6.2.5 Manipulagédo de cromossomos: Crossover

A sobrevivéncia de qualquer espécie na natureza acontece devido ao pro-
cesso de reproducdo. Quando ha troca de informacéo genética entre dois individuos
de uma espécie e dessa troca sao originados individuos diferentes ha também a pos-
sibilidade de evolugédo da espécie. Algoritmos genéticos usam o processo de troca de
informacé&o para criar novos individuos e aumentar as chances de encontrar o candi-
dato que sera a solucao do problema de otimizacao.

Crossover é o nome dado a operagao de troca de informacéao entre os cro-
mossomos em um algoritmo genético. Uma probabilidade de crossover p., também
chamada crossover rate, é definida para controlar a possibilidade de ocorréncia de
crossover. XINJIE Y.; GEN (2010).

A operacdo de crossover pode ser realizada de varias maneiras. Quando
escolhe-se aleatoriamente pontos em posi¢des equivalentes de diferentes cromosso-
mos, sendo um ponto por cromossomo, e troca-se todos os genes de um cromossomo
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pelos do outro, apds o ponto selecionado, a operacdo € conhecida por single-point
crossover. A Figura 2.18 ilustra como isso acontece.

L1]of1]ofof1]1]of1]of1f1] [1]o]1]ofof1fofof1fofo]1]
—_—
010{0|1]0|1]0]0|1]|0]0]1 |000101101011
CANDIDATOS APOS
CANDIDATOS ORIGINAIS CROSSOVER

Figura 2.18 — Single-point Crossover
Fonte: Autoria Prépria

Quando mais de um ponto é escolhido para definir as fronteiras de troca de
informagéo entre os cromossomos, a operagado é chamada de multiple-points crosso-

ver. A Figura 2.19 mostra como isso acontece para uma situacdo onde dois pontos
por cromossomo sao selecionados.

[1]of1]o]o[1]1]o[1]o[1]1] [1]of1]oJof1]o]of1]o]1]1]
—_—
olojof11o01110fjot110io11 |000101101001
CANDIDATOS APOS
CANDIDATOS ORIGINAIS CROSSOVER

Figura 2.19 — Multiple-points Crossover
Fonte: Autoria Prépria

Uniform crossover € o nome dado a outra maneira de se executar o crossover.
Ao criar-se dois individuos novos a partir de dois individuos selecionados pode-se
selecionar cada gene do primeiro individuo novo de modo que esse gene seja oposto
ao gene do segundo individuo novo. Isso quer dizer que, se 0 gene do primeiro novo
individuo é herdado de A, entdo o gene correspondente do segundo novo individuo foi
herdado de B XINJIE Y.; GEN (2010). A Figura 2.20 ilustra como isso acontece.
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Lol rfofo]1ft]of1]of1f1] [ofofof1fo]1foofojoJof1]
—
0{0j0f1{0f170]0|1]0{0]1 |101001101011
CANDIDATOS ORIGINAIS CANDIDATOS APOS
CROSSOVER

Figura 2.20 — Uniform Crossover
Fonte: Autoria Prépria

2.6.2.6 Manipulacdo de cromossomos: Mutacao

Mutacéo é o nome dado ao processo de alteragao de informacao genética em
um cromossomo sem o envolvimento de outro cromossomo. Diferente do crossover,
na mutagdo apenas um cromossomo participa do processo. A mutagcao ocorre com
probabilidade p,, chamada mutation rate (XINJIE Y.; GEN, 2010).

Para executar a mutacéo, seleciona-se aleatoriamente um gene e inverte-se
o valor do bit selecionado. Assim, pequenas variagdes no cédigo binario sdo induzi-
das no candidato, no entanto essas pequenas variagdes no codigo binario podem ser
equivalentes a enormes variacées no valor real, dessa forma se torna dificil controlar
a intensidade da mutacao XINJIE Y.; GEN (2010). A Figura 2.20 ilustra 0 que acontece
no processo de mutacao.

L1loftJofof1]1foft]of*]1| ————> [t]oft]ofol1|*f4]1fof*]1]

CANDIDATOS ORIGINAIS CANDIDATOS APOS MUTAGAO

Figura 2.21 — Mutacao
Fonte: Autoria Propria

2.6.2.7 Funcéo Fitness

A funcao cujo valor maximo ou minimo € procurado através do algoritmo gené-
tico é conhecida por funcéo fitness. Aplica-se a funcéao fitness a cada candidato para
que a selecao dos mais aptos seja realizada.

A fungéo fitness pode ser fungdo de uma ou mais variaveis e em cada situa¢ao
h& alguma adaptagéo no algoritmo de modo que estas possam ser avaliadas. Uma
maneira de se fazer isso € concatenar os cromossomos das respectivas variaveis em
uma unica linha de cdédigo binario para cada ponto selecionado do dominio da funcgao.
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2.6.2.8 Métodos de Selecao

Métodos de selecdo sao estratégias para que candidatos mais aptos sejam
selecionados. Varias estratégias de selecdo existem, no entanto a estratégia mais
usada é conhecida pelo nome Roulette Wheel Selection (RWS).

Um candidato a selecao, apos ser avaliados pela funcao fitness, passa a ter
um valor associado a ele. Pode-se definir um valor relativo para ele dividindo esse
valor pela soma dos valores de todos os candidatos, como definido pela Equacao
2.65, onde popsize é o tamanho da populagéao.

A partir disso, conclui-se que a soma de todos os valores relativos € igual
a unidade, conforme a Equacgéo 2.66, e pode-se entender esse valor relativo como a
probabilidade do candidato ser selecionado para passar pelos processos de crossover
e mutacao (XINJIE Y.; GEN, 2010).

fi

i 269

Di

popsize

>, pi=1 (2.66)

Nos cassinos, as roletas possuem cavidades onde uma bolinha pode cair. Na
estratégia RWS, Roulette Wheel Selection, a cavidade é substituida por um setor cir-
cular cujo angulo central é p/*27. Dessa forma, cada individuo possui um setor circular
associado a ele, sendo a extensado desse setor proporcional a probabilidade do can-
didato ser selecionado. Quanto maior o angulo central de um setor circular maior é a
probabilidade do candidato ser selecionado. A bolinha da roleta € substituida por um
vetor que rotaciona em um angulo aleatério entre 0 e 27 a cada nova selecao.

Alguns inconvenientes sdo encontrados ao usar a estratégia RWS. Os valores
associados aos candidatos devem ser maiores que zero para que o processo funcione
e o problema de otimizacao deve ser a procura por um valor maximo da funcao fitness.
As situacdes que ndo atendem esses requisitos devem ser avaliadas individualmente
e alteragdes na implementacao da estratégia devem ser feitas.

Uma estratégia de selecdo mais simples pode ser usada através da organi-
zagao dos candidatos segundo sua probabilidade de ser selecionado p; em ordem
crescente ou decrescente, de acordo com o objetivo da otimizag&o. Ao serem organi-
zados dessa forma um percentual dos candidatos, em ordem de performance, pode
ser selecionado facilmente para que as operacdes de crossover e mutacao sejam re-
alizadas. Essa estratégia tem a vantagem de poder ser aplicada a situacées onde o
objetivo seja tanto maximizagao quanto minimizagao.
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2.6.2.9 Implementagéo

As etapas de implementacgao de algoritmos genéticos sao aplicaveis a um am-
plo niumero de problemas de otimizacao e requerem apenas pequenos ajustes devido
as caracteristicas peculiares de cada situagao. A figura 2.22 ilustra as etapas de im-
plementacao de um algoritmo genético.

Inicializagio dos candidatos 0

Avaliacéo através da fungéio 1
fitness

[ Selégﬁo dos candidatos mais 2
aptos
| Selecdode candidatos para

execugio de crossover 3
‘ Crossover ‘ 4
'_Selegf":o de candidatos para 5

execucdo de mutacdo o
Mutagso 6

Substituicdo dos candidatos da 7
geracio anterior

Figura 2.22 — Etapas para a Implementacao do Algoritmo Genético
Fonte: Autoria Propria

A primeira das etapas é a inicializacao dos candidatos da primeira geracao
(0). Esta é feita através de uma estimativa de pontos em regiées de interesse no do-
minio da funcao fitness ou através de uma selecao aleatéria de pontos usando alguma
distribuicdo de probabilidade e para essa alternativa a distribuicdo mais comum a ser
usada é a distribuicdo uniforme.

Apés a inicializagdo da primeira geragcao, a populagédo € avaliada através da

funcéo fitness (1) e entdo os candidatos mais aptos sao selecionados usando alguma
estratégia de selecao como a apresentada na secao anterior, 2.6.2.8, (2). Os candida-
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tos selecionados nessa etapa sao registrados em outra populagéo para que tenham a
possibilidade de serem escolhidos para as operacdes de crossover e mutagao.

Os candidatos dessa nova populagdo séo selecionados aleatoriamente sob a
influéncia de crossover rate (3) para a operagao de crossover (4) e apds a execugao da
operacao de crossover os candidatos sao selecionados aleatoriamente sob influéncia
de mutation rate (5) para sofrerem mutacao (6). Para que os candidatos possam sofrer
as operacoes binarias os valores selecionados no dominio real sao transferidos para
o dominio binario.

Os individuos menos aptos da populacgao original sdo entdo substituidos pelos
individuos mais aptos originados das operagdes binarias (7) apds a transferéncia do
dominio binario para o dominio real ser executada. Os novos candidatos da popula-
¢cao sdo os membros de uma nova geracao. O processo é entdo repetido a partir da
avaliacdo através da funcéo fitness (1).

A cada nova geracao, o melhor candidato avaliado pela funcao fitness deve
ser registrado. O melhor candidato de uma geracao é entdo comparado com o melhor
candidato encontrado em todas as geragOes anteriores e o substitui caso seja maior
ou menor, dependendo da aplicagdo que se faz do algoritmo.

Algoritmos genéticos sao de natureza iterativa e por esse motivo € necessario
estabelecer um critério de parada para que sejam evitados /oops infinitos. Uma das
maneiras de se definir um critério de parada € o estabelecimento de um numero limite
de iteragbes. Ao atingir o numero limite de iterag6es o algoritmo deixa de ser executado
e apresenta o melhor candidato encontrado até entao.

2.7 AJUSTE POLINOMIAL DE VALORES NUMERICOS

Ao longo do trabalho, percebeu-se a necessidade de ajustar curvas a uma
série de pontos encontrados em simulagées numéricas importantes para a execugao
do algoritmo genético. Isso acontece porque a funcao fitness, onde o BEM (Blade
Element Momentum Method é aplicado, muitas vezes nao alcanca a convergéncia
caso exista uma grande variagado entre pontos contiguos informados a fungéo.

De acordo com PILLING (2015), o ajuste polinomial é uma ferramenta para
aproximar um conjunto real de dados através de uma fungéo polinomial f(x).

Esse ajuste é feito de acordo com a seguinte I6gica:

<l

«T=0 (2.67)

A matriz de Vandermonde é V, com néimero de colunas igual & quantidade
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de pontos a serem interpolados e numero de linhas, equivalente ao grau do polinédmio
interpolador somado de um. Os valores da matriz sdo dados pelos valores do eixo
horizontal dos pontos a serem ajustados, elevando-se cada um a (i — 1), onde i é o
numero da linha onde se encontra o valor.

O vetor auxiliar para ajuste é b, e é dado pelos valores do eixo vertical dos
pontos a serem interpolados.

O vetor solucéo para interpolacdo é =. Para definir a expressao polinomial,
f(z) resultante da interpolagéo, deve-se somar todos os elementos do vetor, multiplicando-
os cada um por um valor de 21,

2.8 MATRIZ DE DECISAO

Para a selegcédo dos parametros de otimizac¢ao, conforme sera visto adiante, ha
a necessidade de criar diversas possibilidades de perfis aerodinamicos. Para se definir
qual desses perfis € o melhor e, portanto, quais os parametros devem ser usados
realmente no programa, utilizou-se matrizes de deciséo.

Existem varios métodos para se avaliar alternativas de ideias para a execugéao
de um projeto, um dos métodos mais comuns para isso é a utilizacdo de uma matriz
de decisado. De acordo com ELMANSY (2015), a matriz de decisao é uma forma es-
truturada de avaliar varias opg¢oes antes de fazer uma escolha. Ela gera, para cada
alternativa, valores numéricos e comparaveis. A Tabela 2.1 traz um exemplo de matriz
de decisao:

Tabela 2.1 — Exemplo de matriz de decisao

Critério1 Critério2 Critério 3
Peso 3 4 2 Total
Escala 0,25 0,3 1
Ideia 1 | Valor 4 5 6 21
Adaptado 3 6 12
Ideia 2 | Valor 8 10 5 22
Adaptado 6 12 4

Fonte: Autoria Propria

'Peso’ se refere a importancia dada a cada critério, conforme a avaliagao
subjetiva feita pelo usuario. ’Escala’ € uma ferramenta matematica para tornar mais
proximos valores de modulos muito diferentes, de modo a avalia-los de forma mais
equivalente. 'Valor’ refere-se aos valores mensurados ou subjetivos para cada critério.
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'’Adaptado’ € o valor a ser comparado, dado pela Equacéao 2.68.

Adaptado = Valor x Peso x Escala (2.68)

Somando-se todos os 'Valores Adaptados’ para cada critério de uma ideia,
consegue-se um valor ’‘total’. A qualidade da ideia € medida através deste valor. A
ideia selecionada sera aquela com o maior ou 0 menor desses valores, dependendo
se foram adicionados a matriz dados que a valorizem ou a depreciem.
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3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERISTICAS AERODINAMICAS DO PERFIL FINO

Para fazer-se a otimizagao, divide-se as pas em sete partes, cada uma destas
com um perfil aerodinamico diferente, de modo que a combinacao delas resulte no
menor diametro possivel, alcancando a poténcia pretendida. Equacbes 2.40, 2.50,
2.52 e 2.54.

Necessita-se entdo saber qual a poténcia extraida por cada um desses perfis
com o escoamento de ar recebido, além de definir-se o tamanho da corda (¢) para
cada parte da pa, e identificar o angulo de ataque («) de modo a fazer o projeto da
mesma.

Para tanto, faz-se uso de um programa simples em MATLAB para gerar os per-
fis como nuvens de pontos, a serem ensaiados numericamente pelo software XFLR5.

O perfil € composto por dois segmentos de circunferéncia de mesmo compri-
mento unidos por um terceiro segmento de circunferéncia, muito menor, de raio igual
a 0,5% do comprimento da corda, cujo valor é unitario. Ele é definido desta forma de
modo a se obter uma espessura maxima de 1%, para atender ao critério deste traba-
lho, de perfil fino, e, a0 mesmo tempo, ser passivel de simulacao pelo XFLR5, ja que
este é um software voltado para a simulacdo de asas de aeronave e necessita que o
perfil ensaiado possua um bordo de ataque e um de saida, conforme o perfil padrao
da Figura 2.9.

Gera-se entao 150 destes perfis, nomeando-se estes como perfis de 0,01 a
1,50, sendo este nimero, que é chamado ’'curvatura’, dado pela razéo entre o compri-
mento total da corda, uma unidade, pelo raio da circunferéncia de definicdo da linha de
camber. Um exemplo desses perfis, de curvatura 0,75, se encontra a seguir na Figura
3.1.

Figura 3.1 — Perfil aerodinamico 0,75
Fonte: Autoria Prépria

A analise destes perfis no XFLR5 da-se variando os valores do numero de
Reynolds (Re) do escoamento de ar de 10% a um 10°, em intervalos de 103, e fazendo-
se 0 mesmo com o angulo de ataque («) do perfil de 0°a 20°, em intervalos de 0,1°.
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Portanto, sdo 150 perfis, 1000 niumeros de Reynolds e 200 angulos de ataque.

Os valores de viscosidade cinematica (v), 184,6 x 10~7 Ns/m?, e densidade do
ar (p), 1,1614 kg/m?3, necessarios para a simulagdo numérica, sdo definidos para ar a
27°C e obtidos de INCROPERA F. P. (2002). O resultado da simulagao do perfil 0,75
se encontra na Figura 3.2.

B xfirS v6.10.03 |

File View Foil Design lors  Operating Points  Options 2
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Figura 3.2 — Simulacao do perfil aerodinamico 0,75
Fonte: Autoria Prépria

Os dados de simulacdo, assim como os da Figura 3.2, sdo exportados do
MATLAB no formato .txt. Com o auxilio de programacao em VBA, verifica-se entao,
para cada combinacdo de curvatura e Re, o ponto em que 0 « resulta em uma relagao
Cp/Cp maxima.

A Figura 3.2 mostra graficos de C, Cp e C/Cp, além de operagbes com
eles, para um mesmo perfil. O valor vertical de um ponto da curva indica o valor da
grandeza simulada para um Reynolds fixo, o valor horizontal representa o angulo de
ataque através do qual gera-se a grandeza.

Neste ponto, de acordo com a Equacao 2.48, a poténcia € maxima, ou seja,
este € o ponto mais interessante a ser utilizado. Cada um desses pontos, dados por
valores de Re, «, C, Cp e C1,/Cp, séo entdo importados para uma planilha, conforme
a Figura 3.3.
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Curv [~ Re [~ cl - cd - cljcd - Alpha [~
0,01 10000 0,493679 0,04881618 10,11302 3,8
0,01 20000 0,4839061 0,04522794 10,69927 4,1
0,01 30000 0,4500982 0,0396555 11,35021 3,9
0,01 40000 0,4181765 0,03549954 1177977 3,7
0,01 50000 0,4250294 0,03478869 12,21746 3,7
0,01 60000 0,4006658 0,03176303 12,61422 3,5
0,01 70000 0,3362058 0,02668369 12,59967 31
0,01 80000 0,3414087 0,0265186 12,87431 31
0,01 90000 0,3401154 0,0254293 13,37494 3
0,01 100000 0,2706131 0,02156095 12,55107 2,6
0,01 110000 0,4585166 0,03605723 12,71635 4,1
0,01 120000 0,2593824 0,02034258 12,75071 2,5
0,01 130000 0,2467338 0,01954223 12,62567 2,4
0,01 140000 0,2345237 0,01852844 12,65749 2,3
0,01 150000 0,2235477 0,01743256 12,82357 2,2

Figura 3.3 — Planilha com valores de simulacao
Fonte: Autoria Propria

3.2 TRATAMENTO DE DADOS

Os dados de simulacao, desta forma, ainda ndo estdo prontos para serem
usados, visto que os valores oscilam excessivamente. A Figura 3.4 mostra os graficos
para a, Cr, Cp e Cr,/Cp ao se fixar uma curvatura, 0,75, e a Figura 3.5, mostra os
mesmos graficos ao se fixar um valor de nimero de Reynolds, 10°.

‘Curvatura 0,75 - Clfcd ‘Curvatura 0,75 - Alpha

HE

Curvatura 0,75 - ¢l Curvatura 0,75 - ©d

i

Figura 3.4 — Valores simulados curvatura fixa 0,75 Reynolds variando
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 3.5 — Valores simulados Reynolds fixo 100000 curvatura variando
Fonte: Autoria Propria

Esses pontos sdo um empecilho para a funcao fitness convergir para um resul-
tado. Sendo assim, fez-se necessaria uma interpolagéo, conforme descrito na segcao
2.7. Os valores da razéo C,/Cp séo recalculados ao final desse ajuste de curvatura.

Fixando-se valores de curvatura, os graus de ajuste utilizados sao:

Tabela 3.1 — Graus de ajuste - Curvatura fixada

Grandeza Grau

« 2
Cy, 4
Ch 2

Fonte: Autoria Propria

Fixando-se valores de numero de Reynolds, os graus de ajuste utilizados sao:

Tabela 3.2 — Graus de ajuste - Nimero de Reynolds fixado

Grandeza Grau

o 6
Cy, 4
Cp 2

Fonte: Autoria Propria
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Estes valores de graus de ajuste de curvatura sao definidos através de varias
sessdes de tentativa e erro de modo a produzir curvas que agreguem o0 maior numero
possivel de pontos mantendo um resultado coerente.

Depois de ajustados, os dados resultam nas superficies a seguir, das Figuras
3.6,3.7,3.8e3.9:

Alpha

0,73000

970000,00000
910000,00000
£50000,00000
790000,00000
730000,00000
670000,00000
£10000,00000
550000,00000
490000,00000
430000,00000
A70000,00000
310000,00000
250000,00000
190000,00000
130000,00000
70000,00000

10000,00000

0,00000
0,17000
0,25000
0,33000
0,41000
0,49000
0,57000
0,65000

w02 m2-4 m4-6 w68 mE-10 mi10-12 mi12-14 mi14-16 mi16-18 m18-20

Figura 3.6 — Superficie « apds interpolacao
Fonte: Autoria Propria
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Figura 3.7 — Superficie C;, apds interpolacao
Fonte: Autoria Propria
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Figura 3.8 — Superficie C', apds interpolacao
.
Fonte: Autoria Propria
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Figura 3.9 — Superficie C;,/Cp ap0s interpolacao
Fonte: Autoria Propria

3.3 ESTRUTURA COMPUTACIONAL

A proposta do presente trabalho é a criagcdo de um cédigo computacional
usando linguagem MATLAB™ através do qual se possa encontrar o formato aerodina-
mico 6timo de pas de turbinas edlicas de pequeno tamanho, eliminando-se a neces-
sidade da experiéncia do projetista na selegao dos perfis aerodindmicos. Assume-se
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o conhecimento prévio do valor de algumas variaveis de influéncia na extragédo da
energia cinética. Os valores informados ao c6digo computacional sdo os seguintes:

» Poténcia a ser extraida (P) [W];

 Velocidade nominal do vento (U,,) [M/s];

Assume-se que as pas do gerador edlico tem perfis definidos pelos parame-
tros de curvatura (g), corda (c) e angulo de torcao local (3).

3.3.1 PARAMETROS DA OTIMIZACAO E RESTRICOES

« Variaveis de Projeto:

— Diametro (R) [m];
— Velocidade angular (\);

— Curvatura dos perfis aerodinamicos (g);
« Funcao objetivo:

— Coeficiente de Poténcia (Cp);
* Restrigdes:

— Funcéo fitness
« Poténcia calculada > Poténcia desejada;
»0<a<sy;
*» 0<d;
— Algortimo genético
= 25 individuos na populacgéao;
* 25 geragoes;

3.3.2 ABORDAGEM DO PROBLEMA

A caracteristica primordial do método escolhido para a solugédo do problema
de otimizacao proposto é o uso de uma populacado de pontos no dominio da funcao
fitness. Com o objetivo de minimizar o diametro no projeto do rotor da turbina introdu-
zimos perfis com curvaturas diferentes em pontos diferentes ao longo da extensao da
pa. Dessa forma trabalhamos com diferentes grupos de elementos de pa contiguos
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com mesma curvatura conhecidos por setores. Cada setor consiste de uma quanti-
dade invariavel de elementos de pa e todos os setores ao longo da pa apresentam a
mesma quantidade desses elementos.

Ao trabalhar com setores de elementos de mesma curvatura pode-se abordar
o uso do algoritmo genético de duas formas. Na primeira maneira os candidatos sao
pas com setores onde a curvatura € manipulada através das operacdes de crossover
e mutagdo da mesma forma em toda a extensdo da pa. Nessa abordagem a mesma
operacao € realizada em todos os setores para cada iteracdo. Na segunda maneira
os candidatos sdo perfis aerodindmicos de curvatura diferentes onde o objetivo é tra-
balhar em cada setor separadamente de forma independente. Nessa abordagem as
operacdes de crossover e mutacao sao realizadas em uma populagao de perfis para
cada setor ao longo da extensao da pa.

As duas abordagens foram usadas neste trabalho permitindo comparacéao de
resultados e caracterizacdo de parametros para cada abordagem. Ambas as abor-
dagens fazem uso do BEM (Blade Element Momentum Method) na fungao fitness e
partem do menor valor de didmetro possivel calculado a partir do valor de eficiéncia
maxima definido pelo limite de Betz. A distribuicdo de cordas também € calculada da
mesma maneira para ambas as abordagens através da distribuicdo de cordas defina
por Schmitz abordada na se¢éo 2.3.1. O numero de elementos de pa para ambas as
abordagens foi definido como 103, valor este que apresentou bons resultados.

Com o objetivo de definir limites extremos para validacdo do método, apds o
célculo do menor valor de diametro que pode ser encontrado de acordo com a teoria
da conservacao de momento linear faz-se o projeto aerodindmico onde apenas um
perfil aerodindmico plano é usado em toda a extensado da p4, caracterizando uma
pa monolitica de perfil pouco eficiente. Dessa forma temos limites inferior e superior
entre 0s quais espera-se que o valor do didmetro encontrado através da aplicacdo do
algoritmo genético esteja inserido.

3.3.3 ABORDAGEM POR POPULAGAO DE PAS

A abordagem por populagéo de pas é feita definindo-se popula¢des onde os
individuos séo pas e cada péa consiste de setores com curvaturas diferentes. As etapas
do processo de otimizacao para esta abordagem s&o apresentadas a seguir na figura
3.10.
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PRIMEIRA GERAGCAO

> 25 pas compostas de 7 setores
> Setores com perfis curvos
> Distribuicao aleatdria de perfis

v

Avaliacao através da
funcao fitness

v

Selec¢do dos candidatos
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Figura 3.10 — Etapas de otimizacao para a abordagem por populacao de pas
Fonte: Autoria Propria
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3.3.3.1 Inicializacao

A inicializacao da primeira geracdao nesta abordagem é feita produzindo-se
aleatoriamente valores de curvatura para os setores através de uma distribuigcdo uni-
forme de probabilidade e admitindo-se apenas valores maiores que zero. Dessa forma
a primeira geracao tera candidatos com setores cujas curvaturas sdo completamente
aleatorias. No entanto, observa-se em projetos convencionais de pas curvaturas mais
pronunciadas na raiz da pa e perfis menos curvos na ponta de modo que é necessa-
rio reorganizar os setores para que perfis com maiores curvaturas sejam atribuidos a
elementos préximos a raiz e gradualmente se tornem mais planos em direcao a ponta.

Neste trabalho as geragbes apresentam sempre 0 mesmo numero de indivi-
duos e que foi escolhido como 25 pas para esta abordagem. Os candidatos de cada
geracao sao armazenados em uma maitriz cujas linhas representam cada candidato
(pa) e as colunas representam os setores ao longo da pa.

Cada candidato da primeira geracao € passado a funcao fitness de modo que
o maximo coeficiente de poténcia, o valor de )\ e o didametro necessarios para extrair
a poténcia requerida sejam calculados e armazenados em uma matriz de registro
tridimensional onde as linhas representam os candidatos e as colunas representam
as geracoes, cada célula da primeira folha registrando o valor de diametro calculado.
As células das outras folhas da matriz armazenam respectivamente o valor de A e C,,.

3.3.3.2 Crossover e Mutacao

ApGs a primeira geracao ter sido avaliada com a fungao fitness a funcao que
tem por objetivo realizar as operagdes do algoritmo genético é usada. As operacdes de
crossover e mutagdo sao realizada como apresentado nas seg¢oes 2.6.2.5 e 2.6.2.6.
Para que essas operacoes possam ser realizadas é necessario usar a representacao
binaria de cada curvatura e ap0s a realizacao das operagdes a representacao binaria
€ substituida pela representacao real novamente. Neste ponto é necessario verificar
o valor obtido de curvatura para cada novo candidato visto que esse valor deve estar
no intervalo 0,01 < curvatura < 1,50 de modo que caso a curvatura esteja fora desse
intervalo assume-se o seguinte:

curvatura < 0,01 = curvatura = 0,01

Se (3.1)

curvatura > 1,50 = curvatura = 1,50
A selecao dos candidatos mais aptos para a execucao da operagao de crosso-
ver é feita organizando-se os candidatos segundo o diametro calculado com a func¢ao
fitness e um percentual dos individuos da populagao € selecionado. A estratégia RWS
(Roulette Wheel Selection) ndo é usada aqui pois o objetivo é encontrar um valor
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minimo para o diametro e essa estratégia ndo é adequada nessas situacées como
mencionado na se¢do 2.6.2.8.

As operacgbes de crossover e mutacao sao realizadas em todos os setores
ao longo da pa de forma idéntica. Nesta abordagem a pa é uma unidade integra, de
modo que as operagdes devem ser aplicadas ao longo de toda a pa sem distingéo de
pontos em sua extensao.

Para cada candidato, caso as curvaturas resultantes das operacdes de cros-
sover e mutacdo ndo se encontrem em ordem decrescente da raiz para a ponta ao
longo da pa é necessario reorganizar 0s setores para que os elementos proximos a
raiz tenham curvatura maior do que aqueles préximos a ponta. A desorganizagéo das
curvaturas ao longo da pa pode acontecer pelo fato de ser dificil controlar o resul-
tado das operacgdes realizada pelo algoritmo genético e estas serem realizadas em
representagdes binarias que ao serem substituidas por valores reais produzem valo-
res aleatérios de modo que a curvatura de um setor pode nao guardar relacao alguma
com as curvaturas dos setores vizinhos.

3.3.3.3 Processo iterativo e Resultado

Ap0s a execucgao das operacoes de crossover e mutagdo os novos candidatos
substituem os candidatos menos aptos. No momento da seleg¢édo os individuos séao
organizados em uma lista em ordem crescente segundo o didmetro associado a cada
um e dessa forma € possivel identificar os candidatos a serem substituidos, os quais
se encontram no fim da lista. A organizacao dos candidatos é vantajosa aqui pois o
candidato mais apto sera sempre o primeiro da lista de candidatos e o registro do mais
apto é realizado naturalmente.

A funcao fitness é novamente usada para avaliar a nova geragao e valores
de didmetro, maximo coeficiente de poténcia e o valor de A\ dos individuos novos sao
calculados e armazenados na matriz de registro. A matriz de registro deve ser orga-
nizada paralelamente a lista de candidatos no processo de selecdo de modo que 0s
valores calculados continuem associados a cada individuo.

As etapas anteriores sao repetidas por 25 iteragées produzindo 25 geragdes
diferentes e o candidato mais apto da ultima geragéo € apresentado como resultado
final.

3.3.4 ABORDAGEM POR POPULACAO DE PERFIS

A abordagem por populagdo de perfis é feita definindo-se popula¢des onde
os individuos sao perfis para cada setor de uma Unica pa. As etapas do processo de
otimizacao para esta abordagem séo apresentadas a seguir na figura 3.11.
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Figura 3.11 — Etapas de otimizacao para a abordagem por populacao de perfis
Fonte: Autoria Propria
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3.3.4.1 Inicializacao

A inicializacao da primeira geracdao nesta abordagem é feita produzindo-se
aleatoriamente valores de curvatura através de uma distribuicdo uniforme de proba-
bilidade e admitindo-se apenas valores maiores que zero. No entanto, diferente da
abordagem por populacdo de pas, uma populacao de perfis com diferentes curvatu-
ras € criada e cada setor da pa € um problema de otimizacédo independente. Nessa
abordagem trabalha-se da raiz para a ponta ao longo da pa, otimizando-se setor apds
setor.

A funcéo fitness para esta abordagem € idéntica a funcao usada para a abor-
dagem por populagdo de pas, no entanto € necessario adaptar a maneira como 0s
parametros sdo passados a funcdo. A partir do diametro minimo calculado para o li-
mite de Betz e usando-se um perfil plano (curvatura 0,01) em toda a extensao da pa
cada setor recebe sucessivamente valores diferentes de curvatura e a pa € avaliada
pela fungao fitness para a primeira populacéo de cada setor. Isso acontece para cada
setor sucessivo apenas apds o processo de otimizacao ter terminado completamente
para o setor anterior. Cada pa avaliada pela fungao fitness consiste, portanto, dos se-
tores anteriores com curvatura 6tima resultante do processo de otimizacéao, o setor em
que o algoritmo estiver atuando e os setores subsequentes com perfil plano a serem
ainda explorados até a ponta da pa.

A funcdo fitness calculara o maximo coeficiente de poténcia, o valor de A e o
didmetro necessarios para extrair a poténcia requerida e esses valores serao armaze-
nados em uma matriz de registro tridimensional onde as linhas representam os candi-
datos e as colunas representam as geragdes, cada célula da primeira folha registrando
o valor de didmetro calculado. As células das outras folhas da matriz armazenam res-
pectivamente o valor de A e C,,.

3.3.4.2 Crossover e Mutacao

ApGs a primeira geragao ter sido avaliada com a fungao fitness a fungao que
tem por objetivo realizar as operacdes do algoritmo genético é usada. As operacdes
de crossover e mutacao sao realizada também como apresentado nas sec¢ées 2.6.2.5
e 2.6.2.6. Para esta abordagem é necessario usar a representacao binaria de cada
curvatura e apés a realizacao das operacoes a representacao binaria € substituida
pela representacao real novamente. Neste ponto € necessario verificar o valor obtido
de curvatura para cada novo candidato de acordo com a 3.1 visto que esse valor deve
estar no intervalo 0,01 < curvatura < 1, 50.

A selecao dos candidatos mais aptos para a execuc¢ao da operacéo de cros-
sover é feita novamente organizando-se os candidatos segundo o didmetro calculado
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com a funcao fitness e um percentual dos individuos da populacao é selecionado. A
estratégia RWS (Roulette Wheel Selection) ndo é usada aqui pois o objetivo é en-
contrar um valor minimo para o didmetro e essa estratégia ndo é adequada nessas
situacdes como mencionado na secao 2.6.2.8.

A diferenca primordial entra a abordagem por populacédo de pas e perfis é o
fato de que para esta as operacdes de crossover e mutagado sao realizadas para cada
setor independente dos setores vizinhos, ao contrario daquela onde as operagdes sao
realizadas em todos os setores de maneira idéntica.

Nesta abordagem néo ha a necessidade de reorganizar os setores de acordo
com a curvatura, visto que sempre havera menor curvatura em direcdo a ponta da pa
pelo fato de na raiz a velocidade relativa do vento ser menor que na ponta e dessa
forma uma curvatura mais pronunciada ser uma escolha natural por produzir maior
sustentagdo na regido da raiz. Adiante observar-se-a que, apesar de pequenas varia-
¢Oes, essa consideragao € verificada.

3.3.4.3 Processo iterativo e Resultado

ApGs a execucgao das operagdes de crossover e mutagdo os novos candidatos
substituem os candidatos menos aptos. Aqui também ha uma lista de candidatos em
ordem crescente segundo o didmetro associado a cada um e dessa forma € possivel
identificar os candidatos a serem substituidos, os quais se encontram no fim da lista. A
organizacao dos candidatos é mais uma vez vantajosa aqui pois o candidato mais apto
sera sempre o primeiro da lista de candidatos e o registro do mais apto é realizado
naturalmente.

A funcgéo fitness € novamente usada para avaliar a nova geragao e valores
de diametro, maximo coeficiente de poténcia e o valor de A\ dos individuos novos sao
calculados e armazenados na matriz de registro. A matriz de registro deve ser orga-
nizada paralelamente a lista de candidatos no processo de sele¢cdo de modo que os
valores calculados continuem associados a cada individuo.

As etapas anteriores sao repetidas por 25 iteragées produzindo 25 geracdes
diferentes para cada setor da pa. O resultado final consiste de uma pa com setores
apresentando curvaturas 6timas para as condigdes apresentadas.

3.3.4.4 Funcao fitness aplicada

A funcéo fitness € um codigo de avaliagdo dos candidatos de uma populagéao.
As etapas do cddigo sdo em si as etapas do projeto aerodindmico de pas de turbinas
edblicas através do BEM (Blade Element Momentum Method. O objetivo do BEM é
definir fatores de inducéo axial (a) e tangencial (a’) de modo que se possa avaliar a
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influéncia de um elemento de pa no escoamento e o resultado dessa influéncia no
proprio elemento de pa. Ao definir os fatores de indugéo para todos os elementos de
pa ao longo da pa pode-se determinar o torque e poténcia extraida do escoamento
pela turbina.

O BEM é um procedimento iterativo por natureza o que torna bastante ade-
quado o uso de ferramentas computacionais como o MATLAB™. A figura 3.12 na
pagina seguinte apresenta as etapas de execuc¢ao do cédigo para a funcao fitness.
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Figura 3.12 — Etapas da funcao fitness
Fonte: Autoria Propria



Capitulo 3. Metodologia 55

A funcao é inicializada com valores de curvatura para cada elemento de pa ao
longo de toda a pa considerando-se o diametro minimo admissivel calculado atraves
do limite de Betz e numero infinito de pas no rotor da turbina. A partir do diametro
minimo admissivel, o diametro da turbina é incrementado gradativamente até que a
turbina seja capaz de extrair a poténcia requerida. Para cada diametro testado, o valor
da razéo de velocidade na ponta (A\) é varrido de 1 a 15, em incrementos de 0,1,
produzindo uma curva de poténcia com valor maximo em algum ponto desse dominio.
Ao atingir o valor maximo de poténcia o cédigo verifica se a poténcia encontrada € ao
menos igual a potencia requerida e caso essa condi¢édo seja atendida a funcao fitness
é finalizada. Caso a condicdo nado seja atendida o didmetro € incrementado com a
largura de 1 (um) elemento de pé e o raio da pa é novamente subdivido em 10° para
que o numero de elementos de pa seja constante, repetindo-se as etapas do calculo
dos fatores de inducgéo e de \.

Para o calculo dos fatores de inducao é necessario usar os valores dos coefi-
cientes de sustentagao (C1), arrasto (C'd) e angulo de ataque («) para cada perfil curvo
considerado. Esses coeficientes e angulo de ataque séo fornecidos pelas superficies
encontradas apdés a interpolagao dos dados originados no XFLR5 ao representar as
superficies em formato matricial para cada coeficiente. Para cada perfil curvo o cédigo
da funcéo fitness encontra o valor maximo da raz&o C/Cd e os correspondentes coe-
ficientes Cl, Cd e a com o objetivo de proporcionar a maior sustentagdo com o menor
arrasto para cada elemento de pa.

A justificativa para esse procedimento é que as turbinas edlicas de eixo hori-
zontal (HAWT) extraem poténcia do escoamento de ar através da rotagéo proporcio-
nada pela diferenca entre o vetor sustentacao e o vetor arrasto decompostos no plano
do rotor para cada elemento ao longo de toda a pa como mostrado na figura 2.11.

Neste trabalho optou-se por ndo fazer uso da Teoria de Perfil Aerodinamico
Fino pois a teoria ndo define o coeficiente de arrasto (C'd) para perfis finos de modo
que a relagéo C1/Cd também ndo é definida. H4 também o inconveniente de a curva
do coeficiente de sustentagdo C1 nao apresentar ponto maximo de modo que esse va-
lor também n&o poderia ser usado para qualquer possivel simplificacao desconsiderando-
se o arrasto no perfil. A solug&o encontrada foi usar valores para esses coeficientes a
partir de simulacdo numérica como ja mencionado anteriormente.

A distribuicao de cordas adotada no codigo da fungao fitness é a originada na
teoria de Schmitz e apresentada nas equagdes 2.7 e 2.8. A motivacao para a escolha
dessa distribuicao é o fato de a teoria de Schmitz levar em conta a rotacao do escoa-
mento na esteira atras do rotor, representando de forma mais realista o fenémeno do
escoamento através de uma turbina edlica.
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BOSSANYI E.; BURTON (2011) apresenta os fatores de perda de Prandtl para
as perdas na ponta e raiz das pas, equacdes 2.56, 2.58 e 2.61. A equacgao 2.61 é
valida, no entanto, para \ > 3.

Para cada diametro avaliado temos:

1<A<15 (3.2)

Dessa forma, a correcdo nédo é aplicada em todo o intervalo dos valores de A
considerados, o que provoca uma descontinuidade na curva de poténcia no ponto a
partir do qual o fator de perda de Prandtl é incluido. Observa-se que o valor maximo da
curva de poténcia ocorre nesse ponto quando o fator de correcao é incluido, porém,
ocorre em pontos distintos quando a curva nao é corrigida.

Para que a descontinuidade nao tenha influéncia no resultado opta-se por
encontrar o valor maximo da curva de poténcia quando a corre¢cdo nao é aplicada e
entdo aplicar o fator de correcdo apenas para o ponto encontrado previamente.

3.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

Para escolher os valores de crossover e mutagao a serem empregados, utiliza-
se uma matriz de decisao, conforme a se¢ao 2.8. Os critérios utilizados para avaliagao
das alternativas sao:

+ Diametro - Como o objetivo do trabalho € reduzir o tamanho do rotor permitindo
atender a necessidade energética e a velocidade do escoamento de ar informa-
dos, este critério é essencial;

» Corda média do perfil - O menor rotor também implica em cordas menores, o
que atribui a este outro critério bastante peso;

 Coeficiente de Poténcia (Cp) - Interpreta-se que um perfil com um Cp alto, esteja
extraindo poténcia de uma forma mais eficiente, sendo assim, um Cp baixo indica
que a otimizacao poderia ser melhor;

 Imperfeicbes do perfil - Trata-se da amplitude das descontinuidades que se ob-
serva no perfil da pa. Para tornar mais simples o ajuste dos degraus para que
haja resultado final satisfatério a distribuicdo de cordas deve ser suave.

Depois de escolhidos estes valores, compara-se as duas estratégias de pro-
gramacao empregadas, conforme mencionadas na se¢éo 3.4. Para isso utiliza-se ou-
tra matriz de decisao, desta vez incluindo o critério do tempo computacional. Desta
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forma chega-se a melhor estratégia de programacdo com os melhores parametros,
dentro daquilo que foi testado.

Os testes sao feitos com velocidade do escoamento de ar de 3,5 m/s e potén-
cia desejada de 350 W. O valor de poténcia é escolhido conforme o valor utilizado em
WENZEL (2007). J& a velocidade do escoamento de ar é escolhido conforme a Figura
1.3, que mostra que este valor é um dos mais baixos encontrados no pais, exatamente
em regides urbanas, adequadas para a microgeracao de energia edlica.

Quanto aos aspectos da otimizacao, sdo utilizadas populacdes de 25 indivi-
duos, sendo estes avaliados em 25 geragoes.

A Figura 3.13 mostra um exemplo de distribuicdo de cordas para uma pa oti-
mizada, com 25% de crossover e 5% de mutacéo.

Chord [m]

D 1 1 | | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Radius [m]

Figura 3.13 — Exemplo de distribuicao de corda para pa otimizada
Fonte: Autoria Prépria

Além da distribuicdo de cordas, o software também gera alguns outputs nu-
méricos. Para a pa exemplo, esses valores se encontram abaixo:

Diametro minimo do rotor (limite de Betz) — 5,496 m

» Diametro resultante para o rotor — 5,713 m

Velocidade angular do rotor — 45,632 rpm
» Relacao de velocidade de ponta (A\) — 3,9
» Coeficiente de poténcia (Cp) — 0,55

« Tempo computacional — 1,486222 * 10* s
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4 RESULTADOS

Conforme mencionado na sec¢ao 3.4, os resultados analisados sao os obtidos
com velocidade do escoamento de ar de 3,5 m/s e poténcia desejada de 350 W, sendo
0s parametros de crossover e mutacao variados de modo a seleciona-los. Crossover
foi avaliado em 25%, 50% e 75%. Mutacao foi avaliada em 5%, 10% e 15%.

Para fazer essa selecido dos parametros, os codigos em MATLAB™ sao
executados em um computador /laptop com as seguintes caracteristicas:

Fabricante: Acer

Modelo: E5-573G
 Processador: Intel(R) Core(TM) i7-55000U 2,40 GHz
* Meméria Instalada (RAM): 16,0 GB
 Tipo de Sistema: 64 bits
Os parametros sao selecionados conforme matrizes de decisdo. A Tabela 4.1
mostra a relagdo entre os critérios de decisdao aplicados nas matrizes, os objetivos

relativos a eles (aumento ou reducao) e os melhores e piores valores obtidos para os
mesmos dentre todas as combinacdes de crossover e mutacao.

Tabela 4.1 — Critérios de decisao - Melhores e piores valores

Critério Objetivo Melhor Valor Pior Valor Diferenca
Diametro (m) Reducéao 5,587 5,743 0,156
Cp Aumento 0,57 0,54 0,03
Imperfeicées (m) Reducéao 0,06928 4,14824 4,07896

Area projetada da pa (m2) Reducéo 0,50456 1,74152 1,23697

Fonte: Autoria Propria

Os pesos foram definidos subjetivamente:

» Didmetro é considerado de peso 5, pois 0 objetivo do estudo € reduzi-lo.

» C'p é considerado de peso 5, pois este parametro apresenta relagcao direta com
a prépria otimizacao, o quanto da poténcia existente esta sendo retirado do es-
coamento.
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 Imperfeicbes sao consideradas de peso 4. Imperfeicbes sdo as descontinuidades
que aparecem na pa. Qualquer diferenca em tamanho de corda maior que 0,01
m entre dois pontos contiguos foi contabilizada. Imperfeicbes sdo importantes,
pois a presenca delas pode, além de causar problemas de fabricacao, gerar
turbuléncias, o que atrapalharia 0 escoamento de ar, diminuindo efetivamente
a poténcia retirada do mesmo (o método BEM n&o considera a influéncia de um
elemento de pa sobre o outro, sendo assim, a analise estas descontinuidades
nao estao no escopo deste trabalho).

« Area projetada pela pa é considerada de peso 3, pois uma pa mais fina indica
uma economia de material de fabricagdo, no entanto, infere-se que quanto menor
for sua corda, mais larga devera ser a pa ao construi-la, pois ela tera de resistir a
tensdo criada pelo escoamento de ar. A area foi obtida da planilha geradora dos
gréaficos das distribuicdes de corda de pa, tais quais a Figura 3.13, segundo as
Equacbes 4.1 e 4.2.

Area; = (Raio; — Raio;_1) * Corda; (4.1)

Areaiora = Z Area; (4.2)

=1
A escala foi definida da seguinte forma:
1. Define-se o melhor e pior valor para cada critério dentre todos os encontrados
(depende se o critério deve ser minimizado ou maximizado);
2. Subtraem-se estes valores;

3. Eleva-se o médulo do valor resultante a -1, de acordo com a Equacéo 4.3.

Escala = |MelhorValor — PiorValor|™" (4.3)

Desta forma, o valor adaptado mais divergente do ideal recebe o valor 1 antes
da aplicacdo do peso, independentemente da grandeza de seus valores absolutos.
Isso permite a avaliacdo conjunta de valores de natureza distintas.

A Tabela 4.2 mostra os pesos e escalas aplicados sobre os critérios nas ma-
trizes de deciséo.
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Tabela 4.2 — Critérios de decisao - Pesos e escalas

Critério Peso Escala

Diametro (m) 5 6,41
Cp 5 33,33
4
3

Imperfei¢cdes (m) 0,25
Area projetada da pa (m?2) 0,81

Fonte: Autoria Propria

Os valores utilizados para definir os valores 'adaptados’ sdo os valores de
‘comparacgao’, dados pelo modulo da diferenca entre o valor obtido para o candidato e
o melhor valor para o critério, conforme a equagéao 4.4.

Comparacao = |Valor — MelhorValor| (4.4)

Como os valores utilizados na comparacéo indicam uma divergéncia em rela-
¢ao aos melhores valores, o valor 'total’ das matrizes de decisdo indicam uma depre-
ciacao, assim o resultado com o menor valor 'total’ € considerado o melhor.

Nas matrizes de decisdo, Tabelas 4.3, 4.4 e 4.7, a nomenclatura aplicada foi
feita da seguinte forma: [percentual de crossover]C [percentual de mutacao]M.
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Tabela 4.3 — Matriz de decisao - Otimizacao por pas

Diametro (m) Cp Imperfeicoes (m) Area (m?)

Peso 5 5 4 3 Total
Escala 6,41 33,33 0,25 0,81
Valor 5,696 0,55 0,63074 0,98826

25C 5M | Comparagéao 0,109 0,02 0,56146 0,48370 || 8,55062
Adaptado 3,49359 3,33333 0,55059 1,17311
Valor 5,683 0,55 0,46763 0,89682

25C 10M | Comparagéao 0,096 0,02 0,39834 0,39226 | 7,75224
Adaptado 3,07692 3,33333 0,39063 0,95135
Valor 5,713 0,55 0,70118 1,2047

25C 15M | Comparacgéao 0,126 0,02 0,6319 0,70014 9,6895
Adaptado 4,03846 3,33333 0,61966 1,69804
Valor 5,594 0,57 0,12817 0,50456

50C 5M | Comparagéao 0,007 0 0,05888 0 0,28211

Adaptado 0,22436 0 0,05775 0

Valor 5,598 0,57 0,07927 0,52365

50C 10M | Comparagéao 0,011 0 0,00998 0,01908 || 0,40865
Adaptado 0,35256 0 0,00979 0,04629
Valor 5,602 0,57 0,09749 0,542

50C 15M | Comparacgéao 0,015 0 0,02821 0,03744 || 0,59925
Adaptado 0,48077 0 0,02766 0,09082
Valor 5,607 0,57 0,08309 0,53859

75C 5M | Comparacao 0,02 0 0,01381 0,03404 | 0,73712
Adaptado 0,64103 0 0,013544 0,08255
Valor 5,598 0,57 0,1434 0,56134

75C 10M | Comparagéao 0,011 0 0,07412 0,05678 | 0,56295
Adaptado 0,35256 0 0,07268 0,1377
Valor 5,605 0,57 0,19126 0,56355

75C 15M | Comparacao 0,018 0 0,12198 0,059 0,83962
Adaptado 0,57692 0 0,11962 0,14308

Fonte: Autoria Propria

Assim, para este método, de otimizacao por pas, conforme verificado na Ta-
bela 4.3, o ideal é um crossover de 50% e uma mutacao de 5%, pois esta foi a combi-
nacao que resultou o menor valor ’total’.
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Tabela 4.4 — Matriz de decisao - Otimizacao por lotes

Diametro (m) Cp Imperfeicoes (m) Area (m?)

Peso 5 5 4 3 Total
Escala 6,41 33,33 0,25 0,81
Valor 5,676 0,56 0,7591 0,68805

25C 5M | Comparagéao 0,089 0,01 0,68982 0,18349 || 5,64071
Adaptado 2,85256 1,66667 0,67646 0,44502
Valor 5,676 0,56 0,7591 0,68805

25C 10M | Comparagéao 0,089 0,01 0,68982 0,18349 || 5,64071
Adaptado 2,85256 1,66667 0,67646 0,44502
Valor 5,676 0,56 0,7591 0,68805

25C 15M | Comparacgéao 0,089 0,01 0,68982 0,18349 || 5,64071
Adaptado 2,85256 1,66667 0,67646 0,44502
Valor 5,587 0,57 0,076309 0,55416

50C 5M | Comparacao 0 0 0,00703 0,049602 || 0,12719
Adaptado 0 0 0,00689 0,1203
Valor 5,698 0,55 1,89733 1,13

50C 10M | Comparagéao 0,111 0,02 1,82805 0,625336 || 10,2003
Adaptado 3,55769 3,33333 1,79266 1,51662
Valor 5,698 0,55 1,89733 1,13

50C 15M | Comparacgéao 0,111 0,02 1,82805 0,625336 || 10,2003
Adaptado 3,55769 3,33333 1,79266 1,51662
Valor 5,589 0,57 0,06928 0,55378

75C 5M | Comparagéo 0,002 0 0 0,04922 || 0,18347
Adaptado 0,0641 0 0 0,11937
Valor 5,598 0,57 0,18115 0,54378

75C 10M | Comparagéao 0,011 0 0,111873 0,03922 0,5574
Adaptado 0,35256 0 0,1097 0,09512
Valor 5,743 0,54 4,14824 1,74152

75C 15M | Comparacao 0,156 0,03 4,07896 1,237 17

Adaptado 5 5 4 3

Fonte: Autoria Propria

Assim, para este método, de otimizagao por lotes, conforme verificado na Ta-
bela 4.4, o ideal, assim como para o outro método, é um crossover de 50% e uma
mutacdo de 5%, pois esta foi a combinacao que resultou o0 menor valor 'total’.

Para comparar os métodos, introduz-se também o tempo computacional, de
peso 1, por ser considerado o critério de menor importancia. Seus melhores e piores
valores, encontrados dentre as verificagdes ja discutidas, se encontram na Tabela 4.5.
Seu peso e escala, na Tabela 4.6.
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Tabela 4.5 — Tempo - Melhores e piores valores

Critério Objetivo Melhor Valor Pior Valor Diferenca
Tempo (h) Redugéo 3,7872 28,7581 24,9709

Fonte: Autoria Propria

A Tabela 4.6 mostra os pesos e escalas aplicados sobre o critério tempo nas
matrizes de decisao.

Tabela 4.6 — Tempo - Pesos e escalas

Critério Peso Escala
Tempo (h) 1 0,04

Fonte: Autoria Propria

Tabela 4.7 — Matriz de decisao - Comparacao de métodos

Diametro(m) Cp Imperfeicoes (m) Area (m?) Tempo (h)

Peso 5 5 4 3 1 Total
Escala 6,41 33,33 0,25 0,81 0,04
Valor 5,594 0,57 0,12817 0,50456 5,68234

Pas | Comparacao 0,007 0 0,05888 0 1,89514 0,358
Adaptado 0,22436 0 0,05775 0 0,07589
Valor 5,587 0,57 0,076309 0,55416  20,08874

Lotes | Comparacéao 0 0 0,00703 0,049602 16,30154 || 0,7809
Adaptado 0 0 0,00689 0,1203 0,652821

Fonte: Autoria Propria

Verifica-se assim que o melhor resultado encontrado, pois possui 0 menor
valor ’total’, foi o0 encontrado com o Método de Otimizacdo por Pas, com um crossover
de 50% e uma mutagéo de 5%.

A distribuicdo de corda para o candidato selecionado para a otimizacao por
lotes se encontra na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Corda para o candidato selecionado para otimizacao por lotes
Fonte: Autoria Prépria

Para esse perfil, os valores resultantes sdo os seguintes:

» Diametro minimo do rotor (limite de Betz) — 5,496 m

» Diametro resultante para o rotor — 5,587 m

Velocidade angular do rotor — 71,786 rpm

Relacao de velocidade de ponta (\) — 6,0
+ Coeficiente de poténcia (Cp) — 0,57
« Tempo computacional — 7,231947 * 10* s

A distribuicdo de corda para o candidato selecionado para a otimizagéo por
pas se encontra na Figura 4.2.

Chord [m]

0 0.5 1 1.8 2 25
Radius [m]

Figura 4.2 — Corda para o candidato selecionado para otimizacao por pas
Fonte: Autoria Propria

Para esse perfil, os valores resultantes sdo os seguintes:

» Diametro minimo do rotor (limite de Betz) — 5,496 m
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Diametro resultante para o rotor — 5,594 m

Velocidade angular do rotor — 69,307 rpm

* Relacao de velocidade de ponta (\) — 5,8

Coeficiente de poténcia (Cp) — 0,57

« Tempo computacional — 2,045644 * 10* s

Observa-se que, segundo as Tabelas 4.3 e 4.4, a pa gerada pela otimizagao
por lotes, Figura 4.1 é a melhor considerando apenas a qualidade do perfil, no entanto,
pela Tabela 4.7, observa-se que, ao adicionar o quesito do tempo computacional, o
candidato gerado pela otimizacao por pas, Figura 4.2, é considerado o melhor. Neste
candidato, sdo aplicadas as curvaturas exibidas na Tabela 4.8. O rotor tem raio de
0,42 m.

Tabela 4.8 — Curvaturas ao longo do perfil selecionado

Intervalo do raio (m) Curvatura

0,421 —-0,762 1,44
0,764 - 1,104 1,09
1,106 — 1,446 1,05
1,448 — 1,788 0,79
1,790 — 2,129 0,66
2,132 -2,471 0,63
2,474 -2,797 0,41

Fonte: Autoria Propria

Utilizando o MATLAB™™ | gera-se a superficie que representa a pa resultante,
apresentada na Figura 4.3. E interessante notar que as interfaces entre os setores
nos quais as pas foram divididas apresentam descontinuidades significativas. Para a
construcéo da pa, deve-se usar algum método para suavizar a distribuicdo de cordas
e curvaturas. Como o método BEM nao considera escoamento radial na pa, essas
descontinuidades nao influenciam no desempenho da mesma sob um ponto de vista
computacional.
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Figura 4.3 — Superficie da pa
Fonte: Autoria Propria

41 COMPARACAO COM OUTROS TRABALHOS

Para critério de comparacao, utiliza-se o trabalho WENZEL (2007). Neste
trabalho, fez-se um projeto de um rotor edlico utilizando velocidades de 10 m/s e
objetivando-se uma poténcia de 350 W.

Utilizando o software criado, com os mesmos inputs de WENZEL (2007),
obtém-se como resultado a distribuicdo de corda mostrada na Figura 4.4.

0.05 pes R My i

Chord [m]
|
|
|

o

o
e
i

0.2 0.3 0.4 0.5
Radius [m]

Figura 4.4 — Corda para perfil de comparacao
Fonte: Autoria Prépria

Os valores resultantes nestas condicées se encontram abaixo:

Diametro minimo do rotor (limite de Betz) — 1,138 m

Diametro resultante para o rotor — 1,164 m

Velocidade angular do rotor — 853,202 rpm

Relagao de velocidade de ponta (\) — 5,2
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« Coeficiente de poténcia (Cp) — 0,57
« Tempo computacional — 2,841741 * 10* s
A tabela 4.9, mostra uma comparacao de dados disponiveis para os rotores
dos dois trabalhos.

Tabela 4.9 — Comparacao de trabalhos

\ Diametro (m) Cp Area projetada pela pa (m2) Velocidade angular (rpm)

Este trabalho 1,164 0,57 0,0272 853,202
WENZEL (2007) 1,504 0,40 1,778 634,52

Fonte: Autoria Propria

Através desta comparacao, pode-se observar a boa qualidade do resultado
obtido neste trabalho.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho mostra-se como uma excelente ferramenta para conso-
lidacdo dos conhecimentos adquiridos por seus autores durante as suas formacoes.
Além disso, também representa oportunidade de aprendizado em outras areas da en-
genharia, tais como: otimizacao, aerodinamica e programacao. Esses ultimos nao sao
muito aprofundados nas cadeiras do curso de graduacao e aqui podem ser mais bem
trabalhados.

Nos aspectos dos resultados obtidos, conforme pode ser comprovado na se-
¢ao 4.1, o produto deste trabalho se mostra coerente e capaz de gerar projetos para
pequenos geradores edlicos de grande eficiéncia. Em compara¢do com os resultados
do trabalho utilizado aqui como referéncia e validagéao, obtém-se coeficiente de potén-
cia superior e diametro de rotor menor, para as mesmas condi¢des de vento e potencia
extraida. Essa boa qualidade nos resultados pode ser observada nos valores obtidos
para o coeficiente de poténcia de 57%, muito proximo do limite de Betz de 59%, o que
evidencia um bom projeto aerodindmico do rotor com 6timo aproveitamento da energia
presente no escoamento.

Acredita-se que o algoritmo computacional desenvolvido nesse trabalho possa
ser empregado em casos reais de utilizacdo. O tempo computacional para obter-se o0s
parametros 6timos de projeto, a partir dos requisitos selecionados, fica abaixo de 6 ho-
ras, mesmo com o programa sendo executado em um computador de especificacoes
técnicas usuais.

Uma grande contribuicdo deste trabalho esta na realizacdo de seu objetivo
mais ambicioso. Nos objetivos, propde-se obter um codigo computacional capaz de
determinar os parametros aerodinamicos 6timos de um projeto de mini gerador edlico
empregando perfis finos e que seja capaz também de selecionar as curvaturas dos
perfis empregados ao longo da envergadura de suas pas. Normalmente os projetos
tradicionais selecionam esses perfis a priori, e eles sao tratados como parametros
iniciais de projeto. E essa selecao de perfis depende fundamentalmente da experiéncia
do projetista.

Pelos resultados obtidos, € possivel afirmar que o objetivo proposto foi alcan-
cado. O codigo desenvolvido nesse trabalho é capaz de selecionar as curvaturas ao
longo da envergadura, curvaturas essas que proporcionam a maior eficiéncia possivel
na extragcao da energia do vento.

Levando-se em consideracdo que a curvatura dos perfis finos é equivalente
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a curvatura da corda média aerodinamica para os perfis espessos, o presente traba-
lho também pode servir de ponto de partida para projetos de geradores de grande
porte, que normalmente empregam esses tipos de perfis e demandam ainda mais da
experiéncia de seus projetistas para seleciona-los adequadamente.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme visto no capitulo 3, é necessario fazer a simulagdo numérica de
diversos perfis finos em diversas condi¢gdes de vento e depois adaptar tais valores
devido a divergéncias. Como a qualidade de uma otimizacao é diretamente depende
da qualidade dos inputs que ela recebe, esse seria um ponto a ser melhorado. Para
que estes dados reflitam melhor a realidade, se deveria construir tais perfis e ensaia-
los em tuneis de vento.

Sugere-se também que se avalie os resultados do programa para geradores
de grande porte, considerando que as curvaturas da linha média, necessarias para
tais projetos, ja sdo fornecidas pelo atual programa.

Com o ponto de vista de melhorar o resultado computacional, € também in-
teressante a inclusdo de aspectos ndo estacionarios ao software, tais quais defor-
macgdes na pa, a influéncia da torre sobre o escoamento ('sombra’) e variagées na
velocidade e direcao do vento.

Como visto na Figura 4.3, para a construcao efetiva de uma pa resultante
desta metodologia, deve-se usar algum método para suavizar a distribuicdo de cordas
e curvaturas. A criacdo deste método seria também uma sugestao de escopo para um
trabalho subsequente.

7

Além disso, € interessante que se expanda o conceito do programa para
abranger mais do que perfis finos, visto que estes ndo sdo os mais comuns em rotores
de geradores eolicos. Assim, em um trabalho subsequente, recomenda-se incluir no
programa a espessura da pa, bem como os efeitos envolvidos.



71

REFERENCIAS

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Proposta de abertura de Au-
diéncia Publica para o recebimento de contribuicoes visando aprimorar a
Resolucao Normativa n? 482/2012 e a secao 3.7 do Moédulo 3 do PRO-
DIST.: Nota técnica n° 0017/2015-srd/aneel. Brasilia: ANEEL, 2015. Disponivel
em: <http:// www2.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2015/026/documento/no
ta_tecnica_0017_2015_srd.pdf>. Acesso em: 01/05/2016.

AMERICAN SUPERCONDUCTOR CORPORATION. Seatitan™ 10 MW wind turbine.
2014. Disponivel em: <http://www.amsc.com/documents/seatitan-10-mw-wind-turbin
e-data-sheet/>. Acesso em: 11/05/2012.

ANAYA-LARA O.; CARTWRIGHT, P. E. J. H. M. J. N. Wind Energy Generation: Mo-
delling and control. 1. ed. Chichester: John Wiley & Sons, 2009.

ANDERSON, J. D. J. Fundamentals of Aerodynamics. 5. ed. New York: McGraw Hill,
2010.

BOSSANYI E.; BURTON, T. J. N. S. D. Wind Energy Handbook. 2. ed. Chichester:
John Wiley & Sons, 2011.

BOTTESI, R. A visdo da fiesp sobre eficiéncia energética. Sao Paulo: FIESP, 2014.
Disponivel em: <http://pt.slideshare.net/cpflenergia/3apresentacao-3-ruy-bottesi-a-vi
sao-da-fiesp-sobre-eficiencia-energetica/>. Acesso em: 30/04/2016.

CAMILLO, E. V. As politicas de inovagao da industria de energia edlica: uma analise do
caso brasileiro com base no estudo de experiéncias internacionais. Campinas: UNI-
CAMP - Instituto de Geociéncias, 2013. Disponivel em: <http://www.bibliotecadigital.
unicamp.br/document/?code=000917168&fd=y/>. Acesso em: 30/04/2016.

CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA SéRGIO BRITO.
Atlas do Potencial Edlico Brasileiro: Potencial edlico. Brasilia: CRESESB, 2015.
1 p. Disponivel em: <http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=atlas_eolico&/>.
Acesso em: 30/04/2016.

ELMANSY, R. Decision matrix: How to make the right decision. 2015. Disponi-
vel em: <http://www.designorate.com/decision-matrix-decision-making/>. Acesso em:
12/05/2017.

GADELHA, S. R. d. B. Consumo de eletricidade e crescimento econémico no brasil.
Campinas: UNICAMP, 2008. Disponivel em: <http://www.ime.unicamp.br/sinape/sites/
default/files/ConsEletric-CrescEcon_conident.pdf/>. Acesso em: 30/04/2016.

GASCH R.; TWELE, J. Wind Power Plants: Fundamentals, design, construction and
operation. 2. ed. Heidelberg: Springer, 2012.

GUPTA, A. K. Numerical Methods using MATLAB: Learn how to apply a wide range
of common numerical methods within the matlab™ environment. 1. ed. New York:
Springer, 2014.


http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2015/026/documento/nota_tecnica_0017_2015_srd.pdf
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/audiencia/arquivo/2015/026/documento/nota_tecnica_0017_2015_srd.pdf
http://www.amsc.com/documents/seatitan-10-mw-wind-turbine-data-sheet/
http://www.amsc.com/documents/seatitan-10-mw-wind-turbine-data-sheet/
http://pt.slideshare.net/cpflenergia/3apresentacao-3-ruy-bottesi-a-visao-da-fiesp-sobre-eficiencia-energetica/
http://pt.slideshare.net/cpflenergia/3apresentacao-3-ruy-bottesi-a-visao-da-fiesp-sobre-eficiencia-energetica/
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=000917168&fd=y/
http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=000917168&fd=y/
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=atlas_eolico&/
http://www.designorate.com/decision-matrix-decision-making/
http://www.ime.unicamp.br/sinape/sites/default/files/ConsEletric-CrescEcon_conident.pdf/
http://www.ime.unicamp.br/sinape/sites/default/files/ConsEletric-CrescEcon_conident.pdf/

Referéncias 72

HANSEN, M. O. L. Aerodynamics of Wind Turbines. 1. ed. Abingdon: Routledge,
2015.

INCROPERA F. P, D. D. P. Fundamentals of Heat and Mass Transfer. 7. ed. New
York: John Wiley & Sons, 2002.

JASPER, F. Conta de luz no parana ja subiu 51% neste ano. Campinas: UNICAMP,
2015. Disponivel em: <http://www.gazetadopovo.com.br/economia/conta-de-luz-no-p
arana-ja-subiu-51-neste-ano-b8gkz4gt4tdlpa64uzjv4o5uc/>. Acesso em: 01/05/2016.

KALE S. A.; RAIKAR, N. C. Effect of tail shapes on yawing performance
of micro wind turbine: Yawing in wind turbine. 2015. Disponivel em: <htip:
//www.sciencepublishinggroup.com/journal/paperinfo.aspx?journalid=164&doi=10.
11648/].ijepe.s.2015040501.16>. Acesso em: 12/05/2016.

KHALIGH A.; ONAR, O. C. Energy Harvesting: Solar, wind and ocean energy conver-
sion systems. 1. ed. Boca Raton: CRC Press, 2010.

MANWELL J. F; MCGOWAN, J. G. R. A. L. Wind Energy Explained: Theory, design
and application. 2. ed. Chichester: John Wiley & Sons, 2009.

MARINHO, M. H. d. N. Oferta de energia através da complementaridade sa-
zonal hidro-edlica no estado de pernambuco. Recife, 2009. Disponivel em:
<http://www.poli.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&dow
nload=7812:artigo&id=24:institucional/>. Acesso em: 20/04/2016.

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA. Balanco Energético Nacional 2015 : Ano
Base 2014: Oferta interna de energia elétrica. Brasilia: MME, 2015. 16 p. Disponivel
em: <https://ben.epe.gov.br/>. Acesso em: 20/04/2016.

NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION. Global Climate
Change: Vital signs of the planet. Washington: NASA, 2016. Disponivel em: <http:
//climate.nasa.gov/>. Acesso em: 01/05/2016.

NOCEDAL J.; WRIGHT, S. J. Numerical Optimization. 2. ed. Evanston and Madison:
Springer, 2006.

NRI ENERGY TECHNOLOGY. The world’s 10 biggest wind turbines: Seatitan™ 10
MW wind turbine. 2014. Disponivel em: <http://www.power-technology.com/features/
featurethe-worlds-biggest-wind-turbines-4154395/>. Acesso em: 11/05/2016.

PILLING, S. Calculo numérico: Faculdade de engenharia, arquiteturas e urba-
nismo — feau. 2015. Disponivel em: <http://www1.univap.br/spilling/CN/CN_Capt4.pd
f>. Acesso em: 19/04/2017.

POPULAR MECHANICS. Why modern wind turbines have three blades. 2016. Dis-
ponivel em: <http://www.popularmechanics.com/technology/a20545/why-modern-win
d-turbines-have-three-blades/>. Acesso em: 21/05/2016.

RODRIGUEZ, E. Las turbinas edlicas méas grandes del mundo: Sway st10. 2014. Dis-
ponivel em: <http://www.fierasdelaingenieria.com/las-turbinas-eolicas-mas-grandes-d
el-mundo/>. Acesso em: 12/05/2016.


http://www.gazetadopovo.com.br/economia/conta-de-luz-no-parana-ja-subiu-51-neste-ano-b8qkz4gt4tdlpa64uzjv4o5uc/
http://www.gazetadopovo.com.br/economia/conta-de-luz-no-parana-ja-subiu-51-neste-ano-b8qkz4gt4tdlpa64uzjv4o5uc/
http://www.sciencepublishinggroup.com/journal/paperinfo.aspx?journalid=164&doi=10.11648/j.ijepe.s.2015040501.16
http://www.sciencepublishinggroup.com/journal/paperinfo.aspx?journalid=164&doi=10.11648/j.ijepe.s.2015040501.16
http://www.sciencepublishinggroup.com/journal/paperinfo.aspx?journalid=164&doi=10.11648/j.ijepe.s.2015040501.16
http://www.poli.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&download=7812:artigo&id=24:institucional/
http://www.poli.br/index.php?option=com_phocadownload&view=category&download=7812:artigo&id=24:institucional/
https://ben.epe.gov.br/
http://climate.nasa.gov/
http://climate.nasa.gov/
http://www.power-technology.com/features/featurethe-worlds-biggest-wind-turbines-4154395/
http://www.power-technology.com/features/featurethe-worlds-biggest-wind-turbines-4154395/
http://www1.univap.br/spilling/CN/CN_Capt4.pdf
http://www1.univap.br/spilling/CN/CN_Capt4.pdf
http://www.popularmechanics.com/technology/a20545/why-modern-wind-turbines-have-three-blades/
http://www.popularmechanics.com/technology/a20545/why-modern-wind-turbines-have-three-blades/
http://www.fierasdelaingenieria.com/las-turbinas-eolicas-mas-grandes-del-mundo/
http://www.fierasdelaingenieria.com/las-turbinas-eolicas-mas-grandes-del-mundo/

Referéncias 73

ROZENBLAT, L. The guide to wind power turbines for your home: Types of wind tur-
bines. 2011. Disponivel em: <http://windpower.generatorguide.net/windturbines.html.
Acesso em: 08/05/2016.

SILVA, C. T. d. Método do elemento de pa nao estacionario aplicado ao projeto de pas
de turbinas edlicas de eixo horizontal. Sado José dos Campos, 2011.

UNITED NATIONS. Draft outcome document of the United Nations summit for
the adoption of the post-2015 development agenda: Follow-up to the outcome of
the millennium summit. New York: UN Headquarters, 2015. Disponivel em: <https:
//sustainabledevelopment.un.org/post2015/summit/>. Acesso em: 01/05/2016.

URSAIA, G. C. A regulacao da microgeragdo e minigeracdo de energia no brasil.
Sao Paulo, 2015. Disponivel em: <http://www.ambientelegal.com.br/a-regulacao-da-
microgeracao-e-minigeracao-de-energia-no-brasil/>. Acesso em: 02/03/2016.

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY. The Inside of a Wind Turbine. Washington: Office
of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2016. Disponivel em: <http://energy.gov/e
ere/wind/inside-wind-turbine-0>. Acesso em: 12/05/2016.

WENZEL, G. M. Projeto aerodindmico de pas de turbinas edlicas de eixo horizontal:
Trabalho de conclusao de curso. Porto Alegre: PUCRS, 2007.

WORLD ECONOMIC FORUM. Energy for Economical Growth: Energy vision up-
date. Genebra, 2012. Disponivel em: <http://reports.weforum.org/energy-for-economi
c-growth-energy-vision-update-2012/>. Acesso em: 22/03/2016.

XINJIE Y.; GEN, M. Introduction to Evolutionary Algorithms. 1. ed. Beijing and li-
zuka: Springer, 2010.


http://windpower.generatorguide.net/windturbines.html
https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/summit/
https://sustainabledevelopment.un.org/post2015/summit/
http://www.ambientelegal.com.br/a-regulacao-da-microgeracao-e-minigeracao-de-energia-no-brasil/
http://www.ambientelegal.com.br/a-regulacao-da-microgeracao-e-minigeracao-de-energia-no-brasil/
http://energy.gov/eere/wind/inside-wind-turbine-0
http://energy.gov/eere/wind/inside-wind-turbine-0
http://reports.weforum.org/energy-for-economic-growth-energy-vision-update-2012/
http://reports.weforum.org/energy-for-economic-growth-energy-vision-update-2012/

	Folha de rosto
	Resumo
	Abstract
	Nomenclaturas
	Lista de Siglas
	Lista de Figuras
	Lista de Tabelas
	Sumário
	Introdução
	Contexto do Tema
	Caracterização do Problema
	Objetivos
	Justificativa

	Fundamentação Teórica
	Energia Eólica
	Turbina Eólica
	Definição
	Classificação
	Componentes

	Pá de Turbina
	Geometria
	Velocidades
	Forças e Momentos

	Coeficientes de Performance
	Coeficiente de Empuxo
	Coeficiente de Arrasto
	Coeficiente de Sustentação
	Coeficiente de Potência

	Método do Momento do Elemento de Pá - BEM
	Fator de Perda de Prandtl
	Coeficiente de Potência Corrigido

	Otimização Numérica
	Algoritmos de Otimização Evolucionários
	Algoritmo Genético

	Ajuste Polinomial de valores numéricos
	Matriz de Decisão

	Metodologia
	Características aerodinâmicas do perfil fino
	Tratamento de dados
	Estrutura computacional
	Parâmetros da Otimização e Restrições
	Abordagem do problema
	Abordagem por população de pás
	Abordagem por população de perfis

	Avaliação dos resultados

	Resultados
	Comparação com outros trabalhos

	Conclusões
	Sugestões para trabalhos futuros
	Referências

