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RESUMO

A otimizacao multidisciplinar é essencial no desempenho de estruturas usadas na
industria aeronautica, na industria automobilistica, na indudstria no contexto de energias
renovaveis como nos parques edlicos e assim por diante. Neste contexto ilustra-se a
otimizacao estrutural e aerodindmica de hélices, aerofélios pas de turbinas de turbinas

edblicas.

A otimizacao desses elementos pode contemplar varios objetivos, restrigoes e espagos
de buscas. Ela pode ser paramétrica ou dimensional, de forma, topolégica ou mesma a
combinacgao de todas essas simultaneamente. Ainda, os problemas podem ser formulados
com um unico ou multiplos objetivos. A solucao destes problemas de otimizagdao pode ser

feita por métodos deterministicos, meta-heuristicas ou métodos hibridos.

Esta dissertacao tem como objetivo desenvolver uma metodologia capaz de otimizar
a geometria de um perfil aerodinamico, visando a melhoria aerodinamica usando-se para
isso os Algoritmos Genéticos. Para tratar a solugdo aerodindmica, usou-se a plataforma
XFOIL, de Mark Drela, amplamente utilizada na literatura. O objetivo da otimizacao passa
pela maximizacao da relacao de sustentacao e arrasto. Adotou-se uma parametrizagao de
Bézier para a geracao da forma do aerofélio onde as coordenadas das curvas de Bézier sao
as variaveis de projeto, que em muito facilitaram a descricao da forma do aerofélio. Foi
utilizado um algoritmo genético do tipo geracional com codificagao real das variaveis de
projeto e adotou-se os operadores de recombinagao simulated Binary crossover (SBX) e uma
mutacao polinomial. A Plataforma para otimizagdo evolutiva multi-objetivo (PlatEMO)

foi adotada para resolver os problemas de otimizacao apresentados nesta dissertacao.

Os perfis otimizados sao implementados em um estudo de caso, uma turbina edlica
de eixo horizontal produzida pela NREL (Laboratério Nacional de Energia Renovavel).
Através da ferramenta QBlade, é possivel obter informagoes de poténcia, torque e empuxo
geradas pela turbina com os perfis otimizados e compara-las com as informagoes da turbina
padrao comercial. Além disso, também foi possivel realizar uma comparagao perfil a
perfil, entre cada perfil otimizado e seu perfil comercial associado. Foi observado que com
os perfis desenvolvidos nessa dissertacao houve melhorias aerodinamicas na comparagao
realizada, seja na comparacao perfil a perfil, quanto na comparagao via caracteristicas da

turbina.

Palavras-chave: Otimizacao. Algoritmo Genético. Turbina Edélica. Simulacgao.
XFOIL.



ABSTRACT

Multidisciplinary optimization is essential in the performance of structures used
in the aeronautical industry, in the automobile industry, in the industry in the context
of renewable energy such as wind farms and so on. In this context, for example, the
structural and aerodynamic optimization of propellers, airfoils and turbine blades of wind

turbines is illustrated.

The optimization of these elements can contemplate several objectives, restrictions
and search spaces. It can be parametric or dimensional, shape, topological or even a
combination of all these simultaneously. Also, problems can be formulated with a single
or multiple objectives. The solution of these optimization problems can be done by

deterministic methods, metaheuristics or hybrid methods.

This dissertation aims to develop a methodology capable of optimizing the geometry
of an aerodynamic profile, aiming at aerodynamic improvement using Genetic Algorithms.
To treat the aerodynamic solution, the XFOIL platform, by Mark Drela, widely used in
the literature, was used. The goal of optimization is to maximize the lift and drag ratio.
A Bézier parameterization was adopted for the generation of the airfoil shape where the
coordinates of the Bézier curves are the design variables, which greatly facilitated the
description of the airfoil shape. A generational genetic algorithm was used with real coding
of the design variables and the simulated binary crossover (SBX) recombination operators
and a polynomial mutation were adopted. The MATLAB Platform for Evolutionary
Multi-Objective Optimization (PlatEMO) was adopted to solve the optimization problems

presented in this dissertation.

The optimized profiles are implemented in a case study, a horizontal axis wind
turbine produced by NREL. Through the QBlade tool, it is possible to obtain power,
torque and thrust information generated by the turbine with the optimized profiles and
compare them with the information of the commercial standard turbine. In addition, it
was also possible to perform a profile-by-profile comparison between each optimized profile
and its associated business profile. It was observed that with the profiles developed in this
dissertation, there were aerodynamic improvements in the comparison made, either in the

profile-by-profile comparison, or in the comparison via turbine characteristics.

Keywords: Optimization. Genetic algorithm. Wind turbine. Simulation. XFOIL.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Desde a antiguidade o ser humano busca utilizar as forcas da natureza a seu favor
para produzir algo desejado. Antigamente, era feito o uso da forca da agua e dos ventos na
moagem de graos. Faziam isso através de moinhos, que usavam a for¢a com que a agua ou
vento batia em suas pds para gerar energia mecanica rotativa no eixo que faria a moagem.

Esse mecanismo antigo dos moinhos viria a ser conhecido como turbina.

As turbinas, como sao conhecidas hoje, s@o dispositivos que conseguem transformar
energia térmica ou cinética em energia mecanica de eixo, utilizando para isso hélices, que

permitem que um fluido de trabalho, ao circular em suas pas, gere torque e poténcia.

Atualmente, com o agravamento da crise climatica, e com os avancos tecnoldgicos
demandando cada vez mais energia, as turbinas novamente sao necessarias para a geracao
de energia de forma limpa. O Brasil se encontra entre as maiores poténcias com sua
matriz energética fortemente pautada na energia hidroelétrica. No entanto, recentemente
a energia edlica, junto com a solar, também vem ganhando bastante espago nessa matriz,

com cerca de 8% dessa matriz em 2017, como mostra a Figura 1.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal do presente trabalho consiste em elaborar, desenvolver e
aplicar uma metodologia que seja capaz, do ponto de vista aerodindmico, de melhorar o
desempenho de uma turbina edlica de eixo horizontal, aumentando a energia produzida.
Como aplicagao desse projeto, traz-se a turbina NREL 5MW [37], uma turbina edlica

comercial.

industrial; 1% import; 4%

carvio mineral; 2%

gas natual; 8% _
petréleo; 5%

nuclear; 1%

edlica e solar; 8% hidroelétrica; 61%

L biomassa; 9%

o~
cia

— Figura 1: Matriz energética brasileira em 2017 [22].
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Visando tal objetivo principal, foi necessario um objetivo secundario, que se trata do
desenvolvimento de uma plataforma de otimizacao aerodindmica dos perfis dos aerofélios.
Esta plataforma acopla algoritmos de otimizacao com modelos para analises aerodindmicas
dos aerofdlios individuais pelo método dos painéis. Essa plataforma desenvolvida foi
nomeada PLATFOIL.

Os seguintes objetivos especificos também foram definidos:

o Realizar a escolha de um estudo de caso para aplicacdo do PLATFOIL.

o Definicao do problema de otimizacao, que consiste na maximizacao da razdo entre os
coeficientes de sustentagao e de arrasto, para os angulos de operagao e respectivos

numeros de Reynolds.

o Parametrizacao da forma dos aerofdlios utilizando curvas de Bézier, de forma a usar

os parametros de Bézier como variaveis de projeto.

» Realizar uma andlise aerodinamica da hélice montada com os perfis otimizados, em
uma plataforma que emprega um modelo da teoria de pa combinada com o disco

atuador (BEMT - blade element moment theory) implementado no QBlade.

o Comparar os resultados de desempenho entre a turbina edlica original e a turbina

com os perfis aerodindmicos otimizados.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.3.1 Aerodinamica aplicada a aerofdlios

O século XX foi marcado pelo avanco nos estudos sobre aerofélios, em decorréncia
das duas guerras mundiais, onde avioes tiveram papéis importantes. A organizacao NACA
(National Advisory Committee for Aeronautics) foi destaque e protagonizou muitos dos
avancos da area. Os aerofélios NACA, com sua padronizacao de 4,5 e 6 digitos, foram
desenvolvidos no periodo de 1929 a 1947, baseados em descrigoes geométricas. A série
de 6 digitos apresenta, em contrapartida, uma abordagem mais tedrica que resultou em
geometrias mais refinadas e complexas. Desde a publicagao de Jacobs, Ward e Pinkerton
[35], os aerofélios NACA de 4 digitos tornaram-se referéncia em projetos subsequentes,
para a producao de asas com maior sustentacao, além da utilizacdo em hélices. Os perfis
simétricos também tiveram seu espaco, principalmente na producao dos primeiros avioes
supersonicos e também nas pas de hélices de helicopteros [1]. Atualmente, hd novos
aerofélios gerados a partir de métodos computacionais com validagdes experimentais, mas

os aerofélios NACA ainda sdao usados em aplicacgoes de projeto aerodinamico [8].

Uma das ferramentas auxiliares no desenvolvimento atual de aerofélios é o XFOIL,

desenvolvido por Mark Drela [24]. O XFOIL foi um avango na area ao utilizar o método
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dos painéis [23] em seu c6digo, proporcionando anélises rapidas, e contendo também os
ja consagrados aerofélios NACA em sua base de dados. Apos se tornar uma referéncia,
outros trabalhos incluiram o XFOIL em seu cdédigo, como o XFLR5 [46], o JBlade [62]
que incorpora o XFOIL juntamente com andlise de turbinas, e também o QBlade [48] que
¢ mais utilizado com turbinas movidas, bem como possui outras anélises como elementos

finitos para analise estrutural.

O uso do XFOIL se faz presente nos dias atuais. Gardner [28], em seu trabalho
utiliza um algoritmo genético que possui como variaveis de decisao parametros que através
de um programa chamado PROFOIL, gera a distribuicao de velocidades de cada individuo
que é, posteriormente analisado pelo XFOIL, usando-o em aerofélios como o NACA-0010
e o Eppler 168. Prabhu [54] parte também da utilizagdo do XFOIL para solucionar as
equagoes relacionadas a aerodinamica, usando, porém, um esquema de algoritmo genético
com micro populagao binaria. Parte-se de um NACA 2312 como aerofélio base e busca-se
otimiza-lo para 2 dngulos de ataque especificos. Li [44] foi capaz de utilizar o XFOIL para
desenvolver, juntamente com uma rede neural, uma otimizacao para situacoes de Reynolds

baixo, altamente aplicavel em veiculos aéreos nao tripulados.

1.3.2 Aerodindmica aplicada a hélices

O estudo de hélices foi iniciado por Rankine [58] que focava nas hélices para
aplicagoes nauticas. Com Froude [27, 26], a teoria de Rankine foi adaptada para uma
aplicacao generalizada. Nesse momento, iniciou-se o uso da teoria do disco atuador, a
primeira das teorias cldssicas. Apesar de fornecer respostas para o escoamento do ar
no sentido de deslocamento da aeronave, essa teoria sozinha nao respondia a todos os
questionamentos de pesquisadores do inicio do século XX. Uma nova teoria surgiu para
abordar o dimensionamento de hélices como um dispositivo aerodinamico similar as asas
de aeronaves. Este conceito é utilizado até os dias atuais, e a teoria foi chamada de teoria
do elemento de pa (do inglés, Blade Element Theory, ou BET).

Drzewiecki [25] foi o primeiro no desenvolvimento da BET. Ela incorpora elementos
de aerofdlios trazidos no inicio do século XX, por tratar a hélice como uma asa rotativa.
Weick [70] aprimora a teoria trazida por Drzewiecki ao considerar a interferéncia entre as
pés da hélice, além de considerar as perdas que ocorrem nas pontas das hélices (apresentadas
por Betz [5]).

Apos a apresentacao da BET, os pesquisadores subsequentes focaram na busca por
um aprimoramento dessa teoria, alinhando que os resultados obtidos com o uso da BET
eram mais representativos do que os apresentados pelo disco atuador. No entanto, a BET
nao apresenta formulacao para analise em pontos fora do plano de rotagao da hélice nem

considera o aumento de velocidade axial proporcionado pela hélice.

A ideia a partir de entao foi desenvolver uma teoria hibrida, que abordasse os
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conceitos das duas anteriores, a teoria da quantidade de movimento do elemento de
pa (Blade Element Momentum Theory, ou BEMT). A BEMT passa a considerar as
contribui¢bes de varios autores. Glauert [29] insere as perdas obtidas na ponta das
pas e nos voértices de escoamento. Theodorsen [66] aprimorou o modelo de Glauert
incorporando os efeitos da circulagdo para obter o modelo analitivo de velocidade induzida
para hélices. Larrabee [42] fornece um modelo direto de célculo e dimensionamento
de hélices, mas que ainda assim apresentava limitagoes de utilizagdo ou simplificagoes
excessivas. Adkins e Liebeck [2] foram os pesquisadores que desenvolveram um modelo
eficiente de dimensionamento de hélices otimizadas, que segue sendo usado até os dias

atuais.

A BEMT foi eficiente no dimensionamento e desenvolvimento de hélices. Atual-
mente, Suresh [65] foi capaz de desenvolver uma turbina para aplicagoes rurais utilizando
a BEMT, presente na ferramenta QBlade testando 10 perfis de aerofélios diferentes. Siram
[63] desenvolveu, através da BEMT, uma turbina edlica de pequena escala usando perfis
Eppler e perfis NACA. Torregrosa [68], por sua vez, busca unir a teoria BEMT, de baixo
custo computacional, com a dindmica de fluidos computacional (Computational Fluid
Dynamics - CFD) cujos resultados foram validados experimentalmente com a turbina
eblica NREL Phase VI e corroboram com o fato de como o BEMT é capaz de realizar um

projeto acurado de turbina, que posteriormente é melhorado pela CFD.

1.3.3 Otimizacao via Algoritmos Genéticos

Algoritmos genéticos, AGs, sao métodos de otimizagao bioinspirados, que se baseiam
no mecanismo evolutivo das populagoes de seres vivos. Estes algoritmos seguem o principio
da selecao natural e sobrevivéncia do mais apto, proposta em 1859 pelo naturalista e
fisiologista inglés Charles Darwin [10]. De acordo com Darwin, “Quanto melhor um
individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera sua chance de sobreviver e gerar
descendentes”. Outros algoritmos bioinspirados também estao presentes na literatura,
como a otimizagao por enxame de particulas (PSO)[40], otimizacao por colonia de formigas
(ACO)[21], otimizagao por pinguim imperador (EPO)[18] e a otimizacao por gaivota (SOA)
[19].

Os AGs comegaram a ser introduzidos em 1975 por Holland [34] e popularizados
por Goldberg [30], mostrando serem uma metodologia robusta que pode ser aplicada na
grande maioria dos problemas de otimizacao. Em um AG classico, novas populagoes sao
geradas pelo uso iterativo de operadores genéticos nos individuos presentes na populacao.
Holland [34] também explica, através do teorema dos esquemas, a robustez dos algoritmos
genéticos, que utilizam esquemas de curtos e de baixa ordem. O algoritmo classico de
Holland utiliza codificacdo binaria, uma selecdo baseada na aptidao e crossover em um

Unico ponto.
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O operador de sele¢ao é um importante passo em um AG que determina quando
um individuo serd ou nao, selecionado para recombinagao. Diversos métodos de sele¢ao
foram desenvolvidos ao longo do tempo. Um dos mais usados é o método de roleta, onde
individuos de maior aptidao tém maiores chances de serem selecionados. Esse processo traz
alguns problemas de natureza estocastica, por isso, foi criada a sele¢ao por classificagao.
A selecao por classificagao reduz as chances de a solu¢ao convergir para um minimo local
[6]. Brindle, em 1983, propds a selegao por torneio, onde individuos sao selecionados aos
pares e cada individuo que é selecionado para a proxima geracao é comparado outros n — 1
individuos [6].

O Operador de crossover também foi alvo de muito estudo. Evoluiu de um crossover
feito em um tunico ponto, para um feito em k pontos diferentes. Em 1985, Goldberg e Lingle
[31] desenvolveram o crossover de encontro parcial (Partially matched crossover - PMX), um
operador frequentemente usado, pois performa melhor que a maioria dos outros operadores
de crossover. Em 1995, Deb [14] traz o SBX (Simulated binary Crossover), crossover de
simulagao binaria, que foi capaz de corrigir problemas que estavam sendo encontrados em
outros operadores, como Hamming Cliffs, problemas de precisao, e mapeamentos fixos.
Deb também teve relevancia desenvolvendo o operador de mutagao polinomial [13], que

providencia melhor exploracao durante a evolugao.

Atualmente, os avancos da area estdo focados nos algoritmos genéticos multi-
objetivo, que possuem mais de uma func¢ao de aptidao e buscam formar uma frente de
Pareto étima que contém um conjunto de solugdes nao-dominadas entre si [43]. No entanto,
nao serd o foco deste trabalho. Para mais detalhamento, Katoch [39] apresenta uma revisao

sobre os avangos nessa area.

1.3.4 Otimizacao de turbinas

Varios trabalhos na literatura combinam aerodindmica com plataformas de oti-
mizagao visando melhorias de desempenho de hélices. Estes trabalhos consideram nas
suas formulagoes um tnico ou multiplos objetivos, geralmente conflitantes. Alguns desses

trabalhos se concentram na otimizacao da forma do aerofdlio.

Wall [69] aplica seu trabalho & turbinas. Para otimizar os aerofélios, usa a aborda-
gem de Bézier. Em seu estudo, procura-se trabalhar com uma faixa de nimero de Reynolds
mais baixa, além de usar uma abordagem de enxame de particulas para sua otimizacao
mono-objetivo, tomando como fungao de aptidao, a razao de arrasto por sustentacao (o

inverso do glide ratio), buscando minimiza-la.

Ribeiro et al. [60], por sua vez, utilizam como fungdo objetivo a relacao de
sustentacao e arrasto, abordada nesta dissertacao como glide ratio, ou taxa de flutuabilidade.
Essa taxa é usada em um problema mono-objetivo e compara com um multi-objetivo que

possui como objetivos maximizar o C; e minimizar o C,; tendo como restricao a espessura
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do aerof6lio. Também usa uma rede neural artificial (RNA) como modelo de aproximacao
(surrogate model) acoplado com uma ferramenta CFD visando melhorar o formato do
aerof6lio. Em suas conclusoes, Ribeiro observa que nao houve grandes diferencas entre
as evolugoes desenvolvidas pelo mono-objetivo e pelo multi-objetivo. Djavareshkian [20]
também faz uso de Algoritmo Genético acoplado a uma rede neural artificial para otimizar

aerofélios para cada angulo de ataque.

Chen et al. [7] produziram uma metodologia para projeto direto de uma turbina
edlica para um experimento de ttinel de vento. Trabalhando com otimizag¢ao mono-objetivo,
os autores também utilizam o glide ratio como funcao de aptidao, porém com o RFOIL
sendo usado para solugao das equacoes de fluidos. O problema desenvolvido possui oito
equagoes restritivas para garantir um controle no formato do aerofélio. Os resultados
mostraram que os novos aerofélios mostraram desempenhos superiores em comparacao aos

aerofolios comumente usados.

Derakhshan et al. [15] também desenvolvem um trabalho de otimizagao de turbinas
edlicas. A abordagem envolve o uso de um algoritmo evolutivo de colénias artificiais
de abelhas (Artificial Bee Colony - ABC) acoplada a uma rede neural como modelo de
aproximacao. O uso da CFD também se faz presente para validacdao do algoritmo proposto

no trabalho.

Jeong et al. [36] apresentam um trabalho de otimizagao que acopla CFD com GA,
aplicado a perfis préximos da raiz da hélice de uma turbina. A maximizac¢ao do glide
ratio também é usada para medir a aptidao, com uma restricdo de que os coeficientes
de sustentacao gerados devam ser maiores que o coeficiente inicial. Nesse caso, o CFD
(ANSYS-CFX) faz a fungao do XFOIL sendo responsavel por solucionar as equagoes de

fluidos para aquisicao dos coeficientes.

Bashir et al. [4] desenvolvem duas otimizag¢oes mono-objetivo acopladas com o
XFOIL, usando o enxame de particulas (PSO) e a parametrizacao de Bézier-PARSEC
[17]. O objetivo é diminuir o arrasto de um veiculo aéreo nao tripulado e aumentar sua
autonomia. Nesse trabalho, também foram considerados apenas os estudos aerodinamicos.
Os resultados mostraram ganhos significativos na autonomia. Muhsen et al. [51] fazem
uso do XFOIL para uma pequena turbina edlica de eixo horizontal. Ha o objetivo de
melhoria do coeficiente de poténcia (C),) para baixas velocidades de incidéncia. Foram

otimizados os perfis dos aerofélios e usou-se o QBlade para montar a lamina final.

Otimizacoes multi-objetivo relativas a uma classe de aerofélios transénicos viscosos
sao discutidos em por Pulliam et al. [56], apresentando comparagoes entre algoritmos
genéticos e métodos adjuntos, onde sao evidenciadas a sustentagao e o arrasto como
objetivos conflitantes. Kanazaki et al. [38] realizam uma otimiza¢do multi-objetivo onde o

coeficiente de sustentacao conflita com as condigoes de estolamento.

Ma et al.[45] j4 abordam uma turbina de eixo vertical, utilizando um AG de
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multi-ilhas, para otimizar as se¢oes das pas obtendo resultados satisfatorios para esse
tipo de turbina. Este trabalho foca na otimizagao via AG usando o XFOIL como forma
de adquirir parametros da func¢ao objetivo, e para a aplicacdo desejada, usar o BEMT
presente na ferramenta QBlade para atingir os resultados esperados. Daroczy [9] também
produz um estudo sobre turbinas verticais. Utiliza, através da plataforma OPAL++, um
AG que também faz uso da selegdo por torneio, aplica o0 SBX de Deb [14], e também a
mutagao polinomial [13]. Como resultados, Daroczy obtém uma melhoria no coeficiente de

poténcia da turbina vertical em comparagao com o NACA0021 que era o aerof6lio original.

1.3.5 Estrutura do Trabalho

A dissertagao esta organizada em cinco capitulos, descritos a seguir:

1. Introducao: Apresenta a motivacao deste trabalho, s@o descritos os objetivos deseja-
dos e é apresentado um histérico de trabalhos que contribuiram para a area, bem

como trabalhos correlatos, desenvolvidos na atualidade.

2. Revisao Tedrica: Explica as teorias que envolvem perfis aerodinamicos e hélices,
apresenta o método dos painéis, de grande relevancia para o projeto, e traz a teoria

e processo de construgao de um algoritmo evolutivo.

3. Metodologia: Disserta sobre o PLATFOIL, algoritmo desenvolvido neste trabalho
para otimizagao de perfis aerodinamicos que envolve o uso conjunto da plataforma
PlatEMO [67] e do XFOIL [24]. Apresenta também os processos posteriores ao
PLATFOIL, usando o QBlade [48] para simulagao de hélices.

4. Resultados: Expoe os resultados obtidos pela utilizacdo do PLATFOIL, comparando

a turbina otimizada com a anterior e também trazendo os ganhos para cada perfil.

5. Conclusao: Consideragoes finais sobre este trabalho e proposicao para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 PERFIS AERODINAMICOS

Visando a otimizagao de uma hélice, é natural a associagdo com os perfis aerodina-
micos (também conhecidos como aerofélios). Uma vez que as hélices nada mais sao do
que varios aerofélios em movimento rotativo, como uma asa rotativa. O intuito de um
perfil é gerar, mediante a diferenca de pressao entre as suas superficies superior e inferior,
uma for¢a perpendicular a direcao do escoamento, conhecida como forca de sustentacao.
No caso de asas aeronauticas, essa forca de sustentacao é o que mantém o aviao no ar.
Para um turbo compressor a gas aeronautico, essa forca de sustentacao compoe parte do
empuxo (proporcionando movimento a aeronave) e torque nas pas. Ja para o caso de uma
turbina edlica, o efeito desejado pela sustentagao é a producgao de torque para rotacionar

as pas e gerar energia, ja o empuxo ¢ o efeito secundario com implicagoes estruturais.

2.1.1 Geometria dos Aerofdlios

Cada perfil é representado em um plano (x;y) com pontos discretizados que unidos
geram o contorno do aerofdlio desejado. A Figura 2 mostra as propriedades geométricas

relevantes na hora de se considerar um aerofélio.

O bordo de ataque é o ponto mais frontal do perfil (x = 0;y = 0), considerado
como o ponto em que o fluido tem velocidade nula e o escoamento se divide em superior e
inferior. O bordo de fuga, em contrapartida é o extremo oposto (x = 1;y = 0), onde os
escoamentos se encontram novamente. A corda (c¢) nada mais é que uma linha imagindria
que une os dois bordos. Ela é importante por ser base para todas as outras medidas do

aerofélio, sendo muito comum trabalhar com um perfil de corda unitéria (z € [0, 1]) pois

Superficie _
Superior Linha media de
% Camber Borda de
Bordo de \\____,_._-—O*—Q —— / Ffuga
Ataque !,,f"f J ;/__""—ﬂ-,.% r’"l
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‘\__—___——_-_-_--—_——__:T:—- g ‘ ._____—_-—_-*.__"_"
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— Figura 2: Geometria de um aerofélio.

Fonte: Adaptado de [69].
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torna possivel a construcao de perfis com diferentes dimensoes.

A linha de camber é formada pelos pontos que possuem a mesma distancia entre
os bordos superior e inferior e define a “curvatura” do aerofélio. A linha de camber ja
foi muito usada quando o desenvolvimento experimental era sobrepujante, atualmente
serve como uma comparagao entre geometrias similares [49]. Aerof6lios que se diferenciam

apenas por essa linha terao maior sustentacao se possuirem maior curvatura.

A superficie superior, ou extradorso e a superficie inferior, ou intradorso, sdo onde
ocorrem os escoamentos que derivam a analise do trabalho. A diferenca entre a velocidade
nos escoamentos ¢ a causa da diferenca de pressao gerada (pela Equacao de Bernoulli)

entre as superficies, criando, portanto, a forca de sustentacao desejada.

2.1.2 Curvas de Bézier

A parametrizacao de Bézier é muito utilizada na modelagem de aerofélios, uma vez
que permite um controle das curvas bastante eficaz [16, 69]. E uma das varias maneiras
de se representar um aerofélio e foi a escolhida para este trabalho. Ela é capaz de gerar

todo o contorno do aerofélio com um numero de variaveis bastante reduzido.

Uma curva definida por Bézier, de grau n, é mostrada pela Equagao (2.1):

B(t) = _no Eiwti(l _pyn (2.1)
onde:
Bet) = ’;Eg (2.2)

E possivel notar que, para gerar as curvas, é necessario estar em posse dos pontos
de controle B; onde 7 determina o pontos usado, bem como o grau da parametrizagao. O

parametro t varia entre 0 e 1.

2.1.3 Forgas Aerodinamicas

A resultante das forgas aerodindmicas em uma superficie pode ser decomposta
em duas principais parcelas, a forga de sustentagao (lift) e de arrasto (drag). A forca
de sustentagao ¢ a componente na direcao perpendicular ao escoamento, enquanto a de
arrasto é a componente na mesma direcado do escoamento. A reducao do conjunto de
forgas aerodinamicas ao centro aerodinamico, localizado a um quarto da corda, resulta no
momento de tor¢ao ou de inclinagio (pitching moment). Essas forcas estdo representadas
na Figura 3, onde V representa o vento incidente e o 0 seu angulo de incidéncia em relacao

a corda.

Visando uniformizar a analise dinAmica e permitir comparacao entre aerofélios,

criou-se uma convenc¢ao com a adocao de coeficientes adimensionais para cada uma das
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Sustentacao

— Figura 3: Forgas e momento em um aerofélio.

Fonte: Adaptado de [49]

resultantes (L, D e M), [3]. Os trés coeficientes (de sustentagdo, de arrasto e de momento)

sao representados pelas Equagoes a seguir.

L
D

Cp = TViA (2.4)
L

onde L, D e M sao, respectivamente, as forcas de sustentagao, arrasto e o momento de
tor¢ao; p é a densidade do fluido, V' a velocidade de incidéncia; ¢ a corda e A uma &area

caracteristica.

As forcas resultantes em um aerof6lio sdo a contribuicao da distribuicao da pressao
e da distribuicao de tensao cisalhante sobre a superficie do perfil. Essa ultima atua
tangencialmente a superficie (atrito viscoso), enquanto a primeira atua de forma normal a
superficie. Em inimeras aplicacoes, é de extrema importancia conhecer como essas forgas
variam em func¢ao do angulo de ataque «. Como ilustracao, na Figura 4 tem-se curvas

tipicas da variacao dos coeficientes C e C'p com o angulo a.

Nota-se uma variacao inicialmente linear do coeficiente de sustentagao, para baixos
valores de arrasto. A partir de um determinado angulo, a curva de sustentacao atinge o seu
maximo e, a partir deste, decresce rapidamente para um aumento consideravel de arrasto.
Nessa condicao, tem-se o fendémeno denominado estolamento (stall). Miley [49], descreve
o estol como a separacao entre o fluido e o corpo do aerofélio, quando o escoamento até

entao laminar sobre este torna-se turbulento.
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— Figura 4:Curvas tipicas para Cp e Cp.

Fonte: Adaptado de [49].

Uma métrica relevante para a mensuragao do regime do escoamento (laminar ou
turbulento) é o nimero adimensional de Reynolds [55]. O ntimero de Reynolds estima a

proporc¢ao entre as forcas inerciais e viscosas e é dado por:

Re = p— 2.6
. (2.6)

onde p é a densidade do fluido (no caso deste trabalho, o ar atmosférico), ¢ é a corda do
aerofélio (unitaria), V' é a velocidade de incidéncia do fluido no perfil e p é a viscosidade

dindmica.

2.1.4 Modelo para obter as forcas aerodinamicas em aerofélios - Método dos Painéis

Existem diferentes abordagens que permitem obter as forcas aerodinamicas quando
um corpo esta imerso em um meio fluido. O nivel dessas abordagens é hierarquico e
esta associado a modelagem fisica e matematica do problema. Citam-se as equagoes de
Navier-Stokes para escoamentos incompressiveis e viscosos, apresentadas nas Equacoes
(2.7) e (2.8). Essas referem-se a conservagao de massa e de quantidade de movimento,

respectivamente, e sao dadas por
Vv=0 (2.7)

aE;fV] + V. Apvv} =—-Vp+ V. {ﬂ, {VV + (VV)TH + £y (2.8)

onde v é o campo de velocidade, p é a pressao, u a viscosidade dindmica e fi, as forcas de

corpo.

As equagdes de Navier-Stokes representam, de uma forma geral, todas as caracte-
risticas e as complexidades dos escoamentos e, quando resolvidas por meio de métodos

numéricos, sao onerosas computacionalmente.
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Do modelo matematico de Navier Stokes deriva o modelo de interesse no trabalho,
denominado métodos dos painéis. O método dos painéis visa resolver as Equacoes de fluidos
usando a teoria do escoamento potencial (Potential flow theory). Para duas dimensdes,
o escoamento é definido por uma funcao potencial, ¢(z,y) (Equagoes (2.9) ) que é uma
funcao continua que satisfaz as leis de conservacao de massa e momento (Equagoes (2.7)
e (2.8)) se o escoamento for modelado como incompressivel, inviscido e irrotacional. A
funcao de fluxo ¥ (x,y) é a Equagdo que mostra as linhas de fluxo de um escoamento e

relaciona as velocidades do escoamento como mostra a Equagao (2.10).

09 09

“or " oy (2.9)
e oy

u= o v=—or (2.10)

As fungoes potenciais podem ser definidas para varios escoamentos mais simples,
como o escoamento uniforme (Figura 5), escoamento de fonte/sumidouro (Figura 6), e até
para o escoamento de vértice uniforme (Figura 7). Para cada escoamento hd uma fungao
potencial definida: Para o escoamento uniforme ha as Equacoes (2.11), para o escoamento
de fonte/sumidouro hé as Equagoes (2.12), que dependem da vazao do escoamento, ().
J& para o escoamento em vértice ha as Equagoes (2.13) que dependem de uma fungao

chamada de fungao de circulagao, I', definida por (2.14).

&

U
I_’-x

YYyYyYY

— Figura 5: Escoamento uniforme.

Fonte: Adaptado de [53].

p=Ux Y=Uy (2.11)
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— Figura 6: Escoamento tipo fonte/sumidouro.

Fonte: Adaptado de [53].

— Figura 7: Escoamento tipo vortice.

Fonte: Adaptado de [53].

O método dos painéis é baseado na superposigao desses efeitos [23], onde o aerofélio
¢ dividido em segmentos de reta chamados painéis e cada painel passa a possuir um
escoamento do tipo vortice e/ou fonte-sumidouro. Cada painel induz uma velocidade em
si proprio e nos outros. A superficie do aerofélio é tratada como uma linha de fluxo e a

funcao do fluxo é modelada como constante em cada painel.

A solucao da equacgao do fluxo potencial recai na solucao da Equacao de Laplace

(2.15), em conjunto com as suas condigoes de contorno.

Ap=0 (2.15)
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Para a solugdo pelo método dos painéis, assume-se que a asa (ou a pa) produz
sustentagao desviando o fluxo para baixo. Isso ocorre se um vértice se forma ao seu redor e
adiciona seu campo de velocidade a velocidade do fluxo livre. Essa é a condi¢do de Kutta
[61] que, para ter sentido fisico, o vértice deve ser tal que o fluxo total, ou seja, fluxo livre

e o gerado pelo vortice, deixe a asa (ou a pa) suavemente no bordo de fuga.

Emprega-se na pesquisa uma variante da teoria do escoamento potencial para
calcular escoamentos viscosos [24]. O arrasto de atrito no aerofdlio é analisado modelando
a camada limite do escoamento onde a espessura da camada limite varia com o niimero de
Reynolds. A teoria da camada limite serve para delimitar as regides de escoamento viscoso
em torno do perfil. Conseguindo, também, modelar a transi¢do entre essas duas regides
para que haja compatibilidade entre elas. A formulacdo viscosa emprega as integrais de
pardmetros de forma para momento e energia cinética apresentadas em [?]. Na regiao
laminar, é acoplada uma transicao baseada na teoria de amplificacao espacial e o caso
turbulento é modelo em conjunto com uma equacao de atraso gerado pelas tensoes causadas

pela geracao de vortices durante a mudanca das condigoes de escoamento.

Segundo [23], A influéncia da camada viscosa no escoamento potencial ¢ modelada
pelo conceito de transpiracao das paredes. Dessa forma é possivel chegar a uma expressao
relativamente genérica para a solugao do escoamento potencial, representada por

N+Ny—1
Uei = uim}i + Z dijmj (216)
7j=1

onde u,, € a distribuicao final de velocidades, u;,,, ¢ a distribuicao para o caso
inviscido, d;; ¢ a matriz de influéncia de massa, determinada pela geometria do perfil e
pelo angulo de ataque e m; € o gradiente local de perda de massa. Esse acoplamento
de escoamento viscoso e inviscido com a solucao de escoamento potencial proporciona

ao XFOIL uma metodologia computacionalmente eficiente para solucionar equacoes de

fluidos.

2.2 HELICES PARA TURBINAS EOLICAS

As hélices sao pas interligadas a um eixo central por onde é transportado energia
(poténcia). No caso de uma turbina edlica, esse eixo estara ligado a um gerador elétrico,
mas poderia estar ligado a um motor a combustao ou a uma turbina a gés, caso a hélice
fosse uma hélice motora. Ao se movimentarem, as pas geram um diferencial de pressao
entre as faces de sua superficie, que proporcionarao forcas de sustentacao e arrasto na hélice.
Isso ocorre devido a construgao aerodinamica das pas, que ao longo de sua extensao possui
se¢oes com perfis de aerofdlios, e a somatéria de forgas de sustentagao e arrasto, geram na
hélice resultantes de empuxo (importante para movimentagao retilinea de aeronaves) e

torque (importante para geragao de energia).
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2.2.1 Geometria das hélices

As hélices herdam parte das nomenclaturas dos aerofélios, visto que sao intimamente

relacionadas. A Figura 8 mostra como é uma hélice e suas principais partes.

Cubo Bordo de Ataque

.

Ponta

Diregao de Bordo
Rotacdo de Fuga

— Figura 8: Principais componentes de uma hélice.

Fonte: Adaptado de [69].

O bordo de ataque ¢é a linha que entra em contato com o ar, separando o escoamento
para as faces superior e inferior da lamina da hélice. Ja o bordo de fuga é a linha que
demarca o fim do contato da hélice com o escoamento do fluido. O cubo é a parte mais
interna da hélice, onde sao fixadas as pés e o eixo rotativo que é ligado a um gerador ou
motor. A ponta é o ponto de maior distancia da lamina da hélice até o cubo e é o ponto
que possui as maiores velocidades tangenciais podendo haver velocidades supersonicas em
certas situagoes. A raiz é a regiao da lamina mais proxima do cubo, onde tem menores

velocidades tangenciais, e onde héd maior preocupacao estrutural.

2.2.2 Teoria do elemento de pa (Blade Element Theory)

A teoria do elemento de pa baseia-se na divisao da hélice em varias se¢oes ao longo
do seu comprimento radial. Cada secao possui comprimento infinitesimal e é tratada como
um aerofélio durante o movimento da hélice. Cada posicao radial genérica r, variando
no comprimento da pa da hélice, possui uma secao com um angulo de torcao estrutural
[ e uma corda c. Dessa forma, a somatoria das contribuicoes das forgas desses infinitos

aerofélios que resultam nas forcas de movimento da hélice inteira.

As forgas atuantes para cada aerofélio sdao representadas na Figura 9, bem como os
angulos de interesse em hélices. As forgas aerodinamicas sdo o arrasto dD e a sustentagao
dL. A resultante da soma vetorial delas é representada por dR, muito usada na parte de
analise estrutural da pa da hélice. A variavel dT representa uma tracao infinitesimal, que
¢é perpendicular ao plano de rotacao da hélice. Ja a variavel dF' é a forca que é usada no

calculo do torque infinitesimal da hélice, e ela esta contida no plano de rotagao da hélice.

As forgas aerodinamicas da se¢do podem ser equacionadas conforme as Equagoes a
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Eixo de
B Rotacdo

Vo
) V.ot = 21nr
— Figura 9: Corte de secao de uma hélice.
Fonte: Adaptado de [69]
seguir
L
dL = <2pVTel> Crecdr (2.17)
Lo
dD — <2pvm> Coedr (2.18)

em que V., é a velocidade relativa do escoamento, composta pela soma vetorial das
velocidades tangencial naquele elemento e do vento. As Equagoes levam em consideracao

também a corda ¢, densidade do fluido p e a posicao radial do elemento da pa.

Observando a Figura 9, é possivel definir a tracao diferencial d7" baseado no angulo
de incidéncia da velocidade relativa do escoamento ¢. O angulo ¢ é o angulo entre V,..; e o

plano de rotacao da hélice. Assim, dT" é:
dT = dLcos ¢ — dD sin ¢ (2.19)

. Recuperando as Equagoes (2.3) e (2.4), a Equagao (2.19) é modificada para a Equacao
(2.20).
1
dT = inelcdr (Cp cos ¢ — Cpsin @) (2.20)

H&a também o angulo de decomposicao vetorial de dR, representado por ¢. Ob-

servando ainda a Figura 9, é possivel notar a relacao representada pela Equacao (2.21).

tany = — = — (2.21)
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Também de uma relagao trigonométrica é possivel obter a Equagao (2.22),

Voo

rel = sin ¢

(2.22)

Utilizando as Equagoes (2.21) e (2.22) na Equacao (2.20) é possivel obter o valor da

contribuicao de tracao em funcao de variaveis mensuraveis e finitas.

1

dr
2

(2.23)

pVZ2cCy, ( cosy+ ¢ > dr

sin? ¢ cos v

A Figura 9 ainda mostra que existe um momento dado pela contribuicao de forca
dF multiplicado pela distdncia r da se¢do até o cubo da hélice (eixo de rotagao). Esse
momento é a contribuicao infinitesimal de cada elemento no torque da hélice, e pode ser

obtido conforme Equacao (2.24).

1

dQ = rdF =
Q=r 5

pV;cCL (W) rdr (2.24)
sin” ¢ sin 7y

Integrando as Equagoes (2.23) e (2.24) ao longo de toda a extensdo da pa é possivel obter

a tracao e torque gerados pela hélice.

Atualmente, teorias mais atualizadas complementam a BET, como é o caso da
teoria hibrida BEMT | que possui resultados mais satisfatorios segundo Adkins e Liebeck
[2]. Essa teoria hibrida, que é amplamente usada nos algoritmos modernos, contempla
situagoes como perdas de energia oriundas de escoamento no sentido radial, interferéncia
no escoamento de uma pa gerada pelo movimento da pa adjacente, efeitos do escoamento

na ponta da hélice e a definicdo da funcao de circulacao.

2.2.3 Taxa de velocidade na extremidade livre

Para turbinas edlicas, uma variavel que é importante de ser analisada ¢é a taxa de
velocidade na extremidade livre, do inglés, Tip Speed Ratio (TSR). Se a TSR, for muito
baixa, muito vento serd perdido entre as péas, nao gerando poténcia. Em contrapartida, se
a TSR for muito alta, a turbina funcionard como uma parede e o vento nao conseguira
ultrapassar pelas pas, ou no minimo, as pas gerarao uma turbuléncia nos escoamentos das

pés adjacentes devido a velocidade. A TSR ¢é calculada de acordo com a Equagao (2.25).

V;‘ot

TSR =
Voo

(2.25)

2.3 ALGORITMOS GENETICOS

Os algoritmos genéticos (AGs) sdo algoritmos evoluciondrios que se baseiam nos
principios naturais de evolucao de Charles Darwin, conhecidos como sele¢ao natural e

reproducao genética. A selecdo natural diz que os individuos mais aptos sao privilegiados
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com maior longevidade e, portanto, possuem maiores chances de reproduc¢ao. Individuos
com mais descendentes tem maiores chances de perpetuarem seu coédigo genético ao longo

das geragoes. A identidade genética desses individuos é representada pelos cromossomos.

Os AGs imitam esses principios, trazendo as caracteristicas da evolugao para o
ambiente computacional. A analogia entre o ambiente natural e o computacional esta
representada na Tabela 1. Um AG avalia os cromossomos de uma populagao, seleciona,
faz a reprodugdo genética (crossover) desses cromossomos e pode realizar uma mutagao.
A ideia é a de que ao final de varios ciclos, a populacao devera conter individuos mais

aptos para a solucao do problema objetivo.

Natureza Computacao

Cromossomo | solucao candidata(individuo)
Gene Caracteristica do problema

Alelo Valor da caracteristica

Loco Posigao no vetor (indice)
Gendtipo Estrutura

Fenétipo Estrutura submetida ao problema
Individuo Solugao

Geracao Ciclo

Tabela 1 — Analogia entre expressoes da natureza e computacionais.

Fonte: Adaptado de Pacheco [52].

Segundo Holland e Goldberg [33, 30], pode-se caracterizar AG através dos seguintes

componentes:

1. Problema a ser otimizado.

2. Inicializacao da populacao.

3. Representagao das solugoes do problema (codificacao).
4. Decodificacao do cromossomo.

5. Avaliacao.

6. Selecao.

\]

. Operadores genéticos.

2.3.1 Problema

Os Algoritmos Genéticos sao majoritariamente usados em problemas de otimizagao
complexos, que possuem muitas variaveis, parametros e, principalmente, por nao depende-

rem de derivadas das fungoes objetivo e das restri¢gdes. A sua grande desvantagem, assim
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como os demais algoritmos populacionais, é a dependéncia de um nimero significativo da
avaliacao da fungao objetivo, o que pode demandar um alto custo computacional. Histo-
ricamente, os AGs tem sido usados em otimizagoes de fungdes matematicas, otimizagao
combinatorial, caixeiro viajante, rota de veiculos, disposicao de circuitos eletronicos, entre
outros. Para o presente trabalho, o problema ¢é a otimizac¢ao de uma forma de um aerofélio

que gere mais energia para uma turbina edlica, do ponto de vista aerodinamico.

2.3.2 [Inicializacao da Populacao

A inicializagdo da populacao é a determinacao do processo de criagdo de individuos
para a primeira geragdo do algoritmo. A principio, a geracao inicial é pseudo-aleatoria mas

pode-se inserir individuos bons desde que se saiba, de antemao, a aptidao dos mesmos.

2.3.3 Representagao e Decodificagao

“A representacao das possiveis solucoes do espaco de busca de um problema define
a estrutura do cromossomo a ser manipulado pelo algoritmo” [52]. Ela depende do tipo
de problema e de como deseja-se manipuld-lo. Essencialmente, os principais tipos de

representacao sao:
e Binaria;
o Hexadecimal;
e Real;
o Octal;

o Permutacao de Simbolos;

A representacdo bindria [64] é facil de ser transformada em real/inteiro, historica-
mente foi a primeira a ser usada em AGs [33]. Um bindrio, para representar um nimero
real Xg € [Xonin, Xmaz] com precisdo de p casas decimais, deve ter k bits, segundo a
Equagao (2.26).

2F < (Xomae — Xonin) 107 (2.26)

Nem sempre a representacao bindria pode ser empregada, devendo-se usar alguma
outra representacao. E importante, no entanto, que a representacao escolhida seja capaz de
representar todo o espago de busca desejado. A codificagdo octal representa o cromossomo
na forma de nimeros octais (0-7). Na representagao hexadecimal os cromossomos sao
nimeros hexadecimais (0-9,A-7) [64, 41]. A codificacao usando permutagio é geralmente
usada em problemas de ordenagao. Nela, a o cromossomo é representado por um vetor de

valores que representam uma posi¢do em uma sequéncia. Ja na codificagdo por valor, o
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cromossomo ¢ representado por valores reais [59], mais usado em problemas com dominio

continuo.

A decodificacao consiste em transformar as informacoes do coddigo genético do
individuo em um valor do espago de solugao do problema. Esse valor é o valor que

representa o individuo no espaco de avaliacao.

2.3.4 Avaliagao e Selecao

A avaliacao é feita através de uma funcdo chamada de funcao de aptidao ou
fungao objetivo, que melhor representa o problema a ser resolvido e possui a finalidade de
medir qual a aptidao, de cada individuo presente na populacao. As func¢oes objetivo sao
especificas de cada problema. E também na parte de avaliacio que se faz a afericio se o
individuo é factivel ou nao, sendo inseridas restri¢oes, caso existam.

A selecao tem por finalidade selecionar individuos e fazé-los trocar informagoes
entre si (crossover). O processo mais comum é o processo de selegdo proporcional, ou
roleta, onde cada individuo é representado por uma fatia proporcional a sua aptidao

relativa. A aptidao relativa p; do i-ésimo individuo pode ser calculada como

fi

— N ¢
i1 fi

onde f; é a aptidao do i-ésimo individuo e N é o niimero de individuos na populacao.

Di (2.27)

2.3.5 Operadores de Crossover e de Mutacao

Os individuos selecionados sao recombinados através do operador de crossover.
Ele é fundamental, pois os cromossomos pais sao selecionados, e novos individuos serao
gerados. O crossover mais simples é o crossover de um ponto de corte. Um ponto de corte
¢é escolhido aleatoriamente nos cromossomos e entao toda a informacao a partir daquele
ponto é trocada entre os cromossomos pais, gerando os novos filhos. Apéds isso, os filhos
podem ser submetidos a uma mutacao. H4 uma probabilidade p,, de um alelo no filho,

mudar de valor, com o objetivo de aumentar a diversidade da populagao.

A Figura 10 mostra parte da vasta quantidade de operadores que foram desenvolvi-

dos no contexto de AGs.
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Selection ) ( Crossover ) ( Mutation )
| Roulette Wheel | Single Point | Displacement
selection Crossover Mutation
_[ Rank Selection I ) E-Pomt I I{\verslon Muta-
rossover tion
| Tournament Se- | Uniform | Scramble Muta-
lection Crossover tion
| Boltzmann selec- | Partially mapped | Bit Flipping Mu-
tion Crossover tation
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| versal Sampling {Order Crossover | "I tion
Precedence pre-

s -

serving Crossover

~ Shuffle Crossover |

| Reduced Surro-
gate Crossover

»| Cycle Crossover

— Figura 10: Operadores genéticos existentes.

Fonte: Retirado de [39].
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3 METODOLOGIA

3.1 FERRAMENTAS USADAS

Para o presente trabalho, algumas ferramentas foram usadas para se gerar perfis
aerodinamicos e realizar as simulagOoes necessarias para o progresso dos estudos. A ferra-
menta mais importante é o XFOIL [24], que é o responsavel pela validagao aerodinamica
de cada aerofdlio gerado pelo algoritmo genético. O algoritmo genético em si é gerido pela
plataforma PlatEMO [67], uma plataforma de c6digo aberto que contém suporte para
diversos tipos de algoritmos evolutivos. Para os testes e validagoes referentes a hélices,
foram testados dois codigos livres, inicialmente foi utilizado o JavaPROP, posteriormente
o JBlade, e para os testes finais, o QBlade foi a plataforma escolhida. Vale ressaltar que

as duas ultimas ferramentas fazem uso do préprio XFOIL em suas funcionalidades.

3.1.1 PlatEMO

O PlatEMO [67] é uma plataforma de otimizagdo multi-objetivo que disponibiliza
um conjunto significativo de algoritmos evolucionarios. Desenvolvida pelo Institute of
Bioinspired Intelligence and Mining Knowledge (BIMK) da Universidade Anhui e pelo
Nature Inspired Computing and Engineering Group (NICE) da Universidade de Surrey.
A plataforma oferece mais de 150 algoritmos evolutivos e mais de 300 problemas de

benchmark para serem usados.

Por ser uma plataforma de cédigo aberto, é continuamente atualizada pela comuni-
dade, sendo possivel customizar o codigo de acordo com as demandas do usuério. Essa
possibilidade foi importante para este trabalho, visto que foi necessario inserir a simulagao

do XFOIL como fung¢ao objetivo do problema estudado nessa dissertacgao.

3.1.2 XFOIL

Programa muito consolidado na area de desenvolvimento de aeromodelismo. De-
senvolvido por Mark Drela [24], é atil para andlises isoladas de perfis acrodindmicos em
escoamentos subsonicos. Ele emprega o método dos painéis para a obtencao dos coeficientes
aerodindmicos dos perfis, conforme Secao 2.1.4. O programa providencia ferramentas

para:

o Estudos em ambiente viscoso ou inviscido;

Modelagem /remodelagem de aerofdlio por meio de pardmetros geométricos;

Leitura e escrita de arquivos com coordenadas de aerofdlios ou curvas polares;

Plots de geometria, distribuicao de pressao e miltiplas curvas polares;
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3.1.3 JavaPROP

O JavaPROP [32] é uma ferramenta para modelagem e andlise de propulsores e
turbinas edlicas que pode ser aplicado em problemas aeronauticos ou marinhos. Implementa
uma modelagem que usa o classico BEMT que se baseia em consideragoes de caracteristicas
bidimensionais de aerofdlios. Além disso, é possivel considerar diferentes se¢oes de aerofélios

e o impacto das caracteristicas de cada um na performance do rotor.

3.1.4 JBlade

O JBlade [62] vem sendo desenvolvido no Departamento de Ciéncias Aeroespaciais,
na Universidade de Beira Interior, Covilha, Portugal. E um programa para modelagem
e andlise de propulsores, baseado no Qblade e no XFLR5 [46]. Ele utiliza as curvas
aerodinamicas dos aerofdlios obtidas pelo XFOIL para a obtencao dos parametros de
desempenho das hélices. Emprega a teoria BEM modificada para atender ao equilibrio em

um escoamento tridimensional.

3.1.5 (QBlade

O QBlade [47, 48] foi realizado como parte da pesquisa realizada no Grupo de
Energia Edlica da Universidade Técnica de Berlin, no Departamento de Mecanica dos
Fluidos Experimental. O projeto do QBlade visa criar um programa que provesse calculos
de turbinas e que fosse integrado a ferramenta de modelagem e analise do ja consagrado
XFOIL, compilado em um tnico programa, tornando possivel entdo, modelar e analisar
turbinas e suas hélices. A integracao com o XFOIL permite criar aerofélios, calcular as
polares, extrapolar as curvas polares para o intervalo de 360° e diretamente integrar esses

aerof6lios numa simulagao de turbina edlica.

3.2 OTIMIZACAO

3.2.1 FEtapas de Desenvolvimento do Algoritmo

Tendo em vista o objetivo de melhorar a eficiéncia de um perfil aerodinamico
estando em posse da geometria dele, buscou-se uma fungao objetivo e restrigoes que
viabilizassem o processo de evolucao do algoritmo genético, gerando um aerofélio com

capacidades superiores dada uma certa condicao de operacao.

3.2.1.1 Fungao Objetivo

Como mostrado na Secao 2.1, o aerofdlio possui duas caracteristicas aerodinamicas
importantes para mostrar sua capacidade de transformar energia cinética de um escoamento
em forca: a sustentacdo e o arrasto. Essas propriedades podem ser adimensionalizadas de

modo a serem utilizados os coeficientes de sustentagao (C;) e de arrasto (Cy).
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Projetos aerodinamicos eficientes buscam maximizar a primeira e minimizar a
segunda. Poderia ser proposto um algoritmo de otimizagao multi-objetivo para encontrar
a resposta desse problema, no entanto, pode-se também chegar a tal utilizando a razao de
forgas aerodindmicas (Glide Ratio - ;). Esta razao é definida por

Cy

Glzad

(3.1)

O glide ratio proporciona o uso de um algoritmo mono-objetivo, com o intuito de
maximizar o glide ratio de um aerofélio. Um detalhe é que a PlatEMO funciona com

minimizagao, portanto a funcdo objetivo a ser usada foi de minimizar a Equagao (3.2).

O(ZL‘) = —Gl (32)
ol <ap < a¥ (3.3)

onde z; é o vetor de varidveis de projeto, 2} e 2 sdo os seus limites inferiores e superiores,

respectivamente.

3.2.1.2 Parametros Globais do PlatEMO

Os pardmetros usados para a evolugao da populagao (com 50 individuos), no
PlatEMO, foram os valores padrao do algoritmo GA presente na plataforma. Os parametros
existentes sao baseados em bibliografias comumente usadas na literatura, como veremos

mais abaixo.

O GA do PlatEMO ¢ baseado no trabalho de Holland [33]. Os pardmetros usados

por este algoritmo sao:

« Probabilidade de SBX: 1. Todos os individuos trocarao genes entre si pelo menos 1

vez a cada geracao.

o Indice de distribuicao de SBX: 20. Quanto maior esse valor, maior serdao as seme-

lhangas entre pais e filhos.

« Probabilidade de mutacao polinomial: 1. Todos os individuos sofrerao algum tipo

de mutacao;

 Indice de distribuicao de mutacao polinomial: 20. A mutacao vai ocorrer em 20%

dos pontos.

O algoritmo do PlatEMO inicia com a formacao da populacao. Sao verificados os
dominios de cada variavel de decisao e gerados valores aleatérios para cada individuo, até

o nimero maximo de individuos da populacao.

Em cada geracao, a populagao é testada pela funcao FitnessSingle. Esta funcao

além de testar a aptidao dos individuos também verifica suas restri¢oes e se cada individuo
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¢é factivel. Apods isso, é feita uma selecdo por torneio, onde as aptidoes testadas sao

confrontadas aos pares.

O crossover por simulagao bindria (SBX, de [14]) consiste em criar dois conjuntos
parentais (com suas variaveis de decisao). Calcula-se um valor § que é um coeficiente que
tem seu valor baseado em um vetor de nimeros aleatorios normalizados u. Os valores de

[ sao calculados segundo

(2#)(1/(7704'1))’ se i S 05

p= L\ metD) (3.4)
() e
onde 7, é a distribui¢ao do crossover. Os filhos sdo gerados segundo as Equagoes adiante.
y1 = 0.5[|x1 + 22| + B|z1 — 29]] (3.5)
Yo = 05“1'1 + l‘g| — B|CL’1 — fL‘QH (36)

onde x; e x5 sao os vetores que representam as variaveis de decisao dos individuos pais e

Y1 € Yo sao os individuos filhos gerados.

J& para a mutacdo, foi usada a mutagdo com base em pardmetros polinomiais [12].
Nessa metodologia de mutagao, o mesmo p do crossover é gerado novamente, de forma

aleatéria. Calcula-se, na sequéncia, o pardmetro de mutacao 9.

5_ 20+ (1 =2p) (1 =0)™ T —1,se p < 0.5 (3.7)
1—[2(1— ) +2(p—0.5)(1 =)™+ c.c.

A Equagéo (3.7) é valida para quando ha limita¢oes bem definidas nos dominios
das varidveis de decisao (z, e x;). Esses limites sdo necessarios para calcular a variavel ¢,

com a expressao (3.8), que é parametro da Equacao (3.7),

~ mianf(z — xy), (T, — )]
5= A (3.8)

onde A, = (2, — 27). Dessa forma, o filho que sofreu mutagio é representado

por:

Y=+ 0Ana (3.9)

3.2.1.3 Parametros do XFOIL

Como mostrado, a razao das forgas aerodinamicas é essencial para atingir o objetivo
de otimizacao. O XFOIL é capaz, usando o método dos painéis, de fornecer rapidamente,

valores aproximados para os coeficientes polares para um dado perfil.
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Para o acoplamento do XFOIL com o PlatEMO, foi utilizada uma interface provida
por [11], que proporciona o uso do XFOIL com o MATLAB, e, portanto, com o PlatEMO.
Esse algoritmo, resultante desse acoplamento, é denominado, no decorrer deste texto, de
PlatFOIL.

3.2.1.4 Condigoes de Operagao Preliminares

Testes iniciais para avaliar o desempenho dos algoritmos foram conduzidos com
base nos experimentos de Wall [69]. Foi decidido que seria usado um modelo com bordo
de fuga fechado, com a condicao de angulo de ataque de 10°, uma vez que é um angulo
médio nao proximo de 0°, onde ha oscilagao devido a estar proximo de dngulos negativos,
nem préximo dos angulos que flertam com o estolamento, que sao angulos acima de 15°.
A faixa de Reynolds usada nesse exemplo foi Re = 150000, considerado um Reynolds
baixo. Como a aplicacao final, a qual deseja-se otimizar, é uma turbina edlica, nao foi

considerado um numero de Mach relevante.

3.2.1.5 Restrigoes e Curvas Bézier

Inicialmente, usou-se, como variaveis de decisao, cada um dos 100 pontos que
geravam a forma do aerofélio. Imaginou-se ser possivel uma maior variedade de aerofdlios

gerados, resultando em maiores possibilidades de caminhos para evoluir.

As restrigoes nesse caso, sdo apenas no eixo vertical, ou seja, cada ponto do aerofélio
¢é definido pela sua coordenada y. Dessa forma, com a consideracao de altera¢oes somente
em y, reduz-se o numero de variaveis de decisao de 200 para 100. As variagdes permitidas
para cada ponto, inicialmente, eram baseadas no perfil NACA0012 (Figura 11), perfil
simétrico, desenvolvido pela NACA no século XX. O modelo poderia variar 10% na posi¢ao
dos pontos, para cima ou para baixo, partindo do ponto inicial (que era o NACA0012). O
que foi observado, no entanto, foi que era muito complexo encontrar um caminho para a
evolucao, tentando otimizar 100 variaveis. Isso ocorreu devido ao XFOIL ter apresentado
alta taxa de nao convergéncia para esse modelo, e os poucos perfis apresentados pelo

algoritmo tinham altas ondulac¢oes e eram muito pouco performaticos.

Visando tratar esse problema, fez-se uso das curvas de Bézier (Segao 2.1.2) para
reduzir o nimero de variaveis de decisdo sem perder a qualidade da geometria do perfil.
Nao somente isso, essa troca permitiu desvincular a malha da geometria, levada para o
XFOIL, da complexidade do algoritmo genético, podendo agora refinar mais a malha sem

aumentar o numero de variaveis de decisao.

—

Para utilizar as curvas Bézier, foi necessario estabelecer os conjuntos de pontos B;
(um conjunto para o dorso superior e um para o dorso inferior). Foram escolhidas curvas de
sexto grau, ou seja, 6 pontos de controle para definir a curva. Destes seis pontos, dois deles,

o inicial e o final, sdo fixos (o bordo de ataque (0,0) e o bordo de fuga (1,0)), diminuindo



40

— Figura 11: Perfil NACA0012.

Fonte: airfoiltools.com.
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— Figura 12: Aerofélio delgado na parte frontal.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

para quatro pontos de controle para cada curva totalizando oito pontos necessarios e

portanto, 16 coordenadas para serem usadas como variaveis de decisao para o algoritmo.

Inicialmente os valores eram igualmente espacados em z, e a coordenada que definia
Beraa y, na qual o algoritmo tinha certa liberdade para modificar os valores. O resultado
foi um aerofélio delgado na parte frontal como mostra a Figura 12. Isso ocorreu devido a
subdivisao fixa e equidistante em z, uma vez que em aerofélios tradicionais [49], hd maior
curvatura na parte frontal, bem como um raio minimo no bordo de ataque (round nose
[57]). Se fez necessério, entao, mais pontos de controle nessa regiao frontal, diminuindo os

valores limitantes de x, aproximando as regides da origem (bordo de ataque).

Por fim, apds uma abordagem heuristica, os intervalos de valores para os pontos

de controle de Bézier foram:

ponto: | 1 2 3 4
Ting 0 0.02 0.3 0.6
T sup 0.02 03 06 0.7
Yint 0 0.05 0 0
Ysup 0.2 015 0.15 0.1

Tabela 2 — Tabela com os valores limites para a regiao de dominio dos pontos de controle
do dorso superior.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

E os aerofdlios resultantes passaram entao a ter formatos mais parecidos com os
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ponto: | 1 2 3 4

Ting 0 0.02 0.5 0.7
T sup 0.02 0.5 0.7 0.8
Yins 0.05 -0.05 -0.05 -0.1
Ysup 0.2 015 015 0.1

Tabela 3 — Tabela com os valores limites para a regiao de dominio dos pontos de controle
do dorso inferior.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

encontrados na literatura [49], tendo perfis como os da Figura 13.

B LA L L I L L B L L L B L B B B

%0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1c

— Figura 13: Aerofélio ap6s refinamento do algoritmo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2021).

Com essas informagoes adicionadas, o problema de otimizacao a ser solucionado
pode ser descrito da forma apresentada pela Equagao (3.10). O espago de busca z; é

restrito como mostram as Tabelas 2 e 3.

min O(z;) = —G, (3.10)

xé”f < <al'P (3.11)

3.2.2 Validacao via JBlade

Foi utilizado o JBlade para validar os coeficientes aerodinamicos dos aerofélios
gerados pelo PlatFOIL. Isso é possivel uma vez que essa ferramenta open source também
faz uso do XFOIL em suas simulagoes. O resultado foi que para as mesmas condicoes de
operagao, um mesmo aerofélio possuia resultados diferentes de C; e Cy(um gerado pelo

algoritmo desenvolvido, e um gerado pelo JBlade).

Tentou-se reproduzir o funcionamento do JBlade no algoritmo proposto, visando
entender a fonte dessa diferenca. Foi criado um codigo externo que, no lugar de gerar a
curva de um aerofélio e fazer a simulacao, faria uso de um arquivo de dados com os pontos
do aerofdlio desejado e assim faria a simulagdo. Foram feitos testes com perfis ja conhecidos

como NACAQ0012 e NACA4412, e o codigo externo obteve resultados promissores.
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Apos isso, foi feita uma tentativa de adaptar esse cédigo externo ao algoritmo que
ja vigorava, no entanto foi observada uma queda de performance maior do que a esperada.
Com isso em mente, optou-se por utilizar esse algoritmo como um validador, para o melhor

aerofélio da tultima geracao.

Foi feita entdao uma analise das diferencas que existiam entre o validador e o
algoritmo original. Trés fatores foram encontrados: O intervalo do angulo de incidéncia
(), que no validador era maior, o tempo que o XFOIL esperava até considerar uma nao

convergéncia e o a malha de painéis usada pelo XFOIL.

O intervalo de incidéncia foi adequado ao do validador, como sendo de 10° (Ao A — 5t
a AoA + 5F), antes era usado um intervalo de 4°. O tempo limite do XFOIL também
foi adequado, para 100 s , que é o valor padrao do XFOIL bem como no JBlade. Essas
mudancas tiveram sim efeitos no resultado porém nao conseguiram diminuir o erro que

havia entre os 2 processos.

A mudanca que foi mais efetiva foi o refinamento da malha. Isso se deve ao fato
de, por estar fazendo diversos testes para melhorar o algoritmo, a malha utilizada pelo
algoritmo desenvolvido era menos refinada, visando a velocidade e reprodutibilidade dos
testes. Era utilizada uma malha de 50 painéis no XFOIL, ao modificar para 200 painéis (o
méximo permitido pelo XFOIL) o erro entre JBlade e algoritmo genético, no angulo de

10°, caiu de cerca de 30% para aproximadamente 2%.

3.2.3 Estrutura Final do Algoritmo de Otimizac¢ao Proposto

Neste projeto, o AG foi estruturado tendo a Secao 2.3 como base. A primeira
geracao foi gerada pseudo-aleatoriamente, tendo algumas restrigdoes no espago de busca,
limitando o formato do perfil. Por se tratar de um dominio continuo, a representagao
escolhida para o problema da turbina edlica foi a representacao em valores reais. A funcgao
objetivo foi o processo para obtengao dos coeficientes aerodinamicos de cada aerofélio a
partir do formato deles via XFOIL (Segao 2.1.3). O mecanismo de sele¢ao escolhido foi o
método por torneios, nele, um grupo de individuos aleatérios é escolhido e o individuo
de melhor aptidao é selecionado. Como operadores genéticos, foram usados o crossover
SBX [14], detalhado na Secao 3.2.1.2, e o operador de mutagao polinomial [12], sem a

utilizagao de elitismo.

O processo da otimizagao é mostrado na Figura 14. Nota-se que os 2 procedimentos
alterados foram o problema a ser tratado, onde foram inseridas as variaveis de decisao, qual
seria a fung@o objetivo e também as restri¢oes, e a func¢ao que é usada como objetivo, onde
é colocada toda a parte de simulagdo com XFOIL, parte central deste trabalho. A funcao
CalculaPolarPlatEMO, ao final do desenvolvimento apresenta a estrutura representada na

Figura 15.



Aquisi¢ao do Problema
a ser
tratado(CustomXFOIL.m)

{r

Re, M e AoA s3o definidos

Inicializagao da
Populacao

Aquisicao dos
individuos
reprodutores
(TournamenSelection.m)

Execucgéao do
Crossover e
mutacoes
(OperatorGA.m)

Uso da fungao
FitnessSingle, para
NAO gerar o objetivo
(CalculaPolarPlatEMO.m)

Ordenacéao da
factivel de acordo
com a aptidao
adquirida
(SOLUTION.m)

Recupera o
Melhor individuo
da daltima
geragdo e faz a
validacao do
resultado
(PolarValidator.m)

Chegou a Geragao
Final?

Otimizagao

i ito?
descartada Perfil Aceito?

Armazena o

Reultado .dat

para uso no
QBlade

— Figura 14: Fluxograma de todo o processo de otimizagao.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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4 ESTUDO DE CASO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 TURBINA EOLICA NREL PADRAO

4.1.1 Descricao da Turbina

O estudo de caso escolhido para este trabalho é uma turbina edlica de eixo horizontal
de 5SMW, projetada pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel, EUA (NREL). Sua
documentacao é bastante completa e de facil acesso na literatura. Na Tabela 4 tem-se as

suas principais especificagoes.

Poténcia SMW
Orientacao do rotor upwind
Numero de pés 3
Diadmetro do rotor 126 m
Diadmetro do cubo 3 m
Altura do cubo 90 m
Velocidade de partida do vento 3 m/s
Velocidade nominal do vento 11,4 m/s
Velocidade de desligamento do vento | 25 m/s
Velocidade inicial do rotor 6,9 rpm
Velocidade nominal do rotor 12,1 rpm

Tabela 4 — Especificagoes da NREL 5MW.

Fonte: Relatoério técnico [37]

Pretende-se, nesta pesquisa, a otimizagao aerodinamica dos perfis das pas, mantendo
os 0s mesmos posicionamento radial (RNodes), angulos de inclinagao estrutural (Aerotwist),
comprimento dos elementos (DRNodes) e cordas das se¢oes da turbina original. Essas
propriedades geométricas sao apresentadas na Tabela 5. Adicionalmente, informam-se

os perfis dos aerofélios nativos, sendo DU perfis projetados pela Universidade de Delft e
NACA os perfis desenvolvidos pela NACA.

4.1.2 Analises Aerodinamicas da Turbina

Inicialmente, desejava-se usar o JavaPROP para gerar a lamina da hélice e realizar
a simulacao da turbina completa. A Figura 16 mostra a interface desse programa. Nota-se
que o JavaPROP trabalha com a insercao de 4 perfis. Para simulagoes com um nimero
maior de secoes, sao feitas interpolagoes com os quatro perfis previamente definidos pelo
usuario. Esta limitacao é, portanto, uma desvantagem para as aplicacoes pretendidas.
Foi decidido nao adotar essa abordagem para evitar uma terceirizacao da construcao da

lamina para a interpolacao submdédulo de andlises aerodindmicas dos perfis individuais.
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Design | Airfoits | Geometry | Mooty | Mt Anaiysis | Singe Anelysis | Flow Field | Options |
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R =100 Clark ', Re=1001000 hd
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— Figura 16: Interface do JavaPROP, para insercao de 4 secoes de aerofdlio para a hélice.

Fonte: Manual JavaPROP [32]

O QBlade e o JBlade, como ja introduzidos nas se¢oes 3.1.4 e 3.1.5 sdo programas
com certa similaridade, baseados no XFOIL. No entanto, os propésitos de criacao de cada
um sao diferentes. O JBlade foi criado pensando em elementos propulsores, possuindo
recursos para analises com RPM fixa. O QBlade, por sua vez, se encaixa melhor nas
analises desejadas nessa dissertacao, pois possibilita a variagdo da rotagao nas analises
visando geracao de energia. Por isso, apesar de o JBlade ter sido usado para validar o
algoritmo, devido ao uso do XFOIL em sua andlise de perfis, para a analise da turbina
NREL optou-se por usar o QBlade.

4.1.3 Aquisi¢do dos Pontos de Operagao

Para realizar a otimizacao, é necessario saber 3 informacoes fundamentais: o valor
do nimero de Reynolds, o nimero de Mach (para escoamentos supersonicos) e o valor do
dngulo de ataque (AoA) entre o perfil e o fluido em movimento (ar). Para determinar essas
informagoes, foi utilizado o relatério técnico da NREL [37]. Dada as baixas velocidades de
vento, os valores de Mach usados nos céalculos sempre foram iguais a 0. Para o calculo
de Reynolds foi utilizada a Equagao (2.6) utilizando uma velocidade de incidéncia (V)
resultante da soma vetorial da velocidade de rotagao da hélice (V,,;) com a velocidade de

incidéncia do vento (V,), conforme Equagao (4.1).
Vi =/ (V2 + Vi) (4.1)

Dessa forma, os valores de Reynolds e AoA usados para a otimizacgao sao reportados na
Tabela 5
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Posigao(m) | Corda(m) | Reynolds | AoA
2,87 3,54 2,83E+06 | 58,398
5,6 3,85 3,48E+406 | 43,867
8,33 417 4.38E-+06 | 32,875
11,75 4,56 5,82E406 | 23,150
15,85 4,65 7,34E406 | 17,230
19,95 4,46 8,48E+406 | 13,354
24,05 4,25 9,50E+406 | 10,837
28,15 4,01 1,03E+07 | 9,344
32,25 3,75 1,09E407 | 8,522
36,35 3,5 1,14E4-07 | 8,071
40,45 3,26 1,18E4-07 | 7,925
44,55 3,01 1,19E4-07 | 7,902
48,65 2,76 1,19E407 | 7,798
52,75 2,52 1,18E+07 | 7,820
26,17 2,31 1,15E+07 | 7,923
58,9 2,09 1,09E4-07 | 8,014
61,63 1,42 7,72E406 | 7,912

Tabela 5 — Tabela com os pontos de operacao para utilizacao da otimizacao.

Nota-se pela Tabela 5 que os pontos mais proximos do cubo da hélice, possuem
angulos elevados superiores a 20°. Isto se deve as baixas velocidades lineares de rotacao da
hélice nessa regiao. Devido ao estolamento do escoamento aerodinamico no perfil simulado.
As andlises aerodinamicas dos perfis com o programa XFOIL ficam comprometidas para
AoA acima desse valor, devido ao estolamento do escoamento no perfil simulado. Testes
para AoA de 32° foram realizados, confirmando a nao convergéncia. Visando contornar

essa preocupagao, as otimizagoes foram feitas para as se¢oes da hélice a partir da posicao
11,75 m.

4.1.4 Montagem da Lamina da Hélice

A montagem da lamina passa, antes, pela geracao das curvas polares dentro do
QQBlade de cada perfil analisado. Para tal, é feita a leitura das coordenadas dos perfis pelo
programa. As analises aerodinamicas dos perfis individuais sdo realizadas em uma faixa
de dngulos de -5° a 30°, gerando as curvas polares para cada ponto de operacao. A Figura

17 mostra como ficam as curvas no QBlade.

Destas polares, deve-se realizar a extrapolacao das curvas para 360°, usando a
extrapolagdo de Montgomerie [50], que é uma das disponibilizadas pelo QBlade. A
extrapolacao exige uma andlise e variagao de alguns parametros, onde é recomendado
deixar a curva o mais suave possivel. A Figura 18 mostra em destaque um exemplo de

uma extrapolacao ja feita para uma polar do atual projeto.

Na montagem da hélice, como nao houve convergéncia para perfis préximos do
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cubo, foram usados os perfis originais da NREL. O QBlade proporciona uma interface
bem intuitiva para a criagao das hélices. Na realizacao do projeto, foram montadas as
laminas original e otimizada para poderem ser feitas as comparagdes posteriormente. A

Figura 19 mostra a interface do QBlade no momento da montagem da hélice.

ajcd a

— Figura 17: Imagem ilustrativa das curvas polares de perfis aerodindmicos.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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— Figura 18: Imagem ilustrativa de uma curva Cj extrapolada via Montgomerie.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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— Figura 19: Imagem ilustrativa da interface do QBlade para criacao das hélices.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).
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4.1.5 Simulacao da Turbina

Baseado na lamina da secao 4.1.4, é definida uma turbina para ser simulada.
Baseado no Relatério da NREL [37] os valores de velocidade foram inseridos, RPM de
trabalho e poténcia de corte (5MW), conforme Figura 20. As simulagoes foram feitas para
a turbina padrao e para a turbina nova, otimizada. Foi inserido também o valor da razao

de velocidade de ponta, conforme se¢ao 2.2.3.

HAWT =]

Turbine Data

Power Regulation Pitch
Transmission Variable
Pitch from Power 5000.00 kw
VCutIn 0.00 mfs
V CutOut 20.00 mfs

Rotational Speed Min 0.00 rpm
Rotational Speed Max 12.10 rpm
Tip Speed Ratio at Desig 7.10
Turbine Blade Jtimizada com DU40 new
Outer Radius 64.63 m
Fixed Pitch 0.00
VariableLosses 0.000
Fixed Losses 0.00 kw

New/Edit/Delete Turbine

New Edit Delete

Weibull Settings

Annual Yield 19851109 kwh

— Figura 20: Configuragoes para a simulagao final com a turbina

4.2 OTIMIZACAO DOS AEROFOLIOS INDIVIDUAIS

Como mostrado na Secao 3.2.1.1, o PlatFOIL foi responsavel por fornecer o glide
ratio. A Tabela 6 mostra como os aerofélios foram nomeados, a partir do seu posicionamento
na pa da hélice, conforme Tabela 5. Nota-se que o perfil 3 foi utilizado para seis pontos
diferentes, isso se deve ao fato de que a variagao de de AoA e Reynolds eram baixas,
entao foi feita uma média (Re = 11719981 e o = 7.9065), diminuindo, assim, o nimero de

otimizacoes necessarias.

As Figuras 21 a 29 mostram os graficos das comparagoes entre os perfis padrao
e os otimizados. Como forma de mensurar e comparar os desempenhos desses aerofélios
otimizados, utilizou-se a area dos graficos de glide ratio pelo AoA. Dessa forma, permite-se
uma comparagao nao somente no angulo desejado, mas em todo o intervalo de simulagao
(o € [-5,30]). Para isso, foi utilizada uma integragdo numérica pela regra de trapézios

para aproximar as areas dos gréaficos, e os resultados sao apresentados na Tabela 7.

E possivel notar, pelos graficos e pela Tabela 7, que houve ganhos em relagao aos
perfis padrao em todos os casos otimizados. E notério que nos angulos para os quais
os perfis foram otimizados houve ganhos significativos. Ao mesmo tempo, nas anélises

pelas areas dos graficos, nota-se que ha ganhos também ao longo de uma faixa de valores
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Posigdo(m) | Nome Perfil Otimizado | Nome Perfil Padrao
11,75 Perfil 9 DU40
15,85 Perfil 8 DU35
19,95 Perfil 7 DU35
24,05 Perfil 6 DU30
28,15 Perfil 5 DU25
32,25 Perfil 4 DU25
36,35 Perfil 3 DU21
40,45 Perfil 3 DU21
44.55 Perfil 3 NACAG4
48,65 Perfil 3 NACAG64
52,75 Perfil 3 NACAG64
56,17 Perfil 3 NACAG64
53,9 Perfil 2 NACAG4
61,63 Perfil 1 NACAG4

Tabela 6 — Referéncia de nomenclatura para os aerofélios.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Perfil | Area Padrdo | Area Otimizada | Diferenca(%)
Perfil 9 | 1,39E+03 2,73E4+03 96,86%
Perfil 8 | 1,83E+03 3,06 E+03 66,98%
Perfil 7 | 1,88E+03 3,04E+03 61,90%
Perfil 6 | 1,85E+03 3,08E+03 66,44%
Perfil 5 | 2,08E+03 2,88E+03 38,21%
Perfil 4 | 2,10E+03 2,63E+03 25,28%
Perfil 3 | 2,39E+03 2,69E+4-03 12,58%
Perfil 2 | 2,32E4-03 2,68E+03 15,46%
Perfil 1 | 2,21E4-03 2,34E+403 5,60%

Tabela 7 — Resultado da comparacio entre os aerofélios padrao e os otimizados.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

operacionais. Ou seja, a otimizacao feita nao resultou em uma especializa¢gdo para uma

pequena faixa de angulos, o que é muito positivo.

Outro ponto importante a ser discutido sao os valores decrescentes ao longo da
pé, com ganhos préximos a 100% préximo ao cubo e ganhos de 5% na ponta. Isso
decorre porque a otimizacao efetuada foi uma otimizagao de natureza aerodindmica. Uma
otimizagao estrutural ainda se faz necessaria para garantir que as se¢oes da pa suportem os

esforgos estruturais. Andlises estruturais, todavia, fogem ao escopo do presente trabalho.

As Figuras 30 a 38 mostram as geometrias dos perfis depois de otimizados.
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ANALISE AERODINAMICA DA TURBINA NREL COM OS AEROFOLIOS OTI-
MIZADOS

Apos verificar as melhorias nos aerofélios individuais, é possivel questionar qual

o efeito dessa melhoria no desempenho aerodinamico da turbina NREL. Vale ressaltar

que a turbina NREL produz no maximo 5MW de energia a uma velocidade de incidéncia

de vento de 11 m/s. Para valores de velocidade de incidéncia superiores a 11 m/s, um

sistema de controle automatizado da turbina entra em acao, evitando que a velocidade

de geracao de energia aumente e comprometa a rede elétrica. Os efeitos da otimizagao

sdo vistos, portanto, no desempenho para vento com velocidades abaixo de 11 m/s. A
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simulagdo produz um grafico de poténcia por velocidade de incidéncia de vento, mostrado

na Figura 39 e detalhado na Figura 40.

E possivel verificar que houve melhoria no desempenho da turbina. Comparativa-
mente, a turbina otimizada conseguiu um coeficiente de poténcia, C,, 1,71% maior, ou
seja, é capaz de produzir 1,71% mais energia que a turbina padrdo. E possivel pensar
que esse ganho geraria cerca de 7,257 GJ a mais por dia para cada turbina NREL de um
parque edlico. Além dos ganhos em poténcia gerada, hd um ganho de 1,70% no valor de
C,, relacionado ao torque, que é perceptivel na Figura 41 gerado pela turbina, bem como

um ganho de 4,94% no C; que tem implicacoes estruturais.
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Polares DU25 e Perfil5
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— Figura 26: Grafico comparativo: perfil 6.

Os resultados alcangados para cada secao foram bastante satisfatérios, com os
aerofélios otimizados chegando a quase 100% de melhoria. Isso mostra que foi possivel
otimizar a hélice do ponto de vista aerodinamico. No entanto, é possivel observar que todo
esse ganho nao foi traduzido em sua totalidade quando simulado em operagao, possuindo

um ganho de aproximadamente 1,71% em relacao a turbina NREL comercial.

A provavel causa de tal diferenga é que os maiores ganhos aerodinamicos foram
adquiridos nas se¢oes mais internas da turbina, onde duas ressalvas devem ser feitas: A
primeira é que a parte interna da turbina é onde ha os maiores esforgos estruturais, que

foram considerados na hora de realizar a fabricacdo da NREL comercial, e a segunda é
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que nessa mesma area, devido a proximidade do cubo, o vento nao é capaz de produzir

altas quantidades de torque. Alem disso, ressalto que nao foi feita a otimizagao da pa
inteira, e sim dos perfis que a compoe.

A Figura 42 mostra como ficaria a pa da hélice com os perfis otimizados sendo
utilizados.

o4
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4.4 PROBLEMA 2 - MAXIMIZACAO DO TORQUE

Buscando melhorar mais o processo de otimizacao para a turbina edlica NREL,

pensou-se em modificar a fun¢ao objetivo para uma funcao que seja especifica para turbinas
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edlicas. Para isso, usou-se a Equagao (2.24) de forma que o torque gerado pelo perfil seja

0 maximo possivel.

Apresenta-se, nesta subsecao, os resultados, ainda preliminares, dessas analises.
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— Figura 39: Simulagdo comparativa entre as turbinas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2022).

Foi realizado um teste para o perfil na posi¢do de 61,63 m (Tabela 5) e o valor adquirido
para a contribuicao de torque desse perfil foi de 1,0323 - 10° Nm, depois do processo de
otimizacdo. O valor da contribuicdo de torque para o perfil NACA64 foi de 1,011 - 10%
Nm o que mostra que o resultado nao saiu como esperado, com o perfil padrao gerando 10

vezes mais torque que o novo. A Figura 43 mostra o formato gerado pelo PlatFOIL.
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com relacao a geracao de torque.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi elaborar um algoritmo que fosse capaz de melhorar a
producao de energia de uma turbina edlica comercial. A turbina escolhida foi a NREL
de 5 MW de poténcia. A metodologia de otimizac¢ao escolhida foi usar um algoritmo
genético, que ao decorrer das evolugoes, pudesse gerar um formato mais aerodindmico para
os aerofdlios presentes na pa da turbina. A PlatEMO, devido a sua vasta comunidade,
foi a ferramenta escolhida para ajudar na criacdo do AG. O XFOIL, ferramenta muito
usada na analise aerodinamica em aeromodelismo, foi usado como simulador para a funcao
objetivo do AG. Como o programa foi resultado da aplicacdo em conjunto dessas duas
ferramentas, foi batizado de PlatFOIL.

No desenvolvimento do PlatFOIL, varias fases foram percorridas, a escolha da
fungao objetivo, a melhoria das variaveis de decisao usando Bézier, a melhoria da malha de
pontos no XFOIL, a validagao do que foi produzido com o JBlade e a utilizacao do QBlade
na analise da turbina, com a modelagem das varias se¢oes trabalhando em conjunto para

gerar poténcia.

Os resultados obtidos foram na otimizacao dos perfis individuais foram satisfatorios,
pois foi possivel verificar a melhoria alcancada na comparacao se¢do a se¢do, com ganhos
de até 97%. Ja na simulagdo da turbina, no QBlade, o ganho final obteve um aumento de

poténcia real, que foi de 1,71% para cada turbina NREL otimizada, em um parque edlico.

Vale ressaltar que o PlatFOIL, apesar de desenvolvido para a aplicagao da NREL,
possui uma ideia mais abrangente. A funcao objetivo utilizada é capaz de otimizar
aerofdlios para quaisquer funcionalidades. Outras func¢oes objetivo, mais especializadas

para turbinas edlicas poderiam adquirir melhores resultados.

Como dito acima, para trabalhos futuros, sugere-se a modificacao da fungao objetivo
para algo mais especifico de turbinas edlicas, como a capacidade de geragao de torque na
hélice. Além da otimizacao aerodindmica, é necessario também fazer uma otimizacao da
estrutura da hélice, para garantir que os perfis aqui otimizados sejam capazes de suportar
as cargas e esforcos internos durante a operacao da turbina edlica. O uso de uma otimizacao
multi-objetivo também podera ser aplicado, gerando vérias solugoes nao-dominadas entre
si que ficariam a disposicao de um tomador de decises para fazer a sua escolha segundo
as suas preferéncias, que atendessem aos critérios do PlatFOIL, melhorando, assim, o

algoritmo proposto e desenvolvido durante esse trabalho.
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