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RESUMO

O uso de energias renovéveis vem ganhando importincia nos tltimos anos. Uma dessas fontes
de energia que também vem crescendo € o aproveitamento de energia e6lica. Um exemplo € a
aprovacdo em fevereiro de 2022 em mais sete usinas edlicas a serem construidas na Bahia com
apoio do BNDES. A melhoria desse aproveitamento € de extrema importancia para a sociedade
tanto em ambito ambiental como em ambito econdmico. Existem duas abordagens de melhoria
de ganhos para turbinas edlicas: localizacdo e projeto da turbina. Esse trabalho se propoe a
expandir a segunda abordagem. Para isso, serdo utilizadas trés técnicas de melhoria de geometria
a fim de obter uma geometria 6tima. Inicialmente € escolhida uma turbina edlica comercial
para definir os parametros de escoamento. Em seguida, utilizando o método de momentum de
elemeto de pa (BEMM) serd criada uma geometria primdria utilizando os melhores NACAs
para cada secdo de pa. Logo ap0s, € introduzida em cada geometria o enflexamento proveniente
de alguma das sementes selecionadas e uma segunda geometria € calculada. O uso desse
enflexamento serd analisado ao longo do comprimento da pd pois, apesar de reduzir algumas
formas de arasto, ele também reduz sustentacao. Por fim, utilizando o método de algoritmo
genético, serdo criadas geometrias de perfil para cada se¢do. De posse dessas geometrias, pode-se
criar geometrias finais de turbina baseadas em cada semente estudada. Os resultados finais
demonstram um ganho de poténcia significativo com o uso dessa metodologia. Para o melhor
dos casos 0 ganho € de quase o dobro de poténcia para mesmas condi¢des de escoamento da
turbina comercial. Apds os resultados tedricos, ocorre validagdo utilizando software comercial
de fluido-dinamica computacional (CFD). Os resultados de CFD obtidos ajudam a corroborar os
resultados, apresentando diferenca final de poténcia de menos de 10%. Essa diferencga pode ser
atribuida ao método empregado de compensacao de enflexamento associado ao BEMM ou de
outros fendmenos aerodinamicos tridimensionais nao considerados. Pode-se concluir ao final,
que as geometrias finais realmente apresentam um ganho de poténcia de aproximadamente 4%
em relacdo as geometrias otimizadas utilizando NACAs. Ainda assim, mais estudos de validagdo

devem ser realizados pois algumas dimensdes de andlise ndo foram consideradas nesse método.

Palavras-chave: otimizacao topoldgica, energia edlica, BEMM, Algoritmo genético, CFD



ABSTRACT

The use of renewable energy has gained importance in recent years. One of these energy sources
that is also growing is wind energy. The use of this source is extremely important for society
both in the environmental and in the economic sphere. There are two approaches to improving
gains for wind turbines: location and turbine design. This work proposes to expand on the second
approach. For this, three geometry improvement techniques will be used in order to obtain an
optimal geometry. Initially, a commercial wind turbine is chosen to define the flow parameters.
Then, using the blade element momentum method (BEMM) a primary geometry will be created
using the best NACAs for each blade section. Soon after, the sweep from selected seeds is
introduced in each geometry, and a second geometry is calculated. The use of this sweep will be
analyzed along the length of the blade, because, despite reducing some forms of drag, it also
reduces lift. Finally, using the genetic algorithm method, profile geometries for each section will
be created. With these geometries in hand, it is possible to create final turbine geometries based
on each studied seed. The final results demonstrate a significant power gain with the use of this
methodology. For the best case, the gain is almost double the power for the same flow conditions
as the commercial turbine. After the theoretical results, validation takes place using commercial
computational fluid dynamics (CFD) software. The CFD results obtained help to corroborate the
results, even considering a certain final difference in potency. This difference can be attributed
to the method employed of sweep compensation within BEMM or other three-dimensional
aerodynamic phenomena not considered. In the end, it can be concluded that the final geometries
actually present a significant power gain. Even so, further validation studies should be carried

out as some dimensions of analysis were not considered in this method.

Keywords: topology optimization, wind energy, BEMM, Genetic Algorithm, CFD
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1 INTRODUCAO

De acordo com relatério da (IEA, 2021), no ano de 2021, o mundo sofreu um aumento
de 5% da demanda de energia. Quase metade dessa demanda foi suprida por energias fosseis,
ameacando recorde de emissdo de gases estufa para o ano de 2022. Esse relatério ilustra a
necessidade de desenvolvimento de tecnologias verdes visando o futuro da humanidade. Uma
dessas tecnologias € o uso de turbinas edlicas para geracdo de energia elétrica. Apesar de sua
utilizagcdo vir aumentado nos ultimos anos (GWEC, 2019), principalmento no Brasil (EPE, 2021),
a drea ainda apresenta grande potencial de melhoria (DREW; BARLOW; COCKERILL, 2013).
Duas abordagens podem ser tomadas, encontrar locais novos e melhores para geracao de energia
edlica ou melhorar o projeto de turbinas edlicas para casos ja existentes.

Diversos estudos ja foram realizados com a finalidade de otimizar a geometria final da
turbina. Métodos para melhoria da p4 como um todo, (DOGAN; MARTINOPOULOQOS, 2015),
melhoria do perfil aerodindmico da pa (RIBEIRO; AWRUCH; GOMES, 2012) e estudos de
geometrias ndao convencionais (JANG et al., 2019) ja foram realizados. Entretanto, um caminho
pouco explorado e com poténcial para também encontrar melhorias € o uso do bio-mimetismo.

De acordo com (CHOI et al., 2015), bio-mimética € uma forma criativa de tecnologia
que se inspira na natureza para melhorar a vida humana. O seu uso na drea da aerodinamica é
datado desde a antiguidade com a criacdo de passaros mecanicos por Archytas na Itdlia antiga,
(DALAMAGKIDIS, 2014). Ja a procura de solu¢des baseadas na natureza para geragdo de energia
edlica vem se mostrando mais timida. O estudo de (HOLDEN; CALEY; TURNER, 2015) mostra
que existe grande potencial de extracdo de energia edlica utilizando-se a geometria encontrada
em sementes de algumas drvores. Estudos subsequentes realizados por (CHU; CHONG, 2017),
(IKEDA et al., 2018) e (CHU; LAM, 2020) corroboram o potencial desse caminho.

Ao invés de olhar para a p4 como um todo, outro caminho para melhoria de geometria € a
melhoria dos perfis aerodindmicos utilizados. Algoritmos heuristicos vem-se popularizando nessa
vertente. Resultados obtidos por (AZEVEDO et al., 2016) e (RIBEIRO; AWRUCH; GOMES,
2012) ilustram a difusdo dessas técnicas. Uma delas bem popular na geracao de perfis, segundo
(PEIGIN; EPSTEIN, 2004), é o método de algoritmo genético.

Finalmente, a implementacdo dessas diversas técnicas de otimizagdo de geometria em

conjunto sao também um caminho para obten¢ao de uma geometria ainda melhor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aerodinimica de turbinas eélicas e perfis

Turbinas edlicas sdo utilizadas no mundo todo para producio de energia elétrica. Grandes
exemplos podem ser encontrados na grande fazenda edlica de Gansu na China ou o centro
de energia edlica de Alta na Califérnia. Apesar de varias idéias novas surgirem com o tempo,

geralmente elas podem ser divididas em duas subcategorias:
e HAWT ou turbinas edlicas de eixo horizontal;
e VAWT ou turbinas edlicas de eixo vertical;

A Figura 2.1 mostra ilustracdes adaptadas de (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2002) exemplificando os dois tipos. Ao longo desse trabalho, o foco de estudo serd em turbinas
do tipo HAWT.

Figura 2.1 — Turbinas HAWT e VAWT

l

Y aN

HAWT VAWT

Fonte: Adaptado de (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002)

2.1.1 Disco atuador e Limite de Betz

Segundo (BURTON et al., 2001), pode-se realizar uma andlise do comportamento aerodi-
namico de uma turbina edlica considerando apenas o processo de extracdo de energia. Um dos
modelos mais simples nessa vertente € atribuido a Betz e € utilizado para representagdo de uma
tirbina ideal. A andlise assume um volume de controle delimitado por um tubo de corrente de ar

e duas dreas de se¢do desse tubo, assim como ilustrado na figura 2.2.
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Figura 2.2 — Ilustracdo do modelo de disco atuador

Tubo de corrente

1 23 4

Fonte: Adaptado de (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002)

De acordo com (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002), essa analise utiliza de

algumas condig¢des simplificadoras:
* Escoamento homdgeneo, incompreesivel e em regime permanente
* Sem arrasto de atrito
* Numero infinito de pas na turbina

* Empuxo uniforme na regido do disco

Esteira com rotacional nulo
* Pressao estdtica longe do disco € igual a pressao ambiente

Utilizando a conservacdo da quantidade de movimento linear, o empuxo no disco, 7', serd

igual numericamente a mudanga de momentum no fluxo representado pela Equacgao abaixo:

T =Uy(pAU); — Us(pAU )4 2.1)

onde p denota a densidade do ar, A denota a area do disco atuador e U denota a velocidade

média do ar. Para escoamento em regime permanente, a Equacao é simplificada para:

T = (U, — Uy) 22)
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onde 7 denota o fluxo massico do escoamento. O empuxo também pode ser obtido utilizando a

Equacgdo de Bernoulli. A Equacdo final obtida é:
1
T = SpAs(Uf = UF) (2.3)

Da Equacdo 2.2 e 2.3 tem-se:

Ui+ U

Us 5

(2.4)

Define-se um fator de inducdo axial, a, como a diminuicao fraciondria entre a velocidade

do vento no escoamento livre e no rotor:

Uy — U,
S —— 2.5
a i (2.5)
E sendo a poténcia do rotor, P, o empuxo multiplicado pela velocidade, a Equagao final simplifi-
cada é:
1
P = —pAU.*4a(1 — a)? (2.6)

2

Assim, pode-se definir o coeficiente de poténcia, C'p, como

P Poténcia do rotor

Cp = = = 4a(1 — a)? 2.7
" 1pAUL®  Poténcia do vento a(l-a) @7
O valor maximo de C'p ocorre quando a = % e ¢ igual a:

16
=—= 2 2.
OP,maac 97 07 9926 ( 8)

Esse é conhecido como Limite de Betz e quanto mais préximo o C'p de uma turbina se
aproximar desse valor, mais eficiente é sua geometria.
De maneira semelhante a poténcia, o empuxo da turbina pode ser caracterizado por um

fator adimensional utilizando a Equacdo 2.9:

T

Cp— ——
r TpAU?

(2.9)
onde C'r denota o coeficiente de empuxo da turbina.

2.1.2  Aerodinamica geral de um perfil

De acordo com (HAU, 2013), o estudo da aerodindmica de turbinas edlicas pode ser
aprofundado incluindo na anélise o perfil aerodindmico encontrado nas pas. O uso da reacao
aerodindmica aumenta a eficiéncia e, hoje em dia, turbinas modernas sdo projetadas levando isso

em consideracao.
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Para comecar o estudo de perfis aerodinamicos, algumas nomenclaturas devem ser
estabelecidas. O autor utilizard a nomenclatura estabelecida pelo Comité Nacional para Acon-
selhamento sobre Aerondutica que, segundo (ANDERSON, 2001), é a nomenclatura padrao
nos dias atuais. O comprimento do perfil aerodinamico é chamado de corda (c). A linha média
do perfil é chamada de camber. A superficie superior do perfil € chamada de extradorso. A
superficie inferior do perfil é chamada de intradorso. A diferenga. na mesma posi¢ao de corda,
entre o extradorso e o intradorso € chamada de espessura do perfil. A regido do perfil por onde o
escoamento estabelece contato inicial é chamada de bordo de ataque. A regido final do perfil por
onde o escoamento termina de fluir € chamada de bordo de fuga. Um resumo da nomenclatura

geométrica do perfil € encontrado na Figura 2.3.
Figura 2.3 — Nomenclatura geométrica de um perfil aerodinamico

espessura

bordo de ataque camber

extradorso
/ bordo de fuga

corda

intradorso

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra parte que deve se esclarecida € a nomenclatura referente a passagem do escoamento
pelo perfil. O angulo formado entre o perfil e o escoamento livre é chamado de angulo de ataque
(a). O fluxo do escoamento pelo perfil gera uma zona de alta pressdo no intradorso € uma zona
de baixa pressao no extradorso do perfil. Essas zonas geram uma reac¢io aerodinamica que pode
ser dividida cartesianamente em sustentagdo (L) e arrasto de pressdo (D). Um esquemadtico com

a nomenclatura aerodinamica do perfil encontra-se na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Nomenclatura aerodindmica de um perfil

zona de baixa pressio

angulo de L

AAAAARARRY

escoamento livre zona de alta pressao

Fonte: Elaborado pelo autor

Estudos ao longo dos anos mostram que um escoamento pode ser definido por parametros
adimensionais. De acordo com (WHITE, 2006), o nimero de Reynolds € o mais importante para
caracterizacao de um escoamento. Ele € definido com a razdo entre as forcas inerciais e as forgas

viscosas de um fluido. Sua defini¢do matematica encontra-se na Equagdo 2.10.

forga inercial  pUD

forca viscosa 1

(2.10)

onde p denota a densidade do fluido, U denota a velocidade do escoamento livre, D denota um
comprimento caracterisitico e x4 denota a viscosidade do fluido. Outro parametro adimensional
relevante para caracterizacdo de um escoamento € o nimero de Mach. Ele € definido pela
razdo entre a velocidade local do escoamento (u) e a velocidade do som (u,,,). Sua definicao
matemadtica encontra-se na Equacdo 2.11.

Ma = Y

(2.11)

usom
Outros parametros relevantes para o estudo da aerodinamica do perfil sao os coeficientes de forca
do perfil. Eles sdo fun¢do do Re e do Ma e também do angulo de ataque do perfil. Coeficientes
adimensionais podem ser gerados tanto para sustentacdo quanto arrasto, dividindo a respectiva
forca pela forga gerada pela pressao dindmica. As defini¢des matematicas do coeficiente de

sustentacdo e do coeficiente de arrasto sdo mostradas, respectivamente, nas Equacgdes 2.12 e
2.13.

Ch=—7— 2.12
: %pUQAref ( )

Cq= (2.13)

%pUQAref
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onde p denota a densidade do fluido, U denota a velocidade do escoamento livre e
A,.r denota a drea da projecdo ortografica. Para perfis aerodinamicos, a drea de referéncia é
considerada como o quadrado da corda.

Estabelecidos valores de Re e Ma, a relagdo entre os coeficientes de forca e o angulo
de ataque do perfil podem ser mensuradas. O coeficiente de sustentagdo apresenta uma zona
de variagdo linear com o angulo de ataque para Reynolds abaixo de 3 milhdes. Essa zona é
delimitada por angulos de ataque de valor absoluto relativamente grande. Para grandes angulos
de ataque, ocorre descolamento da camada limite do perfil e ocorre uma mudanga brusca nos
valores obtidos de sustentacdo. Valores de C; por angulo de ataque podem ser obtidos de maneira
experimental ou utilizando algum modelo teérico. Um exemplo de grafico de coeficiente de

sustentacdo por angulo de ataque encontra-se na Figura 2.5.

Figura 2.5 — C} © « de um perfil NACA2412

Cl

1.2 '/\
Re=300.000 - /
Ma=0,01 B
0 Alpha
-10.0 5.0 0 5.0 10.0 15.0

/ 0-6
- / 0-8

Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.3 Corre¢do do Enflexamento

Algumas mudangas ocorrem nos valores de C; e C; quando avaliados em um ambiente
tridimensional. Uma das correcdes necessdrias esté relacionado a presenca de enflexamento ao
longo da pa. Estudos de enflexamento em pa de turbinas edlicas ainda sao escassos.

Quanto maior a velocidade do escoamento, mais significativo € o efeito da compressi-
bilidade do ar e apds o escoamento se tornar supersdnico, por exemplo, no extradorso hd um
aumento da parcela de arrasto referente ao surgimento de ondas de choque, conhecido como
arrasto de onda. Para reduzir o nimero de Mach efetivo em um perfil, uma técnica bem comum
¢ a utilizacdo de enflexamento. O angulo de enflexamento € o angulo que o escoamento livre faz
com o perfil aerodinamico (VOS; FAROKHI, 2015). A Figura 2.6 ilustra o escoamento obliquo

ao longo de um perfil gerado pelo enflexamento.
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Figura 2.6 — Escoamento obliquo em uma asa

asa obliqua

Fonte: Adaptado de (VOS; FAROKHI, 2015)

Esse enflexamento causa adaptacOes nos valores efetivos do nimero de Mach e na
sustentacdo atribuida ao perfil. Segundo (OBERT, 2009), o niimero de Mach efetivo no perfil
pode ser calculado pela Equacao 2.14.

Meff = Minf cos A (214)

onde M;,¢ denota o valor de Mach calculado para escoamento livre e A denota o angulo
de enflexamento. O valor de ] efetivo pode ser obtido de maneira conservadora, (JENKINSON;
SIMPKIN; RHODES, 1999), pela Equagdo 2.15.

CL,eff - OL,Ze’r‘Osweep COs A (215)

2.1.4 Perfis NACA

Uma familia de geometrias de perfis aerodindmicos muito utilizada na industria aero-
nattica e em turbinas edlicas é a familia de perfis NACA, especialmente a familia de NACA
de 4 digitos. Os perfis NACA foram criados pelo Comité Nacional para Aconselhamento sobre
Aerondutica e sua geometria € definida por equagdes matematicas. Segundo (ANDERSON,

2001), a série 4 digitos define o NACA da seguinte forma:
* O primeiro digito descreve o valor mdximo de camber em porcentagem de corda

* O segundo digito descreve a distancia do camber maximo ao bordo de ataque em décimos

de corda

* Os ultimos dois digitos descrevem o valor maximo de espessura do perfil em porcentagem

de corda
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A geometria de um NACA 4 digitos pode ser gerada calculando as contribui¢des da espessura
e do camber. O valor da meia espessura, y;, em fun¢do da porcentagem de corda,z, e do valor

maximo de espessura, ¢, € definido pela Equagao 2.16.

yr = 5t [0,2969v/z — 0,1260z — 0, 35162 + 0, 28432° — 0, 10152" ] (2.16)

onde x denota a porcentagem da corda variando de 0 a 1. A linha média do camber pode

ser calculada pela Equacao

Me (Ipx — 2 O<ax<
v — 5 (2p ) p 2.17)

(11”—;6)2((1—219)+2px—:172) p<x<l

onde m, denota o valor mdximo do camber em porcetagem de corda e p. denota a localizag¢do do
camber maximo também em porcentagem de corda. As coordenadas do extradorso (Tezira, Yertra)

e do intradorso (Zinira, Yintre) €0td0 podem ser obtidas por

d
Lextra — T — Ut sin (ﬁ) (218)
dx
d
Yextra = Ye + Yt COS <ﬁ) (2.19)
dx
d
Tintra = T + Yt sin (ﬁ> (220)
dx
d
Yintra = Ye — Yt COS (d_yt) (221)
x

2.1.5 Método de Momentum de elemento de pa

O método de Momentum de elemento de p4 (BEMM) é um modelo utilizado para adquirir,
de maneira iterativa, a poténcia e o desempenho de uma tirbina edlica com base em sua geometria
e condicdes do escoamento. O método utilizado nesse trabalho € o descrito por (MANWELL,;
MCGOWAN; ROGERS, 2002).

Inicialmente, a equagdo da poténcia da turbina edlica é adaptada para uma turbina real
com pd de comprimento R.

1
P= 5n,er?U?’Cp (2.22)
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onde 7 denota a eficiéncia mecanica da turbina. Para questdao de projeto, partindo de
uma estimativa de poténcia desejada de turbina e fazendo uma estimativa de valores de n e C'p
pode-se determinar o comprimento de pa esperado.

A pa é, entdo, dividida em N elementos assim como ilustrado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Ilustracdo dos elementos de pa

Q

Fonte: Adaptado de (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002)

Com o nimero de elementos, o raio médio de uma secdo qualquer ¢ pode ser calculado

pela Equacdo abaixo:

R
= (i—0,5) % = 2.23
ri = (i )*N ( )

Em seguida, utilizando-se de um banco de dados de perfis aerodindmicos € determinado
um angulo de ataque cujo valor da razdo entre o coeficiente de sustentacdo, C', e o coeficiente
de arrasto, Cp, seja maximo.

Assim, uma primeira estimativa de pa pode ser gerada utilizando a teoria de turbina
ideal. Para cada secdo ¢, o valor de razdo de velocidades( \,), angulo relativo do vento (¢),

comprimento de corda (c¢) e rigidez local (¢') podem ser calculados utlizando as Equagoes

abaixo:

s

A= A= 2.24
7 (2.24)

2 1

=3 tan ™ ( AT,) (2.25)
8mr;

¢ (1 — cos @) (2.26)
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;o BCZ‘

i

(2.27)

27'('7"@'

onde A denota a razdo de velocidade na ponta da pd e B denota o nimero de pas. Segundo
(MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002), para geracao de energia € razoavel adotar B = 3.
Além disso, A pode assumir valores entre 4 e 10. Em um projeto real, o valor de A € varrido em
busca do melhor Cp.

Em seguida, o fator de indu¢@o axial e de indugdo angular (a’) podem ser calculados para

a primeira iteracao pelas Equagdes abaixo:

1
;1 = TN ] (2.28)
agﬁlClylcos@-,l
1—3(1'1
o= 2.29
= G (2.29)

Determinados o valores dos fatores de indugdo para primeira iteracdo, os proximos
valores sdo calculados pelas Equagdes abaixo e incrementando o valor de j para préxima iteracao

caso os resultados ndo tenham convergido ainda por algum critério arbitrario.

1—a;,
o tan ! | % 2.30
91y = tan LHagm,i] (230
8mr;
Cij = BOZM-(l — COs ¢; ;) (2.31)
, _ Beij 2.32
Tisj 27r; ( )

Calcula-se o fator de perda de ponta (F; ;):

ii = z cos! |ex — —(g)[l _ %)]
2o o (52)

Calcula-se o novo coeficiente de empuxo local:

Con o — U;j(l — ai,j)Q(CZM COS ¢7L,j + Cd,i,j sin ¢i,j)
Tig — (sin ¢i,j)2

O préximo valor do fator de indugdo axial dependera do coeficiente de empuxo local. Se

(2.34)

Cri; < 0,96, a; ;11 € calculado por:
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1
i1 = .
AR 1+ 4Fi,y’(sm¢i,j)2]
; iCui,j cos di

(2.35)

Caso contrdrio, € considerado boa prética utilizar a Equagcao empirica de Glauert:

1
(%J+1::(ln'> %L143+-VAL0203——0,6427HL889—-CEwJ) (2.36)
2,7

O novo valor do fator de indugdo angular pode ser calculado por:

1
Qs - —
4,j+1 [4Fiyj COSd)i,j . 1]
0;,Cui,5

(2.37)

Se os valores dos fatores de inducdo axial e angular estiverem dentro de uma tolerancia
aceitdvel, a iteracdo é encerrada. Depois de determinar a geometria da pa com esse modelo, o

coeficiente de poténcia pode ser calculado por:

CP = % ZZI\LI F;"]'(Sin d)i?j)Q(COS Qﬁ@j — A,«’i sin ¢¢7j)(sill ¢)i,]’ + /\7,72‘ COSs gzﬁi,j) 1-— (gd’”: ) cot ¢i,j )\31 (2.38)

Lyiyg

Finalmente, a poténcia pode ser calculada utilizando a Equagdo 2.22.
Ademais, o valor da inclinagdo local da pa, conhecido como pitch, pode ser calculada

pela Equacao 2.39.

p=a—d (2.39)

2.2 Otimizacao de perfis aerodinamicos

Segundo (HAU, 2013), a eficiéncia da turbina edlica estd diretamente ligada a escolha do
perfil. Assim, o uso de uma boa geometria de perfil ao longo da pé € essencial para obtencao de
uma turbina eficiente. Apesar de ja bem estudado ao longo das decadas, (GIANNAKOGLOU,
2002), (NEMEC; ZINGG; PULLIAM, 2004),(SHAHROKHI; JAHANGIRIAN, 2007), o foco
desses estudos geralmente se dé para drea aerondutica. O perfil utilizado em turbinas edlicas
possui objetivos diferentes dos utilizados por aeronaves. Perfis de turbinas edlicas por muitas
vezes sdo submetidos a altos angulos de ataque e o pardmetro principal de otimizagdo € a razao
entre a sustentagdo e o arrasto para determinado angulo (BURTON et al., 2001).

Devido a natureza complexa de previsao de resultados de um perfil sujeito a um escoa-
mento, métodos convencionais de otimizagao sdo dificeis de serem aplicados. Por isso, estudos
encontrados sobre o tema geralmente focam no uso de métodos heuriticos de otimizagao.

Segundo (PEARL, 1984), heuristica sdo critérios, métodos ou principios usados para

decidir, dentro de um grupo de agdes, qual promete ser a mais eficiente para realizacdo de
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algum objetivo. Eles apresentam a conciliacdo entre serem simples e saber discriminar resultados
bons e ruins. Um método heuristico com vasta literatura (SHAHROKHI; JAHANGIRIAN,
2007),(PEIGIN; EPSTEIN, 2004), no uso de otimizagao de perfis € o método de algoritmo
genético (GA).

2.2.1 Algoritmo Genético

Inicialmente apresentado por (HOLLAND, 1992), o algoritmo genético, abreviacdo GA,
¢ um método de otimizacao fortemente inspirado na teoria evolutiva de Darwin. Ele pode ser
dividido em duas subcategorias: SOGA e MOGA. SOGA, ou Algoritmo Genético de Objtivo
Ijnico, ¢ um método onde se tem vdrias entradas e apenas uma saida. JA MOGA, ou Algoritmo
Genético de Muiltiplo Objtivo, utiliza vérias entradas e possui mais de uma saida.

Em ambos os casos, seu principio se baseia na criacdo de "individuos", cada qual com seu
devido pacote de informacgdes, sendo avaliados por algum critério de avaliacio. Os individuos
dessa populagdo que apresentarem as melhores respostas sdo utilizados para geracao da populagdo
futura. Os individuos da préxima populacao sdo gerados por uma mistura das informagdes de
seus "pais"provenientes da geragcdo anterior.

A taxa dessa mistura entre os pais € chamado de cross-over . Ademais, cada individuo da
nova geracao estd sujeito a mutagdes que podem alterar parte de suas informagdes. A chance
de uma mutagdo ocorrer na criacdo de um novo individuo é chamada de taxa de mutacdo. Esse
processo € iterado até ocorrer convergéncia de resultados ou nimero de iteracdes atingir valor
predefinido. O tamanho da populacgdo, a taxa de cross-over, a taxa de mutacdo e o nimero de
pais em cada geracdo s@o parametros de decisdo do usudrio. A Figura 2.8 ilustra o processo do

algoritmo genético.
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Figura 2.8 — Esquemitica geral do método de algoritmo genético

2

P

n

1 3

P

n+1

I3 K3 I
I3 2 3 3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

2.2.2 Curvas de Bézier

Parte do problema de aplicagdo de um algoritmo heuristico € a criacao de individuos
para avaliacdo. No estudo de perfis aerodinamicos, ¢ comum utilizar curvas de Bézier (PEIGIN;
EPSTEIN, 2004). Elas sdo curvas paramétricas, relacionadas ao polinomio de Bernstein, definidas
pela Equacdo 2.40

n n—iyi
B(t)zg(Z)(l—t) t'P; (2.40)
onde n + 1 denota o nimero de pontos, n denota o grau da curva e P; denota os pontos utilizados.
Assim, utilizando-se o método descrito em (FAZIL; JAYAKUMAR, 2011) € possivel transformar
um perfil NACA em curvas de Bézier. Desta forma, para um determinado perfil haverda um
conjunto de pontos F; associados ao extradorso e intradorso. Segundo (FAZIL; JAYAKUMAR,
2011), cada curva pode ser descrita utilizando 6 pontos. Com isso, para o perfil como um
todo, sdo utilizados 10 pontos, pois o primeiro e Gltimo ponto do conjunto sdo idénticos para o

extradorso e intradorso.



30

23 CFD

O uso de fluidodinamica computacional, CFD, é de extremo valor para drea de energia
edlica. Com o aumento do desempenho computacional nos tltimos anos, resultados de simulagdes
de turbinas edlicas com alta fidelidade sdo possiveis (BANGGA, 2018).

Entretanto, para confiabilidade de resultados, cuidados devem ser tomados no processo
de refinamento de malha.

O protocolo usual para determinagdo do erro atribuido ao refinamento da malha € conhe-
cido com Indice de Refinamento de Malha (GRI).

2.3.1 Indice de Refinamento de Malha - GRI

Segundo as normas da ASME (CELIK et al., 2018) o procedimento para calculo do erro

devido a discretizagcdo € desenvolvido pelos seguintes passos:



31

Passo 1. Definir o tamanho representativo da malha,h. Para problemas tridimensionais o
valor de h pode ser calculado pela Equacdo 2.41.

1
N 3

1
h= [N > (AV)

=1

(2.41)

onde AV, denota o volume da i-ésima célula e N denota o nimero total de células.

Passo 2. Selecionar trés malhas significativamente diferentes e, apds simulacdes, deter-
minar o valor de um parametro relevante para o estudo, 1. O fator de refinamento de malha,r,
é determinado pela razdo entre o i da malha mais grosseira pelo h da malha mais refinada. E
recomendavel que seu valor seja de pelo menos 1,3.

Passo 3. Sendo hy < hy < hz e ro; = hy/hy € r3s = hs/hs, calcular a ordem aparente
do método, p, utilizando as Equacdes 2.42, 2.43 e 2.44.

1

P= | In| €s2/€21 [+ q(p) | (2.42)
rb. — s

=In 243

q(p) m— (2.43)

s = sinal(€ega/€a1) (2.44)

onde €35 = 13 — 19, €21 = 15 — ;1. Esse conjunto de equagdes € resolvido de forma iterativa
com uma estimativa inicial para p na Equagdo 2.42.

Passo 4. Calcular valores extrapolados de solucdo:

wext = (rjy1 —b2)/(r, — 1) (2.45)

32 = (1Bythy — tb3) (15, — 1) (2.46)

Passo 5. Com os valores das malhas mais finas, calcular os valores de erro relativo
aproximado e extrapolado, Equacgdes 2.47 e 2.48. Finalmente, calcular o GCI comparativo das

malhas, Equacao 2.49.

e | wlwlwz | (2.47)
2 =l %21 L2y (2.48)
ext
1,25e2!
GCI3,. = — (2.49)

Ty — 1
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3 METODOLOGIA

O processo de desenvolvimento da geometria da pa passa por diversas etapas devido ao
grande numero de processos diferentes empregados. Inicialmente, uma turbina edlica ja existente
deve ser escolhida para determinar condi¢cdes de operagdo e ter um comparativo final.

Definidas as condi¢des de operacdo, uma geometria inicial gerada pelo método do
elemento de pd e perfis NACAs genéricos € criada. Essa primeira geometria nao possui enfle-
xamento e serve para determinar parametros de escoamento utilizados no futuro. Em paralelo,
algumas sementes sdo selecionadas e parametros geométricos sao levantados visando um futuro
aproveitamento durante o desenvolvimento da geometria bio-inspirada. .

Em seguida, uma segunda geometria € gerada com perfis NACA 6timos selecionados
com base nos valores de nimeros de Reynolds e Mach obtidos na geometria anterior. Ademais, a
partir dessa geometria ja se faz uso das informagdes obtidas com as sementes.

Determinados os NACAs 6timos e novos valores de Reynolds e Mach, € utilizado o
método do algoritmo genético para determinar geometrias de perfil para cada secdo da pa. Com
as novas geometrias de perfil e utilizando as informagdes das sementes, uma tltima geometria de
pa é gerada pelo método BEMM. Com isso, os valores de eficiéncia sdo comparados com 0s
valores obtidos da turbina real utilizada como base de caso.

Finalmente, as geometrias bio-inspiradas sao recriadas utilizando o software SolidWorks®
(Dassault Systemes, 2019) e posteriormente uma andlise sera feita utilizando o software de CFD
Ansys CFX® (ANSYS,Inc., 2021) com o intuito de corroborar os resultados de eficiéncia tedrica
obtidos pelo BEMM. Esse passo é fundamental, uma vez que, com a introdu¢do das informacdes
da semente, utiliza-se uma adaptacdo do BEMM, o qual deve ser validado. A Figura 3.1 resume

de maneira geral a metodologia do trabalho.

Figura 3.1 — Diagrama de resumo da metodologia do trabalho
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

3.1 Estudo de Caso

O primeiro passo do trabalho foi definir um caso de estudo para aplicagdo do método.
Devido ao fato de utilizar em etapas futuras o software XFOIL (DRELA, 2013), da-se preferéncia
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as turbinas que ndo operem em altas velocidades. Se os valores de velocidade do escoamento
forem muito elevados, algumas partes da turbina comecam a operar em regime transdnico e
introduzem problemas de convergéncia no software. Um bom candidato ao estudo de caso € a
turbina AWP 3.7 da empresa sul-africana African Windpower. Os dados dessa turbina foram
retirados de (ARAUJO, 2016) e encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Turbina edlica AWP 3.7 - African Windpower

Tipo de eixo Horizontal
Diametro do rotor 3,7m
Numero de pés 3
Velocidade nominal do vento 12 m/s
Poténcia nominal 2 kW

3.2 Geometria Primaria

Com os valores de diametro do rotor, nimero de pas da turbina e velocidade nominal do
vento, e fazendo uma estimativa do valor de A, pode-se utilizar o método do elemento de pa que
tem inicio na Equag@o 2.23. Para a Equacido 2.26, ¢ feita uma estimativa de valor de C; utilizando
um perfil NACA 2412 com « de 6°, por exemplo. O valor de C; € obtido pelo programa XFOIL
para Reynolds estimado de comprimento caracteristico arbitrdrio de 5% do valor de comprimento
de pa e nimero de Mach desprezivel. Essa estimativa inicial € completamente arbitraria e serve
apenas para dar inicio ao processo iterativo. A partir da segunda iteracdo, a pa da turbina é

dividida em 3 secdes: raiz, meio e ponta ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Divisdo da p4 em sec¢des

. ' |
| raiz ' meio ‘ponta
Fonte: Adaptado de (NETO, 2021)

Com os valores locais de Reynolds e Mach médio para cada secdo, é encontrado o
melhor perfil NACA 4 digitos por meio de varredura utilizando o software XFOIL. Terminado o
processo, ele € repetido para novo valor de ). Esse valor serd variado segundo recomendacado
de (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2002). Ao final dessa primeira parte do processo,
obtém-se uma geometria de p4 utilizando NACAs melhores locais e sem enflexamento. Ademais,

obtém-se valores de Reynolds e Mach locais médios para cada secdo da pa.



34

3.3 Informacoes das Sementes

Outra parte fundamental do estudo € a extracdo de informagdes promissoras da geometria
de sementes. (HOLDEN; CALEY; TURNER, 2015) mostra que existe grande poténcial na geo-
metria de algumas sementes. Entretanto, vale ressaltar que seu estudo € baseado na autorotacao
da semente e, esta, fica sujeita a valores bem reduzidos de Reynolds. Mesmo assim, como o
estudo de caso utilizado possui baixa velocidade nominal do vento, talvez exista potencial de um
aproveitamento de geometria.

Segundo (MINAMI; AZUMA, 2003), existem dois tipos de sementes que voam com 0
vento: sementes papiformes e sementes aladas. As sementes papiformes, também conhecidas
como sementes paraquedas, possuem forma de voo aproveitando o arrasto gerado pelas papi. As
sementes aladas tem forma de voo mais distinta podendo ser planando, flutuacdes do centro de
gravidade ou auto-rotacao.

Para esse estudo o interesse € maior em sementes do tipo aladas, em especial sementes
que voam por planeio. Isso se dd, pois, segundo (BURTON et al., 2001), turbinas de alta eficiéncia
operam com alta taxa de sustentac@o por arrasto, semelhante ao caso do planador.

Assim, para esse estudo trés espécies de drvore e suas respectivas sementes foram
selecionadas: Acer Campestre, Acer Platanoides e Acer pseudoplatanus.

A Acer Campestre, chamada no Brasil de acer silvestre, ¢ uma arvore decidua com altura
variando entre 15 a 25 metros (RUSHFORTH, 1999). Sua semente € uma samara com asas
alinhadas em 180° e com envergadura de 4 centimetros. Um desenho representativo da Acer

Campestre € apresentado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Semente da Acer Campestre

Fonte: Adaptado de (MITCHELL; MORE, 1997)

A Acer Platanoides, conhecida no Brasil como Bordo-da-Noruega, é uma arvore alta
de quase 30 metros de altura (RUSHFORTH, 1999). E muito semelhante ao padreiro, Acer
Pseudoplatanus, diferindo apenas nas folhas e sementes. Um desenho representativo da Acer
Platanoides é apresentado na Figura 3.4.

Por fim, a Acer Pseudoplatanus, conhecida no Brasil como padreiro, pode chegar a uma
altura de 35 metros e seus galhos formam uma coroa aberta (CLAPHAM; TUTIN; WARBURG,
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Figura 3.4 — Semente da Acer Platanoides

Fonte: Adaptado de (MITCHELL; MORE, 1997)

1989). Um desenho representativo da semente encontra-se na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Semente da Acer Pseudoplatanus

Fonte: Adaptado de (MITCHELL; MORE, 1997)

Com as geometrias de reférencia de cada semente, € utilizada as ferramentas de desenho
2D do software SolidWorks® para fazer o tracing das geometrias. Como o BEMM j4 proporciona
valores 6timos de corda para a p4, a caracteristica geométrica que serd aproveitada das sementes

sera o enflexamento.

3.4 Geometria Secundaria e Final

Com o enflexamento obtido das sementes e as condi¢des de escoamento obtidas da
primeira geometria, realiza-se uma varredura na segunda geometria para definir a partir de

que ponto o enflexamento deve ser empregado. Lembrando que apesar de reduzir o arrasto de
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onda (Eq. 2.14), o enflexamento também reduz a sustentacdo efetiva do perfil (Eq. 2.15). Se o
valor de Mach local ndo for suficientemente grande, pode ndo compensar a implantagdo de um
enflexamento naquela regido.

Definida a segunda geometria, com a implantac¢io do enflexamento, baseado na semente
escolhida, obtém-se, portanto, as condi¢des locais de escoamento para cada se¢do da nova pa
edlica. Desta forma, em seguida, € realizada a implementacdo do método de algoritmo gené-
tico para obtencao do perfil 6timo para cada se¢do. Cabe salientar a importancia da geometria
intermediaria secundaria, pois ela define um regime de escoamento mais proximo do esperado
para a geometria de pa final. Por fim, cabe observar também que quanto melhor for a defini-
¢ao do regime de escoamento, melhor estardo definidas as entradas no algoritmo genético e,
consequentemente, melhor serd o aproveitamento efetivo dos perfis finais.

Assim, a implementacdo do algoritmo genético se inicia a partir dos perfis NACA
modificados para cada secdo, conforme explicado anteriormente. Assim, a partir desta geometria
inicial modificada, como explicado anteriormente, bem como utilizando o método desenvolvido
por (FAZIL; JAYAKUMAR, 2011), os perfis sdo, desta forma, convertidos em curvas de Bézier.
Os pontos dessas curvas sao utilizados como base para geracao de perfis individuais que faram
parte da primeira populacdo. Cada individuo inicial serd gerado a partir de uma pequena variacio
dos pontos de controle das curvas. Um exemplo desses intervalos em ocorerram as variagdes €
mostrado na Figura 3.6 para o NACA 0012. As curvas azuis representam o perfil aerodindmico.
Os pontos em amarelo e vermelho representam os pontos de controle iniciais para desenho do
perfil NACA. As linhas verticais partindo de cada ponto representam os intervalos de variacdao

utilizados dentro do algoritmo de otimizagdo.

Figura 3.6 — Intervalos de vaiag¢ao dos pontos de controle do perfil NACA 0012

Bezier curves
Extrados intervals
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Fonte: Obtido de (NETO, 2021)
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3.4.1 Implementacdo do Algoritmo Genético

Dados os pontos de controle e os intervalos de variagdo € gerada uma populacdo de perfis.
Os intervalos de variacdo dos pontos de controle sdo definidos de maneira arbitraria tomando-se
o cuidado com seu tamanho. Se o intervalo for muito grande, gerar a populacdo fica mais custoso.
Mas se o intervalo for muito pequeno, o ganho da geometria final € menor pois o perfil nao
distoard muito do progenitor original.

Além disso, cada individuo gerado deve passar por um crivo para validar sua geometria.

As regras que cada individuo deve seguir sdo listadas abaixo:

* A curva do extradorso nao pode passar pela curva do intradorso e vice-versa;
* Espessura minima em qualquer parte do perfil antes dos 90% de corda de 0,04;
* Espessura minima a partir dos 90% de corda de 0,025;

* Espessura mdxima ndo ultrapassando 0,35;

Checar extradorso e intradorso para curvas "onduladas";

Criada a primeira populacdo de 10 individuos, cada um € avaliado utilizando-se o software
XFOIL, obtendo os respectivos valores dos coeficientes de sustentacdo e arrasto. Assim, pode-se
obter razao sustentagdo/arrasto para cada geometria. Os 4 melhores perfis sdo selecionados para
cruzamento para geracio da populagdo seguinte. A taxa de crossover utilizada € de 50% e a taxa
de mutacdo é de 30%. Devido o fato do XFOIL poder devolver resultados ndo convergidos para
um perfil, os perfis-pais seguem para a proxima geracao para nao haver perda de informacao no
processo. Atingido o valor méximo de iteracdes, o perfil 6timo para se¢do da pa € obtido.

A Figura 3.7 ilustra os passos 16gicos na implementacdo do algoritmo genético para

obtenc¢do da nova geometria de perfil.



Figura 3.7 — Esquemitico de aplicagcdo do algoritmo genético
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3.4.2 Geometria final e Comparagdes

38

ApOs obter as geometrias de perfil aerodindmico pelo método de algoritmo genético para

cada secdo da p4, € efetuada uma ultima implementacdo do BEMM. Assim como na geometria
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intermedidria secunddria, essa implementacao € feita com uma adaptacdo para considerar os
efeitos aerodindmicos do enflexamento. Esse processo € repetido para cada semente. Ao fim do
processe € obtida uma geometria final e seus respectivos coeficientes de poténcia. Esses valores
podem entdo ser comparados entre o caso base, as geometrias intermedidrias e as geometrias

finais entre as sementes.

3.5 Comparacoes e CFD

Como ultima etapa, as geometrias de pd serdo avaliadas dentro do software de CFD
Ansys CFX®. Para tanto, primeiramente, os dados geométricos das pas serdo traduzidos para
modelos tridimensionais dentro do software SolidWorks. Alguns cuidados devem ser tomados
na confeccdo dos modelos.

A linha de enflexamento deve estar sobreposta a linha de 1/4 de corda dos painéis.
Esse procedimento é semelhante ao adotado na industria aeronattica na elaboragdo de asas de
aeronave. Ademais, para evitar problemas futuros na malha, a geometria da pa sera criada pelo
método de lofting dentro do SolidWorks para evitar conflitos de geometria. O uso de lofting
continuo entre os painéis evita a formacao de arrestas entre as faces e elimina um futuro problema
na hora de criar a malha.

Para os perfis com enflexamento, o lofting continuo traz um problema. Ao longo da curva
de enflexamento, o volume se torna muito afiado e ocorre formacao de "lascas" ao longo do
bordo de fuga. Essas lascas deverdo ser corrigidos dentro do Design Modeler do software Ansys.
Ademais, para os perfis com enflexamento, o ltimo painel deverd ser substuido por uma ponta.
A geometria desse painel € muito pequena em relacdo a dimensao da p4 como um todo e a
"lasca" gerada invalida a geometria final no processo de criacdo de malha.

Feitos os modelos tridimensionais, eles sao introduzidos no Design Modeler do Ansys
para a criagdo dos dominios dos volumes de controle. O procedimento de andlise adotado €
a separagdo do volume de controle em dois dominios: um externo € um interno mostrados na
Figura 3.8.

O dominio externo € considerado estaciondrio. O dominio interno terd uma malha mais
refinada. Ademais, ele serd condiderado um dominio rotativo em que no centro haverd um vazio
gerado pelo modelo da turbina em analise. Essa analise, utilizando a subtracdo do modelo, é
pertinente pois nesse estudo hd apenas interesse nas reacdes aerodinamicas. Nao h4 interesse na
andlise estrutural da pa. A junc¢ao desses dois dominios sera feita utilizando a interface de rotor
congelado do pré-processamento do CFX. Algumas perdas sdo esperadas pela utilizacio desse
método, mas devido ao cardter complicado da geometria, uma modelagem mais simplificada
possibilita econdmia computacional e que possa ser feitos estudos subsequentes de refinamentos.

Duas dimensdes serdo analisadas nessas avaliagdes.

A primeira delas € o comprimento da esteira. Lembrando da modelagem do método de
momentum de elemento de pd, o rotacional da esteira influencia nos fatores de indugdo axial , a,

e angular, a’.
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Figura 3.8 — Representacdo do volume de controle

Fonte: Elaborado pelo autor

A outra dimensao de anélise € o refinamento da malha. Nessa pode ser utilizado o método
GRI de avaliagdo. Cabe ressaltar que o refinamento da malha se dard apenas no dominio interno.
E, além disso, para evitar problemas na criacdo da malha, a superficie representativa da turbina
terd um refinamento de malha explicito. Esse refinamento a parte tem dois propésitos. O primeiro
¢ simular a criagdo de uma camada de inflacdo mais refinada préximo a superficie a qual ocorrera
os efeitos aerodinamicos. Esse processo ja é de uso comum em andlise de asas de aeronaves. O
segundo proposito €, devido a geometria complexa da turbina, existe uma diferenga dimensional
de duas ordens de grandeza entre o volume interno e as regides mais finas da turbina. Assim,
sem utilizar um refinamento de malha na superficie , a malha do volume interno deveria ser
muito refinada para ndo perder a superficie da turbina. A malha interna sendo muito refinada
impossibilita a andlise por limitagdes de maquina.

Ap6s a malha ser aplicada no solver do CFX, os valores de velocidade angular e torque
sdo obtidos. E feita entdo uma varredura de velocidades angulares para encontrar dois pontos: o
valor de velocidade angular que devolve torque nulo e o valor do torque para quando a velocidade
angular € nula. A multiplicacdo da velocidade angular pelo torque da turbina oferece o valor de
poténcia. Esse valor deve ser corrigido considerando a eficiéncia mecanica também considerada
nos valores de poténcia obtidos pelos métodos tedricos. Assim, pode-se realizar comparagao

entre os métodos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a metodologia detalhada na secdo anterior, nessa secdo serdo apresentados os
resultados obtidos para cada parte do processo do projeto, assim como os resultados finais.
Concomitantementeaos resultados obtidos, sdo realizadas as observa¢des mais importantes sobre

OS meSmos.

4.1 Primeira Geometria

Com os dados da Tabela 3.1, valores de estimativa inicial de nimeros de Reynolds e Mach
podem ser calculados utilizando as equacgdes 2.10 e 2.11 respecticamente e considerando, por
hora, dimensio caracteristica de 5% do valor do comprimento da p4a. Com essa estimativa inicial
de Reynolds e Mach, foi realizda uma varredura utilizando-se o XFoil visando a determinag@o do
perfil NACA mais adequado, tendo em vista a razdo C;/C};. Os valores dessas estimativas iniciais,
com base em atmosfera padrdo, para inicio da confeccio da primeira geometria encontram-se na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Estimativas iniciais para inicio da primeira geometria

Parametro Simbolo Valor Unidade
Comprimento caracteristico Cquess 9,25e-02 [m]

Densidade do ar ) 1,22 [kg/m3]

Viscosidade do ar L 1,82e-05 [Pa - s
Nimero de Reynolds Reguess 7,43e+04 [—]
Numero de Mach Magyess 3,53e-02 [—]
Melhor NACA foilguess NACA 2413 [—]

Angulo de ataque a 6 o]

Coeficiente de sustentacdo (' gyess 0,895 [—]
Coeficiente de arrasto Cd,guess 0,0221 [—]

Com o valor de uma estimativa inicial de coeficiente de sustentacdo, seu valor pode ser
empregado na Equacao 2.26 dando inicio a primeira iteracdo. Ademais, deve-se lembrar que o
NACA utilizado € apenas para a primeira iteragdo. A partir da segunda iteracao, a pa é dividida
em secOes conforme a Figura 3.2. Cada secdo terd um NACA selecionado para as condi¢des
locais da se¢@o. Valores de A serdo varridos e seus respectivos valores de coeficiente de poténcia

catdlogados. Esses valores estdo representados no gréafico da Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Razao de velocidade na ponta da pé vs. Coeficiente de Poténcia
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Como observado na Figura 4.1, o valor maximo de coeficiente de poténcia de 0,4822
obtido ocorre para A igual a 8. Para construgao tri-dimensional da pa sdo necessarios os valores
de corda e pitch local. Os valores de corda em funcdo da posi¢do da pa encontram-se no grafico
da Figura 4.2. Os valores de pitch e a encontram-se no grafico da Figura 4.3. Os valores do
numero de Reynolds encontram-se no grifico da Figura 4.4. Os valores do nimero de Mach

encontram-se no gréfico da Figura 4.5.

Figura 4.2 — Comprimento de corda em fun¢do da posicdo da pa

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.3 — Valores dos angulos de ataque e pitch em fun¢ao da posicao da pa

35

—=—Pitch

30

——Alpha
25

2
15
10

5

r[m]

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.4 — Nimero de Reynolds em funcdo da posicao da pa
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.5 — Niimero de Mach em func¢ao da posicao da pa

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Em seguida, sdo obtidos os NACAs 6timos de cada secao. Os perfis 6timos definidos e

seus dados de C), eficiéncia mecanica e poténcia da turbina encontram-se descritos na Tabela

4.2, tendo em vista a primeira geometria.

Tabela 4.2 — Dados da primeira geometria de turbina

Parametro Simbolo Valor Unidade
Razao de velocidade na ponta da pa A 8 [—]
Perfil na raiz foily rqi- NACA 2219 [—]
Perfil no meio foili meio NACA 2315 [—]
Perfil na ponta foili ponta NACA 2412 [—]
Coeficiente de poténcia da turbina Cp1 0,4822 [—]
Eficiéncia mecanica i 0,7 [—]
Poténcia da turbina P 3,82 [kW]

Com as informagdes geométricas pode-se fazer o modelo tridimensional da turbina edlica

no SolidWorks. Duas vistas cotadas do modelo s@o apresentadas na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Vistas da primeira geometria de turbina
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.2 Tracing das sementes

Outra parte fundamental é aproveitar as informagdes provenientes das sementes. O

tracing e graficos para cada semente sdao apresentados nas subsecdes a seguir.

4.2.1 Acer Campestre

Utilizando as Figuras de (MITCHELL; MORE, 1997), o tracing da semente Acer Cam-

pestre feito no software SolidWorks € apresentado na Figura 4.7.



46

Figura 4.7 — Tracing da semente Acer Campestre
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Da Figura 4.7 € obtido o valor de enflexamento local utilizando a posicao de 1/4 de
corda como referéncia. Um grafico com os valores locais de enflexamento por um comprimento

adimensionalizado de pé encontra-se na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Enflexamento local por posi¢do na pé para semente Acer Campestre
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Da Figura 4.8 € tragada uma linha de tendéncia a fim de equacionar o enflexamento local
em funcao da posicao na pa. Esse procedimento € relevante pois em futuras aplicagcdes do BEMM
pode-se colocar um nimero qualquer de painéis e o enflexamento local pode ser prontamente
obtido. Para a semente Acer Campestre a linha de tendéncia obtida € polinomial de quinta ordem
com valor de R? igual a 1, mostrado na Equagio 4.1. Por estarem sendo utilizandos 24 pontos de

dados, ndo h4 preocupacdo de inflagio do R? pelo polindmio de alta ordem.
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Acampestre = 3,9558 (£)” 49,1618 ()" — 28,208 (£)° + 21,797 (%) — 6,4876 (%) + 0,7102 (4.1)

4.2.2 Acer Platanoides

Novamente utilizando as Figuras de (MITCHELL; MORE, 1997), o tracing da semente

Acer Platanoides feito no software SolidWorks € apresentado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Tracing da semente Acer Platanoides

1.00

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Em procedimente semelhante, da Figura 4.9 € obtido o valor de enflexamento local
utilizando a posicao de 1/4 de corda como referéncia. Um grafico com os valores locais de

enflexamento por um comprimento adimensionalizado de pé encontra-se na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Enflexamento local por posi¢do na pd para semente Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Para a semente Acer Platanoides a linha de tendéncia obtida também € polinomial de

quinta ordem com valor de R? igual a 1, mostrado na Equagio 4.2.

Aplatanoides = 46,963 (L) — 134,47 (£)" + 145,97 (£)* — 72,658 (5)* + 15,627 (%) — 0,6747  (4.2)

4.2.3 Acer Pseudoplatanus

Por fim, também utilizando as Figuras de (MITCHELL; MORE, 1997) como base, o
tracing da semente Acer Pseudoplatanus feito no software SolidWorks € apresentado na Figura
4.11.
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Figura 4.11 — Tracing da semente Acer Pseudoplatanus
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O gréfico com os valores locais de enflexamento por um comprimento adimensionalizado

de pé encontra-se na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Enflexamento local por posi¢do na pa para semente Acer Pseudoplatanus
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Para a semente Acer Pseudoplatanus a linha de tendéncia obtida também € polinomial de

quinta ordem com valor de R? igual a 1, mostrado na Equagio 4.3.
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Apseudoplatanus = —21,234 (£)° + 48,336 ()" — 35,102 (5)” +8,3101 (5)” +0,4304 (%) 40,1459 (4.3)

4.3 Segunda Geometria

Determinadas as equagdes de enflexamento para cada semente, agora pode-se fazer um
procedimento similar a primeira geometria. A mudanca se dd nos usos da Equacao 2.14 corrigindo
o valor de Mach localmente na entrada do software XFOIL e da Equacdo 2.15 corrigindo os
valores de saida do XFOIL do coeficiente de sustentagdo. Como ja falado anteriormente, o uso
do enflexamento ao longo de todo o comprimento serd ineficiente. Assim, o inicio do uso de

enflexamento sera um critério de varredura em cada semente.

4.3.1 Acer Campestre

Repetindo o BEMM mas com os valores de enflexamento da Equacgdo 4.1, é feito
um grafico andlisando o valor de coeficiente de poténcia final para cada posi¢do de inicio de

enflexamento. Esse gréfico € representado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — C), em fung¢do do ponto inicio do enflexamento da pd para Acer Campestre
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Como observado pelo grafico na Figura 4.13, a introdu¢@o do enflexamento na geometria
tem o seu maior ganho em, aproximadamente, 85% do comprimento da pa. Colocar o enfle-
xamento desde o inicio reduz muito a poténcia da turbina. Colocar muito préximo do final se
aproxima do caso sem enflexamento.

Assim, os dados da geometria da turbina com enflexamento em 85% da corda encontram-
se logo abaixo. Os valores de corda em fun¢do da posicdo da pd encontram-se no grafico da
Figura 4.14. Os valores de pitch e o encontram-se no grafico da Figura 4.15. Os valores do
nimero de Reynolds encontram-se no grafico da Figura 4.16. Os valores do nimero de Mach

encontram-se no grafico da Figura 4.17.
Figura 4.14 — Comprimento de corda em func¢do da posi¢do da pa para turbina com enflexamento

da Acer Campestre

D.25

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.15 — Valores dos angulos de ataque e pitch em fungdo da posi¢do da pd para turbina
com enflexamento da Acer Campestre
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.16 — Ndmero de Reynolds em funcio da posi¢ao da pa para turbina com enflexamento
da Acer Campestre
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.17 — Numero de Mach em func¢do da posi¢ao da pa para turbina com enflexamento da
Acer Campestre

0.3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Finalmente, as demais informacdes geométricas e de desempenho da turbina intermedidria

com enflexamento da Acer Campestre encontram-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Dados da segunda geometria de turbina - Acer Campestre

Parametro Simbolo Valor Unidade
Razao de velocidade na ponta da pa A 8 [—]
Perfil na raiz foilacrai- NACA 2214 [—]
Perfil no meio foilaemeio NACA 2213 [—1
Perfil na ponta foilac ponta NACA 2313 [—]
Coeficiente de poténcia da turbina Cp.2¢ 0,4838 [—1
Eficiéncia mecanica i 0,7 [—1]
Poténcia da turbina P, 3,84 [kW]

4.3.2 Acer Platanoides

De forma semelhante, mas utilizando a Equagdo 4.2, o grafico de coeficiente de poténcia

final para cada posi¢do de inicio de enflexamento € representado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 — C), em fung¢do do ponto inicio do enflexamento da pd para Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Pelo grafico na Figura 4.18, a introducao do enflexamento na geometria tem o seu maior
ganho em, aproximadamente, 84% do comprimento da pa. Esse valor é bem préximo ao ja
apresentado pela semente Acer Campestre.

Assim, os dados da geometria da turbina com enflexamento em 83% da corda encontram-
se logo abaixo. Os valores de corda em funcdo da posi¢do da pa encontram-se no grafico da
Figura 4.19. Os valores de pitch e a encontram-se no gréfico da Figura 4.20. Os valores do
nimero de Reynolds encontram-se no grafico da Figura 4.21. Os valores do nimero de Mach

encontram-se no grafico da Figura 4.22.

Figura 4.19 — Comprimento de corda em func¢do da posi¢ao da pd para turbina com enflexamento
da Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.20 — Valores dos angulos de ataque e pitch em fungdo da posi¢do da pd para turbina
com enflexamento da Acer Platanoides

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.21 — Ndmero de Reynolds em funcio da posi¢ao da pa para turbina com enflexamento

da Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.22 — Ndmero de Mach em func¢do da posi¢do da pa para turbina com enflexamento da
Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Finalmente, as demais informacdes geométricas e de desempenho da turbina intermediaria

com enflexamento da Acer Platanoides encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Dados da segunda geometria de turbina - Acer Platanoides

Parametro Simbolo Valor Unidade
Razdo de velocidade na ponta da pa A 8 [—]
Perfil na raiz foilapraiz  NACA 2214 [—]
Perfil no meio foilap meic NACA 2313 [—]
Perfil na ponta foilap ponta  NACA 2412 [—]
Coeficiente de poténcia da turbina Cp.2p 0,4838 [—]1
Eficiéncia mecanica i 0,7 [—]
Poténcia da turbina P, 3,84 [kW]

4.3.3 Acer Pseudoplatanus

Por fim, a dltima das geometrias secunddrias a serem criadas é referente a semente Acer
Pseudoplatanus. Utilizando a Equagao 4.3, o grafico de coeficiente de poténcia final para cada

posicao de inicio de enflexamento é representado na Figura 4.23.
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Figura 4.23 — C), em fung¢do do ponto inicio do enflexamento da pd para Acer Pseudoplatanus
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

A introducdo do enflexamento na geometria tem o seu maior ganho em, aproximadamente,
82% do comprimento da pa. Esse valor ja € um pouco mais afastado quando comparado as outras
sementes.

Os valores de corda em fun¢do da posicao da pa encontram-se no grifico da Figura
4.24. Os valores de pitch e o encontram-se no grafico da Figura 4.25. Os valores do niimero de
Reynolds encontram-se no gréfico da Figura 4.26. Os valores do nimero de Mach encontram-se
no grafico da Figura 4.27.

Figura 4.24 — Comprimento de corda em funcdo da posi¢ao da pa para turbina com enflexamento
da Acer Pseudoplatanus

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.25 — Valores dos angulos de ataque e pitch em fungdo da posi¢do da pd para turbina
com enflexamento da Acer Pseudoplatanus
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.26 — Numero de Reynolds em funcao da posi¢ao da pa para turbina com enflexamento
da Acer Pseudoplatanus
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.27 — Ndmero de Mach em func¢do da posi¢do da pa para turbina com enflexamento da
Acer Pseudoplatanus

D.25

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Por ultimo, as demais informacdes geométricas e de desempenho da turbina intermediaria

com enflexamento da Acer Pseudoplatanus encontram-se na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Dados da segunda geometria de turbina - Acer Pseudoplatanus

Parametro Simbolo Valor Unidade
Razao de velocidade na ponta da pa A 8 [—]
Perfil na raiz foilopprai-  NACA 6414 [—]
Perfil no meio foiloppmeio  NACA 6412 [—]
Perfil na ponta foilapp ponta NACA 6412 [—]
Coeficiente de poténcia da turbina Cp.2pp 0,4882 [—]
Eficiéncia mecanica n 0,7 [—1
Poténcia da turbina Py, 3,87 (kW]

4.4 Geometria Final

Com os dados geométricos e de escoamento das trés turbinas, pode-se comecar o processo
final de confec¢do da geometria. O passo seguinte €, utilizando como entrada os perfis detalhados
nas Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 e os valores de Re e Ma dos escoamentos, criar perfis aerodinamicos

pelo método de algoritmo genético.
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4.4.1 Algoritmo genético

44.1.1 Acer Campestre

Inicialmente, sao definidos os valores médios de Reynolds e Mach para cada se¢do.
Utilizando também as informacdes contidas na Tabela 4.3 € feita uma coletanea de informagdes
para cada sec¢do da pd da turbina bio-inspirada na semente Acer Campestre. Essas informacoes

estdo organizadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dados da segunda geometria de turbina por secao - Acer Campestre

Parametro Simbolo Valor Unidade
Raiz

Perfil na raiz foilocraiz NACA 2214 [—]
Reynolds médio  Reac rqi- 1,87e+05 [—]
Mach médio Mase rai- 0,05 [—]

Meio
Perfil no meio  foilocmeio NACA 2213 [—]
Reynolds médio  Reac meio 2,97e+05 [—]
Mach médio Mase meio 0,15 [—]

Ponta

Perfil na ponta  foilocponta NACA 2313 [—]
Reynolds médio  Reae ponta 3,64e+05 [—]
Mach médio Mase ponta 0,23 [—]

Utilizando (FAZIL; JAYAKUMAR, 2011), cada perfil NACA € convertido em pontos
de controle de curvas de Bézier. Ademais, cada pontos de controle € definido um intervalo de

variacdo. Um exemplo para o perfil na raiz da pa € apresentado na Tabela 4.7 e na Figura 4.28.

Tabela 4.7 — Pontos de Controle - NACA 2214

Extradorso Intradorso

x/c y/c x/c y/c
0 0 0 0
-0.027 0.069 0.029 -0.048
0.275 0.180 0.208 -0.091
0.741 0.035 0.775 -0.025
1,005 0.007 0.992 -0.001
1 0 1 0
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Figura 4.28 — Curvas de Bézier e intervalos de variacdo de pontos para NACA 2214
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Fonte: Elaborado pelo préoprio autor

Feito isso para cada um dos perfis da pa, pode-se iniciar o processo do algoritmo genético.

A evolucdo da geometria dos perfis da raiz, meio e ponta € apresentada, respectivamente nas

Figuras 4.29, 4.30 e 4.31.
Figura 4.29 — Historico evolutivo de geometria do perfil para raiz da pa - Acer Campestre
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.30 — Histdrico evolutivo de geometria do perfil para meio da pa - Acer Campestre
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Fonte: Elaborado pelo préoprio autor

Figura 4.31 — Historico evolutivo de geometria do perfil para ponta da pa - Acer Campestre
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Um resumo das propriedades aerodinamicas dos perfis finais encontrados para o caso

Acer Campestre encontra-se na Tabela 4.8
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Tabela 4.8 — Dados aerodindmicos dos perfis GA - Acer Campestre

Parametro Simbolo Valor Unidade
Raiz
Reynolds médio Regeraiz  1,87e+05 [—1
Mach médio Mase raiz 0,05 [—]
Angulo de ataque Qe raiz 6,5 [o]
Razao sustentacao/arrasto (g—ji)c,mz 94,282 [—1
Meio
Reynolds médio Resemeio  2,.97e+05 [—]
Mach médio Mase meio 0,15 [—1
Angulo de ataque Qe raiz 6 [o]
Razdo sustentacdo/arrasto (g_i)c,miz 110,876 [—]
Ponta
Reynolds médio Reaeponta  3,64e+05 [—1
Mach médio Mase ponta 0,23 [—1
Angulo de ataque e raiz 6 o]
Razdo sustentagdo/arrasto (%)c,raiz 112,219 [—]

4.4.1.2 Acer Platanoides

Semelhante ao feito para a Acer Campestre, mas utlizando 4.4 € feita uma coletanea de
informacdes para cada se¢do da pa da turbina bio-inspirada na semente Acer Platanoides. Essas

informacdes estdo organizadas na Tabela 4.9.
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Tabela 4.9 — Dados da segunda geometria de turbina por secdo - Acer Platanoides

Parametro Simbolo Valor Unidade

Raiz

Perfil na raiz foilapraiz  NACA 2214 [—]
Reynolds médio  Regy ra:- 1,87e+05 [—]

Mach médio Masp rqi- 0,05 [—]

Meio
Perfil no meio  foilop meic NACA 2313 [—]
Reynolds médio  Reap meio 2,96e+05 [—]
Mach médio Masp meio 0,15 [—]

Ponta

Perfil na ponta  foilop ponta NACA 2412 [—]
Reynolds médio  RReap ponta 3,65e+05 [—]
Mach médio Masy, ponta 0,22 [—]

Novamente utilizando (FAZIL; JAYAKUMAR, 2011), cada perfil NACA ¢é convertido em
pontos de controle de curvas de Bézier. Logo apds, € aplicado o algoritmo genético. A evolugao
da geometria dos perfis da raiz, meio e ponta € apresentada, respectivamente nas Figuras 4.32,
4.33 e 4.34.

Figura 4.32 — Historico evolutivo de geometria do perfil para raiz da pa - Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.33 — Histdrico evolutivo de geometria do perfil para meio da pa - Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.34 — Histérico evolutivo de geometria do perfil para ponta da pa - Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Um resumo das propriedades aerodinamicas dos perfis finais encontrados para o caso

Acer Platanoides encontra-se na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Dados aerodinamicos dos perfis GA - Acer Platanoides

Parametro Simbolo Valor Unidade
Raiz
Reynolds médio Regp rai-  1,87e+05 [—]
Mach médio Masp, rqi- 0,05 [—]
Angulo de ataque Qp raiz 6 o]
Razdo sustenta¢do/arrasto (g_;)p,miz 92,389 [—]
Meio
Reynolds médio Reap meio 2,96e+05 [—]
Mach médio Masy, meio 0,15 [—]
Angulo de ataque Qp raiz 6 o]
Razdo sustentagdo/arrasto (g—;) praiz 111,243 [—]
Ponta
Reynolds médio Reap ponta  3,65€+05 [—]
Mach médio Masy, ponta 0,22 [—]
Angulo de ataque Op raiz 6 [©]
Razdo sustenta¢do/arrasto (g_;)p,miz 112,532 [—]

4.4.1.3 Acer Pseudoplatanus

Finalmente, utilizando 4.5 € feita uma coletanea de informacdes para cada se¢do da pd da
turbina bio-inspirada na semente Acer Pseudoplatanus. Essas informacdes estdo organizadas na

Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Dados da segunda geometria de turbina por secdo - Acer Pseudoplatanus

Parametro Simbolo Valor Unidade

Raiz
Perfil na raiz foilappraiz  NACA 5312 [—]
Reynolds médio  Reapp rai- 1,53e+05 [—]
Mach médio Maspp raiz 0,05 [—]

Meio
Perfil no meio  foilapp meioc NACA 6412 [—]
Reynolds médio  Reapp meio 2,24e+05 [—]
Mach médio M azpp meio 0,15 [—]

Ponta

Perfil na ponta  foilopp ponta NACA 6412 [—]
Reynolds médio  Reapp ponta 2,42e+05 [—]
Mach médio M aspy ponta 0,17 [—]

Apo6s converter cada perfil NACA, € aplicado o algoritmo genético. A evolugdo da

geometria dos perfis da raiz, meio e ponta € apresentada, respectivamente nas Figuras 4.35, 4.36

e 4.37.

Figura 4.35 — Historico evolutivo de geometria do perfil para raiz da pa - Acer Pseudoplatanus
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.36 — Historico evolutivo de geometria do perfil para meio da pé - Acer Pseudoplatanus
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.37 — Historico evolutivo de geometria do perfil para ponta da pa - Acer Pseudoplatanus
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Um resumo das propriedades aerodinamicas dos perfis finais encontrados para o caso

Acer Pseudoplatanus encontra-se na Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Dados aerodinamicos dos perfis GA - Acer Pseudoplatanus

Parametro Simbolo Valor Unidade
Raiz
Reynolds médio Reopp raiz  1,53e+05 [—]
Mach médio Maspy, raiz 0,05 [—]
Angulo de ataque Qpp,raiz 6 [o]
Razdo sustenta¢do/arrasto (g—;)pp,miz 83,724 [—]
Meio
Reynolds médio Reapp meio 2,24e+05 [—]
Mach médio M aspy meio 0,15 [—]
Angulo de ataque Qpp raiz 6 [0]
Razdo sustentacdo/arrasto (%)ppvmiz 99,709 [—]
Ponta
Reynolds médio Reapp ponta  2,42e+05 [—]
Mach médio M azpy ponta 0,17 [—]
Angulo de ataque Qpp.raiz 6 [o]
Razdo sustenta¢do/arrasto (g—;)pp,miz 114,354 [—]
442 BEMM

Com as geometrias finais dos perfis de cada se¢do € utilizado uma dltima vez o método

do momentum de elemento de pa. Os resultados para cada semente encontram-se a seguir.

4.4.2.1 Acer Campestre

Os valores de corda em func¢do da posicdo da pa encontram-se no grifico da Figura
4.38. Os valores de pitch e o encontram-se no grafico da Figura 4.39. Os valores do nimero de
Reynolds encontram-se no grafico da Figura 4.40. Os valores do nimero de Mach encontram-se

no gréfico da Figura 4.41.



70

Figura 4.38 — Comprimento de corda em funcao da posi¢do da pa para turbina Acer Campestre
final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.39 — Valores dos angulos de ataque e pitch em funcio da posicdo da pé para turbina
Acer Campestre final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.40 — Numero de Reynolds em fun¢do da posi¢do da pa para turbina Acer Campestre
final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.41 — Ndmero de Mach em funcao da posi¢do da pé para turbina Acer Campestre final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As informagdes de desempenho da turbina encontram-se na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Dados de desempenho da turbina - Acer Campestre

Parametro Simbolo Valor Unidade
Razao de velocidade na ponta da pa A 8 [—]
Coeficiente de poténcia da turbina Cp e 0,499 [—]
Eficiéncia mecanica i 0,7 [—]
Poténcia da turbina P, 3,956 [kW]

O modelo tri-dimensional da turbina baseada na semente Acer Campestre é feito no

software SolidWorks. Vistas cotadas da turbina sdo encontradas na Figura 4.42.
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Figura 4.42 — Vistas da turbina edlica - Acer Campestre
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4.4.2.2 Acer Platanoides

Os valores de corda em funcdo da posi¢do da pa encontram-se no grifico da Figura

4.43. Os valores de pitch e a encontram-se no gréfico da Figura 4.44. Os valores do nimero de

Reynolds encontram-se no grafico da Figura 4.45. Os valores do ntimero de Mach encontram-se

no grafico da Figura 4.46.

Figura 4.43 — Comprimento de corda em funcio da posicao da pa para turbina Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.44 — Valores dos angulos de ataque e pitch em funcdo da posi¢do da pa para turbina

Acer Platanoides final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.45 — Numero de Reynolds em funcdo da posi¢cdo da pa para turbina Acer Platanoides
final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.46 — Nimero de Mach em funcdo da posicdo da pd para turbina Acer Platanoides final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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As informagdes de desempenho da turbina encontram-se na Tabela 4.14.

Tabela 4.14 — Dados de desempenho da turbina - Acer Platanoides

Parametro Simbolo Valor Unidade
Razao de velocidade na ponta da pa A 8 [—]
Coeficiente de poténcia da turbina Cprap 0,499 [—]1
Eficiéncia mecanica n 0,7 [—]
Poténcia da turbina P, 3,956 [kW]

O modelo tri-dimensional da turbina baseada na semente Acer Platanoides é feito no

software SolidWorks. Vistas cotadas da turbina sdo encontradas na Figura 4.47.

Figura 4.47 — Vistas da turbina - Acer Platanoides
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Como pode-se observar, o resultado foi idéntico ao da turbina Acer Campestre. Um
motivo para essa semelhanca € o fato do enflexamento s6 ser utilizado na ponta da pa. Como
as duas sementes tem enflexamento semelhante na regido das pontas, o resultado similar tem
justificativa. Infelizmente, o uso do enflexamento apenas na ponta acarreta nessa perda de

informacodes das sementes.

4.42.3 Acer Pseudoplatanus

Os valores de corda em func¢do da posicdo da pa encontram-se no grifico da Figura

4.48. Os valores de pitch e o encontram-se no grafico da Figura 4.49. Os valores do niimero de
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Reynolds encontram-se no grafico da Figura 4.50. Os valores do ntimero de Mach encontram-se

no grafico da Figura 4.51.

Figura 4.48 — Comprimento de corda em fun¢do da posic@o da pa para turbina Acer Pseudopla-
tanus final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.49 — Valores dos angulos de ataque e pitch em funcdo da posi¢ao da pa para turbina
Acer Pseudoplatanus final

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Figura 4.50 — Ndmero de Reynolds em funcdo da posi¢do da pa para turbina Acer Pseudoplata-
nus final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Figura 4.51 — Numero de Mach em fung¢do da posi¢do da pa para turbina Acer Pseudoplatanus
final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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As informagdes de desempenho da turbina encontram-se na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Dados de desempenho da turbina - Acer Pseudoplatanus

Parametro Simbolo  Valor  Unidade
Razao de velocidade na ponta da pa A 8 [—]
Coeficiente de poténcia da turbina ~ Cl,3,, 0,4999 (—]
Eficiéncia mecanica n 0,7 [—]
Poténcia da turbina Py, 3,963 (kW]

A turbina Acer Pseudoplatanus ja apresentou uma diferenca maior. Isso se deve ao fato
de seu enflexamento na ponta ser diferente em relagdo as outras sementes.
O modelo tri-dimensional da turbina baseada na semente Acer Pseudoplatanus é feito no

software SolidWorks. Vistas cotadas da turbina sdo encontradas na Figura 4.52.

Figura 4.52 — Vistas da turbina - Acer Pseudoplatanus
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

4424 Comparagdes

Por fim, pode-se fazer um comparativo entre todas as partes do processo. Os valores de

desempenho e suas comparagdes entre todas as geometrias encontram-se na Tabela 4.16.



79

Tabela 4.16 — Resumo de desempenho das turbinas

Poténcia (kW) Melhora total (%)

Primeira geometria 3,82 —
Segunda geometria - Acer Campestre 3,84 0,52
Segunda geometria - Acer Platanoides 3,84 0,52
Segunda geometria - Acer Pseudoplatanus 3,87 1,31
Geometria final - Acer Campestre 3,956 3,56
Geometria final - Acer Platanoides 3,956 3,56
Geometria final - Acer Pseudoplatanus 3,963 3,61

Dessa Tabela final algumas informagdes valiosos podem ser retiradas. Primeiramente,
dentro das condi¢Oes de escoamento definidas pelo uso comercial da turbina AWP 3.7, pode-se
notar que hd muito espaco para otimizagdo. Apenas o fato de utilizar perfis NACA 6timos para
cada secdo da pd ja trouxe uma poténcia relativamente elevada.

Além disso, o uso do enflexamento consiguiu trazer uma melhora para uma geometria
tecnicamente ja otimizada. Dentre elas, o enflexamento de maior sucesso foi o da semente Acer
Pseudoplatanus.

Finalmente, O uso de perfis GA associados ao enflexamento das sementes consegui
trazer mais um salto de desempenho. Cabe notar que essa ja € a terceira iteracdo de otimizacao
diferente.

Assim, o uso associado desses diferentes caminhos de otimizacdo conseguiu, em seu
melhor dos casos, aumentar em quase 4% a producao de energia com base em uma turbina ja
otimizada.

Esses resultados sdo todos em base do método de momentum de elemento de pa. Para dar

mais um grau de confianca a esses resultados, serd também feita analise utilizando CFD.

45 CFD

Como ja mencionado em outras secOes serd feita uma andlise em CFD pelo softare
CFX da ANSYS para poder validar os resultados obtidos pelo BEMM. O procedimento de
andlise ja foi detalhado na se¢@o 3.5 desse trabalho. Com as informagdes provenientes da Tabela
4.16, pode-se planejar quais geometrias serdo analisadas. Pelos resultados foram definidas 2
geometrias para andlise: as referentes as turbinas Acer Campestre e Acer Pseudoplatanus. Nao
serd feita andlise da geometria Acer Platanoides pois seus resultados foram muito similares aos

da Acer Campestre.

4.5.1 Acer Campestre

Como mencionado em secdes anteriores, serdo duas dimesdes de andlise: tamanho da

esteira e refinamento da malha.
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4.5.1.1 Tamanho da esteira

Foram feitas trés simulacdes de comprimento de esteira. A Tabela 4.17 mostra os para-

metros fixos entre simulacdes.

Tabela 4.17 — Parametros fixos - Simula¢des de Esteira - Acer Campestre

Parametro Valor Unidade
Raio do dominio externo 2,5 [m]
Raio do dominio interno 2,0 [m]
Tamanho maximo de elemento no dominio interno  5e-02 [m]

As simulagdes estdo agrupadas na Figura 4.53.

Figura 4.53 — Simulagdes de esteira para turbina Acer Campestre final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os resultados das simulacdes encontram-se na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Resultados - Simulacdes de Esteira - Acer Campestre

Comprimento externo 1,6 m 3m 6m
Tempo (s) 1,63e+03 1,87e+03 2,23e+03
Numero de elementos 2266414 2473595 2276822

Poténcia estimada (kW) 2,64 3,18 3,58

Diferenca BEMM 33,40% 19,72% 9,42%

Pode-se notar que a diferenga comparativa entre o CFD e o BEMM reduz de maneira
significativa aumentando o tamanho disponivel da esteira. Infelizmente, por limita¢des de

maquina, o maior valor de esteira simulado é para um dominio externo de comprimento de 6

metros.

4.5.1.2 Refinamento de Malha

Foram feitas trés simulagdes de refinamento de malha. A Tabela 4.19 mostra os parame-

tros fixos entre simulagoes.
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Tabela 4.19 — Parametros fixos - Simula¢des de Refinamento de Malha - Acer Campestre

Parametro Valor Unidade
Raio do dominio externo 2,5 [m]
Raio do dominio interno 2.0 [m]
Comprimento do dominio externo 3,0 [m]

Figura 4.54 — Simulag¢bes de Malha para turbina Acer Campestre final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As simulagdes estdo agrupadas na Figura 4.54.

Os resultados das simulacdes encontram-se na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Resultados - Simulacdes de Malha - Acer Campestre

Tamanho maximo interno  1le-0lm  5e-02m  1le-02 m

Tempo (s) 1,67e+03 1,87e+03 2,12e+03
Numero de elementos 2269167 2473595 3274060
Poténcia estimada (kW) 2,82 3,18 3,34
Diferenca BEMM 28,84% 19,72% 15,72%

De posse dos valores das Tabelas 4.19 e 4.20 pode-se aplicar o método GRI. Os seus

resultados encontram-se na Tabela 4.21.
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Tabela 4.21 — Andlise GRI - Acer Campestre

Parametro Valor Unidade

Erro apararente 2,07 [%]
Erro extrapolado 3,51 [%]
GRI 6,75 [%]

4.5.2 Acer Pseudoplatanus

Assim como feito para Acer Campestre, 0 mesmo processo € feito para Acer Pseudopla-

tanus.

4.52.1 Tamanho da esteira

Foram feitas trés simulacdes de comprimento de esteira. A Tabela 4.22 mostra os para-

metros fixos entre simulacdes.

Tabela 4.22 — Parametros fixos - Simulagdes de Esteira - Acer Pseudoplatanus

Parametro Valor Unidade
Raio do dominio externo 2,5 [m]
Raio do dominio interno 2,0 [m]
Tamanho maximo de elemento no dominio interno  5e-02 [m]

As simulagdes estao agrupadas na Figura 4.55.

Figura 4.55 — Simulagdes de esteira para turbina Acer Pseudoplatanus final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
Os resultados das simulacOes encontram-se na Tabela 4.23.

4.52.2 Refinamento de Malha

Foram feitas trés simulagdes de refinamento de malha. A Tabela 4.24 mostra os parame-

tros fixos entre simulacoes.
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Tabela 4.23 — Resultados - Simulacdes de Esteira - Acer Pseudoplatanus

Comprimento externo 1,6 m 3m 6m
Tempo (s) 1,30e+03 1,58e+03 1.98e+03
Numero de elementos 1920215 2270300 3389556

Poténcia estimada (kW) 2,68 3,22 3,59

Diferenca BEMM 32,31% 18,69% 9,53%

Tabela 4.24 — Parametros fixos - Simula¢des de Refinamento de Malha - Acer Pseudoplatanus

Parametro Valor Unidade
Raio do dominio externo 2,5 [m]
Raio do dominio interno 2.0 [m]
Comprimento do dominio externo 3,0 [m]

As simulagdes estdo agrupadas na Figura 4.56.

Figura 4.56 — Simulacdes de Malha para turbina Acer Pseudoplatanus final
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Os resultados das simulacdes encontram-se na Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Resultados - Simulacdes de Malha - Acer Pseudoplatanus

Tamanho maximo interno  le-0lm  5e-02m  1le-02 m

Tempo (s) 1,35e+03 1,58e+03 1,87e+03
Numero de elementos 1523541 1920215 2268905
Poténcia estimada (kW) 2,89 3,22 3.37
Diferenca BEMM 26,92% 18,70% 14,78%

De posse dos valores das Tabelas 4.24 e 4.25 pode-se aplicar o método GRI. Os seus
resultados encontram-se na Tabela 4.26.
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Tabela 4.26 — Andlise GRI - Acer Pseudoplatanus

Parametro Valor Unidade

Erro apararente 4,51 [%]
Erro extrapolado 6,13 [%]
GRI 8,16 [%]

4.5.3 Discussao das Simulagdes

Em ambos os casos de semente, pode-se notar uma sensibilidade maior ao aumento do
tamanho disponivel de esteira. Isso se deve pois as malhas utilizadas ja estdo suficientemente
refinadas como mostradas pelos GRI apresentados nas Tabelas 4.21 e 4.26.

Ademais, pode-se notar que o GRI da Acer Pseudoplatanus foi maior do que o da semente
Acer Campestre. Isso talvez possa ser explicado pois, por possuir enflexamento mais agressivo
na regido da ponta, o método de compensacio de enflexamento no BEMM talvez ndo seja o mais
apropriado.

No geral, os resultados ajudam a corroborar os resultados obtidos pelo BEMM das

sementes.
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5 CONCLUSAO

Foi apresentado um estudo de caso para criagdo de geoemtria de turbina edlica. Dentro
das caracteristicas de escoamento definidas, foi feita uma geometria inicial dividindo a pa da
turbina em secdes e aplicando os melhores NACAs. Logo ap06s, foi introduzido o enflexamento
proveniente de cada semente para criacdo de uma geometria secunddria. E por fim, foram criados
perfis utilizando o método de algoritmo genético, sendo esses utilizados nas geometrias finais
das turbinas.

Devido ao uso apenas na ponta de pa do enflexamento, duas sementes obtiveram resulta-
dos semelhantes. Infelizmente essa informagdo foi perdida, mas utilizando-se outro estudo de
caso os resultados poderiam vir a ser diferentes.

No geral, o resultado teérico apresentou uma melhoria significativa de ganho de poténcia
quando comparada a turbina comercial. Ao longo da série de processos de otimizagdo aplicados,
obteve-se um valor de poténcia final de quase o dobro da turbina comercial.

Em seguida € feita uma anélise em CFD para validar os resultados teéricos. Apesar de
haver diferenca de aproximadamente 10% entre os resultados do BEMM e do CFD, os resultados
se demonstram bem consistentes e essa diferenga pode ser atribuida ao método de compensacao
do enflexamento ou outros fendmenos aerodindmicos tridimensionais niao considerados.

Nao se deve, no entanto, criticar a geometria da turbina comercial pois ela ja passou
por validagdo comercial. Outras dimensdes de andlises ndo consideradas nesse estudo poderiam
invalidar a geometria final obtida. Andlise estrutural, de aeroelasticidade e custo de fabricacdo
sao alguns exemplos de dimensdes ndo consideradas nesse trabalho que podem impactar a
geometria final.

Em resumo, o trabalho,limitado ao seu escopo de andlise, mostra existir potencial de
melhoria das geometrias de turbinas edlicas e a metodologia aplicada produz resultados satisfa-

torios.
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