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APRESENTAÇÃO
A Engenharia de Computação é a área que estuda as técnicas, métodos e 

ferramentas matemáticas, físicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, 
dispositivos e sistemas. Assim, este segundo volume busca apresentar a matemática e 
a computação com foco no desenvolvimento de soluções de software e na solução de 
problemas de Engenharia. 

Dentro deste contexto, esta obra apresenta diversos aspectos tecnológicos 
computacionais, tais como: um software que reúna informações científicas sobre vacinas e 
doenças imunopreveníveis de forma lúdica; um modelo preditivo com objetivo de identificar 
a correlação entre o valor predito e o preço de fechamento das ações listadas na bolsa 
de valores brasileira; ensino de programação para crianças; o algoritmo genético e o 
método da evolução diferencial; uma modelagem matemática para o cenário de um ciclo 
de desenvolvimento do Scrum; simulações computacionais; um sistema háptico sonoro 
para auxiliar a navegação e locomoção de deficientes visuais em ambientes fechados; 
uma solucão ótima de despacho de geração de energia elétrica para 4 usinas térmicas, 
através de simulação no software MATLAB; uma rede neural perceptron multicamadas 
para previsão de séries temporais de nível de água de uma bacia hidrográfica; uma rede 
neural artificial (Multilayer Perceptron) para a classificação de perfis de passageiros no 
setor aéreo brasileiro; um modelo de aprendizado de máquina que combina diferentes 
técnicas de regressão; a complexidade na inteligência artificial dos mascotes virtuais.

Sendo assim, está obra é composta por trabalhos pertinentes da área, que permitem 
aos leitores, analisar e discutir assuntos importantes. Por fim, agradecemos aos autores 
pelas significativas contribuições, e desejamos aos nossos leitores uma excelente leitura, 
repleta de reflexões significativas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Uma das etapas em busca da melhor 
eficiência energética da turbina é a análise 
do escoamento em torno de suas pás, onde a 
mínima variação na geometria das mesmas 
ocasiona uma mudança na potência gerada. Este 
trabalho apresenta a otimização de uma turbina 
eólica de eixo horizontal, utilizando modelo 
integral através da Teoria do Elemento de Pá e 
Teoria do Balanço da Quantidade de Movimento, 
abordando o problema em um volume de 
controle no qual a turbina eólica está imersa, 
fazendo sobre este volume um balanço global da 
energia, calculando a potência gerada a partir de 
dados como a velocidade do vento, velocidade 
angular e o perfil da pá do rotor. As técnicas de 
otimização utilizadas foram o Algoritmo Genético 
o método da Evolução Diferencial, ambos 
métodos heurísticos. Foi realizada a comparação 
dos resultados utilizando os dois métodos, e o 
método da Evolução diferencial apresentou 
melhor eficiência, atingindo uma melhor solução 
para a função objetivo, ou seja, uma turbina 
eólica com maior eficiência energética.

PALAVRAS - CHAVE: Otimização, Turbinas 
Eólicas, Evolução Diferencial, Algoritmo 
Genético, Formulação Integral.

GEOMETRIC OPTIMIZATION OF THE 
BLADES OF A HORIZONTAL AXIS WIND 

TURBINE
ABSTRACT: One of the steps in search of the 
turbine’s best energy efficiency is the analysis of 
the flow around its blades, where the minimum 
variation in their geometry causes a change in the 
power generated. This work presents a horizontal 
axis wind turbine optimization, using an integral 
formulation through the Blade Element Theory 
and the  Balance of Linear Momentum, solving 
mathematically the problem in a control volume in 
which the wind turbine is immersed, doing a global 
energy balance, calculating the power generated 
from data such as wind speed, angular speed, 
and the rotor blade profile. The optimization 
techniques used were the Genetic Algorithm and 
the Differential Evolution, both heuristic methods. 
The results were compared using the two 
methods, and the Differential Evolution method 
showed better efficiency, achieving a better 
solution for the objective function, that is, a wind 
turbine with greater energy efficiency.
KEYWORDS: Optimization, Wind Turbines, 
Differential Evolution, Genetic Algorithm, Integral 
Formulation.

1 | INTRODUÇÃO
Uma das etapas em busca da melhor 

eficiência energética da turbina é a análise 
do escoamento em torno de suas pás, onde a 
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mínima variação na geometria das mesmas ocasiona uma mudança na potência gerada. 
Para resolver este problema de mecânica dos fluidos pode-se decidir por dois caminhos, o 
modelo teórico e o modelo experimental.

A experimentação em laboratório tem a vantagem de tratar com a configuração 
aproximada do real ou um modelo idêntico ao real, porém, geralmente, um experimento 
possui altíssimo custo e apresenta grande dificuldade de reprodução das condições reais, 
como por exemplo, simulações a grandes altitudes e velocidades variadas. Este elevado 
custo existe pela necessidade de se investir em um laboratório adequado que atenda às 
necessidades mínimas para testes, e também a necessidade de se produzir um novo 
protótipo a cada modelo projetado. Na ausência de modelos matemáticos estabelecidos 
e em geometrias extremamente complexas, modelo experimental é, muitas vezes, a única 
alternativa disponível ao projetista (Maliska, 1995).

Para análise teórica de tal problema pode-se escolher entre dois métodos: o método 
integral e o método diferencial. O método integral aborda o problema em um volume de 
controle no qual a turbina eólica está imersa, fazendo sobre este volume um balanço global 
da energia, calculando a potência gerada a partir de dados como a velocidade do vento, 
velocidade angular e o perfil da pá do rotor (Melo e Silveira-Neto, 2012). A pasar de não 
se conhecer com detalhe o escoamento em cada ponto espacial em torno do gerador, o 
modelo integral pode fornecer resultados satisfatórios de maneira rápida.

O método diferencial é uma ferramenta poderosa, a qual nos permite simular, 
visualizando de fato o que ocorre em torno de um corpo imerso em um meio fluido, neste 
caso uma turbina eólica em meio a uma corrente de ar. Para isto utiliza-se a dinâmica dos 
fluidos computacional, do inglês Computational Fluid Dynamics (CFD), a qual é a área da 
computação científica que estuda métodos computacionais para simulação de fenômenos 
que envolvem fluidos em movimento com ou sem troca de calor (Fortuna, 2000).

Na busca da otimização de uma turbina eólica o método diferencial pode ser 
desvantajoso, uma vez que a cada nova geometria é necessária uma nova simulação, onde 
dependendo do refinamento da malha pode acarretar em um elevado custo computacional. 
Neste ponto o método integral pode ser uma excelente alternativa, gerando resultados 
relativamente precisos de maneira rápida e sem muito custo.

Este trabalho apresenta a otimização de uma turbina eólica de eixo horizontal, 
utilizando modelo integral através da Teoria do Elemento de Pá e Teoria do Balanço da 
Quantidade de Movimento. As técnicas de otimização utilizadas foram o clássico método 
heurístico Algoritmo Genético, proposto por Holland (1975), e o método da Evolução 
Diferencial, outro método heurístico proposto por Storn e Price (1996).
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2 | FORMULAÇÃO INTEGRAL DE UMA HAWT
Nesta seção será apresentada uma formulação integral para uma HAWT. O objetivo 

final é determinar a potência gerada pelo rotor, e para isto é necessário determinar as 
forças que agem nas pás. Nesta formulação são utilizadas duas metodologias, a Teoria 
do Elemento de Pá (Blade Element Theory, ou BEM (Morcos, 1994; Kishinami et al., 2005; 
Lanzafame e Messina, 2010) e o Balanço da Quantidade de Movimento (Çengel e Cimbala, 
2007). Para cada uma destas formulações é apresentado o modelo físico e o modelo 
matemático, e em seguida o acoplamento entre as duas teorias, fechando a formulação.

2.1 Teoria do elemento de pá (BEM)
A teoria do elemento de pá, BEM, é uma forma de determinar as forças que agem nas 

pás da turbina, sendo elas a força de sustentação Fl e de arrasto Fd. Para isto a pá é dividida 
em um número discreto de elementos, ou planos, nos quais as forças são determinadas. 
Nessa teoria admite-se que o escoamento seja bidimensional sobre cada elemento, ou seja, 
existe apenas as componentes de velocidade normal (direção do escoamento) e tangencial 
(direção de rotação da turbina), sendo a componente de velocidade na direção radial nula.

A Figura 1 apresenta a pá de uma HAWT de raio R, cujo elemento de pá genérico 
possui raio r. Ao se aproximar deste elemento de pá a velocidade do vento livre U∞ reduz a 
uma velocidade menor, denominada Un. Ao passar pela pá a velocidade da corrente passa 
a ser U2. Este elemento ainda é atingido por uma parcela de velocidade tangencial Ut devida 
a rotação da turbina, que gira com velocidade angular ω. Esta figura ainda mostra que cada 
elemento de pá possui comprimento de corda c e ângulo de passo λ diferentes, sendo 
ângulo de passo o ângulo formado pela corda do elemento e a direção tangencial.

Figura 1: Características geométricas de uma pá de uma HAWT e um plano genérico para 
análise utilizando a BEM.

A Figura 2 apresenta um diagrama representativo de um plano de um elemento 
de pá. Esta figura mostra que este elemento de comprimento de corda c e um ângulo de 
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passo λ é atingido por duas parcelas de velocidade, normal Un e tangencial Ut. A velocidade 
resultante V  sobre o elemento é a soma vetorial das duas velocidades. O ângulo de ataque 
α é formado entre o vetor da velocidade resultante V e a linha da corda c. Outra variável 
importante apresentada neste diagrama é o ângulo de fluxo ɸ, formado entre o vetor 
velocidade resultante V e a direção tangencial. Por fim esta figura mostra a força de arrasto 
dFd na direção da velocidade V, e de sustentação dFl perpendicular à força de arrasto.

Figura 2: Diagrama develocidades e forças que agem em um elemento de pá numa posição 
genérica.

Desconsiderando a presença da geometria pode-se considerar que a velocidade 
normal Un é igual a velocidade de corrente livre U∞, e a velocidade tangencial Ut é igual 
a velocidade ωr proveniente da rotação da turbina.  Porém a presença da turbina interfere 
nas velocidades, onde Un diminui devido a desaceleração da corrente livre, e Ut aumenta 
devida a transferência de momento angular da turbina para o fluido. Define-se então 
dois fatores de interferência: fator de interferência axial a, proporcional a U∞; e fator de 
interferência tangencial aj, proporcional a ωr.  Quanto maior for a, menor será Un, e quanto 
maior aj  maior será Ut.  Conhecendo as velocidades corretas, Un e Ut, calcula-se então 
as forças dFl e dFd exatas. A formulação matemática para a BEM pode ser encontrada em 
Melo (2018).

Com a teoria do elemento de pá conseguimos calcular as forças em todos os 
elementos de pá, ou seja, todas as forças que agem na turbina. Porém os fatores de 
interferência não são conhecidos, então se faz necessário buscar uma nova alternativa, a 
qual será apresentada na próxima subseção.
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2.2 Balanço da quantidade de movimento
Outra forma de calcular as forças normal e tangencial em cada ponto das pás, é 

através da teoria do balanço de quantidade de movimento em um volume de controle 
determinado. A Figura 3 apresenta um volume de controle no formato de um anel, onde o raio 
do rotor é dividido em um número finito de elementos de comprimento dr. Este comprimento 
percorre uma seção circular, como visto na Figura 3.a, englobando os elementos de pá 
da teoria BEM  de todas pás no raio genérico r, onde o diferencial de força normal dFn e 
tangencial dFt que atua nesse volume de controle possui o mesmo valor dos diferenciais de 
força da teoria anterior (BEM). Este volume de controle na direção normal não é cilíndrico, 
mas segue uma curva delimitada por duas superfícies de corrente, fechando este volume 
de controle, como visto na Figura 3.b. A entrada de fluido neste volume de controle se 
inicia no plano 1, onde a velocidade do escoamento é a velocidade da corrente livre U∞, e 
a pressão é a pressão atmosférica. No plano 2 a velocidade do escoamento é uniforme e 
igual a u2, e a pressão também é igual a pressão atmosférica. Como a pressão na entrada 
e na saída são iguais, não existe uma força de pressão resultante sobre este volume. Para 
determinar os diferenciais de força normal dFn e tangencial dFt, aplica-se o balanço da 
quantidade de movimento nas duas direções. A formulação matemática para o balanço da 
quantidade de movimento linear e o acoplamento desta teoria com a Teoria do elemento de 
Pá também  pode ser encontrada em Melo (2018).

Figura 3: Volume de controle em um anel anular

Nas duas subseções seguintes são apresentados  os métodos de otimização 
utilizados, Algoritmo Genético e Evolução Diferencial, respectivamente.
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2.3 Algoritmo Genético
O método de otimização Algoritmo Genético, proposto por Hollan (1975), baseiam-

se no mecanismo de evolução natural das espécies: sobrevivência do mais apto. Toda a 
informação sobre um indivíduo (todas suas características) está contida em seus genes. 
Em uma população, é mais provável que: o mais apto sobreviva, os mais fortes passam os 
seus genes para a próxima geração. Cada individuo corresponde a uma possível solução 
para o problema.

Os operadores genéticos básicos são:

• Seleção: Nesta etapa ocorre a escolha dos pais que vão gerar novos descen-
dentes. Existem vários métodos, dentre eles os métodos do Truncamento, 
Ranking, Roleta, Amostragem Universal Estocástica, Torneio, entre outros.

• Crossover: Nesta etapa ocorre a mistura de dados genéticos dos dois pais se-
lecionados na etapa de seleção. Estas informações dependem dos dados de 
cada individuo, sendo que pode haver a troca de vetores de binários, vetores de 
reais, vetor de inteiros (permutação) ou também árvores.

• Mutação: Nesta etapa ocorre a modificação de um dado gene de um individuo, 
dentro de uma certa probabilidade. Pode ser uma modificação aleatória, ou 
ainda a troca de informações entre dois genes de duas posições diferentes no 
mesmo indivíduo.

A seguir é apresentado a idéia básica de execução de um algoritmo genético:

• ETAPA 1: Gera-se a População Inicial com TP indivíduos;

• ETAPA 2: Avaliam-se todos os indivíduos da População;

• ETAPA 3: Selecionam-se os indivíduos que formarão os pares do crossover;

• ETAPA 4: Para cada par, sorteia-se um Ponto de Crossover e 2 novos indiví-
duos são gerados por crossover;

• ETAPA 5: Submetem-se os novos indivíduos a uma mutação com probabilidade 
de mutação; 

• ETAPA 6: Avalia-se o desempenho dos novos indivíduos formados após Cros-
sover e Mutação;

• ETAPA 7: Selecionam-se os TP melhores indivíduos dentre a população original 
e os novos indivíduos;

• População atingiu Critério de Término? Se SIM, FIM. Se NÃO, eetornar a ETA-
PA 3.
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2.4 Evolução Diferencial
A Evolução Diferencial (Storn e Price, 1996) foi apresentada como uma versão 

melhorada do Algoritmo Genético, resolvendo de forma mais eficiente problemas de 
otimização. A ideia do método é simples, gera-se um novo através da adição da diferença 
ponderada entre dois indivíduos a um terceiro indivíduos. A ponderação previne a criação de 
indivíduos idênticos. A criação deste novo individuo é considerado como uma mutação. Este 
individuo mutado, donor, é combinado com um individuo da população, target, gerando um 
individuo teste, trial, através de um cruzamento (crossover). Este cruzamento aumenta a 
diversidade das soluções mutadas. Caso o individuo teste apresente melhor resultado que 
o individuo target, este é substituído pelo individuo recém criado. Um detalhe importante é 
que em cada iteração do método todos os indivíduos da população são indivíduos target 
uma única vez, obrigatoriamente. A Figura 4 apresenta esquematicamente a evolução 
diferencial aplicado a um individuo da população.

Figura 4: Mutação, cruzamento e seleção da evolução diferencial (Lopes et al., 2013).

Uma das vantagens da evolução diferencial é a necessidade de poucos parâmetros 
de controle para os operadores, os quais têm seus valores ajustados de maneira 
relativamente simples (Lopes et al., 2013).

A seção seguinte serão mostrados os resultados aplicando este método a formulação 
integral do escoamento em torno de uma turbina eólica.

3 | RESULTADOS E DISCUSSÃO
Será considerado uma turbina com raio constante R = 5m, onde as pás serão 

divididos em N partes, N elementos de pá. Cada elemento de pá possui um comprimento 
de corda c e ângulo de passo λ. Busca-se o melhor valor para estas duas variáveis de 
cada elemento para gerar a maior potência possível. Assim as variáveis de projeto são um 
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vetor de tamanho N para comprimento de corda e outro valor de tamanho N para ângulo 
de passo.

A Figura 5 apresenta um individuo inicial simples, onde o comprimento de corda e 
ângulo de passo são funções lineares. Toda a população de tamanho Z foi criada a partir 
deste individuo, variando o comprimento de corda em +/- 80% e o ângulo de passo em 
+/- 20% aleatoriamente. Foram utilizados 16 elementos de pá, resultando em 32 variáveis 
de projeto.

Figura 5: Dados geométrico do indivíduo inicial.

A Figura 6 apresenta a curva do coeficiente de potência em função da razão de 
velocidade tsr para o indivíduo inicial. Esta figura auxiliara também a compreender como 
avaliar a função objetivo. Se uma dada turbina eólica possuir um controle ótimo de rotação 
a função objetivo poderia ser o ponto máximo da curva Cp x tsr, uma vez que o sistema 
de controle pode ajustar a rotação do rotor até a tsr atingir este ponto máximo. Porém se 
uma turbina possuir um sistema de controle não eficaz, ou que possua certa tolerância, ou 
ainda nem possua sistema de controle pode-se trabalhar com uma faixa de operação de tsr. 
Neste caso a função objetivo pode ser determinada pela área do gráfico abaixo da curva 
limitado lateralmente pela faixa de operação, como apresentado nesta figura.

Figura 6: Coeficiente de potência gerado pelo indivíduo inicial.
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Neste trabalho foi definida uma faixa de operação de tsr igual á 3, onde o ponto 
central desta faixa está justamente no ponto da curva de maior coeficiente de potência. 
Para encontrar este ponto de eficiência máxima, e então determinar de onde até onde vária 
a tsr foi utilizado o método da seção áurea.

Os parâmetros de entrada dos dois métodos de otimização apresentados neste 
trabalho foram: população de diferentes tamanhos, sendo Z = 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e 
100, sendo que a quantidade de filhos é a mesma quantidade de pais no algoritmo genético; 
probabilidade de cruzamento de 50% para ambos os métodos; a constante de ponderação 
aplicado na subtração de dois indivíduos na evolução diferencial de F = 0.8.

O perfil aerodinâmico utilizado foi o NACA 23018, e os coeficientes de arrasto e 
sustentação foram obtidos através do programa de domínio livre XFOIL, desenvolvido por 
Drela (1989). 

Algumas restrições foram impostas: O comprimento de corda de cada elemento de 
pá deve ser maiores que 0 e menores que 2.0m, e o ângulo de passo deve ser inferior a 45o. 
Caso alguma variável ultrapasse estes limites ela é automaticamente atualizada com o valor 
limitante. Outra restrição é pela geometria, por exemplo, a corda na ponta da pá não pode 
ser maior que a corda da base, se assim fosse a turbina seria irrealista. Para contornar este 
problema o vetor de comprimentos de corda e o vetor de ângulo de passo são ordenados 
em ordem crescente após a criação da população inicial e após cada cruzamento.

A Tabela 1 apresenta os resultados aplicando os métodos de otimização para os 
vários números de população. O critério de parada utilizado foi o erro entre a média da 
função objetivo de toda a população entre uma iteração e outra, com um resíduo de 10−10. 
Nota-se que a melhor solução encontrada com algoritmo genético foi utilizando o maior 
número de população, igual a 100. Observa-se também que apesar da evolução diferencial 
levar mais iterações até atingir o critério de parada, a função objetivo final é sempre superior 
à encontrada utilizando A. G. A explicação para o maior número de iterações da evolução 
diferencial é que a população no algoritmo genético se torna uniforme com mais rapidez, 
atingindo a função objetivo mais rápido, porém em um valor mais baixo. Já as combinações 
algébricas realizadas na evolução diferencial resultam em indivíduos novos, alcançando 
com mais facilidade uma melhor função objetivo.
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Tabela 1: Comparação dos resultados obtidos pelos metodos de otimização utilizando critério 
de parada.

A Tabela 2 também apresenta o comparativo dos dois métodos de otimização, porém 
agora com um número fi xo de iterações, N = 150. Para cada teste com diferentes números 
de população o tempo computacional para ambos os métodos foram próximos. Contudo o 
valor da função objetivo fi nal encontrado utilizando evolução diferencial sempre foi superior 
ao encontrado utilizando algoritmo genético.

População

Função Objetivo
(melhor indivíduo)

Tempo
Computacional (s)

A. G. E. D. A. G. E. D.

5 1,4645 1,5697 4,3455 3,8520

10 1,5547 1,5807 7,1076 7,7580

15 1,5650 1,5804 11,5730 11,7831

20 1,5603 1,5807 15,0398 15,5690

30 1,5683 1,5818 24,4366 22,3343

40 1,5676 1,5818 29,4074 29,3016

50 1,5699 1,5816 36,5354 37,2196

100 1,5706 1,5819 73,0528 73,5668

Tabela 2: Comparação dos resultados obtidos pelos métodos de otimização utilizando número 
de iterações N = 150
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A Figura 7 apresenta a evolução da média função objetivo entre toda população 
utilizando os dois métodos de otimização, com polução de tamanho N = 20. É possível 
notar que o método algoritmo genético atinge a função objetivo máxima mais rapidamente, 
constatando que sua população se torna uniforme também mais rápido, enquanto que 
utilizando evolução diferencial a evolução vai caminhando para uma melhor solução de 
uma maneira mais simples, somente com operações algébricas como mostrado em teoria, 
e com a população sempre diversificada.

Figura 7: Evolução da média função objetivo entre toda população de tamanho N = 20

Por fim, a Figura 8 apresenta a comparação do comprimento de corda c e do ângulo 
de passo λ do indivíduo inicial e do indivíduo que gera a melhor solução, utilizando evolução 
diferencial. Nota-se que a solução otimizada respeita as restrições impostas ao problema, 
as características geométricas estão em conformidade com as das turbinas fabricadas até 
então, e que o método se mostrou eficiente, buscando o ponto ótimo de cada elemento de 
pá.

Figura 8: Dados geométrico do melhor indivíduo e do indivíduo inicial.
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A seguir serão apresentados as conclusões e trabalhos futuros

4 | CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS
A energia eólica é parte da solução para a demanda de energia do mundo. A análise 

computacional aplicada em turbinas eólicas é notavelmente versátil, uma vez que não 
existem gastos com laboratórios e protótipos como em análises experimentais, e ainda 
é possível facilmente alterar as variáveis de projeto em busca da melhor solução para um 
problema específico.

Com a formulação integral sobre rotores eólicos é possível determinar com facilidade 
a eficiência da turbina, uma vez que é possível calcular as forças que agem nas pás do 
rotor em função das variáveis de entrada do modelo, as quais são velocidade do vento, 
velocidade de rotação da turbina, comprimento da pá e tipo de perfil aerodinâmico.

O método da evolução diferencial, aplicado a modelagem integral utilizada neste 
trabalho, se mostrou mais eficiente que o método algoritmo genético na busca da melhor 
solução para condições preestabelecidas, respeitando as restrições de projeto encontrando 
o melhor indivíduo de maneira rápida e eficiente.

Como trabalhos futuros pode-se melhorar o modelo integral, incluído, por exemplo, 
efeitos de perda de ponta da pá, e ainda uma maneira eficiente de obter os coeficientes 
de arrasto e sustentação para um perfil genérico. Com relação ao método de otimização 
pode-se incluir mais objetivos, como projetar uma turbina com raio de tamanho variado, 
com restrições como tensão máxima permitida, e ainda minimizar a quantidade de material 
utilizado na fabricação.
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