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APRESENTACAO

A Engenharia de Computacdo € a area que estuda as técnicas, métodos e
ferramentas matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos,
dispositivos e sistemas. Assim, este segundo volume busca apresentar a matematica e
a computagcéo com foco no desenvolvimento de solu¢cdes de software e na solucéo de
problemas de Engenharia.

Dentro deste contexto, esta obra apresenta diversos aspectos tecnologicos
computacionais, tais como: um software que reuna informagdes cientificas sobre vacinas e
doencas imunopreveniveis de forma ladica; um modelo preditivo com objetivo de identificar
a correlacao entre o valor predito e o prego de fechamento das acdes listadas na bolsa
de valores brasileira; ensino de programacdo para criangas; o algoritmo genético e o
método da evolugéo diferencial; uma modelagem mateméatica para o cenario de um ciclo
de desenvolvimento do Scrum; simulagbes computacionais; um sistema haptico sonoro
para auxiliar a navegacao e locomocéo de deficientes visuais em ambientes fechados;
uma solucéo 6tima de despacho de geracdo de energia elétrica para 4 usinas térmicas,
através de simulagdo no software MATLAB; uma rede neural perceptron multicamadas
para previsdo de séries temporais de nivel de agua de uma bacia hidrogréafica; uma rede
neural artificial (Multilayer Perceptron) para a classificacdo de perfis de passageiros no
setor aéreo brasileiro; um modelo de aprendizado de maquina que combina diferentes
técnicas de regressao; a complexidade na inteligéncia artificial dos mascotes virtuais.

Sendo assim, esta obra é composta por trabalhos pertinentes da area, que permitem
aos leitores, analisar e discutir assuntos importantes. Por fim, agradecemos aos autores
pelas significativas contribui¢cdes, e desejamos aos nossos leitores uma excelente leitura,
repleta de reflexdes significativas.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: Uma das etapas em busca da melhor
eficiéncia energética da turbina é a analise
do escoamento em torno de suas pas, onde a
minima variagdo na geometria das mesmas
ocasiona uma mudancga na poténcia gerada. Este
trabalho apresenta a otimizagdo de uma turbina
eblica de eixo horizontal, utilizando modelo
integral através da Teoria do Elemento de Pa e
Teoria do Balango da Quantidade de Movimento,
abordando o problema em um volume de
controle no qual a turbina edlica esta imersa,
fazendo sobre este volume um balancgo global da
energia, calculando a poténcia gerada a partir de
dados como a velocidade do vento, velocidade
angular e o perfil da pa do rotor. As técnicas de
otimizacdo utilizadas foram o Algoritmo Genético
o método da Evolugdo Diferencial, ambos
métodos heuristicos. Foi realizada a comparagao
dos resultados utilizando os dois métodos, e o
método da Evolugéo diferencial apresentou
melhor eficiéncia, atingindo uma melhor solugéo
para a funcdo objetivo, ou seja, uma turbina
edlica com maior eficiéncia energética.
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PALAVRAS - CHAVE: Otimizagdo, Turbinas
Eolicas, Evolucdo  Diferencial, Algoritmo
Genético, Formulagéo 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.

11 INTRODUGAO

Uma das etapas em busca da melhor
eficiéncia energética da turbina € a analise
do escoamento em torno de suas pas, onde a
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minima variagdo na geometria das mesmas ocasiona uma mudancga na poténcia gerada.
Para resolver este problema de mecanica dos fluidos pode-se decidir por dois caminhos, o
modelo tedrico e o modelo experimental.

A experimentacdo em laboratério tem a vantagem de tratar com a configuracédo
aproximada do real ou um modelo idéntico ao real, porém, geralmente, um experimento
possui altissimo custo e apresenta grande dificuldade de reproducéo das condicdes reais,
como por exemplo, simulagdes a grandes altitudes e velocidades variadas. Este elevado
custo existe pela necessidade de se investir em um laboratério adequado que atenda as
necessidades minimas para testes, e também a necessidade de se produzir um novo
protétipo a cada modelo projetado. Na auséncia de modelos matematicos estabelecidos
e em geometrias extremamente complexas, modelo experimental &, muitas vezes, a Unica
alternativa disponivel ao projetista (Maliska, 1995).

Para analise teorica 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 edlica esta imersa, fazendo sobre este volume um balango global
da energia, calculando a poténcia gerada a partir de dados como a velocidade do vento,
velocidade angular e o perfil da pa do rotor (Melo e Silveira-Neto, 2012). A pasar de nédo
se conhecer com detalhe o escoamento em cada ponto espacial em torno do gerador, o
modelo integral pode fornecer resultados satisfatorios de maneira rapida.

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 edélica em meio a uma corrente de ar. Para isto utiliza-se a dinamica dos
fluidos computacional, do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD), a qual é a area da
computacgéo cientifica que estuda métodos computacionais para simulacao de fendmenos
que envolvem fluidos em movimento com ou sem troca de calor (Fortuna, 2000).

Na busca da otimizagdo de uma turbina edlica o método diferencial pode ser
desvantajoso, uma vez que a cada nova geometria € necessaria uma nova simulagao, 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 rapida e sem muito custo.

Este trabalho apresenta a otimizagdo de uma turbina edlica de eixo horizontal,
utilizando modelo integral através da Teoria do Elemento de P& e Teoria do Balango da
Quantidade de Movimento. As técnicas de otimizagéo utilizadas foram o classico método
heuristico Algoritmo Genético, proposto por Holland (1975), e o método da Evolucao
Diferencial, outro método heuristico proposto por Storn e Price (1996).
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21 FORMULAGAO INTEGRAL DE UMA HAWT

Nesta secao sera apresentada uma formulacao integral para uma HAWT. O objetivo
final é determinar a poténcia gerada pelo rotor, e para isto € necessario determinar as
forcas que agem nas pas. Nesta formulagdo séo utilizadas duas metodologias, a Teoria
do Elemento de Pa (Blade Element Theory, ou BEM (Morcos, 1994; Kishinami et al., 2005;
Lanzafame e Messina, 2010) e o Balanco da Quantidade de Movimento (Cengel e Cimbala,
2007). Para cada uma destas formulagdes é apresentado o modelo fisico e o modelo
matematico, e em seguida o acoplamento entre as duas teorias, fechando a formulagéao.

2.1 Teoria do elemento de pa (BEM)

Ateoria do elemento de pa, BEM, é uma forma de determinar as forcas que agem nas
pas da turbina, sendo elas a forga de sustentagéo F, e de arrasto F,. Para isto a pa é dividida
em um numero discreto de elementos, ou planos, nos quais as for¢cas sao determinadas.
Nessa teoria admite-se que o escoamento seja bidimensional sobre cada elemento, ou seja,
existe apenasas componentes de velocidade normal (dire¢do do escoamento) e tangencial
(direcao de rotagdo da turbina), sendo a componente de velocidade na dire¢éo radial nula.

A Figura 1 apresenta a pa de uma HAWT de raio R, cujo elemento de pa genérico
possui raio r. Ao se aproximar deste elemento de pa a velocidade do vento livre U_ reduz a
uma velocidade menor, denominada U_. Ao passar pela pa a velocidade da corrente passa
a ser U,. Este elemento ainda é atingido por uma parcela de velocidade tangencial U, devida
arotacdo daturbina, que gira com velocidade angular w. Esta figura ainda mostra que cada
elemento de pa possui comprimento de corda ¢ e angulo de passo A diferentes, sendo
angulo de passo oangulo formado pela corda do elemento e a diregéo tangencial.

““‘-‘"-
Ut
Uea Un é R Uz 3
edl
i
)
. N
z W “ A

Figura 1: Caracteristicas geométricas de uma pa de uma HAWT e um plano genérico para
andlise utilizando a BEM.

A Figura 2 apresenta um diagrama representativo de um plano de um elemento
de pa. Esta figura mostra que este elemento de comprimento de corda ¢ e um angulo de
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passo A é atingido por duas parcelas de velocidade, normal U e tangencial U, A velocidade
resultante V sobre o elemento é a soma vetorial das duas velocidades. O angulo de ataque
a é formado entre o vetor da velocidade resultante V e a linha da corda c. Outra variavel
importante apresentada neste diagrama é o angulo de fluxo ¢, formado entre o vetor
velocidade resultante V e a diregéo tangencial. Por fim esta figura mostra a for¢a de arrasto
dF, na diregéo da velocidade V, e de sustentagé@o dF, perpendicular a forga de arrasto.

linha da corda

N
=Y

Figura 2: Diagrama develocidades e forgas que agem em um elemento de pa numa posi¢cao
genérica.

Desconsiderando a presenca da geometria pode-se considerar que a velocidade
normal Un € igual a velocidade de corrente livre U, e a velocidade tangencial Ut € igual
a velocidade wr proveniente da rotacdo da turbina. Porém a presenca da turbina interfere
nas velocidades, onde Un diminui devido a desaceleracao da corrente livre, e Ut aumenta
devida a transferéncia de momento angular da turbina para o fluido. Define-se entédo
dois fatores de interferéncia: fator de interferéncia axial a, proporcional a Uw; e fator de
interferéncia tangencial aj, proporcional a wr. Quanto maior for a, menor sera Un, e quanto
maior aj maior serq Ut. Conhecendo as velocidades corretas, Un e Ut, calcula-se entdo
as forgas dFl e dFd exatas. A formulacdo matematica para a BEM pode ser encontrada em
Melo (2018).

Com a teoria do elemento de pa conseguimos calcular as forcas em todos os
elementos de pa, ou seja, todas as forcas que agem na turbina. Porém os fatores de
interferéncia ndo sdo conhecidos, entdo se faz necessario buscar uma nova alternativa, a
qual seré apresentada na proxima subsecgéao.
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2.2 Balanco da quantidade de movimento

Outra forma de calcular as forgas normal e tangencial em cada ponto das pas, é
através da teoria do balango 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 numero finito de elementos de comprimento dr. Este comprimento
percorre uma sec¢ao circular, como visto na Figura 3.a, englobando os elementos de pa
da teoria BEM de todas pas no raio genérico r, onde o diferencial de forga normal dFn e
tangencial dFt que atua nesse volume de controle possui 0 mesmo valor dos diferenciais de
forca da teoria anterior (BEM). Este volume de controle na dire¢gdo normal néo é cilindrico,
mas segue uma curva delimitada por duas superficies 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 € a velocidade da corrente livre U, e
a presséo é a pressao atmosférica. No plano 2 a velocidade do escoamento € uniforme e
igual a u2, e a presséo também ¢é igual a presséo atmosférica. Como a presséo na entrada
e na saida séo iguais, ndo existe uma forca de pressédo resultante sobre este volume. Para
determinar os diferenciais de for¢ca normal dFn e tangencial dFt, aplica-se o balango da
quantidade de movimento nas duas dire¢des. A formulagdo matematica para o balango da
quantidade de movimento linear e o acoplamento desta teoria com a Teoria do elemento de
P& também pode ser encontrada em Melo (2018).

Plano normal:
]
—-
Plano ™—__ Uz
normal P —
Plano 2

fhl

Figura 3: Volume de controle em um anel anular

Nas duas subse¢bes seguintes sdo apresentados o0s métodos de otimizacao
utilizados, Algoritmo Genético e Evolugéo Diferencial, respectivamente.
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2.3 Algoritmo Genético

O método de otimizacao Algoritmo Genético, proposto por Hollan (1975), baseiam-
se no mecanismo de evolugédo natural das espécies: sobrevivéncia do mais apto. Toda a
informacao sobre um individuo (todas suas caracteristicas) esta contida em seus genes.
Em uma populacao, é mais provavel que: o mais apto sobreviva, os mais fortes passam os
seus genes para a proxima geragédo. Cada individuo corresponde a uma possivel solugdo
para o problema.
Os operadores genéticos basicos séo:
+  Selecdo: Nesta etapa ocorre a escolha dos pais que vao gerar novos descen-

dentes. Existem varios métodos, dentre eles os métodos do Truncamento,
Ranking, Roleta, Amostragem Universal Estocastica, Torneio, entre outros.

«  Crossover: Nesta etapa ocorre a mistura de dados genéticos dos dois pais se-
lecionados na etapa de selecdo. Estas informa¢des dependem dos dados de
cada individuo, sendo que pode haver a troca de vetores de binarios, vetores de
reais, vetor de inteiros (permutagéo) ou também arvores.

+  Mutacédo: Nesta etapa ocorre a modificacdo de um dado gene de um individuo,
dentro de uma certa probabilidade. Pode ser uma modificacdo aleatdria, ou
ainda a troca de informagdes entre dois genes de duas posi¢des diferentes no
mesmo individuo.

A seguir € apresentado a idéia basica de execucao de um algoritmo genético:

»  ETAPA 1: Gera-se a Populagéo Inicial com TP individuos;
+  ETAPA 2: Avaliam-se todos os individuos da Populacéo;
+  ETAPA 3: Selecionam-se os individuos que formaréo os pares do crossover;

. ETAPA 4: Para cada par, sorteia-se um Ponto de Crossover e 2 novos indivi-
duos séo gerados por crossover;

+  ETAPA5: Submetem-se os novos individuos a uma mutagéo com probabilidade
de mutacéo;

+  ETAPA 6: Avalia-se o desempenho dos novos individuos formados ap6s Cros-
sover e Mutacao;

+  ETAPAT7: Selecionam-se os TP melhores individuos dentre a populagéo original
e os novos individuos;

+  Populagéo atingiu Critério de Término? Se SIM, FIM. Se NAO, eetornar a ETA-
PA 3.
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2.4 Evolucao Diferencial

A Evolucao Diferencial (Storn e Price, 1996) foi apresentada como uma verséo
melhorada do Algoritmo Genético, resolvendo de forma mais eficiente problemas de
otimizacéo. A ideia do método é simples, gera-se um novo através da adi¢éo da diferenca
ponderada entre dois individuos a um terceiro individuos. A ponderagéo previne a criagdo de
individuos idénticos. Acriagéo deste novo individuo € considerado como uma mutagéo. Este
individuo mutado, donor, € combinado com um individuo da populagéo, target, gerando um
individuo teste, trial, através de um cruzamento (crossover). Este cruzamento aumenta a
diversidade das solugbes mutadas. Caso o individuo teste apresente melhor resultado que
o individuo target, este é substituido pelo individuo recém criado. Um detalhe importante é
que em cada iteragdo do método todos os individuos da populagéo séo individuos target
uma unica vez, obrigatoriamente. A Figura 4 apresenta esquematicamente a evolucéo

diferencial aplicado a um individuo dapopulagéo.

i T s donor target donor trial

+ F. - =
S _/ AN J
~~ N
mutagio cruzamento
r# ny # ry¥ target Selegdo: target e trial

Figura 4: Mutagéo, cruzamento e sele¢@o da evolugéao diferencial (Lopes et al., 2013).

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

A secao seguinte serdo mostrados os resultados aplicando este método a formulagéo
integral do escoamento em torno de uma turbina edlica.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Sera considerado uma turbina com raio constante R = 5m, onde as pas serdo
divididos em N partes, N elementos de pa. Cada elemento de pa possui um comprimento
de corda ¢ e angulo de passo A. Busca-se o melhor valor para estas duas variaveis de

cada elemento para gerar a maior poténcia possivel. Assim as variaveis de projeto séo um
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vetor de tamanho N para comprimento de corda e outro valor de tamanho N para angulo
de passo.

A Figura 5 apresenta um individuo inicial simples, onde o comprimento de corda e
angulo de passo sdo fungdes lineares. Toda a populagdo de tamanho Z foi criada a partir
deste individuo, variando o comprimento de corda em +/- 80% e o angulo de passo em
+/- 20% aleatoriamente. Foram utilizados 16 elementos de pa, resultando em 32 variaveis
de projeto.

E e
° <
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
r [m] r[m]
(a) Comprimento da corda ¢ (b) ;\ngulo de passo A

Figura 5: Dados geométrico do individuo inicial.

A Figura 6 apresenta a curva do coeficiente de poténcia em funcéo da razéo de
velocidade tsr para o individuo inicial. Esta figura auxiliara também a compreender como
avaliar a fungéo objetivo. Se uma dada turbina e6lica possuir um controle étimo de rotagéo
a funcéo objetivo poderia ser o ponto maximo da curva Cp x tsr, uma vez que o sistema
de controle pode ajustar a rotagédo do rotor até a tsr atingir este ponto maximo. Porém se
uma turbina possuir um sistema de controle nao eficaz, ou que possua certa tolerancia, ou
ainda nem possua sistema de controle pode-se trabalhar com uma faixa de operacéo de tsr.
Neste caso a funcéo objetivo pode ser determinada pela area do grafico abaixo da curva
limitado lateralmente pela faixa de operagdo, como apresentado nesta figura.

13

Figura 6: Coeficiente de poténcia gerado pelo individuo inicial.
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Neste trabalho foi definida uma faixa de operacédo de tsr igual & 3, onde o ponto
central desta faixa esta justamente no ponto da curva de maior coeficiente de poténcia.
Para encontrar este ponto de eficiéncia maxima, e entdo determinar de onde até onde varia
a tsr foi utilizadoo método da secéo aurea.

Os parametros de entrada dos dois métodos de otimizacdo apresentados neste
trabalho foram: populagéo de diferentes tamanhos, sendo Z = 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 e
100, sendo que a quantidade de filhos € a mesma quantidade de pais no algoritmo genético;
probabilidade de cruzamento de 50% para ambos os métodos; a constante de ponderacéo
aplicado na subtracéo de dois individuos na evolucéo diferencial de F = 0.8.

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

Algumas restricdes foram impostas: O comprimento de corda de cada elemento de
pa deve ser maiores que 0 e menores que 2.0m, e o angulo de passo deve ser inferior a 45°.
Caso alguma variavel ultrapasse estes limites ela € automaticamente atualizada com o valor
limitante. Outra restricdo é pela geometria, por exemplo, a corda na ponta da pa néo 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 dngulo de passo sdo ordenados
em ordem crescente apésacriacao da populacgéo inicial e apos cada cruzamento.

A Tabela 1 apresenta os resultados aplicando os métodos de otimizacdo para os
varios numeros de populacdo. O critério de parada utilizado foi o erro entre a média da
fungéo objetivo de toda a populagdo entre uma iteragdo e outra, com um residuo de 10-'°.
Nota-se que a melhor solugdo encontrada com algoritmo genético foi utilizando o maior
nuamero de populacgéo, igual a 100. Observa-se também que apesar da evolugéo diferencial
levar mais iteracOes até atingir o critério de parada, a funcéo objetivo final € sempre superior
a encontrada utilizando A. G. A explicacdo para o maior numero de iteracdes da evolugcao
diferencial € que a populagéo no algoritmo genético se torna uniforme com mais rapidez,
atingindo a funcao objetivo mais rapido, porém em um valor mais baixo. Ja as combinacoes
algébricas realizadas na evolucao diferencial resultam em individuos novos, alcan¢ando
com mais facilidade uma melhorfuncéo objetivo.
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Fungdo Objetivo Num. Tempo
Populagio (melhor individuo) Iteracoes Computacional (s)
A G. E.D. A G E.D. A G E.D.

5 1,4645 1,5133 |3 15 0,1701 | 0,4081

10 1,5547 1,5789 | 25 69 1,3404 | 3,5664

15 1,5650 1,5785 | 27 73 23041 | 5,6930
20 1,5603 1,5798 | 35 99 3,7086 | 10,2893
30 1.5683 1,5809 | 31 85 5,4280 | 12,8516
40 1,5676 1,5816 | 36 128 7,3492 | 25,2577
50 1,5699 1,5815 | 42 128 10,7619 | 31,8600
100 1,5706 1,5821 | 49 222 24,4563 | 106,9315

Tabela 1: Comparacao dos resultados obtidos pelos metodos de otimizagéo utilizando critério
de parada.

ATabela 2 também apresenta o comparativo dos dois métodos de otimizagcéo, porém

agora com um numero fixo de iteragbes, N = 150. Para cada teste com diferentes nUmeros

de populagéo o tempo computacional para ambos os métodos foram préximos. Contudo o

valor da fungéo objetivo final encontrado utilizando evolucéo diferencial sempre foi superior

ao encontrado utilizando algoritmo genético.

Funcéo Objetivo Tempo
~ (melhor individuo) Computacional (s)
Populacao

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: Comparagéo dos resultados obtidos pelos métodos de otimizagéo utilizando nimero

de iteragdes N = 150
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A Figura 7 apresenta a evolugdo da média funcdo objetivo entre toda populagéo
utilizando os dois métodos de otimizagdo, com polugédo de tamanho N = 20. E possivel
notar que o método algoritmo genético atinge a fungéo objetivo maxima mais rapidamente,

constatando que sua populacdo se torna uniforme também mais rapido, enquanto que

utilizando evolucao diferencial a evolugéo vai caminhando para uma melhor solugéo de

uma maneira mais simples, somente com operacgdes algébricas como mostrado em teoria,

e com a populacao sempre diversificada.
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Figura 7: Evolucao da média funcéo objetivo entre toda populacéo de tamanho N = 20

Por fim, a Figura 8 apresenta a comparagéo do comprimento de corda ¢ e do angulo
de passo A do individuo inicial e do individuo que gera a melhor solugéo, utilizando evolugéo
diferencial. Nota-se que a solugéo otimizada respeita as restricdes impostas ao problema,
as caracteristicas geométricas estdo em conformidade com as das turbinas fabricadas até

entdo, e que o método se mostrou eficiente, buscando o ponto 6timo de cada elemento de

pa.
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Figura 8: Dados geométrico do melhor individuo e do individuo inicial.
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A seguir serdo apresentados as conclusdes e trabalhos futuros

41 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A energia edlica é parte da solug¢édo para a demanda de energia do mundo. A analise
computacional aplicada em turbinas eoélicas é notavelmente versatil, uma vez que néo
existem gastos com laboratérios e protétipos como em analises experimentais, e ainda
€ possivel faciimente alterar as variaveis de projeto em busca da melhor solugéo para um
problema especifico.

Com a formulagéao integral sobre rotores eo6licos € possivel determinar com facilidade
a eficiéncia da turbina, uma vez que é possivel calcular as forcas que agem nas pas do
rotor em funcdo das variaveis de entrada do modelo, as quais sé@o velocidade do vento,
velocidade de rotacao da turbina, comprimento da pa e tipo de perfil aerodinamico.

O método da evolucéo diferencial, aplicado a modelagem integral utilizada neste
trabalho, se mostrou mais eficiente que o método algoritmo genético na busca da melhor
solucéo para condicdes preestabelecidas, respeitando as restricbes de projeto encontrando
o melhor individuo de maneira rapida e eficiente.

Como trabalhos futuros pode-se melhorar o modelo integral, incluido, por exemplo,
efeitos de perda de ponta da pa, e ainda uma maneira eficiente de obter os coeficientes
de arrasto e sustentacdo para um perfil genérico. Com relagdo ao método de otimizagéo
pode-se incluir mais objetivos, como projetar uma turbina com raio de tamanho variado,
com restricdes como tensdo maxima permitida, e ainda minimizar a quantidade de material
utilizado nafabricagéo.
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