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Resumo

Para conter o aumento da concentracdo de CO:2 na atmosfera e suas nocivas
consequéncias, estudos apontam a necessidade de aumento de participacdo de
energia nao féssil na matriz energética mundial. Dentre as alternativas possiveis, a
energia edlica tem se mostrado economicamente viavel e tem seu crescimento
estabelecido nos cenarios nacional e mundial. Apesar de grande parte da geracao
edlica acontecer devido a turbinas de grande porte, pequenas turbinas edlicas
atendem demandas de geracao distribuida e isolada. A eficiéncia de turbinas edlicas,
no entanto é teoricamente limitada e uma possivel forma de melhorar o
aproveitamento da energia dos ventos é o uso de turbinas envoltas por difusores
(Diffuser Augmented Wind Turbines, DAWTS). Este trabalho tem como objetivo
estudar o impacto das caracteristicas de vento no projeto aerodinamico 6timo da pa
de uma DAWT considerando variacdes radiais de velocidade devido ao uso do difusor.
Baseado no momento do elemento de pa, uma nova expressao para correcao de
coeficientes de empuxo (thrust) para altos valores de fator de inducédo axial é proposta,
de forma que seja adequada a avaliacdo de turbinas com e sem difusores. Analise
grafica é utilizada para o estudo do impacto do angulo de pitch e da rotacdo na
conversado de energia anual (AEP, Anual Energy Production) para diferentes regimes
de vento (caracterizados por distribuicdes de Weibull). Evolucdo Diferencial
(Differential Evolution, DE) é utilizada para a evolu¢do de uma populacédo randémica
inicial de rotores de aerogeradores a uma populacdo 6tima final e duas funcbes
objetivos, separadamente, sdo avaliadas: maximizacdo da conversao de energia e
maximizacdo da conversdo de energia por volume do rotor. A aptiddo de cada
individuo a ser evoluido é avaliada através da teoria do Momento do Elemento de P&
(Blade Element Theory, BEM) utilizando o novo equacionamento proposto. As
variaveis a otimizadas modificam a rotacdo do rotor, distribuicdes de corda e torgédo
ao longo do raio da turbina e angulo de pitch. A abordagem BEM proposta, quando
comparada a resultados experimentais para turbinas com e sem difusores, apresentou
discrepancia média de 4,45% para turbinas sem difusores e 0,28% para turbinas com
difusores, melhor concordancia do que outras abordagens presentes em literatura.
Através da analise grafica, com ou sem a presenca de difusores, foi identificada alta

dependéncia da rotacdo mais adequada com o regime de ventos, enquanto o angulo
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de pitch mais adequado foi sempre proximo a valores que levam a coeficientes de
poténcia maximos. Através da DE notou-se grande de pendéncia da maioria dos
parametros estudados com o regime de ventos. O uso de difusores em turbinas
otimizadas para operacdo sem difusores permitiu melhoria de desempenho em até
30,1% e se mostrou dependente da geometria do difusor e do regime de ventos. Um
processo de otimizacao especifica para a operacado com difusores pode aumentar em

até 37% o beneficio da instalacdo do dispositivo.

Palavras-chave: DAWT. BEM. Evolugéo Diferencial. Turbina Edlica. Otimizacgéao.

Aerodinamica.



Abstract

In order to contain the increase in the concentration of CO2 in the atmosphere and its
harmful consequences, studies point to the need to increase the participation of non-
fossil energy in the world energy matrix. Among the possible alternatives, wind energy
has proven to be economically viable and has its growth established in the national
and global scenarios. Although a large part of wind generation occurs due to large
turbines, small wind turbines meet the demands of distributed and isolated generation.
The efficiency of wind turbines, however, is theoretically limited and one possible way
to improve the use of wind energy is the use of diffuser augmented wind turbines
(DAWTS). This work aims to study the impact of wind characteristics on the optimal
aerodynamic design of a DAWT blade considering non-uniform flow generated by the
use of the diffuser. Based on the moment of the blade element, a new expression for
the correction of thrust coefficients for high values of axial induction factor is proposed,
so that it is suitable for the evaluation of turbines with and without diffusers. Graphical
analysis is used to study the impact of pitch angle and rotation on the annual energy
production (AEP) for different wind regimes (characterized by Weibull distributions).
Differential Evolution (DE) is used for the evolution of an initial random population of
wind turbine rotors to an optimum final population and two objective functions are
evaluated separately: maximizing energy conversion and maximizing energy
conversion per rotor volume. The aptitude of each individual to be evolved is evaluated
through the theory of Moment of the Blade Element Theory, BEM using the proposed
new equation. The optimized variables modify the rotor rotation, rope and torsion
distributions along the turbine radius and pitch angle. The proposed BEM approach,
when compared to experimental results for turbines with and without diffusers, showed
an average discrepancy of 4.45% for turbines without diffusers and 0.28% for turbines
with diffusers, better agreement than other approaches found in the literature. Through
graphic analysis, with or without the presence of diffusers, a high dependence on the
most appropriate rotation with the wind regime was identified, while the most
appropriate pitch angle was always close to values that lead to maximum power
coefficients. Through the DE it was noticed a great pending of most of the parameters
studied with the wind regime. The use of diffusers in turbines optimized for operation

without diffusers allowed for a performance improvement of up to 30.1% and proved



to be dependent on the geometry of the diffuser and the wind regime. A specific

optimization process for diffuser operation can increase the benefit of installing the
device by up to 37%.

Keywords: DAWT. BEM. Differential Evolution. Wind Turbine. Optimization.
Aerodynamics.
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1. Introducéo

1.1 Contextualizagcéao

Estudos recentes (WMO, 2019) revelaram que a concentragao de COz2 global
excede 400 ppm e, como exibido na Figura 1, esta em tendéncia de crescimento. Se
esta tendéncia continuar, segundo Duan (2016), a média global da temperatura da
superficie do planeta tera aumentado em 4°C até o final deste século (relativo a
valores pré-industriais). Ainda segundo Duan (2016), a maioria dos climatologistas
concordam que limitar o aquecimento global a 2°C é necessario para evitar catastrofes
climaticas. Para evitar este cenario, a parcela de energia nao-fossil em 2050 e 2100
deve ser aumentada para 60% e 90%, respectivamente (Jacobson e Archer ,2012 e
IPCC, 2014).
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Figura 1: Evolucdo da concentracdo molar global de diéxido de carbono na
atmosfera. (Fonte: Adaptado de WMO, 2019).

Segundo REN21 (2019), conforme exibido na Figura 2, ao fim de 2017, fontes
nao fésseis representavam apenas 20,3% do total de energia consumida no mundo.
Desta parcela nao féssil, as fontes renovaveis se destacam com 89,2% de energia
consumida (18,1% do total). Vale destacar que destes 18,1%, 7,5% sao devido a

“biomassa tradicional” que, segundo Goldemberg e Coelho (2004) é produzida de
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forma insustentavel e utilizada como uma fonte energética ndo comercial, usualmente

com eficiéncias muito baixas para aplicacdes domésticas em varios paises.
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Figura 2: Divisdo do uso mundial de energia. (Fonte: Adaptado de REN21,
2019).

Uma andlise da capacidade instalada, segundo dados de REN21(2019),
apontou a energia edlica com 591 GW instalados ao fim de 2018, ficando atras
somente de energia hidroelétrica, fonte ja consolidada em termos de custo em relacao
as fontes fésseis. A Figura 3 apresenta a evolucéo da capacidade de geracéo eolica

instalada mundialmente.
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Figura 3: Evolucdo da capacidade edlica mundial instalada. (Fonte: GWEC,
2019).
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Os dados exibidos na Figura 3 mostram um crescimento anual no mundo de
10,2% da capacidade eolica instalada de 2018 para 2019. Neste mesmo periodo, o
Brasil teve crescimento de 5 % da capacidade instalada, saltando de 14 704,3 MW
instalados para 15 449,2 em um ano, como ilustra a Figura 4. Esses dados
configuraram o Brasil como 72 maior capacidade instalada e como 12° maior
crescimento de capacidade instalada (ABEEOLICA ,2019).
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Figura 4: Evolugéo da capacidade edlica instalada no Brasil. (Fonte:
ABEEOLICA, 2019).

A grande maioria da capacidade instalada de energia edlica deve-se a turbinas
edlicas de grande escala. Este tipo de turbina, segundo Tummala et. al. (2016),
normalmente produz poténcia entre 1 e 3 MW e comumente tem uma faixa de
diametro de 50 a 100m. Ao operar entre as velocidades de cut-in e cut-out, este tipo
de turbina edlica usa mecanismos de controle de pitch para controlar a poténcia de
saida de modo a n&o sobrecarregar o sistema (MacPhee e Beyene, 2019). Também
€ possivel e financeiramente viavel para essas turbinas ter velocidade variavel e,
assim, obter melhor desempenho operando mais perto de uma relagao de velocidade
de ponta ideal (TSR), conforme afirma Yin et al. (2018).

Pequenas turbinas edlicas (com poténcia nominal inferior a 100 kW e diametros
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usualmente entre 3 e 10 m) séo relevantes para geracdao de energia distribuida
(Bukala et al., 2015) ou aplicacdes em ambiente urbano (Battisti et al., 2018), embora
tenham pouca participagdo percentual na geracdo de energia global. Segundo
Tummala et al. (2016), pequenas turbinas eodlicas podem ser classificadas de acordo
com seu eixo de rotacdo em: turbinas edlicas de eixo vertical (vertical axis wind
turbine, HAWTSS) e turbinas edlicas de eixo horizontal (horizontal axis wind turbines,
HAWTS).

Devido a orientacdo de seu eixo, VAWTs néo precisam ser direcionadas para
0 vento tornando-as vantajosas em sitios eolicos que possuem grande variacdo de
direcdo. Segundo Tummala et al. (2016), VAWTs sdo menos eficientes que HAWTs
devido ao arrasto adicional produzido quando as pés rotacionam. H4, no entanto,
diversos estudos que focam no melhoramento de desempenho deste tipo de turbina,
a exemplo do ajuste do angulo de pitch (MC. LAREN et al., 2012), controle ativo de
pitch (MIAU et al., 2012) ou uso de geometrias variaveis (WHITEHOUSE et al., 2014
e PRINCE et al., 2020).

Apesar de usualmente possuirem eficiéncias maiores que VAWTs, HAWTs
sem difusores (Figura 5-a) tém seu coeficiente de poténcia é limitado a 16/27
(aproximadamente 59,3%).Esse limite é demonstravel através da teoria classica do
momento (HANSEN, 2008). Burton et al. (2001) mostraram que, para turbinas
modernas de trés péas, esse valor fica normalmente abaixo de 50%.

Para pequenas HAWTS, um pitch constante é normalmente aplicado, uma vez
gue o controle de pitch dificilmente se justifica economicamente. As pequenas turbinas
edlicas geralmente tém rotacéo fixa, devido ao uso de geradores sincronos de menor
custo. Desse modo, esse tipo de turbina opera em varios valores de TSR, comumente
operando longe de seu cenario de melhor desempenho. Para superar esse tipo de
deficiéncia e aumentar a eficiéncia de conversdo de energia, diversas formas de
melhoramento de desempenho tém sido estudadas para pequenas HAWTS.

MacPhee e Beyene (2019) analisaram experimentalmente o desempenho de
pequenas turbinas equipadas com pas flexiveis como forma de melhorar a eficiéncia
em diferentes relacdes de velocidade de ponta e os resultados apontam para um
aumento de 34,5% no coeficiente de poténcia. Sharifi e Nobari (2013) estudaram o
efeito da distribuicdo do angulo de passo em uma HAWT de velocidade fixa do rotor

(NREL Fase Il) por meio de uma abordagem de momento do elemento da pa (BEM)
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e foram encontrados aumentos na energia elétrica de até 58%.

Dente pequenas HAWTs, a NREL Phase VI € uma das mais estudadas e
debatidas, possuindo dados experimentais sdlidos e tendo sido analisado em diversos
aspectos como mostrado em Tadamasa e Zangeneh (2011), Cho e Kim (2014), Lee
et al. (2017), Hu et al. (2018), Menegozzo et al. (2018) e Maizi et al. (2018).

Sudhamshu et al. (2016) estudaram o efeito do angulo de inclinagdo da NREL
Phase VI por meio de fluidodindmica computacional (CFD), analisando o
comportamento aerodinamico para trés velocidades de vento diferentes e concluem
que velocidades de vento diferentes levam a melhores angulos de inclinagcéo
diferentes. Ansari et al. (2019) analisaram o efeito da variagdo do angulo de passo da
ponta da lamina em uma turbina NREL Fase VI por meio de dindmica de fluidos
computacional (CFD) e descobriram que a presenca da ponta da pa aumenta a
poténcia de saida para angulos e velocidades de passo especificos. Rocha et al.
(2018) testaram experimentalmente uma turbina usando um perfil aerodinamico S809
(igual ao NREL Fase VI) para cinco diferentes angulos de inclinagdo, monitorando sua
conversao de poténcia e comprovando a interdependéncia entre poténcia e angulo de

inclinacao.
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Figura 5: (a) Turbina edlica de eixo horizontal sem difusor (HAWT) e (b)
Turbinas edlicas de eixo horizontal com difusor (DAWT). (Fonte: BURTON et al.,
2011 (a) e HOOPEN (2009) (b)).
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O uso de um difusor encapsulando a turbina (Figura 5-b) pode, segundo Dick
(1984), Hansen et al. (2000), Vaz et al. (2014), Letizia e Zanforlin (2016) e Natesan et
al. (2017), permitir que o limite de Betz seja ultrapassado. Vaz et al. (2014) e Hansen
et al. (2000) mostraram ainda que o coeficiente maximo possivel de ser obtido
depende da geometria do difusor utilizado. Esquematicamente, o escoamento em
torno de uma turbina DAWT (especificamente envolta por um difusor flangeado) é
dado pela Figura 6.

Turbina Edlica Difusor

Flange

Figura 6: Representac@o esquemética do escoamento através de um difusor
flangeado. (Fonte: Adaptado de Abe e Ohya, 2004).

Igra (1981) analisou experimentalmente o impacto do nimero de pas num rotor
de uma DAWT. Badawy e Aly (2000) demonstraram teoricamente a performance de
uma DAWT a partir de uma analise unidimensional. Abe e Ohya (2004) e El-Zahabi et
al. (2017) investigaram o escoamento ao redor de difusores flangeados para aplicacao
a turbinas eolicas através de CFD. Matsushima et al. (2006) verificaram
experimentalmente e através de simulacdes em CFD caracteristicas de uma pequena
DAWT. Liu e Yoshida (2015) propuseram uma extensao da teoria do disco atualizador
generalizado, inicialmente proposto por Jamieson (2008), para turbinas envoltas por
difusores. Hashem et al. (2017) analisaram através de metodologia computacional o
comportamento aero-acustico de DAWTSs. Goltenbott et al. (2017) analisaram a
interacdo aerodinamica entre duas ou trés DAWTSs colocadas lado a lado.

E relevante notar que resultados de El-Zahabi et al. (2017), Abe e Ohya (2004)

e Mansour e Meskinkhoda (2014) indicaram, como ilustrado na Figura 7, que o rotor,
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ao ser instalado internamente a um difusor, estara sujeito a uma perfil de velocidades

variavel em funcéo do raio (distancia até o centro do rotor).

l 7,43

Velocidade (m/s)

Figura 7: Perfil de velocidades para escoamento ao redor de um difusor
flangeado. (Fonte: Adaptado de Mansour e Meskinkhoda, 2014).

Apesar de extensa literatura tratar do efeito de difusores encapsulando turbinas
edlicas, pouca trata da otimizacao do rotor especificamente para essa situacao.

Lu et al. (2012) analisaram cinco diferentes tipos de domos para turbinas que
captam energia maremotriz. A proposi¢cao das geometrias dos domos é baseada em
estudo para turbinas edlicas aumentadas por difusores (DAWT, Diffuser Augmented
Wind Turbines). A analise das diferentes geometrias foi feita através do estudo
bidimensional do escoamento ao redor do domo com o uso do software ANSYS Fluent
desconsiderando a presenca da turbina. Concluiu-se do trabalho que diferentes
geometrias afetam as velocidades de formas diferentes e que configuragbes com

melhores acelera¢des podem ser de dificil manufatura.

Letizia e Zanforlin (2016) propuseram uma modelagem hibrida utilizando CFD
e o0 modelo de anel atuador para a analise de uma turbina edlica de eixo horizontal
(Horizontal Axis Wind Turbine, HAWT) com difusor. Os resultados do modelo proposto
demostraram boa concordancia com resultados de uma abordagem empregando
exclusivamente CFD exceto para condi¢Oes de stall muito intenso nas pas da turbina.
A velocidade de processamento do modelo proposto permitiu a otimizagéo do difusor

através de uma analise One-Factor-At-Time. O difusor 6timo permite o aumento do
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coeficiente de poténcia em quase quatro vezes.

Wang et al. (2008a) propuseram um modelo de estudo de turbina edlicas com
“scoop” conforme exibido na Figura 8. O modelo proposto foi baseado numa analise
em CFD e validado através de resultados experimentais em tunel de vento.
Discrepancias entre resultados numéricos e experimentais foram menores que 5%,
comprovando o modelo como valido. Nove diferentes geometrias de “scoops” foram
analisadas e o design 6timo foi considerado o0 que promove 0 maior aumento na
velocidade da linha central. Foi verificado que o “scoop” 6timo aumenta em 2,25 vezes
a energia mecanica disponivel a turbina edlica. Concluiu-se também que pequenas
alteracdes nas condi¢cOes operacionais de uma turbina podem alterar sensivelmente

sua performance, justificando a necessidade do projeto de péas especificas.

Figura 8: Modelo de DAWT com “scoop”. (Fonte: Adaptado de Wang et al.,
2008)

Wang et al. (2008b), a partir de resultados de analises de diferentes “scoops”
em trabalhos anteriores, analisaram o impacto de diferentes rotores na conversao de
energia. Um algoritmo que utiliza a teoria do Momento do Elemento de Pa (BEM, Blade
Element Momentum) que nédo considera o efeito da presenca do encapsulamento foi
utilizado para determinar o formato da pa, considerando um escoamento uniforme no
interior do “scoop” e uma distribuicdo de corda em fungao do raio advinda de literatura.
Foram simuladas através de software comercial de CFD nove tipos de geometrias de
conjunto hub-nacele.

Vaz e Wood (2016) apresentaram uma metodologia analitica para otimizagao

de torcéo e corda de rotores de DAWTS, baseado num método BEM desenvolvido por
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Vaz et al. (2014). A metodologia apresentada, que exige pouco esforco computacional
e utilizou a condicdo de razéo de aceleracéo do difusor constante ao longo de todo o
rotor. Também foi considerada constante para a otimizagéo a razao entre a velocidade
de rotacdo na ponta da pa e a velocidade do vento (Tip Speed Ratio, TSR). Os
resultados alcancados indicaram aumento de 35% na poténcia gerada. A Figura 9
exibe a corda e a tor¢do em fungao da distancia radial ao hub da geometria original e
da geometria otimizada.

z-(m)

{3~ NLR blade [31]
095 —— Optimized blade

4= NLR blade [31]
—— Optimized blade

Corda, ¢/R

Angulo de Torgéo (rad)

0.05

0 0
02 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Posicdo radial, r/R Posicéo radial, r/R

Figura 9: Resultados de otimizacéo realizada por Vaz e Wood (2016) (Fonte:
Adaptado de Vaz e Wood, 2016).

Sorribes-Palmer et al. (2017) utilizaram uma abordagem com correlagbes
extraidas de uma andlise unidimensional para otimizar o desempenho de uma DAWT.
A turbina foi modelada como uma perda de presséo localizada na minima secéo do
difusor. Perdas de pressédo no difusor e na turbina foram entéo relacionadas com
extracdes de poténcia mecéanica. O modelo unidimensional utilizado foi comparado
com dados experimentais de Foreman e Gilbert (1979) mostrando significativa
congruéncia. Quatro diferentes modelos de difusores (um deles proposto por Abe et
al., 2005) foram analisados através de fluidodinAmica computacional com o uso de
softwares comerciais. Coeficientes de perda de pressdo foram extraidos das

simulagbes e alimentaram o0 modelo unidimensional, prevendo assim o
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comportamento de turbinas. Houve semelhante desempenho em extracdo de energia
atil entre o difusor proposto por Abe et al. (2005) e o proposto por Sorribes-Palmer et
al. (2016) de melhor desempenho, tendo o0 segundo a geragao de uma menor esteira
turbulenta, tornando-o mais habilitado a aplicacdes em usinas edlicas. Nao foram
estudadas caracteristicas geométricas da turbina para permitirem perda de pressao
Otima e, assim, atingir o desempenho esperado.

Desta forma, poucos trabalhos exploraram a otimizacdo de DAWTS de eixo
horizontal (Letizia e Zanforlin ,2016, Wang et al., 2008a, Wang et al., 2008b, Vaz e
Wood, 2016 e Sorribes-Palmer et al., 2017). Destes, a grande maioria focou em
otimizagdo do difusor que envolve a turbina, n&o otimizando o equipamento rotativo
para essa aplicacéo.

Vaz e Wood (2016) otimizaram as pas da turbina considerando uma Unica TSR
e uma velocidade uniforme no interior do difusor. Essas condicbes distanciam a
otimizacao realizada da realidade por ndo contemplar variacbes de velocidade em
funcdo do raio (caracteristica demonstrada por diversos trabalhos, entre eles o préprio
Vaz e Wood, 2016) e, principalmente para turbinas edlicas de pequeno porte, por hao
contemplar as variacfes de TSR as quais a operacdo de uma turbina de velocidade
constante é submetida. O presente trabalho visa suprir essas lacunas metodoldgicas

existentes em literatura e demonstrar a relevancia da consideracao desses efeitos.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estudar, através da aplicacédo da teoria BEM
e de Evolucdo Diferencial, o impacto das caracteristicas de vento no projeto
aerodindmico 6timo da pa de uma DAWT de pequeno porte considerando nédo
uniformidades de fluxo. Para tal, os seguintes objetivos especificos sédo considerados:

e Implementar algoritmos BEM para turbinas com e sem difusores;

e Validar algoritmos implementado através de comparagdo com dados
experimentais presentes em literatura;

e Implementar método de Evolucdo Diferencial para otimizagdo de
turbinas DAWTs e HAWTS;

e Avaliar a dependéncia da geometria 6tima de pas de DAWTs e HAWts
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com diferentes de ventos (caracterizado por distribuicdo de Weibull).
e Avaliar dependéncia da geometria 6tima da pa de DAWTs com a
geometria do difusor;

e Comparar caracteristicas o6timas entre DAWts e HAWTSs.
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2. Aerodinamica de Turbinas Eo6licas de Eixo Horizontal

2.1. Componentes de Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal

Existente a mais de mil anos (HEMAMI, 2012), turbinas edlicas de eixo
horizontal convergiram durante seu desenvolvimento para modelos que usualmente

apresentam os componentes listados Figura 10.
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Figura 10: Componentes basicos de uma turbina de eixo horizontal.

Entre os principais elementos de uma turbina edlica de eixo horizontal (HAWT,

Horizontal Axis Wind Turbine) figuram:

e Torre: suporta 0s outros constituintes e os mantém a uma especificada
distancia do solo. A torre deve, entdo, ser resistente o suficiente para
nao quebrar ou deformar excessivamente diante do peso dos
componentes e das for¢cas aerodindmicas resultantes da operacéo da
turbina;

e Fundacdo: responsavel por transmitir ao solo as cargas estruturais
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existentes na torre de forma a manter a turbina de pé. Normalmente é
constituida por concreto com massa suficiente para estabilizar a turbina;

e Nacele: compartimento localizado acima da torre responsavel por
abrigar diversos outros componentes essenciais ao funcionamento da
turbina (eixos de transmissdo, caixa de ampliacdo, gerador elétrico,
freios, etc...);

e Pé&s: componentes aerodindmicos responsaveis por extrair energia
cinética do vento e converte-la em energia mecéanica de rotacdo. S&o
normalmente compostas de um ou mais perfis aerodinamicos exceto
com excecdo de sua base, proximo a conexdo com o hub, onde a
relevancia estrutural € normalmente maior do que a relevancia
aerodinamica e, por isso, nesta regiao utiliza-se formas estruturalmente

mais eficientes.

2.2. Teoria do Momento Linear para uma Turbina Edlica ldeal

Para esta analise a turbina edlica é considerada um disco permeavel ideal: ndo
hé friccdo e ndo ha componentes rotacionais na esteira. O disco funciona entdo como
um dispositivo de arrasto, freando o vendo de uma velocidade V,, para uma velocidade
u no rotor e para uma velocidade u; na esteira posterior ao rotor. Logo antes do rotor
h&a um acréscimo de pressao a partir da pressédo atmosférica p, para uma pressao p
e h& uma repentina queda de pressao Ap sobre o rotor. Lentamente, apés o rotor, a
pressédo volta a aumentar para o valor de presséo atmosférica p,. Os comportamentos

de velocidade e pressao estdo exibidos na Figura 11.
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Figura 11: Velocidades axiais e pressodes a jusante e a montante do rotor
(Fonte: Adaptado de Hansen, 2008).

Uma vez que a velocidade a jusante do rotor decresce, as linhas de correntes

divergem, como exibido na Figura 12.

V.

(%)

13

v

Figura 12: Linhas de corrente a jusante e a montante do disco atuador.
(Fonte: Adaptado de Hansen, 2008).

Considera-se também para esta analise unidimensional a incompressibilidade
do ar, valida para numeros de Mach abaixo de 0,3 (ANDERSON, 2011 e KUNDU et
al., 2012).

A aplicacao das equacdes de conservacéo de energia (no formato de equagao
de Bernoulli), conservacao de momento linear (em sua forma integral) e conservacao
de massa permitem, de acordo com Hansen (2008) a derivacao de trés relevantes

relacdes:
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u; = (1-2a)V, 1)
P
— — _ 2
o =~ 4= @) @
— T —
Cr = Cvia 4a(l—a) 3)

Onde Cp € o coeficiente de poténcia, Cr o coeficiente de impulso (thrust), P é a
poténcia, T é o impulso (thrust), A é a area do rotor e a é o coeficiente de indugéo
axial, definido por:

u=(1-a)V, (4)

Através das equacdes (1) e (4) é possivel concluir que:

1
u= E(VO +uq) (%)

E possivel, através de diferenciacdo da equacdo (2), determinar que o
coeficiente de poténcia maximo € Cp 4, = 16/27 € ocorre quando a = 1/3. Esse
limite teérico maximo para o desempenho de uma turbina edlica é conhecido como
Limite de Betz.

De forma semelhante conclui-se que o coeficiente de impulso atinge seu valor
maximo C; = 1 quando a = 1/2.

Vale a pena notar que, a partir da equacéao (1), a > 0,5 implica em velocidade
nula ou mesmo negativa na esteira. Nestas condi¢gdes, segundo Burton et al. (2001)
as a teoria do momento ndo mais € aplicavel e corregbes empiricas precisam ser
aplicadas uma vez que na realidade a esteira se torna turbulenta e, dessa forma, ha
entrada de ar de fora da esteira, re-energizando o ar que a baixa velocidade que
atravessou o rotor. A Figura 13 exibe qualitativamente esse mecanismo.

Turbinas edlicas normalmente operam, segundo Spera (2009) no estado de
“moinho de vento” indicado na Figura 13, com coeficientes de indug&o axial entre 0 e
0,5. Para valores negativos de coeficiente de induc&o, o dispositivo opera como um

propulsor (C; < 0), adicionando energia a esteira (este € o denominado “estado de
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propulsor”.

Para coeficiente de inducéo axial igual a unidade, o rotor se comporta tal qual
um disco sélido. Nessa situacdo tem-se a separacdo do escoamento na lateral do
disco levando ao regime indicado como “anel de vortice”, com baixa pressao a jusante

do rotor.

Moinho Esteira Anel de
Propulsor devento  turbulenta  yortice
| T T T
I W E;. ;i :
2.0 T
~
© 16
=) .
x Férmula —
2 1.2 |— empirica
£ de Glauert
(] o=
1] | / ~ ey l‘
- 0.8 J/ < ]
m .
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o
. [
g A\-_ Teotia do — = /
o eoria do
[ & ] 0 momento
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Fator de induc¢do axial, a
Figura 13: Relagéo entre fator de indugéo axial, estado de escoamento e
coeficiente de impulso (Adaptado de Spera, 2009).

A correcdo de Glauert é frequentemente utilizada para adequacédo do
coeficiente de impulso a altos valores de coeficientes de inducdo axial e é exibida na
equacao (6):

4a(1—a) sea<1/q (6)
CT ==
1 1
4a(1 _Z(S — 3a)a) sea>"/3
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Uma outra possibilidade de corre¢éo de corregéo para altos valores de a, como
sugerido por Burton et al. (2001) € uma reta tangente a curva da teoria do momento
num ponto com a = a. , onde a. € o valor critico de fator de inducéo axial a partir do
qual a teoria do momento ndo seria mais vélida. Essa abordagem resulta na equacao

(7) e, de acordo com Masters et al. (2010) é atribuida a Spera.

4a(1—a) sea <a, (7)
CT =
4(a.2+ (1 —2a.)a) sea>a,

Esta correlacdo, como indicado por Burton (2001) e Masters et al. (2010) € mais
facilmente ajustavel a dados experimentais através de diferentes valores de a.. Em
literatura ha divergéncia sobre valores mais adequados para este parametro. Hansen
(2008) indica um valor de aproximadamente 0,2; Spera (2009) indica que a, deve ser
maior ou igual a 1/3; Burton (2001) indica valores entre 0,29 e 0,37.

A Figura 14 compara dados experimentais a correlacdo atribuida a Spera para
diferentes valores de a.. Tal qual discutido por Masters et al. (2010), o valor de a, =

0,2 parece baixo e pode levar uma majoracao doa valores de C;.
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Figura 14: Comparagéo entre dados experimentais de diferentes autores a
ajuste de coeficiente de impulso com abordagem de Spera para diferentes valores

de a..

2.3. Teoria do Momento Angular para uma Turbina Eélica Ideal

A imposicdo de um torque no rotor pelo ar que o atravessa requer que um
torque de igual intensidade, mas de direcdo oposta seja imposta no ar, fazendo com
gue o fluido, na esteira a jusante da turbina, rotacione em direcdo oposta ao do rotor.
Essa componente tangencial de velocidade significa um aumento de energia cinética
na esteira, que, segundo Burton et al. (2001), € compensada por uma diminuicdo da
presséo (além da ja tratada no topico 2.2).

A montante do rotor, 0 ar ndo possui velocidade tangencial alguma. A jusante
do rotor, a velocidade tangencial C, € expressa em termos do fator de inducao

tangencial, a', definido através da equacéao (8).

Co = 2a'wr (8)
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onde r € a distancia radial ao eixo de rota¢do e w € a rotacao do rotor.
No centro da espessura do disco, a velocidade tangencial induzida é wra’, uma
vez que um incremento abrupto de velocidade angular ndo pode ocorrer na pratica,

conforme ilustrado na Figura 15.

2a'Qr

Figura 15: Incremento gradual de velocidade tangencial. (Fonte: Burton et al,
2001).

Através da conservacdo do momento linear e angular aplicada ao volume de

controle exibido na Figura 16 encontra-se:

dP = 2nr’puwCedr (9)
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Figura 16: Volume de controle para aplicagéo de conservacéo de momento
angular. (Fonte: Adaptado de Burton et al., 2001)

Integrando a equacéao (9) de 0 a R e utilizando a definicdo de fator de inducéo
radial (equacéo (8)) é possivel, conforme exposto em Hansen (2008) derivar a uma

formulacédo para a poténcia desenvolvida e coeficiente de poténcia:

K (10)
P= 47tpw2V0] a'(1—a)rddr
0

8 (* (11)
Cp = Zf a'(1—-a)x3dx
0

onde A = wR/V, e x = wr/V,.

O valor maximo do Coeficiente de poténcia contabilizando os efeitos da esteira
rotacional resultam da maximizagcao da Equacgéo (11). Burton et al.(2001) demonstrou
gue o maximo valor possivel € ainda 16/27 (Limite de Betz).

Ainda através da conservacdo de momento linear e angular, segundo Hansen
(2008) € possivel obter as relacdes (12) e (13), Uteis para calculo de empuxo (T) e

momento (M) na turbina.

dT = 4nrpVia(l — a)dr (12)

dM = 4nripV, w(1 —a)d'dr (13)
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2.4. Teoria do Elemento de Pa

E assumido para essa analise que as forcas aerodinamicas num elemento da
p& (como exibido na Figura 17) podem ser calculadas a partir de caracteristicas
bidimensionais do perfil aerodinamico utilizado. E frequente, no entanto, o uso de
correlagcdes empiricas para contabilizar efeitos tridimensionais de escoamento (como
proposto por Lanzafame e Messina, 2012). O angulo de ataque («) é determinado a

partir da velocidade incidente resultante, como exibido na Figura 18.

Figura 17: Elemento de pa considerado para andlise aerodinamica. (Fonte:
Adaptado de Burton et al., 2001)

N wr(1+a)
T ' Lecos O+ D sin d
| | 4
NG — -::""’“{J,_ B —
X /= /o A V(l-a) | o N/ L
,\\\/ din /'J //
/! N/ /
X < D /
N ~_ > Lsin¢—Dcosd
~N "‘»,,‘7_ =
(a)Velocidades (b) Forgas

Figura 18: Diagramas de velocidades e forcas num elemento de pa. (Fonte:
Adaptado de Burton et al., 2001)
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A velocidade relativa resultante entre o vento e a pa, considerando os fatores

de inducéo axial e radial € entdo dada por:

Vier = \/Voz(l —a)? + w?r2(1+ a")? (14)

Essa velocidade relativa atua num angulo ¢ em relacéo ao plano de rotacao da

turbina determinado por:

_ (1-a)V (15)

O angulo de ataque € entdo determinado por

a=¢—-0 (16)

onde 6 € o angulo de pitch local, no raio r, uma combinagédo do angulo de pitch (6,) e

da torcdo da pa (B).

0=0,+p (17)

As forcas nas direcdes normal e tangencial ao plano de rotagcédo, como exibidas
na Figura 18, sdo entdo dadas por:

py = Lcos¢ + D cos¢ (18)

pr = Lsen¢ — D cos ¢ (29)

onde L e D séao as forcas de sustentagcdo e arrasto por comprimento no perfil

aerodinamico, determinadas por:
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1 20
L= Epvrzelccl (20)

1 21
D= Epvrzelccd (1)

onde C; e Cy4, respectivamente, sdo os coeficientes de sustentacdo e arrasto para o
perfil aerodindmico para o angulo de ataque «.
E possivel adimensionalizar as forcas nas dire¢cbes normal e tangencial ao

plano de rotacéo (py € pr).

C,=Cicos¢p + Cysen¢ (22)
C,=C;sen¢ — Cycos¢p (23)
onde:
Cu= 1 p”2 (24)
7erelC
Co= 1 pTz (25)
7PVrelc

Através da Figura 18, é possivel estabelecer dois equacionamentos para V,.;:

Vierseng = Vo(1—a) (26)

Viercosp = wr(l+a’) (27)

Umavez que py e py sao forgcas por comprimento, para uma volume de controle

de espessura dr (Figura 17), as forcas normal e o torque sdo dados por:

dT = Bpydr (28)
dM = rBpdr (29)

onde B é o numero de pas da turbina.
Enfim, combinando as equacdes (24), (26) e (28), obtém-se:
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1 V21 -a)? (30)
dT = EPBWCC"dr

Através das equacgbes (25), (27) e (29) obtém-se:

1 V,(1-awr(l+a’) (31)
dM = E‘DB sen ¢ cos ¢ cCerdr

2.5. Método Blade Element-Momentum (BEM)

Os balancos de momento (linear e angular) permitem a derivacao de equacdes
para contribuicdo de empuxo (thurst) e momento num elemento de espessura dr de

uma turbina aqui reescritas.

dT = 4nrpVia(l — a)dr (32)

dM = 4nripV, w(1 —a)d'dr (33)

O balanco de forcas num elemento da pa de espessura dr também permite o

calculo dessas contribuicbes, mais uma vez aqui explicitadas.

1 V21— a)? (34)
dT = EPBWCCndT
1 V,(1-a)wr(l+a’) (35)
dM = 2pB sencosP cCerdr

Em ambas analises, as contribuicdes de empuxo e momento dependem dos

coeficientes de indugao axial e radial (a e @’) e do angulo ¢ definido por:

_ (1-a)V, (36)

Igualando a equacgéo (32) a (34) e a (33) a (35), obtém-se:
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1 37)
" 4sen?¢
Tt
o1 (39)
- ALsen(j)coscj)_1
oC,

onde ¢ é a solidez local do segmento dr da pé, definida pela equacdo (39), e

representa o percentual da circunferéncia de raio r ocupada por pas.

_c(M)B (39)

Y

C, e C;, uma vez que a torcdo e o pitch das pas sao conhecidos, sédo funcdes
somente de ¢ (equacdes (22) e (23)), mas que depende de como os coeficientes de
arrasto e sustentacdo variam com o angulo de ataque a (informacdo usualmente
presente em formas de tabelas).

O método BEM consiste entdo na divisédo do rotor em n volumes de controle de
comprimento dr e para cada um deles um sistema formado pelas equacdes (36), (37)
e (38) é resolvido, encontrando-se ¢, a e a’ para cada segmento. Os resultados sdo
entdo integrados (com r variando de o a R), possibilitando encontrar o empuxo, a
poténcia e o torgue no rotor.

O fator de perda de ponta de pa de Prandtl corrige a diferenca do sistema de
vortices na esteira turbulenta de uma turbina devido ao rotor ter um ndmero finito de
pas (HANSEN, 2008; BURTON et al., 2001). Essa correcao se da pela insercdo de

um fator multiplicativo F nas equacdes (32) e (33), resultando em

dT = 4nrpVia(1 — a)Fdr (40)

dM = 4nr3pV, w(1 — a)Fd'dr (42)

onde F é dado por:
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(42)

F=- -f
- acos(e™)

_BR=D (43)

- 2rsen¢

f

Essa correcdo modifica as equagbOes a serem utilizadas no BEM conforme
descrito nas equacoes (44) e (45).

1 (44)
"~ 4Fsen? ¢
== P4
oC,
. 1 (45)
~ 4Fsen¢cos¢ 1
oC,

Como exposto em El khchine e Sriti (2017), Buhl derivou uma corregédo que
inclui tanto efeitos da ponta de pa quanto efeitos da presenca do hub. Essa corre¢céo
€ também inserida como um fator multiplicativo F e é exposto nas equacdes (46) a
(48).

F = FipFnup (46)

= a7

2 _(Br=Thup) 48
Fpup = —acos [e ( 2rsing )] (48)

Conforme discutido na secao 2.2, para valores altos de fator de inducéo axial,
€ necessario aplicar uma correcdo empirica para correlacionar a e C;. Com a
aplicacdo do fator deperda ponta de pa (ou ainda a correcdo por ponta de pa e hub)

resultam, de acordo com Hansen (2001) nas equacoes (49) e (50) respectivamente.

(4a(1 - a)F sea < 1/3 (49)

-

L4a<1—%(5—3a)>F sea > 1/3
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4a(1 —a)F sea < a, (50)
CT =
4(a.’2+ (1 —2a.)a)F sea > a,

Para um volume de controle anular, Cr, por definicdo, € dado por:

dT 51
= (51)
> pVo*2mdr

Onde dT é o impulso no elemento anular. Utilizando a equacgédo (32) para dT
temos que:

oCy (52)
sen?¢

Cr=(1-a)?

Através das equacdes (50) e (52) é possivel concluir que:

1

—; a<a,
_J1+k
=11 (53)
5{2 + K1 - 2a,) —JIK(1 - 2a,) + 2]2 + 4(KaZ — 1)} a>a,
a oC,
1—a  4Fsin¢cos¢ (54)

Onde K é calculado de acordo com a equacao (55).

K:4Fsin2¢ (55)
oC,
2.6. Turbinas Envoltas por Difusores (Diffuser Augmented

Wind Turbines, DAWT)

A incorporagdo de um difusor numa turbina edlica de eixo horizontal impacta
na aerodinamica do equipamento. O difusor € um artefato cujo objetivo € aumentar a

vazdo massica através do rotor através de uma queda de pressdao a jusante,
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aumentando assim a velocidade do ar que atingira a turbina. Define-se entdo a
velocidade razédo de aceleracdo do difusor y como sendo a razdo da velocidade
maxima atingida interna ao difusor (na auséncia de turbina) V;* pela velocidade do ar
na auséncia de difusor V, (equacédo (56)). A Figura 19 exibe um tipico perfil de

velocidade na linha de centro de um difusor.

v (56)
"=,

V(x)A

entrada

— >

X turbina X

Figura 19: Perfil de velocidade na linha de centro de um difusor (na auséncia
de turbina) (Fonte: Adaptado de Vaz et al, 2014).

A insercdo de uma turbina ao difusor modifica a fluidodinamica interna ao
difusor. A Figura 20 exibe esquematicamente esse escoamento. A velocidade V;
(posicédo 1) na posicao de insercéo da turbina interna ao difusor. A velocidade V, é a
velocidade logo apés a turbina e V; é a velocidade na saida do difusor. V, é a

velocidade num ponto distante, a jusante do difusor.
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Figura 20: Esquema simplificado de velocidades em DAWT. (Fonte: Adaptado
de Vaz et al., 2018).

Segundo a teoria classica unidimensional, o coeficiente de poténcia de uma
DAWT ¢, segundo Philips (2003) dado pela equacgéo (57).

AN 7
Cl=¢ [1 - (—4> - (1 —na)(1 - pHe? 7
Vo
onde a razéo de aceleracao ¢, a razao de areas g e a eficiéncia do difusor n, sdo dadas

por:

_h (58)
€= 7
_Ar (59)
B = 7,
g = P3 — P2 (60)

1
jP(sz _Vsz)

onde A; € a area varrida pelas pas da turbina. Vale notar que o denominador da
equacao (60) contabiliza a perda de pressao dindmica entre o ponto 3 e o0 ponto 2.
Segundo a equagdo de Bernoulli, ou essa perda é devido ao aumento de pressao
estatica (numerador da equacao (60)) ou ela é devida a perdas no difusor.

Vaz (2014) adotou a premissa de que as mesmas condi¢cdes de saida de uma

turbina ndo envolta se aplica ao ponto 4 do esquema exibido na Figura 20. Assim,



49

segundo Vaz (2014)

V,=(1-2a")V, (61)

onde a* é o fator de inducdo axial contabilizando o efeito da presenca do difusor.
Assim, a razao de aceleracéo do difusor (y) e a razao de aceleracao na presenca da

turbina podem ser relacionados pela equacgao (62).

€= E =y(l—-a") (62)
Vo

Através do balanco de energia, conforme exposto em Vaz (2014), é possivel

correlacionar v, e v, através da equacéo (63)

v
)= e o &
onde o coeficiente de pressao no ponto 3, cps, € definido por:
py = B0 (64)
jPVO

E, enfim, possivel derivar entdo uma formulacéo para C{} independente de €, V,

ou V;, exposta na equacéo (65).

Cd = y(1—a)2[4a’ +y(1—a)(1 - (g — D] (65)

Caso a eficiéncia do difusor seja 100%, a equacéo (65) é reduzida a

Cd = y4a* (1 —a*)? (66)

Na auséncia de difusor (y = 1), a equacao (66) é reduzida a equacéo (2). Uma
otimizacao por diferenciacdo da equacdo (66) resulta em (67), indicando que o
coeficiente de poténcia maximo para uma turbina envolta por difusor é superior ao

limite de Betz e depende da geometria do difusor utilizado.
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d _ E (67)
P max 27
2.6.1. Efeitos no método BEM

Vaz (2014) e Silva (2018) estudaram o efeito do difusor no método BEM sem e
com a contabilizacdo de sua ineficiéncia, respectivamente. Com o difusor, os
diagramas de velocidades e forcas (Figura 18) séo atualizados de acordo com a Figura
21.

Plano do rotor
/

roa 1

9

Y(1-a*)V;

Figura 21: Diagramas de velocidade e forca numa secédo de uma pa de uma
DAWT. (Fonte: Adaptado de Vaz et al., 2014).

Através de decomposicdo das velocidades exibidas na Figura 21,tem-se a

relacdo descrita pela equacao (68).

y(1 —a")V, (68)

t =
an¢ 1+ a))owr

Pouca variacao ha na direcéo radial, onde o coeficiente de inducéo radial passa

a considerar os efeitos da presenca de difusor (a*'). Assim, a partir da equacao (54):
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aj oC,

1-aj ~ 4Fsen ¢ cos (69)

Para o fator de indugcdo dire¢cdo axial a eficiéncia, Silva (2018) deriva as

seguintes equacoes:

_ 204 2 9Cn
Cr=y"(1-a) sen®¢ (70)
a* y2[1 oC,
1-a T[sen2 0] =m0 - '82)] (71)

Caso se considere n; = 1, a equacao (71) reduz-se ao caso tratado em Vaz
(2014), onde:

1—a* 4 sen? ¢ (72)

Tanto Silva (2018) quanto Vaz (2014) consideraram a correcdo de Prandtl
igualmente. Para altos valores do coeficiente de inducéo axial, Vaz (2014) considerou
uma extensdo a correcdo de Spera considerando eficiéncia do difusor de 100%

resultando nas equacdes (73) e (74) e utilizou a, = 0,2.

1

; a* <a,
._)1+K
@711 (73)
5{2 +K(1 - 2a,) —JIK(1 = 2a.) + 2]2 + 4(KaZ — 1)} a* > a,
K= 4F 2sen2 ¢ (74)
y?oCy

Silva et al. (2018) propde uma nova correcao dada por:
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([4a"(1 - a*) — €2(1 = na)(1 — B2 IF sea” < 1/,
Cr =1 B (75)
L{4a* [I—Z(S—Sa) —ez(l—r]d)(l—ﬁz)}F sea* > 1/3

Através de manipulacdo algébrica das correlagbes derivadas para DAWTS, é

possivel chegar as equacdes (76) e (77).

K 1
; a S —_
4ol 1+Ks 3 76)
1
k3a3 —(5+4K5)a? + (4 +8Kg)a— 4K =0 a> 3
Ks = o 1 1— g2
R e (R DICEY )| 77)

A Figura 22 ilustra a comparacao entre as correcgdes utilizadas por Silva (2018)
e Vaz (2014) paran; = 0,8, § = 0,9 e € = 1,3 (valores ilustrativos para exemplificar

diferencas entre formulacoes).

2
1,5
L')_ 1 r —_— T T~
~ ~.
o ~.
s, N
/5 N
/ N
05 / N
// \
// \
0 / 1 1 1 1 \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a*
— - -Teoria do Momento s/ difusor Silva (2018) Vaz (2014)

Figura 22: Comparacao entre correcoes utilizadas por Vaz (2014) e Silva
(2018).
Para baixos valores e a*, as duas formulacdes diferem devido a consideracao

do efeito de ineficiéncias nos difusores (presente em somente uma das correlagdes).
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Para valores altos de a*, a abordagem apresentada por Silva (208) se aproxima da
correlacdo proposta por Glauert. Em especifico, para o caso de n; = 1 a correcao
proposta por Silva (2018) é idéntica a correcao de Glauert. Dessa forma, para valores
altos de a*, as duas abordagens diferem mais significativamente, devido ao baixo valor
de a, utilizado por Vaz (2014).

As abordagens desenvolvidas por Silva (20018) e Vaz (2014) se comparam

com dados experimentais, presentes em Hoopen (2009 ) segundo a Tabela 1.

Tabela 1. Comparacéo de resultados de Vaz (2014) e Santos (2018).

Metodologia Poténcia (W) Torque (N.m)

Hoopen (2009) Experimental 531 7,10

BEM sem

considerar

Vaz (2014) eficiéncia de 526 6,10
difusor

BEM
. considerando
Silva (2018) oficiéncia de 533 7,12
difusor

Segundo Hoopen (2009), a rotacdo durante o experimento que resultou nos
dados presentes Tabela 1foi de 75 rad/s. Uma vez que a poténcia é dada pelo produto
do torque pela rotacéo, os resultados de Vaz (2014) indicam uma rotacdo de 86,23
rad/s (15% acima da rotacédo experimentada). Uma vez que num modelo BEM a

rotacdo é um dado de entrada, o resultado de Vaz (2014) é questionavel.
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3. Evolucao Diferencial

Em diversos ramos do conhecimento, e especialmente em engenharias, a
busca por situa¢gBes 6timas estédo presentes. De acordo com El-Ghazali Talbi (2009)
um problema de otimizacao € definido por uma dupla (S, f) onde S representa um
conjunto de solugdes possiveis e f : S — R € a funcdo objetivo a ser otimizada. A
funcdo f objetivo determina para cada solugdo s € S um numero real indicando seu
valor. O principal objetivo da otimizagc&o é entdo encontrar uma solu¢éo 6tima global
s* definida por ter uma melhor funcdo objetivo do que todas as outras solucées no

espaco de busca, i. e (para um problema de minimizagao):

Vs€ES f(s*) <f(s) (78)

Segundo Storn e Price (1995) sdo demandas comuns a métodos de otimizacao:

(1) Habilidade de lidar com funcdes objetivo ndo diferenciaveis, no lineares e
multimodais;

(2) Paralelizacdo para lidar com funcBes objetivo computacionalmente
custosas;

(3) Facilidade de uso, i.e., poucas variaveis de controle para ajustar a
otimizacao;

(4) Boas propriedades de convergéncia, i.e., convergéncia consistente ao

minimo global em tentativas consecutivas independentes.

Para atender a essas demandas, diferentes métodos de otimizagdo foram
propostos e muitos tém sido aplicados a otimizacdo aerodinamica de turbinas edlica.
Chehouri et al. (2015), através da analise de 351 publicacdes, identifica algoritmo
genético (GA, Genetic Algorithm) como uma abordagem promissora a otimizacéo de
turbinas edlicas por poder tratar variaveis de design discretas e continuas e devido a
baixa sensibilidade as configuracdes iniciais do processo de otimizagao.

De acordo com Skinner e Zare-Behtash (2018), otimizagdo por algoritmo

genético pode ser, em sua forma mais basica, sumarizado como:

Passo 1: Gerar individuos para formar a populacao inicial;
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Passo 2: Avaliar a aptidao (fitness) de cada individuo na populacédo para o
ambiente dado;

Passo 3: Selecionar os individuos a fazerem parte das operacdes genéticas;

Passo 4: Aplicar operacdes genéticas (recombinacdo e mutacéo) que simulam
a reproducao para definir uma nova populacao;

Passo 5: Iterar sobre os passos 2-4 atraves de multiplas geracdes até que

algum critério de convergéncia seja atingido.

GA é classificado como um algoritmo evolutivo, classe que, segundo Eiben e
Smith (2015), busca inspiragdo do processo de evolucao natural e o relaciona com o
processo de solucdo de problemas. De acordo com essa analogia, um determinado
ambiente é preenchido com uma populacdo de individuos que se esforca pela
sobrevivéncia e reproducéo. A aptiddo desses individuos € determinada pelo meio
ambiente e relaciona-se a quao bem eles conseguem alcancar seus objetivos.

Ha, segundo Eiben e Smith (2015) duas caracteristicas basicas que formam a
base de um algoritmo evolutivo:

e Operadores de variacao (recombinacdo e mutacao) criam a diversidade
necessaria dentro da populacgéo, facilitando a existéncia de individuos
inovadores;

e Selecdo age como uma forca aumentando a qualidade média das
solucdes da populacéo.

A aplicacdo combinada da variacdo e da selecao frequentemente leva ao
aumento da funcédo objetivo em populagdes consecutivas.

Um exemplo ilustrativo do poder dos algoritmos evolutivos é o design de um
suporte para antena parabdlica para o corpo de um satélite, estudado por Keane e
Brown (1996). Neste tipo de aplicacdo a resisténcia a vibracdo € extremamente
relevante, uma vez que ndo ha ar para amortecer as excitacbes. Através de um
algoritmo evolutivo, uma estrutura otimizada chega a ser 20 000% melhor do que
formatos tradicionais. A Figura 23 exibe as estruturas inicial e otimizada para o citado
problema. A estrutura otimizada parece ser um desenho randémico e, de acordo com
Eiben e Smith (2015), de fato o é. O design final é fruto de uma série de evolug¢des
consecutivas, direcionadas apenas por qualidade e por isso traz solu¢des externas ao

escopo de designs concebidos por pensamento humano.
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Figura 23: Design inicial e otimizado por algoritmo evolutivo.(Fonte: Keane e
Brown, 1996).

Bersini (1996) reporta os resultados da primeira competi¢do internacional em
otimizacdo evolutiva, competicdo na qual Evolucéo Diferencial (DE), algoritmo
evolutivo proposto por Storn e Price (1995), entre os participantes, se provou o
algoritmo evolutivo mais rapido (STORN e PRICE, 1997). Como exibido por Bilal
(2020), Evolugéo Diferencial (ou de variantes do algoritmo candnico) continuou com
destaque nas competicdes da International Conference on Evolutive Algorithms (CEC)
de 2005 a 2018, sempre figurando entre os trés algoritmos mais bem ranqueados
(com excecao de 2013, onde foi o quarto). Dentre os resultados reportados por Bilal
(2020), DE foi a mais bem ranqueada por seis vezes.

Em sua revisdo bibliografica, Chehouri et al. (2015) identificaram um Unico
trabalho (Clifton-Smith e Wood, 2007) que utiliza evolucéo diferencial para otimizacéo
de performance de turbinas edlicas. Clifton-Smith e Wood (2007) utilizaram DE para
otimizar a poténcia gerada e o tempo de partida de pequenas turbinas edlicas de eixo
horizontal. Utilizando um método BEM para avaliacdo do desempenho das turbinas,
tempos de partida foram reduzidos em até 20 vezes enquanto coeficientes de poténcia
aumentaram em até 10% com variacdes de distribuicdes de corda e torcéo.

Bilal et al. (2020) revisaram diversas variantes de evolugao diferencial e
diferentes aplicacdes dessas variantes em diferentes areas do conhecimento. Ao total,
sao identificadas 20366 citacdes a evolucdo diferencial (conforme sugerido
inicialmente por Storn e Price, 1995). Variacdes do algoritmo candnico tém também
representativas citacoes e, destas, Evolucdo Diferencial Auto Adaptativa (Qin e
Suganthan, 2005) € a mais citada, com 2410 citacdes. Sao identificadas aplicacdes
em diversos ramos da engenharia, a exemplo de engenharias quimica, elétrica,

mecanica e de energia. Somente um estudo com aplicagéo a energia edlica (Wang et
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al., 2017) é encontrado, no entanto.

Wang et al. (2017) estudaram o uso de até quatro fungdes objetivo (conversao
de energia anual, massa da p4, empuxo critico e custo) aplicando DE a otimizacao de
turbinas de eixo horizontal. Para avaliacdo do desempenho de cada individuo é
utilizado o algoritmo FAST (com descricdo presente em Sprague et al., 2015), que &
validado através de comparacdo com dados experimentais de operacdo da turbina
NREL Phase VI. Wang et al. (2017) concluiram que evolucao diferencial exibe melhor
convergéncia e eficiéncia que outros algoritmos evolutivos.

E possivel identificar, além dos ja citados, poucas publicacdes que relacionam
DE e otimizacdo de turbinas edlicas. Carrigan et al. (2011) e Roy et al. (2018)
aplicaram DE a problemas de otimizagdo relacionados a turbinas de eixo vertical
(VAWT). Carrigan et al. (2011) otimizaram o perfil aerodinamico utilizado numa turbina
tipo darrieus, utilizando CFD para avaliacdo de desempenho de cada individuo. Roy
et. al. (2018) utilizaram uma abordagem reversa de otimizacdo através de evolucao
diferencial para determinar pardmetros de uma turbina savonius que resultem em
poténcia e torque desejados.

Neto et al. (2018) propde um benchmark para problemas de otimizacédo de
turbinas edlicas com diferentes funcdes objetivo (energia anual produzida e massa do
rotor) e avalia diferentes abordagens evolutivas. Dentre as avaliadas, DE apresentou

menor tempo de processamento necessario.

3.1. O Algoritmo Canbnico

O algoritmo candnico de evolucao diferencial, proposto por Storn e Price (1995)
€ determinado por quatro passos basicos, frequentemente comuns a algoritmos
evolutivos: inicializacdo, mutagcéo, recombinacao (ou crossover) e selecdo. A Figura
24 exibe esquematicamente o algoritmo de DE e cada etapa € detalhada a seguir
(conforme posto por Das et al., 2016, e em concordancia com a proposi¢ao inicial por
Storn e Price, 1995).
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Inicio Vetores Crossover | Vetores Filho | Selegdo Populagio
Mutantes 7\ > e 7y > X(t+1)
V(D)
h 4 A
Inicializagdo de M N
populagao utagao
X
Populacéo
X()
A
t=t+1

Figura 24: Algoritmo de Evolucao Diferencial (DE).

3.1.1. Inicializacao:

Evolucdo diferencial busca por ponto um o6timo global num espaco d-
dimensional de decisdo de variaveis reais ) € R?. Uma populacio de Np vetores reais
d-dimensionais € inicializada. Cada vetor, também conhecido como cromossomo,
forma uma possivel solugcdo para o problema de otimizacdo multidimensional.
Devemos ainda denotar iteracdes subsequentes na DE por t = 0,1, ..., t;q. UMa vez
que os vetores de parametros sdo passiveis de modificacdo durante diferentes
iteracdes, adota-se a seguinte notacdo para representar o i-€simo vetor da populacao
em uma iteracao t:

® _(,® @ ® 79
X = (xi,l' Xi2 '"'xi,d) (79)

Para cada uma das d variaveis de decisao deve haver um certo range dentro
do qual seu valor deva estar restrito, geralmente devido a variaveis estarem
relacionadas a componentes fisicos ou medidas que tem limites naturais. A populagéo

inicial, em t = 0 deve cobrir esse range tanto quanto possivel uniformizando

randomicamente individuos dentro do espaco de busca restrito a limites inferiores e

SUPETIOrES. Xpmin = (xmin,lfxmin,b ---’xmin,d) € Xmax = (xmax,l'xmax,Zv ---;xmax,d)-
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3.1.2. Mutacao:

ApGs a inicializacao, é criado um vetor doador/mutante vgt) para cada membro
®) ®

da populacdo x;~ a cada iteracao t. A criagcdo do vetor v;” pode ser realizada sob

diferentes estratégias. As equacOes (80) a (84) exibem as estratégias mais

frequentemente referenciadas (Das et al., 2016).

n n t
DE/rand/1 v = Xp1,, O + Fpg (Xgz,, @ — xgs, ) (80)

n n t
DE/beSt/l vf ) = xbest(t) + FDE(lei,t(t) - xRZi,t(t)) (81)
o = 50 4 Fan(t0® - 5 @

"DE/current — to — best/1
+ Fpe(%g1,, @ — Xra,, )

t
175 ) = Xpest ™ + Fpg (lei,t(t) - szi,t(t)) (83)
"DE/best/2
+ Fpe(%rs;,© — xpa;, )
v = X1, © + Fop (%o, © = xgs,, @) (84)
"DE/rand/2"

+ Fpg (xR‘l'i,t(t) - xRSi,t(t))

onde R1;;, R2;., R3;¢, R4;., R5;; séo inteiros randomicamente gerados no intervalo
[1, Np]. Para uma mesma geracao t, (com t, € [0, t;;q,] ), durante uma mutacdo do

vetor i, (com iy € [1,Np] ), os inteiros randémicos R1; R2; R3; R4; ; e

o.to? o.to? o.to?

R5;, ., sdo diferentes entre si. Xp0s:D € 0 vetor mais apto (menor funcdo objetivo num
caso de minimizacdo ou maior valor, num caso de otimizacdo). F,z € um fator de

escala positivo que controla o efeito do vetor (ou vetores) diferenca.
3.1.3. Crossover

Através do crossover o vetor doador mistura seus componentes com o vetor
®

i

alvo x

para formar o vetor descendente ugt) = (uf? uftz) ufi}) A forma mais

usual dessa combinagéo (chamada de binomial) é dada por:



60

O = {”i'f“) sej = K.® ourand[0,1] < Cr, (85)
L] -

xi,j(t) em outro caso,

, , A t
onde K é um nuamero natural randémico em {1, 2, ...,d} e garante que ug) tenha ao

t z , A : .
menos um elemento de vg ) rand|[0, 1] € um namero real randémico em [0, 1] avaliado

uma vez para cada componente de cada vetor a cada geracdo. Cr é um parametro

fixo denominado taxa de crossover.
3.1.4. Selecao

A selecéo determina se o alvo (pais) ou vetores descendentes irdo sobreviver

para a proxima geracdao em t =t + 1. A operacédo de selecao é descrita por:

v [105e 10 = £(x9) -

: ®
X;’ em outro caso
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4. Metodologia

4.1. Correcao para valores altos de coeficiente de inducéo

axial

Como exibido nas secdes 2.2 e 2.6.1 (para turbinas sem e com difusores,
respectivamente), para altos valores de coeficiente de inducgao axial (a') € necessério
corrigir o modelo de momento linear através de uma correlacdo empirica para ser
compativel com a esteira turbulenta a jusante da HAWT.

Para DAWTSs, Vaz et al. (2014) prop6e o uso de uma correlacdo entre a’ e o
coeficiente de impulso (C;) normalmente utilizada pra turbinas edlicas sem difusores.
Dessa forma, a correlacao proposta ndo leva em consideracdo a perdas energéticas
do difusor. O modelo proposto por Vaz et al. (2014) é validado exclusivamente para
turbina com difusor (turbina estudada por Hoopen, 2009, para uma velocidade de
vento e rotacdo somente). Os dados reportados por Vaz (2014) apresentam baixa
discrepancia em relacdo a poténcia produzida (inferior a 1%) mas com alta
discrepancia entre o torque produzido (14%), o que indica incoeréncia em relacdo a
rotacdo simulada.

Silva (2018) propde uma correcdo que contabiliza efeitos de perda energética
dos difusores. Essa correcdo é validada também somente para turbina com difusor
(turbina estudada por Hoopen, 2009, para uma velocidade de vento e rotagcao
somente). A correcdo proposta por Santos (2018) ndo permite ajuste a dados
experimentais tal qual a correcao proposta por Spera (também discutida na secéo 2.2,
mas valida somente para HAWTs sem difusores).

O presente trabalho propde uma correcdo para turbinas que possua um
parametro de ajuste a dados experimentais, tal qual a correcdo de Spera. Para isso
utiliza a mesma premissa daquela correcdo: uma reta tangente a curva da teoria do
momento para valores de a’ superiores a a.. A fim de contabilizar os efeitos dos
difusores, a curva da teoria do momento deve incorporar os efeitos da perda de
energia (eficiéncia) dos difusores (tal qual feito em Silva, 2018).

A correlacéo proposta é entdo dada pela equacao (87).



62

{[4a(1 —a)—€e€*(1—np)(1 - BAIF sea<a, (87)
Cr =

4F[a® + (1 — 2a)a] — [€2(1 —np)(1 — BA)]F sea>a,

E valido notar que a corregdo expressa pela equacgéo (85) se reduz ao modelo
de Spera (modelo para turbinas sem difusor) caso a eficiéncia do difusor n, seja 100%.
A Figura 25 exibe graficamente a comparacao entre a corre¢cao por Santos
(2018) e a correcdo proposta neste trabalho para varios valores de a.. Desta forma o
parametro a, se comporta como um parametro de ajuste do modelo e deve ser

determinado de forma a melhor se adequar a dados experimentais.

2
1,5
S 1
0,5
O 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
a
Teoria do Momento ¢/ Dif. Teoria do Momento s/ Dif.
—Silva (2018) Correcdo Proposta ac=0,2
----Correc¢ao Proposta ac = 0,3 ----Corre¢ao Propost ac=0,4

Figura 25: Comparacéo de correcao proposta e correcao de Silva (2018) para

np=08€=13,=09eF =1.

Com o uso da equacéo (70) é possivel reescrever a equagao (87) como:
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K (88)

1 <
R +1 sea <a,

a =
Ep

l%{z +K,(1 - 2a,) — J[Kz(l —2a) +2]2+4 [Kz (acz - T) - 1]} sea=d

onde;:
2 Cn
o= [+ (=)0 = ) (89)
_ 4Fsen’¢ (90)
2 VZJCn
Ep = €(1-np)(1— %) (92)
4.2. Método Blade Element Momentum

A avaliagédo do desempenho de turbinas edlicas é usualmente realizada atraves
de metodologia CFD (a exemplo de Jafari e Kosasih, 2014, Letizia e Zanforlin, 2016,
Heikal et al., 2018, Lipian et al., 2020 e Prasad et al., 2020) ou através de um método
BEM (a exemplo de Vaz et al., 2011, Bavanish e Thyagarajan, 2013, Rocchio et al.,
2018, Yang et al, 2019 e Pinto e Goncgalves, 2020). Conforme presente em Silva
(2018), avaliacbes através de BEM apresentam boa congruéncia com dados
experimentais e permitem avaliaces em tempo reduzido, quando comparado com
CFD. O tempo de execucdo de uma avalicdo é relevante uma vez que, durante um
processo de otimizagdo, diversas avalicbes sao realizadas. Esquematicamente, o
método BEM apresenta as entradas e saidas exibidas na exibidos na Figura 26.
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Tip Speed Ratio

Rotagdo da V:l)o\c/frige
Turbina
Distribuicéo \ i
de torgdo:
0 >  Blade
Poténcia
Element —>  Mecanica
Distribuicéo s ElaiGr
de corda: Momentum
c(r) —
Perfil aerodinamico: Namero de

Cd (Re, a) e CI(Re, a) Pas

Geometria da Pa

Figura 26: Entradas e Saidas do algoritmo BEM.

Como demonstrado por Sun et al. (2017) o uso do método de ponto fixo para
resolver as equagbes do BEM é comum mas podem levar a problemas de
convergéncia solucionaveis através de um fator de relaxacdo. Esse estudo aplica uma
abordagem préxima ao método de solucao sugerido por Hansen (2008) com a adi¢céo
de um fator de relaxacao (freiqxacao) Para o calculo do fator de inducédo axial. O uso de
um fator de relaxacéo de 0,3 levou a convergéncia em todas as simulacdes realizadas.
O modelo conceitual da abordagem utilizada é exibido no Algoritmo 1. O calculo das
forcas radias para cada secdo segue a metodologia sugeria por Hansen (2008). O

cadigo implementado (em Python 3) é exibido no Apéndice A.
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Algoritmo 1
para idel até Ns:
inicialize a and a’' (ambos inicializados em 0)
error = TOL + 1 (garante entrada no loop)
iter = 0
r = raio da /-ésima se¢do da pa
ler c(r) e (r) da descricdo da geometria da pa
enquanto error > TOL:
iter=iter+1
compute o dngulo de fluxo através da eq. (15)
if iter > itermim
error = |Piter — Piter—11/|Piterl
compute o angulo de ataque, @ = ¢ — 6
leia ¢; () e c4(a) de dados experimentais
compute o valores do fator de indugdo ndo relaxado, @, reiaxado através da Eq. (88)
compute fator de inducdo axial relaxado; a;rer = Giter—1 + (Qnon retaxed — Fiter—1)- fretaxacao
computar a';.,, através da Eq. (54)
finaliza enquanto
finaliza para

Compute for¢as radias em cada secdo da pa

Para validacdo do modelo e verificagdo da implementacédo, a turbina NREL
Phase VI (exibida na Figura 27) é simulada através do algoritmo para diversas TSR’s
e os resultados de coeficiente de poténcia sdo comparados com dados experimentais
presentes em Lindenburg (2003). As caracteristicas principais desta turbina estéo
exibidas na Tabela 2.

Coeficientes de sustentacéo e arrasto (c;.(a) e cp(a), respectivamente) sao
ambos dependentes do angulo de ataque (a) e extraidos de dados experimentais de
Lindenburg (2001) para numeros de Reynolds de 1.106 e corrigidos para contabilizar

escoamentos radiais conforme proposto por Lanzafame e Messina (2012).
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Figura 27: Turbina NREL Phase VI (Fonte: Hand et al., 2001).

Tabela 2: Caracteristicas principais da turbina NREL Phase VI.

Numero de Pas (B) 2

Perfil Aerodinamico NREL S809

Raio (R) 5,029 m
Raio do Hub (Rhub) 0,508 m
Extensdo da Raiz 1,258 m
Rotacgao 71,63 RPM
Angulo de Pitch*

(Po) 3°
Poténcia Nominal 10 kw

*Medido na ponta da pa.

As dimensfes da pa da NREL Phase VI e suas distribuicdes de corda e tor¢ao
(de acordo com Hand et al., 2001) sao exibidas na Figuras 30 e 31.
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Ponto de fixagio da pa em
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Figura 28: Dimensdes da pa da turbina NREL Phase VI (Fonte: Adaptado de
Hand et al., 2001).
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Figura 29: Distribuicdes de corda e tor¢ao para a turbina NREL Phase VI.

O Algoritmo 2 exibe, de forma conceitual, a implementacdo do método BEM

para avaliacdo de turbinas com difusores.
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Algoritmo 2
para idel até Ns:
inicialize a and a’' (ambos inicializados em 0)
error = TOL + 1 (garante entrada no loop)
iter = 0
r = raio da /-ésima se¢do da pa
ler c(r) e (r) da descricdo da geometria da pa
ler y(r) da descrigdo do perfil de velocidades do difusor
enquanto error > TOL:
iter=iter+1
compute o angulo de fluxo através da eq. (68)
if iter > itermim
error = |Piter — Piter—11/|Piter!
compute o angulo de ataque, « = ¢ — 6
leia ¢; (@) e c4(a) de dados experimentais
compute o valores do fator de indugdo nao relaxado, @,z reiaxado através da Eq. (88)
compute fator de indugdo axial relaxado; @jrer = Qiter—1 + (Anon retaxed — aiter_l).fre,amgﬁo
computar a';.,, através da Eq. (69)
finaliza enquanto
finaliza para

Compute forcas radias em cada secdo da pa

Para a verificacdo e validagcdo para casos com difusores, assim como Silva
(2018), Vaz (2014) e Vaz (2018), séo utilizados os dados experimentais extraidos de
Hoopen (2009). A Tabela 3 exibe os parametros principais da turbina experimentada
por Hoopen (2009).
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Tabela 3: Dados de turbina experimentada por Hoopen (2009).

Parametros Valores
Diametro da Turbina 15m
Diametro do Hub 0,3m
Numero de Pas 2

Aerofélio do difusor NRL
Aerofélio da pa NACA 2207
Poténciacom V, =10m/s e Q = 75rad/s 531W

As distribuicdes de torgdo e corda ao longo do raio e o os coeficientes de

sustentacao e arrasto para o perfil NACA 2207 sao exibidos na Figura 30. A Figura 31

exibe o perfil de razdo de aceleragéo do difusor experimentado por Hoopen (2009).

angulo de torgio 9]

0 ‘ : : ' X
0.1 02 03 04 0.5 0.6
comprimento da pa [m]

(a) Distribuicdo de torcdo

0.08 0.09 0.1
corda [m]

(b) Distribui¢do de corda

AR

210 ‘ |‘_| _:. ['; )

(e¢) g — o NACA 2207

15

0 3 10 15 20

(d) eq — e NACA 2207

Figura 30: Distribuicdes de torcao (a) e corda (b) para turbina experimentada

por Hoopen (2009) e coeficientes de sustentacdo(c) e arrasto (d) para NACA
2207.(Fonte: Adaptado de Hoopen(2009)).
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Figura 31: Razéo de aceleracao do difusor usado por Hoppen (2009). (Fonte:
Adaptado de Silva et al. (2018))

4.3. Conversao Anual de Energia

Para célculo da conversao anual de energia (Annual Energy Production, AEP)
€ considerado que o regime de ventos € descrito por uma distribuicdo de Weibull.
Segundo Mohammadi et al. (2016), a distribuicdo de Weibull é adequada a descricao
de regime de ventos devido a sua simplicidade, adaptabilidade e precisdo. O amplo
uso desta distribuicdo na literatura (a exemplo de Wais (2017), Usta (2016),
Mohammadi et al (2016), Katinas et al. (2017), Basser et al (2017) e Wang et al (2018))
também justifica o uso no presente trabalho. A distribuicdo de Weibull é caracterizada
pela funcéo de densidade de probabilidade na Eq. (92).

VO k-1 Vo k (92)

onde V, é a velocidade do vento, C € um parametro de escala e k € um fator de forma.

A velocidade média do vento (V) é relacionada a C e a k através da Eq. (93).

(V)= CT (1 + %) (93)
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onde I é a funcdo gama, de acordo com Forbes et al. (2011)

I'(x) = foo(e‘“ux‘l)du (94)

A conversao anual de energia mecanica é entéo calculada como sugerido por
Hansen (2008) , utilizando a e Eq. (95).

N-1 95
AEP = 8760. (Z Poei f(V; <V < Vi+1)> (95)

i=1

onde
1
Pies = E[P(Viu) +P(V) ] if [PViu) +PWV)]=0 (96)
0 if [P(Viy) +P(V)]1<0
P(V) = %Cp,TSRipT[RZViS (97)
SV <V < Vigy) = o~ _ () (98)

onde w € a velocidade de rotacao, R € o raio da turbina, TSR;, V; € a i-ésima velocidade
considerada para o célculo , P(V;) é a poténcia de eixo gerada a uma velocidade V;
(calculada com o BEM), G, rsg, € 0 coeficiente de poténcia paraV;, f(V; < Vo < Vi) €
a probabilidade do vento estar entre V; e V4, Py ; € @ i-€Sima poténcia interpolada e

N é o numero de divisdes do dominio da velocidade de vento.

4.4. Evolucéo Diferencial

Neto et. al. (2018), em seu benchmark de algoritmos de otimizagdo para
turbinas edlicas identificou a abordagem DE/rand/1 como, dentre os algoritmos

testados, a que apresenta menor tempo de processamento.
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Figura 32: Parametros de controle de DE/rand/1 de sucesso para solucao de benchmarks.
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Price et al. (2005) identificaram a abordagem tradicional, DE/rand/1, como
sendo a mais robusta dentre as modalidades comparadas numa série de testes de
benchmark. As combinacdes de fatores de controle (Cr e Fpg) que levaram a sucesso
desta modalidade nos testes de benchmark s&o exibidas na Figura 32

O presente trabalho utilizard uma abordagem DE/rand/1 devido a sua robustez
e velocidade em solucao de problemas de natureza semelhante ao tratado. Os valores
dos parametros de controle utilizados serdo F = 0,7 e C,, = 0,9, uma vez que atraves
da analise da Figura 32 essa combinacao obteve 'sucesso em 80% dos benchmarks
tratados. O tamanho da populagéo N, utilizada €, conforme sugerido por Storn (1996),
dez vezes maior que a dimenséo tratada.

Para a abordagem adotada no presente trabalho, um i-ésimo individuo numa

geracao t é caracterizado pela equacéao (99).

t ~ (t
/ xi(’l) = rotagio " \
| x® =

i = angulo de pitch na ponta da pégt) |

xgt) = ! xl.(,? = fator de tor(;éoi(t) I (99)
®

xi(,? = corda na ponta da pa;

xl.(? = fator de cordai(t)

A rotacdo € dada em RPM, o angulo de pitch em ° e a corda na ponta da pa
em m. O fator de torcdo € um fator multiplicativo ndo negativo aplicado sobre a
distribuicdo de tor¢céo da turbina NREL Phase VI. Quatro cenarios possiveis para esse

fator séo passiveis de distin¢éo:

®
i3

®

e Sex;; = fator de torgao,

> 1 a pa da turbina é mais torcida que a da

NREL Phase VI;

e Se x{9 = fatordetorgio® =1 a pa da turbina tem a mesma

i
distribuicdo de torcao da turbina NREL Phase VI;

®) @®)

e Se0<x;; = fator detor¢do; ’ < 1apadaturbina € menos torcida que

a da NREL Phase VI;
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e Sex() = fator de torcio” = 0 a pa da turbina é reta, sem torgo.

O fator de corda € um fator multiplicador ndo negativo aplicado sobre a
diferenca entre cordas na ponta da pa e no inicio da secéo aerodinamica da turbina
NREL Phase VI. Quatro cenérios possiveis para esse fator sdo passiveis de distin¢éo:

e Se xl(i) = fator de cordagt) > 1 a diferenca entre a corda na ponta da pa
e a corda na base da pé da turbina € maior que da NREL Phase VI;

e Se xi(;) = fator de cordal@ = 1 a diferenca entre a corda na ponta da pa
e a corda na base da péa da turbina € igual ao da NREL Phase VI,

e Sel< xi(,? = fator de cordal@ < 1 a diferenca entre a corda na ponta
da pa e a corda na base da pa da turbina € menor que da NREL Phase

VI,
®

e Se xl.(;) = fator de corda;~ = 0 a diferenca entre a corda na ponta da pa

e a corda na base da pa da turbina é nula, sem variacdo de corda ao

longo do raio.

Para cada parametro de xl@ valores minimos e maximos aceitaveis sao
adotados. A Tabela 4 exibe esses valores, os valores originais da turbina NREL Phase

VI e referéncias para os valores maximos e/ou minimos.
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Tabela 4: Limites de valores de parametros.

Valor NREL ] Valor
Parametro Valor Minimo i Obs.
Phase VI Maximo

Rotagdo minima determinada de forma a
ndo ser limitrofe para otimizacéo; Rotac&o
N maxima para que velocidade na ponta da
Rotacao 72 RPM 20 RPM 150 RPM 3 L 5 L
pé devido a rotacéo seja inferior a 80 m/s,
limite maximo indicado por Diveux (2015)

para limitag&o de ruido.

Angulo de pitch na 30 10° 10° Range definido de forma a ndo impactar
ponta da pa nos valores dtimos encontrados.

Valor minimo de acordo com Eke e
5 Onyewudiala (2010). Valor maximo de
Fator de Torgdo 1 0 1,3 o N
acordo com limites utilizados por

Hassanzadeh et al (2016).

Valor minimo de acordo com Eke e

Corda na ponta da Onyewudiala (2010). Valor maximo de
0,356 0 0,5 - -
pa acordo com limites utilizados por

Hassanzadeh et al (2016).

Valor minimo indica pa com corda
constante. Valor maximo de acordo com
Fator de Corda 1 0 1,6 . .
limites utilizados por Hassanzadeh et al

(2016).

O limite de 80 m/s para a velocidade na ponta da pa, indicado por Diveux (2015)
€ mais restritivo que outros presentes em literatura (Lee et al., 2007).

Hassanzadeh et al (2016) utilizou BEM e algoritmo genético para otimizar uma
turbina NREL Phase VI e os aplicou limites que garantem a construtibilidade da
geometria otimizada e por esse motivo é neste trabalho utilizado.

Além de restricbes de valores maximos e minimos paras as variaveis que
caracterizam a turbina, Chehouri et al. (2015) também indica limitacdo a solidez do
rotor, definida por:

B [ c(r)dr (100)
Orotor = IRz

Lee et al (2007), indicaram um valor minimo a solidez de 0,0345 que € utilizado
no presente trabalho. Kumar e Baredar (2014) estudaram turbinas de alta solidez do

rotor e 0 mesmo valor maximo estudado (29%) € utilizado como limite maximo no
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presente trabalho.

Narayana e Sugathapala (2005) estudaram o desempenho de uma turbina com
solidez (conforme definido na equacdo (39)) de 64%, que é utilizado como limite
superior para o processo de otimizacdo aqui adotado.

Diversas funcdes objetivo sdo alvo de estudo para otimizacdo de turbinas
eodlicas. Entre as mais usuais, segundo Chehouri et al. (2015) estdo maximizacao de
AEP (Maalawi e Badr (2003), Liu et al. (2007), Xuan (2008) e Ning et al. (2013)),
minimizacdo de massa da turbina (Jureczko e al. (2005), Pirrera et al. (2012) e Chen
et al. (2013)) e minimizac&o do custo da energia (Fulsang et al (2002)).

Modelos de custo de turbinas edlicas, como os apresentados em Fingersh et
al. (2006), Giguere e Selic (2000), Blanco (2009) e Chen et al. (2018), sdo adequados
a turbinas de grande porte. Segundo EWEA (2009), custos de turbinas de pequeno
porte diferem significativamente da realidade das turbinas de grande porte devido,
principalmente, as maiores propor¢cbes de custo de torres, controles, conexdes
elétricas e manutencdo. De acordo com Ning e Damiani (2014), na auséncia de um
modelo de custos adequado é razoavel adotar uma proporcionalidade entre custo e
massa. A avaliacdo da massa da turbina, como realizada por Kenway e Martins (2008)
e Zhu et. al. (2012), exige avaliacdo estrutural da p4, para determinacéo da proporcao
de diferentes componentes da pa.

O presente trabalho analisa separadamente a maximizacdo de duas funcdes
objetivos. Uma delas é a AEP, avaliada conforme descrito na secéo 4.3. Outra funcao
objetivo estudada é a razdo entre AEP e o volume do rotor (dada, por exemplo, em
kWh/m3). Na auséncia de um modelo estrutural (ndo tratado neste trabalho), essa
alternativa € tomada de forma a ter um desempenho qualitativamente semelhante a
otimizacdo da razdo entre AEP e massa (ambas sdo iguais num caso onde a
densidade média de um rotor é constante). As duas as funcdes objetivas sao
normalizadas em relacédo aos seus valores para a turbina NREL Phase VI original.

Assim, os dois problemas de otimizagdo mono-objetiva tratados sao declarados

das seguintes formas:
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Encontrar x = (xq, X5, X3, X4, Xs) que maximiza AEP(x,(V), k)/AEP,({V), k)
Sujeito as restrigoes:

Xmin < X < Xmax

Orotormin < Orotor(X) < Orotormax

max(o-local(x: T')) < Olocal,max

AEP(x,(V),k)
— i Vrotor(x)
Encontrar x = (xq, X4, X3, X4, X5) que maximiza AEP,((V),K)
Vrotorg
Sujeito as restrigoes:
Xmin = X = Xmax
O-rotor,min S O-TOtOT(x) S O-rotor,max

max(alocal (x)) < Olocal,max

onde
Xmin = (20,—10,0,0,0)
Xmax = (150; 10; 1,3; 0,5; 1,6)
Orotormin = 0,0345
Orotor,max = 0,29

Olocalmax — 0,64

Vyrotor € 0 VOlume do rotor (somatorio dos volumes das pas) e o subscrito 0
indica valores para a turbina NREL Phase VI original. (V) e k (velocidade média e fator
de forma) caracterizam o regime de ventos estudado.

A implementagéo de Evolucgédo Diferencial neste trabalho realizada em Python
3 e 0 cbdigo é exibido no Apéndice B.

A incorporacao de parametros do difusor no processo de otimizag&o exigiria o
uso de ferramentas tridimensionais (CFD, por exemplo) para a avaliacdo do
escoamento e previsao de eficiéncias e razdes de aceleracdo. Este tipo de avaliacédo
provocaria significativo aumento de recursos computacionais necessarios e,
consequentemente, o tempo de execucdo do processo de otimizagdo. Para avaliar a

dependéncia dos resultados com a geometria do difusor, portanto, todas as condi¢cdes
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sdo analisadas em 3 cenarios: sem difusor e com dois difusores, denominados Difusor
1 e Difusor 2, propostos respectivamente por Hoopen (2009) e Silva (2018) (Figura
33). As eficiéncias e razdes de areas desses difusores estao explicitados na Tabela 5
e seus fatores de aceleracao (y) estao exibidos na Figura 34.

—
Vortex Generators

A

rotruding Noise
Damper rim

(b)

Figura 33: Difusores estudados: (a) Difusor 1, proposto por Hoopen (2009) e
(b) Difusor 2, proposto por Silva et al. (2018).(Fonte: Hoopen (2009) (a) e Silva et al.
(2018) (b)).

Tabela 5: Eficiéncia e razdo de areas dos difusores estudados.

n B
Difusor 1 (Hoopen, 2009) 0,98 | 0,5785

Difusor 2 (Silva et al., 2018) 0,83 |0,8994
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Figura 34: Razdo de aceleragao (y) para os difusores estudados.

O Difusor 1 (proposto por Hoopen (2009)) possui geometria aerodinamica,
levando a menores quedas de pressao e, consequentemente, maiores eficiéncias e
menores razdes de aceleracdo. O Difusor 2, proposto por Silva et al. (2018) é um
difusor flangeado, com escoamento que causa grande queda de pressao e
descolamento de escoamento, tendo, por isso, baixa eficiéncia e altas razdes de
aceleracdo. Assim, a escolha dos difusores estudados visa a analise de condicbes

discrepantes, com dois dispositivos de diferentes caracteristicas.

4.5. Organizacao de Resultados

Os resultados obtidos através da metodologia aqui descrita sdo organizados
em dois capitulos. O Capitulo 5 apresenta a validacdo do algoritmo BEM proposto
para pequenas turbinas edlicas com e sem difusores e apresenta uma analise grafica
com o emprego deste algoritmo. A analise grafica trata da variagdo de dois fatores
(rotacdo e angulo de pitch na ponta da p&) da turbina NREL Phase VI. Os angulos
estudados sdo -5, -1, 1, 3, 5, 7 e 11 ° e os valores de rotacéo estudados sao 47, 72,
97, 122, 147, 172, 197, 222 e 247 RPM. Séo considerados nesta analise regimes de
vento com fatores de forma de 1,5; 2,0 e 3,0 e velocidades de vento médias de 4, 6 e

8 m/s.
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O capitulo 6 apresenta resultados da aplicacdo de evolucéao diferencial para
cenarios sem difusor, com o Difusor 1 e com o Difusor 2. Novamente, nesta analise

sdo considerados 0s mesmos regimes de ventos da analise gréfica.
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5. Resultados e Discussao: Analise Grafica

5.1. Validacéo e Verificagcao de Algoritmo BEM

Conforme descrito na secéo 4.1, algoritmos BEM para turbinas com e sem
difusores propostos pelo presente trabalho. O algoritmo BEM para turbinas edlicas de
eixo vertical sem difusores é validado e verificado através de comparacdo de
resultados com dados experimentais encontrados por Lindenburg (2003) para a
turbina NREL Phase VI. Para turbinas com difusores, a validacdo é feita com
resultados experimentais de Hoopen (2009). O valor a, = 0,309 resulta em boa
compatibilidade com ambos dados experimentais (com e sem difusores) e a

comparacao é exposta na Figura 35 e na Tabela 6.

0,4
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<& Cp Experimental (Lindenburg) O Cp BEM (Presente Trabalho)

Figura 35: Validagéao de Algoritmo BEM proposto com a,. = 0,309 para turbina
NREL Phase VI sem difusor.
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Tabela 6: Comparacao de resultados para turbinas com difusores.

Metodologia Poténcia (W) Torque (N.m)

Hoopen (2009) Experimental 531 7,10

BEM sem considerar
Vaz et al. (2014) ineficiéncia de 526 6,10
difusor

BEM considerando
Santos et al. (2018) ineficiéncia de 533 7,12
difusor

BEM considerando
ineficiéncia de
Presente Trabalho . 531 7,08
difusor com

ac=0,3009.

Para o caso sem difusor, a discrepancia maxima entre os coeficientes
experimental e através do método BEM acontece para o TSR de 4,75 e € 0,0337, 0
gue representa uma discrepancia relativa de 10% (uma vez que o valor experimental
do coeficiente de poténcia para esse TSR é 0,336). A maior discrepancia relativa
(20%) é encontrada para TSR de 1,51. Nesse ponto, no entanto a discrepancia é de
0,003, sendo percentualmente significativa por ser uma regido de operacdo em que
turbina apresenta coeficiente de poténcia praticamente nulo (0,015, segundo dados
experimentais). Em média, a discrepancia entre resultados experimentais e numéricos
é de 4,45%.

Para simulacdes com difusores o trabalho proposto apresentou discrepancia
de 0,28% com os dados experimentais disponiveis. Essa discrepancia € inferior aos
modelos previamente encontrados em literatura (Vaz et al., 2014 e Santos e al., 2018).

Assim, o modelo proposto apresenta resultados adequados a dados
experimentais para turbinas com e sem difusores, sendo aplicado entdo para um

estudo comparativo entre o desempenho nessas duas condic¢des.
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5.2. Recurso edlico

A funcéo de probabilidade da velocidade do vento para a distribuicdo do vento
considerada neste trabalho é mostrada na Figura 36. A distribuicdo da velocidade do
vento com um valor de fator de forma menor possui um vento mais distribuido,
apresentando menor probabilidade no valor mais provavel (quando comparado com
maiores fatores de forma) e apresenta uma cauda mais longa, possuindo maior
probabilidade para ventos de alta velocidade. As mudangas na velocidade média do
vento também afetam os valores mais provaveis e as probabilidades do vento de alta

velocidade.

Densidade de Probabilidade de
Velocidade de Vento

0 5 10 15 20 25
Velocidade de vento (m/s)
—<\V>=4m/s; k=15 ——<V>=4m/s; k=2 ——<V>=4m/s ; k=3
-===<V>=6m/s; k=15 =----<V>=6m/s; k=2 —===<V>=6m/s; k=3
— - <V>=8m/s; k=15 — - <V>=8m/s; k=2 — - <\V>=8m/s ; k=3

Figura 36: Densidade de probabilidade de velocidade de vento para os

regimes de vento estudados.

Como a energia edlica depende da energia cubica da velocidade do vento, é
esperado que a energia disponivel para a velocidade do vento mude para cada
distribuicdo de vento. A densidade de energia edlica disponivel (WED) é calculada

através da Eg. (101).

Np-1 (101)

171 1
WED = 8760. Z z[zpvf +5pVers® | f Vi < Vo < Vign)
i=1
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O WED ¢é calculado considerando a velocidade do vento de 0 a 40 m/s. Para
velocidades além desse valor, a frequéncia de ocorréncia é tdo pequena que néo ha
mais contribuicdo para o WED. O numero de passos de vento considerados é N, =
40. A Figura 37 mostra o WED para as distribuicdes de vento consideradas e a Figura
38 mostra suas distribuigcdes cumulativas.

Fatores de forma mais baixos (k) levam a mais energia disponivel, devido a
maior probabilidade de maiores velocidades do vento. Consequentemente, para
extrair essa energia, sdo necessarias turbinas com maior velocidade de saida e maior
poténcia nominal. Por exemplo, em locais com velocidade média de 8 m/s e fator de
formade 1,5, 2 e 3, 80% da energia esta relacionada ao vento com velocidades abaixo
de 13, 17 e 23 m/s, respectivamente. E importante notar que a Unica distribuicdo de
vento com energia significativa disponivel para velocidades superiores a 25 m/s (a

velocidade de corte adotada para este estudo) € a distribuicdo com V=8 m/se k=1,5.

(MWh.m2.yer?)

O P N W b U1 O N 0O ©

Densidade de Energia Edlica

<V>=4 m/s <V>=6 m/s <V>=8 m/s

Bk=1.5 @k=2 Bk=3

Figura 37: Densidade de energia edlica para as distribui¢cdes estudadas.
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Figura 38: Distribuicdo de energia cumulativa para diferentes distribuicées de

velocidade de vento.

5.3. NREL Phase VI sem Difusor

5.3.1. Coeficientes de Poténcia

A aplicacdo do modelo BEM proposto as caracteristicas geométricas da turbina
NREL Phase VI leva ao coeficiente de poténcia (Cp) mostrado na Figura 39. O
coeficiente de poténcia depende muito do TSR e do angulo de inclinacdo, com valores
maximos de 0,42 para B = -0,5 ° e TSR = 7,5. Para diferentes valores de TSR, no
entanto, o melhor angulo de inclinagdo pode mudar. Para TSR de 4, por exemplo,
ainda através da Figura 39, o melhor angulo de inclinacdo é 8 = 5,5° 0 que leva a
Cp = 0,24.
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M 0.20-0.25
m0.15-0.20
m0.10-0.15
W 0.05-0.10

| 0.00-0.05
B(°)

TSR

Figura 39: Coeficiente de poténcia (C,) como uma funcéo de TSR e angulo

de pitch para turbina sem difusor.

Para uma HAWT de velocidade de rotagao fixa (tipo de turbina no qual este
trabalho é focado), a variacdo da velocidade do vento levarda a uma operagcdo sob
diferentes valores de TSR. Consequentemente, ndo apenas o coeficiente maximo de
energia, mas sua variagdo com o TSR € relevante para a conversio de energia. E
possivel notar através da Figura 39 que para valores de TSR inferiores a 3, angulos
de pitch mais altos resultam em melhores valores do coeficiente de poténcia. Para
valores de TSR acima de 7, melhores valores de coeficiente de poténcia séo
encontrados para angulos menores. Mesmo nesta Ultima situacdo, no entanto,
angulos demasiadamente elevados levam a Cp baixo novamente.

O valor maximo de coeficiente de poténcia depende do angulo de pitch e essa
dependéncia é ilustrada na Figura 40. O TSR que leva ao €, maximo, também em
funcdo do angulo de pitch & também exibido na figura. O angulo de 0,5° leva ao maior
coeficiente (0,420) ao operar com um TSR de 7,5. Para valores altos de angulo de
pitch, os maiores coeficientes de poténcia ocorrem a TSR mais baixos. Esses valores,

porém, podem ser 56% menores do que o coeficiente maximo para o angulo de 0,5°.
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Figura 40: Coeficientes de poténcia maximo (a) e angulo de pitch para
coeficiente maximo (b) em funcéo do angulo de pitch, para turbina sem difusor.
5.3.2. Predicao de Converséo de Energia
Uma vez caracterizados os coeficientes de poténcia e os recursos edlicos, é
possivel aplicar a metodologia descrita na Sec¢éo 2 para calcular a conversédo anual
de energia para a combinacdo de todos os 729 casos estudados (9 velocidades
diferentes de rotacdo do rotor x 9 diferentes angulos de inclinacdo x 9 diferentes

distribuicdes de vento no local). As Figuras 41 a 43 mostram a conversao anual de

energia para a distribuicdo do vento local com velocidades médias do vento (V) =

4m/s, (V) =6m/se (V) = 8m/s, respectivamente.
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Figura 41: AEP para regimes de vento com (V) =4m/se: (@) k = 1,5, (b) k =

2,0 e (c) k = 3,0.
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Figura 42: AEP para regimes de vento com (V) =6m/se: (@) k = 1,5, (b) k =

2,0 e (c) k =3,0.
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Figura 43: AEP para regimes de vento com (V) =6m/se: (@) k = 1,5, (b) k =

Para cada regime de ventos estudado, a AEP varia com a rotacao,

apresentando valores 6timos entre os limites estudados. Também para cada rotagéo

(e para cada regime de ventos), a AEP apresenta valores maximos entre os limites de

angulo de pitch estudados. A Figura 44 exibe de forma condensada os parametro que

levam a maiores AEP considerando a rotacéo original da NREL Phase VI (neste caso
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admitindo-se exclusivamente variagdo do angulo de pitch, exibido no grafico como M-
SD(72 RPM)) e com rotacao “livre” (variagdes de rotagao e angulo de pitch neste caso,

exibido no grafico como M-SD).
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Figura 44: Comparacao entre parametros de melhor desempenho com variacao
apenas de pitch (rotagéo fixa em 72 RPM) e variagdo de pitch e rotacdo. (a) melhores
parametros, , (b) AEP e (c) aumento de AEP em relacdo a NREL Phase VI.
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Para a situacdo com rotacdo constante em 72 RPM, nota-se que o melhor
angulo de pitch tem alta dependéncia com o regime de ventos (variando de -1° a 9°).
Toda a adequacao da turbina, neste caso, se da exclusivamente através da variacédo
do angulo de pitch, provocando tais variagbes. O aumento de conversao devido a essa
variacao do angulo de pitch (em comparacao com a turbina original) varia € no maximo
de 13,7%, para o regime de ventos com velocidade média de 4 m/s e fator de forma
de 1,5. Em especial para os regimes de vento com velocidade média de 6 m/s e fatores
de forma de 2,0 e 3,0, o melhor angulo de pitch é o original (3°) assim, mantendo-se
uma mesma rotacdo, nao foi identificada nenhuma oportunidade de aumento de AEP.

Nota-se, ainda para situacdo com rotacao fixa em 72 RPM, que maiores
conversdes de energia para regimes de vento de maiores velocidades médias
acontecem com maiores angulos de pitch. O aumento no fator de forma, no entanto,
tende a diminuir este angulo para uma extracdo maxima.

Para avaliacdes sem rotacao fixa o angulo de pitch de maior AEP ou € 1° (em
1/3 dos regimes de vento estudados) ou é -1° (nos 2/3 restantes). Esses valores geram
altos valores de coeficiente de poténcia (conforme verificado na Figura 39). Grande
dependéncia entre a rotacdo da turbina de maior AEP e o regimes de vento é
encontrada nessa situacao: a rotagcdo aumenta com a velocidade média e diminui com
o fator de forma.

Com variacdo de rotacdo, aumentos em AEP passam a ser muito mais
significativos, em especial para regimes de vento com maiores velocidades médias e
menores fatores de forma (chegando a 272% de aumento). Esse fato denota que a
turbina NREL Phase VI original ndo é adequada para uso nessas situacdes. Para o
regime de ventos com velocidade média 4m/s e fator de forma 3,0, o aumento de
conversao é idéntico ao possivel sem variacdo de rotacdo uma vez que, neste caso,
a melhor rotacdo é 72 RPM.

Uma vez que o WED é calculado para cada uma das distribuicdes de vento
consideradas (como mostra a Figura 37) e o AEP também é conhecido para cada um
dos casos estudados, é possivel calcular o coeficiente de conversdo de energia

(Energy Conversion Coefficient, ECC) definido por:

AEP (102)

ECC= ———
CC=WED.nr?
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O coeficiente de conversao de energia representa a parcela da energia edlica
disponivel que é convertida em energia mecanica do eixo. Também pode ser
interpretado como um C,, medio para a operacdo na variavel TSR. A Tabela 7 exibe
os valores de ECC para as configuracdes com maior AEP para cada distribuicdo de
velocidade do vento. Os maiores valores para cada distribuicdo de velocidade do
vento ocorrem para o angulo de pitch e rotacéo que resultaram em maior AEP (Figura
44). O ECC aumenta a medida que o fator de forma da distribuicdo Weibull (k)
aumenta, pois isso leva a uma distribuicdo de velocidade do vento mais concentrada
e, conseguentemente, a um periodo de tempo maior operando na TSR, proximo ao

que leva aos melhores valores deC,.

Tabela 7: ECC para melhores configuracdes para cada regime de ventos.

Velocidade Fator de MelthJr Pitch na

Média (<V>) Forma (k) Rotagao Ponlta da ECC
(RPM) pa (°)

1,5 102 1 0,31
4m/s 2,0 102 -1 0,34
3,0 72 1 0,37
1,5 162 1 0,31
6m/s 2,0 132 1 0,34
3,0 102 -1 0,36
L5 222 -1 0,28
8m/s 2,0 192 -1 0,34
3,0 162 -1 0,36

A Figura 45 mostra graficos de contorno de ECC para todos os casos
estudados. Para diferentes distribuicdes de velocidade do vento, a velocidade de
rotacao que leva a valores mais altos de ECC muda, exatamente como analisado para
conversao de energia.

Para a distribuicdo da velocidade do vento com (V) =8m /sek =1,5,0s0
maximo valor de ECC é 0,28, significativamente inferior do que para outras
distribui¢cdes. Isso ocorre uma vez que essa distribuicdo possui significativa parcela
de energia edlica (um pouco inferior a 10%, através da Figura 38) para ventos acima
de 30 m/s, valor considerado como velocidade limite para converséo das turbinas.

E digno de nota através da observacéo da Figura 45 que fatores de forma mais
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altos levam a uma quantidade maior de configuracbes sem conversdo de energia
pratica (faixa de cores com ECC de 0,00 a 0,04). Para essas distribuicbes de
velocidade do vento, a reducdo na conversdo de energia quando ndo se esta
operando com a melhor configuracéo € alta, possivelmente levando a uma quantidade
significativa de energia edlica desperdicada. Por outro lado, essa distribuicdo da
velocidade do vento leva a valores mais elevados de ECC. Isso ocorre porque as
distribuicdes de vento com fatores de forma elevados estédo concentradas em uma
pequena faixa de velocidades do vento (como mostrado pela Figura 36), e a
configuracdo dos parametros que funcionam bem com essa velocidade do vento

funcionardo bem em um grande periodo de tempo.
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Figura 45: ECC como funcédo do angulo de pitch e do TSR.

Rotagdo



96

54. NREL Phase VI Com Difusor 1

54.1. Coeficientes de Poténcia

A aplicagdo do modelo BEM proposto as caracteristicas geomeétricas da turbina
NREL Phase VI munida do Difusor 1, leva ao coeficiente de poténcia (Cp) mostrado
na Figura 46. Qualitativamente o comportamento é semelhante ao estudado para
turbina sem difusor (Figura 39). O coeficiente de poténcia apresenta valor maximo de
0,46 paraB=0°e TSR =7,5. Esse valor € 9,5% acima do valor maximo encontrado

no caso da turbina sem difusor.

H0.45-0.50
W 0.40-0.45
00.35-0.40
J0.30-0.35
@0.25-0.30
m0.20-0.25
§0.15-0.20
W 0.10-0.15
H0.05-0.10

| 0.00-0.05
B(°)

TSR

Figura 46: Coeficiente de poténcia (C,) como uma funcdo de TSR e angulo

de pitch para turbina com Difusor 1.

A diferenca entre os valores apresentados na Figura 46 e Figura 39 caracteriza
0 aumento no coeficiente de poténcia devido a presenca do Difusor 1 e é exibida na

Figura 47.
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Figura 47: Aumento de coeficiente de poténcia devido a incorporacéo do
Difusor 1.

O maior aumento de coeficiente de poténcia é de 0,12 e ocorre para pitch na
ponta da pa de 5,5° e TSR de 10. Com estes parametros a NREL sem difusor possui
C, de 0,02. Assim, percentualmente esse aumento € bastante significativo e
representa uma combinacdo de fatores (angulo de pitch e TSR) que sem difusor
praticamente ndo convertia energia e que passa a converter (ainda com uma eficiéncia
bem abaixo da maxima). Nota-se ainda, para uma faixa de baixos valores de TSR ha
um pequeno decréscimo no coeficiente de poténcia. Essa faixa torna-se um pouco

mais larga para angulos de pitch mais baixos.

5.4.2. Predicao de Converséo de Energia

As Figuras 48 a 50 mostram, para a turbina NREL com o Difusor 1, a conversao
anual de energia para a distribuicdo do vento local com velocidades médias do vento

(V) =4m/s, (V) = 6m/seand (V) = 8m/s, respectivamente.
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Figura 48: Converséo anual de energia com Difusor 1 para (V) = 4 m/s e: (a)
k=15, (b) k=2,0e(c) k =3,0.



AEP (MWh)

AEP (MWh)

AEP (MWh)

99

100 - s %
N o e
80 4 @ o © Sos o~ at
™~ a ~ 0 0] o a O
70 A ) 2 o ° 8 < EN & |3 S8R,
=282 CHINNE 3 o NG e - 2=
60 1 Sl o o 7 o g 3
50 A o by bS] < > = =
SRBRD  w & = 8 h 2 ?
40 A o e 8 Co e 8
30 1 o« oo N s g
~0256 ~& o~ n > 5
20 4 of®ET o o - o
10 { 9%~ o oo
J o~
> 1 Zal
42 RPM 72 RPM 102 RPM 132 RPM 162 RPM 192 RPM 222 RPM 252 RPM
@-5° @-3° @-1° 01° @3° @5 E7° B9 B11°
(@) v=4m/s; k=1.5
o
70 - F8o, o
egor\o‘ 2 © “gw"‘- n
60 - P ey S e AR o3
"MW o i - PRy
50 4 - ¢ § ¢ g o st 59
I - N ¥ ~ AN
40 + Qr'e;m “Ho # 4 - # t IE 25
4B & lq < @ ] N 0P
30 A 3| Q < < R - LLmns
52 g 7
204 gFEeR g 2 3 4 e
10 4 o~%m 5 o 2 g
1 e = g
o I 2 S e
0 a
42 RPM 72 RPM 102 RPM 132 RPM 162 RPM 192 RPM 222 RPM 252 RPM
@-5° @-3° @-1° 01° @3 @5 m7° B9 m11°
(b) v=4 m/s; k=2.0
601 o ~No
wn gy 3
50 | e o PRI
ngn o I S "
q%g%q o b n )
40 - SrlEte O ~ 2 o TS
q| 2 | = S = e
o 9] g
30 + < < » 3 S
ogg N 2 2 3 e o
20 A Loae " s - S) )
R 3 S
10 4 = o = 3 S Sl | nnd,
:‘m 3 Ny Neo Bnoo IR Cnooo
0 ~ 5 “Sc Soo [Sp=r=r=y
42 RPM 72 RPM 102 RPM 132 RPM 162 RPM 192 RPM 222 RPM 252 RPM

@-5° @-3° @-1° 01° @3° @5 E7° B9 m1l°

(c) v=4 m/s; k=3.0

Figura 49: Conversao anual de energia com Difusor 1 para (V) = 6 m/s e: ()
k=15, (b) k=2,0e(c) k =3,0.



AEP (MWh)

AEP (MWh)

AEP (MWh)

100

= ~2 ~
200 | TR
180 1 $§§“{ SH \-4,\ ‘_: I aa b3
4 a0l ms o Emne
160 - T o Mma a o o o
140 1 RN | ER R (1 A W=
120 - ons, o [Mlgs g 5 - s
onRRS~ £y n A & . S
100 - P £ o 2 a
80 aomn  oF g ~ X 8 -
60 LQERERA B = o 3
. 2 >
40 4 PO be R ® ® m
SqRRNS Q8 g
20 { ona =
S=f]
0 a
42 RPM 72 RPM 102 RPM 132 RPM 162 RPM 192 RPM 222 RPM 252 RPM
@-5° @-3° @-1° 01° @3° @5 E7° B9 B11°
(@) v=4m/s; k=1.5
180 o ﬁ%m 2
i B r AT
160 033 EE L ;§H% ony
140 4 % =Ml e a1 e g 88,
w0 STImC S o = g S aeme
120 - nSgn S S =S o = - g - SHHE
85 .
100 A SPam®s., 5 3 i “ & 8 o
0] ~ ~ ~
80 one R < e ~ 2
nSHBBE o @ - » g
60 1 25 g 3 ¢ - 2
40 7 <n2BRR wfp q Ro s
20 { o2aS" " = g o
e <
0 a
42 RPM 72 RPM 102 RPM 132 RPM 162 RPM 192 RPM 222 RPM 252 RPM
@-5° @-3° @-1° 01° @3 @5 m7° B9 m11°
(b) v=4 m/s; k=2.0
- - mnwn
120 3% g H“gz R 58
A "B ) = oo 2emS on
100 Ol 8 " B 2 e 8%
IR R 2‘ "é ] ﬁ g‘ —2
80 oA o R © ~HEIR 13
233883 o 0 - o g b 3%
60 - o3 & g & - A=
A @ 2
40 oIy LM 2 ~ 3 i »
aﬂg‘ﬁ.m“‘ ) o ~ © S
20 { _~nSTC o o = B
R ° 0 g 333
42 RPM 72 RPM 102 RPM 132 RPM 162 RPM 192 RPM 222 RPM 252 RPM

@-5° @-3° @-1° 01° @3° @5 E7° B9 m1l°

(c) v=4 m/s; k=3.0

Figura 50: Conversdo anual de energia com Difusor 1 para (V) = 8 m/s e: ()
k=15, (b) k=2,0e(c) k =3,0.



101

Para cada regime de ventos estudado, de forma semelhante ao encontrado
para a turbina sem difusor, a AEP varia com a rotagéo, apresentando valores 6timos
entre os limites estudados. Também para cada rotacdo (e para cada regime de
ventos), a AEP apresenta valores maximos entre os limites de angulo de pitch
estudados.

Para baixos angulos de pitch e baixos valores de rotacdo a presenca de
difusores tende a diminuir a conversédo anual de energia. Isso se deve a diminui¢do
do coeficiente de poténcia para baixos angulos de pitch e baixos TSR (valores
negativos observados na Figura 47).

A Tabela 8 exibe as melhores configuracdes de angulo de pitch na ponta de pa
e rotagéo para cada regime de ventos analisado. Para todos os regimes estudados, o
melhor angulo de pitch é de 1° (mais uma vez proximo ao valor de que leva ao maior
Cy). A rotagéo aumenta com a velocidade média e diminui com o aumento do fator de
forma. As melhores rotacdes sao quase sempre idénticas as melhores rotacdes para
a turbina sem difusor com excecédo do regime com velocidade média de 4 m/s e fator
de forma de 1,5 (para turbina sem Difusor, neste caso, a melhor rotagdo € de 102
RPM).

Tabela 8: Melhores configuracdes para cada regime de ventos com uso de

Difusor 1.
. Melhor Pitch na AEP
&ZEZI?S\(;S) FT:ri;C(‘E) Rotacdo ponta da (MWh) ECC
(RPM) pa (%)

1,5 132 1 25,5 0,34

4m/s 2,0 102 1 19,3 0,37
3,0 72 1 15,6 0,41

1,5 162 1 86,4 0,34

6m/s 2,0 132 1 66,2 0,38
3,0 102 1 52,4 0,40

1,5 222 1 187,6 0,32

8m/s 2,0 192 1 155,8 0,37
3,0 132 1 123,1 0,40

A Figura 51 exibe os valores de ECC (calculado de forma analoga ao exibido

para turbinas sem difusor).O comportamento € semelhante ao identificado para

turbinas sem difusores, com fatores de forma mais altos levando a maiores ECC mas
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Figura 51: ECC como funcdo do angulo de pitch e do TSR com uso de Difusor

1.
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55. NREL Phase VI Com Difusor 2

5.5.1. Coeficientes de Poténcia

A Figura 52 exibe o coeficiente de poténcia (a partir da metodologia descrita na
secdo 4) para a turbina NREL Phase VI com Difusor 2 em funcdo do angulo de pitch
na ponta da pa e a rotacdo. O maximo valor € de 0,56 para3 =1 °e TSR = 8. Esse
valor é 33,3% acima do valor maximo encontrado no caso da turbina sem difusor. O
aumento no coeficiente de poténcia devido a presenca do Difusor 2 e é exibido na
Figura 53.

M 0.55-0.60
W 0.50-0.55
W 0.45-0.50
W 0.40-0.45
[00.35-0.40
[00.30-0.35
00.25-0.30
m0.20-0.25
m0.15-0.20
m0.10-0.15
H0.05-0.10
W 0.00-0.05

100 5 TSR

Figura 52: Coeficiente de poténcia (C,) como uma fungao de TSR e angulo

de pitch para turbina com Difusor 2.
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m0,30-0,35
[0,25-0,30
[0,20-0,25
[0,15-0,20
m0,10-0,15
m0,05-0,10
m0,00-0,05
m-0,05-0,00
m-0,10--0,05

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10

Aumento de Cp

Figura 53: Aumento de coeficiente de poténcia devido a incorporacdo do
Difusor 2.

O maior aumento de coeficiente de poténcia € de 0,33 e ocorre para pitch na
ponta da pa de 5,5° e TSR de 10. Com estes parametros a NREL sem difusor possui
C, de 0,02. Tal qual discutido para o Difusor 1, uma combinacao de fatores (angulo
de pitch e TSR) que sem difusor praticamente ndo convertia energia e que passa a
converter. Nota-se ainda, também para o Difusor 2, que para uma faixa de baixos

valores de TSR h& um pequeno decréscimo de do coeficiente de poténcia.

5.5.2. Predicdo de Converséo de Energia

As Figuras 54 a 56 mostram, para a turbina NREL com o Difusor 1, a conversao
anual de energia para a distribuicdo do vento local com velocidades médias do vento

(V) =4m/s, (V) = 6m/seand (V) = 8m/s, respectivamente
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Figura 56: Conversdo anual de energia com Difusor 2 para (V) = 8 m/s e: (a)
k=15, (b) k=2,0e(c) k =3,0.

Todas os comentérios acerca da AEP para a turbina com Difusor 1 sdo validos
para a analise da Turbina com Difusor 2 (incluindo a diminuicdo de conversao de
energia para baixos valores de angulo de pitch e rotacao).
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A Tabela 9 exibe as melhores configuracfes de angulo de pitch na ponta de pa
e rotagéo para cada regime de ventos analisado. Para todos os regimes estudados, o
melhor angulo de pitch é de 1° (mais uma vez proximo ao valor de que leva ao maior
Cp). A rotagdo mais uma aumenta com a velocidade média e diminui com o aumento
do fator de forma. As melhores rotacdes sdo quase sempre idénticas as melhores
rotacdes para a turbina sem difusor com excecao dos regimes com velocidade média
de 4 e 6 m/s e fator de forma de 1,5 (para turbina sem Difusor, nestes casos, as

melhores rotacdes sao de 102 e 162 RPM, respectivamente).

Tabela 9: ECC para melhores configuracdes para cada regime de ventos com

uso de Difusor 2.

Velocidade Fator de MeIhc:r pitch na AEP

Média (<V>) Forma (k) Rotagdo ponltacda (MWh) ECC
(RPM) pa (°)

1,5 132 1 31,7 0,43
4m/s 2,0 102 1 24 0,47
3,0 72 1 18,7 0,49
1,5 192 1 106,4 0,42
6 m/s 2,0 162 1 79,9 0,46
3,0 132 1 63,1 0,49
1,5 222 1 230 0,39
8 m/s 2,0 192 1 191,6 0,46
3,0 162 1 152,7 0,50

A Figura 57 exibe os valores de ECC com uso do Difusor 2.0 comportamento
€ semelhante ao identificado para turbinas sem difusores e com Difusor, com fatores
de forma mais altos levando a maiores ECC mas com mais configuragcdes de baixo
ECC).
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5.6. Comparacgéo entre resultados

Para a analise comparativa entre o desempenho dos Difusores estudados os
seguintes casos sao analisados:
e NREL: Turbina NREL Phase VI original,
e NREL+D1: Turbina NREL Phase VI original com Difusor 1;
e NREL+D2: Turbina NREL Phase VI original com Difusor 2;
e M-SD: Melhor configuracéo (de rotacéo e angulo de pitch) para analise
sem difusor;
e M-SD+D1: Melhor configuragdo para analise sem difusor com Difusor 1,
e M-SD+D2: Melhor configuracdo para analise sem difusor com Difusor 2;
e M-D1: Melhor configuracéo para analise com Difusor 1;

e M-D2: Melhor configuracéo para analise com Difusor 2.

A Figura 58 exibe comparacao de AEP para esses casos.
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Figura 58: Comparacéo entre desempenhos de melhores configuracdes

O Difusor 2, para todos os casos analisados, permite um maior aumento de
AEP do que o Difusor 1. Em especifico para a aplicacao dos difusores na turbina NREL
Phase VI original, a Figura 59 compara o aumento de AEP devido a operacao com 0s

Difusores.
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Figura 59: Aumento de AEP para difusores 1 e 2 quando instalados na turbina
NREL Phase VI original.

E notdrio que o aumento de AEP ocasionado pela instalacdo dos difusores é
dependente do regime de ventos ao qual a turbina esta sujeita. Para ambos o0s
difusores, menores velocidades médias permitem maiores aumentos de AEP e, com
excecao da velocidade média de 8m/s para o Difusor 2.

A Figura 60 apresenta o aumento de AEP devido a instalacdo dos difusores
estudados nas turbinas com melhores configuragdes (pitch e rotacéo) para operacéo
sem difusores e também o aumento devido a instalacdo em turbinas com parametros

Otimos para a operacdo com difusor.
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Figura 60: Aumento de AEP para difusores 1 e 2 quando instalados em
turbina com pardmetros 6timos para operacdo sem difusor e com parametros 6timos
para operacao com difusores.

Nesta situacdo é notdrio que o aumento de desempenho devido a instalacéo
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dos difusores é menos dependente do regime de ventos quando comparado com 0s
dados da Figura 59. A aplicacdo dos difusores 1 e 2 a configuragdo de melhor
desempenho para operacao sem difusor implicam, em média, num aumento de 9,8%
e 29,4% de AEP. Através de uma adoc¢do de parametros (rotacao e angulo de pitch)
mais adequados especificamente a operacdo com difusores esses aumentos sao,
com uso dos difusores 1 e 2 respectivamente, 11,3% e 36,3%. Assim, a adocao de
parametros especificos para a operacdo com difusores permite um aumento, em
meédia, de 14,7% e 23,5% (para os difusores 1 e 2, respectivamente) do efeito da
instalacdo dos dispositivos. Este aumento para cada um dos regimes de vento
estudados esta exibido na Figura 61. Os valores para regimes de vendo especificos
podem ultrapassar 30% (chegando até o valor maximo de 37%).
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Figura 61: Melhoramento de desempenho por adocdo de parametros

especificos para operacao com difusores.

5.7. ConsideracOes sobre altas velocidades de rotacéo

A grande maioria das melhores configuracbes para cada distribuicdo de

velocidade do vento esta relacionada a velocidades de rotacdo superiores a

velocidade original da NREL Phase VI (72 RPM). Um aspecto a ser observado é a
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adequacdo do modelo aerodinamico aplicado a essa situacdo. Os numeros de
Reynolds e Mach aumentam com a velocidade de rotacao e as velocidades do vento,
possivelmente levando a valores significativamente maiores que 0s encontrados
durante seus testes experimentais (a partir dos dados de validagcdo do modelo). Os
nameros de Reynolds e Mach podem atingir valores de até 2,7 vezes 0s nameros
méximos de Reynolds e Mach usados para validacdo do cédigo BEM. Isso é
especialmente relevante para o numero de Mach, uma vez que existem condi¢cfes
com valores superiores a 0,3 (a situacdo mais critica, com rotacao de 222 RPM, pode
chegar até Mach 0,35), onde a compressibilidade, ndo contabilizada no presente
modelo, passa a ser relevante.

Outro efeito relevante é o ruido gerado. Como afirmado por Burton et al. (2001),
o ruido aerodinamico gerado por uma turbina edlica é aproximadamente proporcional
a gquinta poténcia da velocidade da ponta. Isso pode restringir a aplicacdo das
configuragdes que produzem maior quantidade de energia para locais muito isolados.
Existem algumas pesquisas focadas no ruido aerodindmico da turbina edlica NREL
Fase VI, como Cho et al. (2010) e Maizi et al. (2018). Tadamasa e Zangeneh (2009)
investigaram numericamente o efeito de velocidades rotacionais mais altas no ruido
aerodindmico gerado pela fase NREL VI e para 210 RPM o ruido gerado é
aproximadamente 24 dB maior que o0 ruido abaixo de 72 RPM.
Valores altos de velocidade de rotacdo também podem representar um desafio ao
projeto estrutural das pas. As cargas centrifugas e de fadiga serdo aumentadas pela
operacdo em alta velocidade de rotacdo e atencdo especial podera ser direcionada

para isso.
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6. Resultados e Discussao: Evolucgao Diferencial

Os resultados da aplicacdo de Evolucéo Diferencial para resolver os problemas
de otimizacdo postos na secdo 4 sdo aqui exibidos e discutidos. Ao todo sé&o
analisados os dois problemas de otimizag&do postos para cada um dos nove regimes
de vento estudados para turbinas sem difusor, com Difusor 1 e com Difusor 2,
totalizando assim 54 problemas de otimizacdo tratados. Todo o processamento
ocorreu num processador Intel i7-7500 de 2,7 GHz e cada um dos problemas de
otimizag&o durou, em média, 40 minutos para ser solucionado.

A evolucdo das variaveis, da funcdo objetivo e os desvios padrdo das
populacdes em funcéo das iteracdes para maximizacdo de AEP e regime de ventos
com distribuicdo de Weibull com velocidade média 4m/s e fator de forma 1,5 é exibido
na Figura 62. A convergéncia dos demais casos estudados apresenta comportamento
parecido e est4 exibido no Apéndice C.
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Figura 62: Convergéncia de algoritmo de evolugéo diferencial para

maximizacdo de AEP para <V>=4 m/s, k=1,5.

Nota-se, através da Figura 62, que os valores das variaveis, com o passar das
geracgdes, convergem a um Unico valor, reduzindo assim o desvio padrdo das variaveis
na populacédo (ainda nas geracdes de 60 em diante estao plotados todos os individuos,

apesar de visualmente ficarem muito proximos uns dos outros). Uma vez que em um
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algoritmo de DE a mutacao € dada através da diferenca entre individuos, incialmente
tém-se grandes diferencas, levando a uma exploracdo global de todo o espacgo
amostral (exploration), numa busca por regiées promissoras. Uma vez identificadas
essas regides, individuos fora dessa regido ndo sobrevivem e assim as diferencas
entre individuos passam a ser menores, e passa-se a um estagio de exploracao local
(exploitation), para a identificacdo dos valores 6timos dentro das regides promissoras.
Leloudas et al. (2020) identifica esse balanco entre exploration e exploitation em
algoritmos de evolucéo diferencial como contribuinte para flexibilidade e robustez do
método.

Ainda na Figura 62 nota-se o aumento da fungcdo objetivo com o passar das
iteracoes. Além de ratificar o direcionamento para um maximo esse comportamento
evidencia o elitismo (Eiben e Smith (2015)) no algoritmo de DE, ja que seu método de
selecéo (explicitado pela equacdo(86)) garante que um individuo é substituido por
somente quando sua funcao objetivo € menor ou igual ao a funcao objetivo do vetor
filho.

6.1. Maximizag&o de AEP

As Figuras 63 a 71 exibem as variaveis (rotacao, pitch na ponta da p4, fator de
torcdo, corda na ponta da pa e fator de corda) e a funcao objetivo para as solucdes
Otimas encontradas para os problemas de maximizacao de AEP para cada um dos
regimes de vento considerados para os casos sem defletor (SD), com Defletor 1 (D1)
e com Defletor 2 (D2).

Conforme também observado pela analise grafica (Capitulo 5), as rotacdes
Otimas (Figura 63) aumentam com a velocidade média do regime de ventos tratado e
diminuem com o fator de forma de Weibull. Para turbinas com difusores ha também
aumento de rotacdo em relacdo a turbinas sem difusores e isso se justifica pela
aceleragdo causada pelo difusor (a velocidade que de fato incide sobre a turbina é
maior na presenca de difusores). Para todos os regimes de vento com velocidade
média de 8 m/s e para o regime com velocidade média de 6m/s e fator de forma de
1,5 a rotacdo otima é 150 RPM, limite imposto ao processo de otimizacdo para
minimizacdo de ruido. Conforme qualitativamente observado na analise gréfica,

rotacbes maiores neste regime ocasionariam maiores AEPs. Todas as rotacdes
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analisadas sdo maiores que a rotacéo original da NREL Phase VI (72 RPM).
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Figura 63: Rotacfes Otimas para problemas de maximizacédo de AEP.

Os valores 6timos de pitch na ponta de p& (Figura 64) tendem a aumentar com
0 aumento da velocidade média e diminuir com o aumento do fator de forma. O uso
de difusores tende ao aumento deste angulo. Apesar da maioria dos valores
apresentarem valores inferiores ao da NREL Phase VI original (3°), algumas

configuracbes com difusores apresentam valores maiores que esse.
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Com excecédo das turbinas 6timas com o Difusor 2 para velocidade de vento
média de 8 m/s e fatores de forma de 1,5 e 2, os fatores de tor¢do 6timos (Figura 65)
sao sempre inferiores que 1 indicando uma turbina 6tima menos “torcida” que a
original. O fator de tor¢cao pra turbinas 6timas com o Difusor 1 € sempre inferior que o
valor deste parametro para turbinas sem difusores enquanto que para turbinas 6timas
com Difusor 2 ele é sempre maior que o valor para turbinas sem difusores. Isto
explicita a dependéncia 6tima da turbina com o difusor na qual ela sera utilizada. As
variaveis ja analisadas até aqui também ratificam isso (uma vez que os valores 6timos
diferem a depender do Difusor utilizado) mas, em especifico para o fator de tor¢éo,

essa diferenca além de quantitativa € também qualitativa.
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Figura 65: Fatores de torcdo 6timos para problemas de maximizacdo de AEP.

Para aquelas turbinas que néo tiveram sua rotacdo limitada pelo ruido (isto é,
que tiveram rotacdes Otimas inferiores a 1150 RPM) a corda 6tima na ponta da pa
(Figura 66) tem valores inferiores ao valore da turbina NREL Phase VI original (0,356
m) e esse parametro diminui com o aumento da velocidade média do regime de ventos
e com o fator de forma de Weibull. Para trés dos regimes de vento que resultaram em
rotacoes de 150 RPM a corda na ponta da pa tem-se valor maximo (0,5 m): para
essas, aumento de desempenho ndo foi possivel através do aumento de rotagéo
entdo o aumento da corta permitira maiores forcas aerodindmicas, contribuindo
positivamente para seu desempenho. Para a velocidade média de 8 m/s e fator de
forma de 3,0, no entanto, apesar da rotacao esta limitada a 150 a corda 6tima é inferior

ao valor maximo. Para esse regime de ventos a rotagdo de 150 RPM &, possivelmente,
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ligeiramente inferior ao melhor valor possivel (uma vez que a rotacéo 6tima diminui

com o fator de forma), ndo exigindo valores téo altos de corda na ponta da pa.

0,50
0,50
] 0,50
0,50
0,50
] 0,50
0,50
0,50
| 0,50

o
e
o

o
N —
=) N
o
0,20 A o
0,10 A H H
0,00 -
P P P

\17,Am’5‘ \P:Amls' \,7:Am’5' 6“"5’ \17:6«\’5' \Pzemls' 3«\’5' \‘713«\15' ,gmlS'

0,30

<2}
N
o

0,26
0,29
0,28
0,29

0,20
0,25
0,27
0,27
24

o016
=,
17

Corda na Ponta da Pa (m)
o
w
o
1
0,21
0,22

=3
ESD mD1 @D2

Figura 66: Valores de corda na ponta da pa 6timos para problemas de

maximizacao de AEP.

O fator de corda de todas as turbinas 6timas (Figura 67) para maximizacao da
AEP é de 1,6 (limite superior para esse parametro). Esse valor indica que o
crescimento da corda (partindo da ponta da pa em direcdo a sua base) é 60% maior
do que o crescimento da NREL Phase VI original. Esse alto fator, principalmente
guando aliado a altos valores para a corda na ponta da pa, implica em rotores de muito
volume (maiores que o rotor da NREL Phase VI original). A Figura 68 exibe a razéao
entre o entre volume do rotor 6timo e volume do rotor da turbina NREL Phase VI
original. As turbinas foram limitadas pelo valor maximo de rotacdo (150 RPM) e que
tiveram corda na ponta da p4 maxima (0,5 m), aliado ao alto fator de corda, produziram
rotores de volume mais de 100% maior que da turbina original. Para o caso com
velocidade média de 8 m/s e fator de forma de 3,0 esse volume é menor uma vez que

as cordas 6timas séo inferiores a 0,5 m.
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A solidez do rotor e a maxima solidez local sempre foram mantidas entre os
limites impostos a otimizacdo conforme exibem as Figuras 69 e 70.
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Figura 70: Solidez local méxima para turbinas otimizada para maximizagéo de
AEP.

A Figura 71 exibe as func¢des objetivo das turbinas 6timas para cada regime de
ventos estudado. Os aumentos de AEP em relacdo a NREL Phase VI original sdo
dependentes do regime de vento, sendo maiores para velocidades de vento médias
maiores. Isso indica que, conforme ja analisado graficamente no capitulo 5, a turbina
original é mais adequada para ventos de menor magnitude (se aproximando mais da
turbina 6tima). O aumento é também sensivel ao fator de forma, sendo menor para
fatores de forma maiores.
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71: FuncOes obijetivo 6timas para problemas de maximizacdo de AEP.

A otimizacéo da turbina sem difusores incrementa o AEP em entre 19% (<V>=4

m/s e k=3) e 265% (<V> = 8m/s e k=1,5). O efeito dos difusores neste aumento

maximo € analisado através das Figuras 72 e 73. Nestas, sdo analisadas 5 diferentes

configuracoes:

SD: Turbina 6tima para operacao sem difusor;

D1: Turbina étima para operacdo com Difusor 1;

D2: Turbina 6tima para operacédo com Difusor 2;

SD+D1: Turbina 6tima para operacdo sem difusor em operacdo com
Difusor 1;

SD+D2: Turbina étima para operacdo sem difusor em operacdo com
Difusor 2;
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Figura 73: Aumento de AEP para difusores 1 e 2 quando instalados em
turbina com parametros 6timos para operacao sem difusor e com parametros 6timos

para operacao com difusores (otimizacdo DE para maximizacdo de AEP).

A aplicacéo dos difusores 1 e 2 a turbina para operacdo sem difusor implica,
em média, num aumento de 10,5% e 26,7% de AEP, respectivamente. Através de
uma adoc¢do de parametros 6timos a operacdo com difusores esses aumentos séo,
com uso dos difusores 1 e 2 respectivamente, 11,2% e 30,9%. Assim, a adocao de
parametros especificos para a operacdo com difusores permite um aumento, em
média, de 6,5% e 16,0% (para os difusores 1 e 2, respectivamente) do efeito da
instalacdo dos dispositivos. Este aumento para cada um dos regimes de vento
estudados esta exibido na Figura 74. Os valores para regimes de vendo especificos

podem chegar até a 23%.
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Figura 74: Melhoramento de desempenho por otimizacéo para operagao com

difusores.

6.2. Maximizacdo de AEP/Volume

As Figuras 75 a 79 exibem as variaveis (rotacao, pitch na ponta da p4, fator de
torcdo, corda na ponta da péa e fator de corda) e a funcao objetivo para as solucdes
Otimas encontradas para os problemas de maximizacdo de AEP/Volume para cada
um dos regimes de vento considerados para os casos sem defletor (SD), com Defletor
1 (D1) e com Defletor 2 (D2).

Tal qual observado pela analise grafica (Capitulo 5) e para a otimizacédo de AEP
(secéo 6.1), as rotacbes otimas (Figura 75) aumentam com a velocidade média do
regime de ventos tratado e diminuem com o fator de forma de Weibull. Para turbinas
com difusores ha também aumento de rotacdo em relagéo a turbinas sem difusores.
Para 5 das nove distribuicbes de vento estudadas a rotagcdo de 150 RPM (limite
estipulado ao processo de otimizagdo para controle de ruido) € encontrado como
rotacdes 6timas. Todos os valores para maximizacdo de AEP/Volume séo superiores

aos encontrados para maximizacdo de AEP (exceto aqueles que ja tinham atingido a
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rotacao limite de 150 RPM).
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Figura 75: Rotacdes Otimas para problemas de maximizacdo de AEP/Volume.

Os valores 6timos de pitch na ponta de pé& (Figura 76) tendem a aumentar com
0 aumento da velocidade média e diminuir com o aumento do fator de forma. Assim
como para otimizacdo de AEP, o uso de difusores tende ao aumento deste angulo.
Os valores encontrados sdo sempre inferiores aos encontrados para otimizagao de
AEP.
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Figura 76: Pitchs na ponta da p& étimos para problemas de maximizagéo de
AEP/Volume.

O comportamento dos fatores de torgdo com o regime de ventos (para turbinas
sem difusores, com Difusor 1 e com Difusor 2) é qualitativamente semelhante ao
comportamento para maximizacdo de AEP, possuindo, no entanto, valores sempre

inferiores. Com excec¢ao da turbina 6tima para uso do Difusor 2 no regime de ventos
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com velocidade média de 8 m/s e fator de forma de 2,0 (que possui fator de forma
1,01), os casos apresentam fatores de torcao inferiores ao valor da turbina NREL
Phase VI original (1,0), indicando pas menos torcidas.
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Figura 77: Fatores de tor¢cdo 6timos para problemas de maximizacéo de
AEP/Volume.

Para todas as turbinas analisadas, para maximizacao de AEP/Volume, todas
as turbinas tiveram seus valores de corda na ponta da pa (Figura 78) variando entre
0,29 e 0,36. Esses valores, diferentemente dos problemas de maximizacdo de AEP,
nunca atingem o valor maximo permitido ao processo de otimizacao (0,5).
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Figura 78: Valores de corda na ponta da pa 6timos para problemas de

maximizacdo de AEP/Volume.

A Figura 79 exibe os fatores de corda 6timos para o problema de maximizacao
de AEP/Volume para os regimes de ventos tratados. Diferentemente dos problemas
de maximizacdo de AEP (que apresentaram sempre o valor de 1,6 como 6timo), os
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valores sao baixos, em especial para regimes de vento com velocidade média de 8
m/s e fatores de forma de 1,5 e 2,0, para os quais o valor se aproxima do limite inferior
(0) posto ao processo de otimizacdo. Esses baixos valores indicam que nao h& pouco
aumento da corda na base da pa em relacdo a ponta. Um fator de corda O levaria a

uma turbina com corda constante.
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Figura 79: Fatores de corda 6timos para problemas de maximizacéo de

AEP/Volume.

Para todos os casos analisados a solidez do rotor (Figura 80) foi igual ao
minimo permitido ao processo de otimizacédo (0,0345). Baixos valores de solidez local

maximas foram também encontrados (Figura 81).
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Figura 80: Solidez do rotor para problemas de maximizacdo de AEP/Volume.
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Figura 81: Solidez local maxima para problemas de maximizacéo de
AEP/Volume.

A razdo entre o volume das turbinas 6timas e o volume da turbina NREL original

€ exibido na Figura 82. O valor para todas as turbinas € 0,43 (consequéncia da solidez

minima de 0,0345), denotando menor volume que a turbina NREL Phase VI original.
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Figura 82: Razéo entre volume do rotor 6timo e volume do rotor da turbina

NREL Phase VI original para problemas de maximizacédo de AEP/Volume.

Apesar dos menores volumes, as turbinas Gtimas, quer seja sem ou com

difusor, propiciam aumentos de AEP em relagdo a NREL Phase VI original (Figura

83).Esses valores sdo sempre inferiores ao aumento propiciado através da
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maximizacdo de AEP mas seguem a mesma tendéncia qualitativa (maiores aumentos

para maiores velocidades médias e menores fatores de forma).
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Figura 83: Razao entre AEP do rotor étimo e AEP do rotor da turbina NREL
Phase VI original para problemas de maximizagédo de AEP/Volume.

A partir dos valores das Figuras 82 e 83 tém-se os valores das funcdes objetivos

avaliadas para cada turbina 6tima, exibidos na Figura 84.
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Figura 84: Fung8es objetivo 6timas para problemas de maximizagéo de
AEP/Volume.

O desempenho (AEP e AEP por volume) das turbinas edlicas 6timas com e
sem séo exibidos na Figura 85. 5 diferentes configuracdes séo consideradas:

e SD: Turbina 6tima para operacéo sem difusor;

e D1: Turbina 6tima para operagdo com Difusor 1;

e D2: Turbina 6tima para operacédo com Difusor 2;
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e SD+D1: Turbina étima para operacdo sem difusor em operacdo com
Difusor 1;

e SD+D2: Turbina étima para operacdo sem difusor em operacdo com
Difusor 2;

Qualitativamente ambos os graficos tem comportamento semelhante uma vez
que todas as turbinas Otimas para maximizacdo AEP/Volume tém volumes muito

parecidos (Figura 82).
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Figura 85: Comparacéo entre desempenhos de turbinas étimas com e sem

Difusores.

Para todos os casos estudados a otimizagéo prevendo o uso do difusor resulta

em maiores valores de AEP e AEP por volume. O incremento nesses valores em
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relacdo a turbina otimizada sem difusor € exibido na Figura 86.
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Figura 86: Comparacao entre desempenhos de difusores para maximizacéo
de AEP/Volume.

A aplicacéo dos difusores 1 e 2 a turbina para operacdo sem difusor implica,
em média, num aumento de 11,4% e 26,6% de AEP ou AEP/Volume (ja que em ambos
0S casos a comparacao é feita com o mesmo rotor). Através de uma adocao de
parametros 6timos a operacao com difusores os aumentos de AEP sdo, com uso dos
difusores 1 e 2 respectivamente, 12,1% e 31,5% e, para AEP/Volume, de 12,2% e
31,8% (para Difusores 1 e 2, respectivamente). Assim, a adocdo de parametros
especificos para a operacdo com difusores permite um aumento, em media, de 6% e

20% (para os difusores 1 e 2, respectivamente) do efeito da instalagéo dos dispositivos
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sobre AEP e de 7% e 20% (para Difusores 1 e 2, respectivamente) no efeito sobre
AEP/Volume. Este aumento para cada um dos regimes de vento estudados esta
exibido na Figura 74. Os valores para regimes de vendo especificos podem chegar

até a 36%.
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Figura 87: Melhoramento de desempenho por otimizacéo para operagao com

difusores.

6.3. Curvas de Coeficiente de poténcia

A Figura 88 exibe a distribuicdo de densidade de energia edlica para um regime
de ventos com velocidade média de 4 m/s e os trés fatores de forma de Weibull
analisados neste trabalho (1,5, 2,0 e 3,0). Conforme o fator de forma aumenta, a
energia eolica disponivel é mais concentrada e a velocidade na qual essa energia é
concentrada € menor. O processo de otimizagdo, como é possivel notar através da
Figura 89 molda os parametros da turbina de tal forma que a eficiéncia maxima esteja
justamente no ponto de maior concentracdo de energia disponivel, levando a altos
valores de AEP. Desta forma, turbinas Otimas para operacdo em regimes de vento

com fatores de forma menores tém rotacdes mais altas do que aquelas para regimes
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com fatores de forma mais altos. Esse comportamento pode ser observado nas figuras
63 e 75 para agueles casos onde a rotacdo 6tima néo atinge o limite de 150 RPM (em
especifico para a velocidade média de 4 m/s nenhuma das turbinas 6timas atinge esse
limite.

A presenca do difusor, como observado ainda na Figura 89, permite a operacéo
com eficiéncia maiores nas regibes de maior disponibilidade de energia edlica,
contribuindo positivamente também a AEP. Turbinas com pas mais largas (fruto da
maximizacdo de AEP) tém curvas de coeficiente de poténcia mais largas, mantendo
valores mais altos de coeficiente de poténcia para uma maior faixa de velocidades de
vento. P4s mais delgadas e com menos volume (fruto da maximizacdo de
AEP/Volume) tém curvas mais estreitas, mas com coeficiente de poténcia maxima ndo
muito distante das turbinas otimizadas para AEP maximo. Desta forma produzem
menos energia, mas com volumes significativamente inferiores.

Nota-se também na Figura 89 que a turbina NREL Phase VI original tem seu
ponto de maxima eficiéncia para na regido de maior disponibilidade de energia edlica
de um regime de ventos com velocidade média de 4 m/s e fator de forma de 3,0. Por
iSso, nessa ocasido, 0s processos de otimizacdo resultam em menores

melhoramentos (funcdes objetivo mais baixas).
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Figura 88: Distribuicdo de densidade de energia edlica para faixas de

velocidade de 0,5 m/s entre 3 e 5 m/s para <V> =4 m/s.
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Figura 89: Curvas de Cp versus velocidade do vento para turbinas 6timas para

<V> =4 m/s e diferentes fatores de forma: (a) k =1,5; (b) k=2,0 e (c) k=3,0.

Com o aumento da velocidade média (velocidade média de 6m/s na Figura 90),
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as velocidades com maior distribuicdo de energia edlica aumentam. Para manter a
operacdo com maior eficiéncia na regido de maior disponibilidade de energia edlica
as rotagbes também aumentam. Considerando regimes de vento com velocidade
meédia de 6m/s essas rotacdes, para os fatores de forma de 1,5 na maximizacao de
AEP e para fatores de forma de 1,5 e 2,0 na maximizacdo d e AEP/Volume,
precisariam ser maiores que 150 RPM (limite imposto devido a geragcdo de ruido).
Assim, na Figura 91, somente no grafico para fator de forma 3,0as turbinas
conseguem manter a operacdo com maior coeficiente de poténcia na regido de maior
disponibilidade de energia edlica.

Ainda na Figura 91 (em comparacédo com a Figura 90) percebe-se as regides
de maior disponibilidade de energia edlica se distanciam da operagdo com o0s
melhores Cps para a turbina NREL Phase VI original. Dessa forma ha maior

possibilidade de otimizacao, levando a funcdes objetivo mais elevadas.
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Figura 90: Distribuicdo de densidade de energia edlica para faixas de
velocidade de 0,5 m/s entre 3 e 5 m/s para <V> =6 m/s.
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Figura 91: Curvas de Cp versus velocidade do vento para turbinas 6timas para
<V> = 6 m/s e diferentes fatores de forma: (a) k =1,5; (b) k=2,0 e (c) k=3,0.

Por fim, para regimes de vento com velocidade média de 8 m/s, as velocidades
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de maior disponibilidade de energia edlica aumentam ainda mais (Figura 92) e para
qualquer fator de forma a turbina 6tima precisaria de rotacées superiores a 150 RPM.
Assim, em nenhum gréfico da Figura 93 encontra-se o comportamento visto na Figura
91-c ou na Figura 89, onde as turbinas compartiham a mesma velocidade de
operacdo com maior coeficiente de poténcia. Em especifico para o fato de forma 3,0
(Figura 93-c) a velocidade de operacdo com maior coeficiente de poténcia se aproxima
da velocidade de maior disponibilidade de energia edlica, indicando que 150 RPM néao

€ muito distante da rotacdo de maxima conversao.
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Figura 92: Distribuicdo de densidade de energia edlica para faixas de

velocidade de 0,5 m/s entre 3 e 5 m/s para <V> =8 m/s.
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Figura 93: Curvas de Cp versus velocidade do vento para turbinas 6timas para

<V> = 8 m/s e diferentes fatores de forma: (a) k =1,5; (b) k=2,0 e (c) k=3,0.
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7. Conclusao e sugestdes de trabalhos futuros

7.1. Conclusao

Foi possivel concluir que o método BEM proposto, por considerar efeitos de
ineficiéncia de difusor e possuir um parametro de ajuste, permite a avaliacdo de
turbinas edlicas com e sem difusores de maneira satisfatoria, com discrepancia meédia
em relacdo a dados experimentais de 4,45% para turbinas sem difusores e 0,28%
para turbinas com difusores, valores inferiores a abordagens presentes em literatura.

Através de andlise gréfica foi possivel concluir que para a turbina NREL Phase
VI a rotacao 6tima é altamente dependente do regime de ventos (tanto em magnitude
guando em forma de distribuicdo) mas que o angulo de pitch étimo tem pouca variacédo
com o regime. Através da combinacdo desses fatores, o aumento de energia anual
gerada é também altamente dependente do regime de ventos, variando de 12,3% a
272%. O aumento de poténcia gerada, nestes casos, vem sempre acompanhado de
aumento de rotagcdo o que, principalmente em situacdo de regimes de vento com
maiores velocidades médias, podem causar maiores ruidos.

Ainda através da analise grafica observou-se que o uso de difusores permite
aumento de AEP para todos os regimes de vento estudados. Quando aplicados sobre
a turbina NREL Phase VI, o difusor proposto por Hoopen (2009) permite aumentos de
4% a 18% de AEP. J4 para o uso do Difusor proposto por Silva (2018) esse aumento
varia de 8% a 49%.

Para turbinas com rotacdo e angulo de pitch ajustados para operacdo sem
difusores, a aplicagcdo do Difusor 1 permite aumentos de AEP entre 9% e 12%
enquanto a aplicacdo do Difusor permite aumentos entre 25% e 34%. A adocao de
parametros especificamente para a operacao com difusores permite que o incremento
em energia convertida pelo uso do dispositivo seja até 37% maior (a depender do
regime de ventos e do difusor analisado.

Concluiu-se também que uma abordagem de otimizacdo com evolucdo
diferencial DE/rand/1 é capaz te tratar devidamente o problema de otimizagédo
aerodinamica estudado. Ao maximizar a AEP utilizando esta abordagem as pas
resultantes possuem altos valores de corda que resultando em rotores volumosos e

potencialmente caros. O aumento na conversao de energia por esse processo de
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otimizacao, para turbinas sem difusores (quando comparados com a turbina NREL
Phase VI, varia de 19% a 265% a depender do regime de ventos estudado. O uso de
difusores permite o aumento médio de 10,5% e 26,7% (difusores 1 e 2,
respectivamente) da conversdo de energia. A maximizacdo especifica para a
operacdo com difusores permite aumentar em até 23 % (a depender do difusor e do
regime de ventos analisado) o impacto da instalacéo do dispositivo.

Para maximizagdo da razdo entre a AEP e o volume do rotor, pas oOtimas
apresentam perfil delgado, usualmente com cardas na ponta da pa ligeiramente
menores que a turbina NREL Phase VI original, mas com pouco crescimento da corda
para regibes mais proximas do hub. Sem a presenca de difusores, essas turbinas
promovem aumento de AEP que variam de 13% a 160% e possuem rotor com 57% a
menos de volume em comparacdo a NREL Phase VI resultando em aumentos da
razdo AEP por volume em até 510%. O uso de difusores aumenta ainda a energia
convertida por essas turbinas em 11,4% e 26,6% (valores médios para difusores 1 e
2, respectivamente).

Pelo apresentado, conclui-se entdo que ha dependéncia dos parametros 6timos
de uma turbina e o regime de ventos onde ela seré instalada e que os ganhos devido
uso dos difusores sdo também dependentes desse regime. Apesar de haver ganho
com o uso de difusores em turbinas ndo otimizadas para essa situagédo, 0s ganhos
sdo maiores se parametros forem determinados para a operacdo especifica com
Difusores. Os ganhos pelo uso de difusores dependem também da geometria deles
assim como também dependem os parametros 6timos para a operagdo com 0O

dispositivo.

7.2. Sugestdes paratrabalhos futuros

Uma vez que ha alta dependéncia entre os parametros 6timos e a geometria
do difusor, sugere-se para trabalhos futuros a incorporacdo desses parametros no
processo de otimizac&o. E necessario para isso uma previséo do perfil de velocidades
a partir de dados geométricos do difusor e o uso de CFD pode ser uma boa alternativa
(seja diretamente no processo de otimizagdo ou num estudo paramétrico para
determinacao de correlacdes entre parametros geométrico e perfil de aceleracao).

O presente trabalho analisa estritamente impactos aerodindmicos dos
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parametros de otimizac&o. Muitos destes, no entanto, tém também funcao estrutural.
Dessa forma, é sugerido para trabalhos futuros o estudo de viabilidade estrutural das
configuracbes Otimas apresentadas assim como a incorporacdo de um modelo
estrutural ao processo de otimizacédo. Dessa forma as restrices poderiam representar
de forma fiel a viabilidade estrutural durante o processo de otimizacao.

Sugere-se ainda a realizacdo de ensaios experimentais rigorosos e
documentados sobre turbinas edlicas equipadas com difusores. H4, em comparacao
com turbinas sem difusores, poucos trabalhos experimentais com dados confiaveis e
informacgdes suficientes para uma validacdo mais robusta de modelos numéricos

propostos ou para verificagdo de desempenho de configuracdes de interesse.
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APENDICE A: Implementac&o de Codigo BEM para HAWTs em Python 3.

# —-*- coding: utf-8 -*-

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import math

OB
# #### Experimental and Geometrical Data ######
OB

#1ift coefficients for S809 [angle(°®), cl]
cl data = np.array([[-4.50000000e+01, -8.00000000e-01],

[-1.50000000e+01, -8.00000000e-017,
[-1.04000000e+00, 1.58312300e-03],
[-1.00000000e-02, 1.39738973e-01],
[ 1.02000000e+00, 2.73743476e-01],
[ 2.05000000e+00, 4.00774562e-01],
[ 3.07000000e+00, 5.17538260e-01],
[ 4.10000000e+00, 6.24688567e-01],
[ 5.13000000e+00, 7.19873441e-01],
[ 6.16000000e+00, 8.02369231e-01],
[ 7.18000000e+00, 8.71227038e-01],
[ 8.20000000e+00, 9.27312586e-01],
[ 9.21000000e+00, 9.70550973e-011],
[ 1.02000000e+01, 1.00157149e+00],
[ 1.12100000e+01, 1.02236371e+00],
[ 1.22300000e+01, 1.03318526e+00],
[ 1.32200000e+01, 1.03498393e+00],
[ 1.42300000e+01, 1.02921878e+00],
[ 1.52300000e+01, 1.01729396e+00],
[ 1.62200000e+01, 1.00081855e+00],
[ 1.72100000e+01, 9.81192593e-01],
[ 1.81900000e+01, 9.60199126e-01],
[ 1.91800000e+01, 9.39025739e-01],
[ 2.01600000e+01, 9.19746633e-01],
[ 2.20000000e+01, 8.93956894e-01],
[ 2.40000000e+01, 8.92658962e-01],
[ 2.60000000e+01, 9.45612904e-01],
[ 2.80000000e+01, 9.94845087e-01],
[ 3.00000000e+01, 1.03923049e+00],
[ 3.50000000e+01, 1.12763115e+00],
[ 4.00000000e+01, 1.18176930e+00],
[ 4.50000000e+01, 1.20000000e+00],
[ 5.00000000e+01, 1.18176930e+00],
[ 5.50000000e+01, 1.12763115e+00],
[ 6.00000000e+01, 1.03923049e+00],
[ 6.50000000e+01, 9.19253332e-01],
[ 7.00000000e+01, 7.71345132e-011,
[ 7.50000000e+01, 6.00000000e-0117,
[ 8.00000000e+01, 4.10424172e-01],
[ 8.50000000e+01, 2.08377813e-01],
[ 9.00000000e+01, 1.47018000e-16]11)

#drag coefficients for S809 [angle(°), cd]
cd data = np.array([[-4.50000000e+01, 7.75700000e-01],

[-1.50000000e+01, 7.93000000e-027,
[-1.04000000e+00, 1.02026520e-02],
[-1.00000000e-02, 9.88432700e-03],
[ 1.02000000e+00, 9.17413300e-03],
[ 2.05000000e+00, 8.47542900e-03],
[ 3.07000000e+00, 8.14679300e-03],
[ 4.10000000e+00, 8.49669200e-03],
[ 5.13000000e+00, 9.81122100e-03],
[ 6.16000000e+00, 1.23372590e-02],
[ 7.18000000e+00, 1.62452750e-02],
[ 8.20000000e+00, 2.17369070e-027,
[ 9.21000000e+00, 2.88914220e-02],
[ 1.02000000e+01, 3.76911310e-02],
[ 1.12100000e+01, 4.86038790e-02],
[ 1.22300000e+01, 6.17062610e-02],
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.32200000e+01,
.42300000e+01,
.52300000e+01,
.62200000e+01,
.72100000e+01,
.81900000e+01,
.91800000e+01,
.01600000e+01,
.20000000e+01,
.40000000e+01,
.60000000e+01,
.80000000e+01,
.00000000e+01,
.50000000e+01,
.00000000e+01,
.50000000e+01,
.00000000e+01,
.50000000e+01,
.00000000e+01,
.50000000e+01,
.00000000e+01,
.50000000e+01,
.00000000e+01,
.50000000e+01,
.00000000e+01,

NMNNMNNMNNNRPRERRPRPRERERRPROIOSDWOWWONNDNRERRER O

.65024090e-02]
.37736570e-02],
.13091393e-017,
.34429161e-01]
.57998137e-01]
.83546077e-01]
.11605878e-01],
.41614688e-01],
.03944068e-01]
.63956333e-01]
.22772377e-01],
.84887806e-01],
.50000000e-01]
.23777842e-01]
.08987005e-017],
.10000000e+007,
.29101299e+00]
.47622216e+00]
.65000000e+007],
.80706637e+00],
.94264889e+00]
.05262794e+00]
.13366188e+00]
.18328853e+00]
.20000000e+00]

’

’
’

’

’

’

’

’

’

’
’
’

]

)

#chord distribution for NREL PHASE VI [r/R,
chord dist
0.

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

= np.array ([ [0.

10101412, 0.218

.13123881, 0.218
.17558163, 0.183
.20043746, 0.349
.21216942, 0.441
.2252933 , 0.544
.24995029, 0.737
.2670511 , 0.728
.3002585 , 0.711
.32769934, 0.697
.38814874, 0.666
.44879698, 0.636
.46589779, 0.627
50944522, 0.605
.57009346, 0.574
.6307417 , 0.543
.63332671, 0.542
.69119109, 0.512
.75183933, 0.482
.79996023, 0.457
.81248757, 0.451
.87313581, 0.42
.93378405, 0.389
.95048717, 0.381
.98190495, 0.365
.99423345, 0.358
0.356

’

, 0.

~ 0~

S S S S S~ S~~~ S S S S S S S S s~ o~

~

~

o~ 0~

#twist distribution for NREL PHASE VI [r/R,
tor _dist nrel = np.array([[

[

1.
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01014118e-01,
.31238815e-01,
.75581627e-01,
.00437463e-01,
.12169417e-01,
.25293299%-01,
.49950288e-01,
.67051104e-01,
.00258501e-01,
.27699344e-01,
.88148737e-01,
.48796978e-01,
.65897793e-01,
.09445218e-01,
.70093458e-01,
.30741698e-01,

P NWDdOIFRRFRPRERNE OO OO

0.00000000e+00,

.00000000e+007,
.00000000e+007,
.00000000e+007,
.70000000e+00]
.90000000e+00]
.34000000e+017,
.00400000e+017,
.80740000e+01]
.42920000e+017,
]
]
]
]
]
]
]

’

’

’

.19090000e+017],
.97900000e+007,
.30800000e+00
.71500000e+00
.42500000e+007,
.08300000e+007,
.15000000e+00

’

’

’

chord (m) ]
:I 4

twist (°) ]
0.00000000e+007,
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.33326705e-01, 1.11500000e+00],
.91191092e-01, 4.94000000e-01]
.51839332e-01, -1.50000000e-02]
.99960231e-01, -3.81000000e-01]
.12487572e-01, -4.75000000e-01]
.73135812e-01, -9.20000000e-01]
.33784052e-01, -1.35200000e+00]
.50487174e-01, -1.46900000e+00]
.81904951e-01, -1.68900000e+00]
.94233446e-01, -1.77500000e+00]
.00000000e+00, -1.81500000e+00]

0w wWwWwowaow-JJo o

’
’
’
’
’
’
’
’
’

)

#0Original NREL twist data is not relative to tip positio.
#Correction is needed

tor dist = tor dist nrel

tor dist[:,1]=tor dist[:,1]+1.815

A R R R
ikdssassissaas s g sisdi Main Algorithm idssassisssag s aiissi
REFA AR R R R R

def

calc_cp(Turbine, Wind Speed):

B = int (Turbine([0])+0.0

R = 5.029

RPM = Turbine[1l]

pitch tip = Turbine[2]

twist factor = Turbine[4] #1 #Fator de Multiplicacdo do Twist. 1 é original

arquivo importado)

chord factor = Turbine[5]
R_hub = 0.508
R root = 1.257

gama = 1

activate var gama = False

#chord dist = ler_ dados_corda() #Colocado como variavel Global
#tor_dist = ler_dados_tor () Colocado como variavel Global

#cl data = read data cl() #Colocado como varidvel Global

#cd_data = read_data_cd() #Colocado como variavel Global
iter min = 5

iter max = 100 # numero méximo de iteracdes

omega = RPM * 0.104719755 # transformacdo de RPM para rad/s
f relax = 0.3 # Fator de relaxacdo

rho = 1.225 # Massa especifica do ar, em kg/s

pitch base = pitch tip + 1.815 # Pitch na base da pa. 4.815° equivale
# a 3° na ponta
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(De acordo com

#correcdo de pitch para mesma base de dados de torgéo

TSR = (omega * R) / Wind Speed

Ns = 40 # Numero de subdivisdes para o BEM
axial ind factor = 0

radial ind factor = 0

tol = 0.0001

M = 0 # Momento, em [N.m], a ser somado atranés das Ns secdes (cada uma contribuindo com

sinalizador = 0 #Sinalizador de erro: 0 = Ok; 1 = sin(fi) < 0; 2: TSR fora de Range; 3:

convergiu dentro do numero de iterag¢des; 4 negativo
if (TSR < 0.1 or TSR > 16):

sinalizador = 2

#print ('--—---- Error 2 -—-————-— ")

#print (Turbine)

#print (Wind Speed)

if (sinalizador == 0):
FHA A R R R R
FHEH S ALGORITMO BEM ifddsdssaddsssaddsdaaadadaaadddidddi
R

for i in range (Ns):

axial ind factor = 0

radial ind factor = 0

F=1

erro = 2*tol # para garantir que entrard no while abaixo

iteration = 0
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if (1>0): last r = r

r = (R*0.99-R root)/ (Ns-1)* ((i+l)-1)+R root # Determinacdo do raio daquela iésima
seccdo. 1% final da p& ndo é considerada. (o tip loss tornaria essa parcela realmente
desprezivel)

chord = chord factor*np.interp(r/R, chord dist[:,0],chord dist[:,1])

teta = (twist factor*np.interp(r/R, tor dist[:, 0],tor dist[:,
l])+pitch_base)/57.296 #Determinando torgdo para raio da secgdo (os dados foram capturados em
graus e teta é uma varidvel em radianos, por isso a divisdo por 57.296

if activate var gama == True:

gama = np.interp(r/R, var _gamal:,0], var gama[:,1])

sigma B*chord/ (2*r*math.pi)

#print (sigma)
# print (sigma)

local speed ratio = (omega/Wind Speed) * (r/gama)
# axial_ ind factor = 1l-local_speed ratio #teste de acordo com paper (para fi0 ser
90°)
# print (axial ind factor)

#print (local speed ratio)

last fi =0

fi =0
# print ('Secao: ' + str(i+l))

while (erro > tol):

iteration = iteration+l

last fi = fi

fi = math.atan((1-
axial ind factor)/(l+radial ind factor)*(1/local speed ratio))

if (iteration > iter min):
erro = abs(fi - last fi)/abs(fi)
if (iteration > iter max):
#print ('------ Error 3 --————-— ")
print ('Secao %d' %i)
print ('iteracgdo: %d' $iteration)
print ('Ct: $f' %Ct)
#print (Turbine)
#print (Wind Speed)

e =

erro = 0

Ct=0

sinalizador = 3 #caso ndo haja convergéncia a contribuig¢do daquela secdo
ndo é contabilizada

break

alfa = fi - teta
CL = np.interp(alfa*57.296, cl data[:,0], cl datal:,1]
CD = np.interp(alfa*57.296, cd data[:,0], cd datal:,1])

Cn = CL*math.cos(fi) + CD*math.sin (fi)
Ct = CL*math.sin(fi) - CD*math.cos (fi)

#Correcdo de Gaulert
ac = 0.2
ac=0.309
ac=1/3
var_ex=math.sin (fi)
print ('var ex: ' + str(var ex))
var_ex = math.exp(var ex)
print ('var_ex2: ' + str(var_ex))
if (math.sin(fi)<=0):
# print ("sin(fi) <= 0")
sinalizador = 1
#print ('------ Error 1 --——--- ")
#print (Turbine)
#print (Wind Speed)
break
Ftip = 2/math.pi*math.acos (math.exp ((-B* (R-r))/ (2*r*math.sin(fi))))
Fhub = 2/math.pi*math.acos (math.exp ((-B* (r-R_hub))/(2*r*math.sin(fi))))
F = 1*Ftip*Fhub

2=

. =

K = (4*F* (math.sin(fi))**2)/(gama**2*sigma*Cn)
if (K<=0):

sinalizador = 4

#print ('------ Error 4 —---—-—-—- ")

#print (Turbine)
#print (Wind Speed)
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break

if (axial ind_factor <= ac):
axial ind factor n relax = 1/ (K+1)
else:
axial ind factor n relax = 0.5*% ((2+K* (1-2*ac) - ((K* (1-
2*ac) +2) **2+4* (K*ac**2-1) ) **0.5))

if math.isnan(axial ind factor n relax):

print ('-—==——-——————— ")
print('axial ind factor: %f' %axial ind factor)
print ('Secao %d' %i)

print ('iteracgdo: %d' %$iteration)

print ('K = $f' %K
print ('F = $f' SF
print('Cn = Sf' %
print('Ct = Sf' %
print ('CL = Sf' &
print ('CD = Sf' %
print ('fi = Sf£' %

SR e SR R SE SE SE SE SE S 9

axial ind factor = axial ind factor + (axial ind factor n relax -
axial ind factor)*f relax

k 1 = sigma*Ct/ (4*F*math.sin(fi) *math.cos (fi))

radial ind factor = k 1/(1-k 1)

#print (Ct)

if (sinalizador == 1 or sinalizador == 4):
break

relative velocity = ((gama* (1-

axial ind factor)*Wind Speed) **2+ (omega*r* (l+radial ind factor))**2)**0.5

if (i>0): last tangential force = tangential force
tangential force = 0.5*rho* (relative velocity**2)*chord*Ct

WA TOTALIZAGCAO DE FORCAS LA AR AR S SRS

if (i>0):
#r int = (r+last r)/2
A int = (tangential force-last tangential force)/(r-last r)
B int = (last_ tangential force*r-tangential force*last r)/(r-last r)
dM = (1/3)*A_int* (r**3-last r**3)+(1/2)*B_int* (r**2-last_r**2)
M = M+dM
if (sinalizador != 0): print(sinalizador)
if (sinalizador == 0 or sinalizador == 3):
M = B*M

POT = M*omega/1000
Cp = POT*1000/ (0.5*rho*math.pi*R**2*Wind Speed**3)

else:
Cp =0
else:
Cp=0
# print (sinalizador)

return Cp

o
# HEHHHEEEFHHS Varidvels Globails  #####HHHFHEHESE
FOREHF R R R R

cl data = read data cl()
cd data = read data cd()

chord dist = ler dados_corda()
tor dist = ler dados_tor()
var gama = read var gama ()

nrel turb = np.array((2, 72, 3, 100, 1, 1))
cp_nrel = calc cp(nrel turb, 24.9999927134707)

velocidades = np.zeros(1l5)

velocidades[0] = 6.005197556
velocidades[1l] = 7.183706745
velocidades[2] = 7.980933549
velocidades[3] = 9.124780703
velocidades[4] = 10.09531768



velocidades
velocidades
velocidades
velocidades
velocidades
velocidades
velocidades
velocidades
velocidades

5
6
-
8
9
1
1
1
1
velocidades|1

[5]
[6]
[7]
[8]
[9]
[10
[11
[12
(13
[14

Cp_exp = np.ze

O OO OO OO OoOoOo

Il
oo ocoo:

cp = np.zeros (

for i in range

= 10.99653059
= 12.20970181
= 13.11091472
= 13.80415542
= 15.01732665
= 16.19583583
= 16.99306264
18.20623386
19.97399764
= 24.99999271

]
]
]
]
]

ros (15)

.3756936
.335100676
.335587884
.264845912
.203221979
.150661112
.112469154
.090834248
.07649465

055021759
.042010013
.036370388
.029718457
.021956735
.01489343

15)

(15) :

cpli]

desv_rel
for 1 in
desv__
desv_rel
for 1 in
desv__

= calc _cp(

= np.zeros (
range (15) :
rel[i] = (c

abs = np.ze
range (15) :
rel abs([i]

nrel turb, velocidades[i])
15)
plil-cp_exp[i])/cp_exp[i]
ros (15)

= abs(cp[i]l-cp_exp[i])/cp _exp[i]

print (np.average (desv_rel abs) *100)

plt.plot (velocidades, cp_exp)
plt.plot (velocidades, cp)
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APENDICE B: Implementac&o de Evolucéo Diferencial em Python 3.

# —-*- coding: utf-8 -*-

Created on Thu Aug 29 14:10:28 2019

@author: turan.oliveira

import random

import numpy as np

import math

from datetime import datetime
from scipy.special import gamma

#np.seterr ('ignore"')

def ler dados_tor():

file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacéao
DAWT/implementac¢édo/scilab/torcaopvi 2.csv"

tor = np.genfromtxt (file path, delimiter=';', unpack=False)

r max = max(tor[:, 0])

tor[:, 0] = tor[:, 0]/r max

return tor

def ler dados_corda() :

file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacdo
DAWT/implementacéo/scilab/cordapvi 2.csv"

corda = np.genfromtxt (file path, delimiter=';', unpack=False)

r max = max(cordal:, 0])

corda[:, 0] = cordal:, 0]/r max

corda_tip original corda[len(corda)-1,1]
corda[:,1] = corda[:,1]-corda tip original
print (corda tip original)

return corda

def read data cl():

file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacédo
DAWT/implementacdo/scilab/s809cl_4.csv"
cl data = np.genfromtxt(file path, delimiter=';', unpack=False)

return cl data

def read data_cd():

file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacédo
DAWT/implementacdo/scilab/s809cd_4.csv"
cd_data = np.genfromtxt (file path, delimiter=';', unpack=False)

return cd _data

def read var_ gama() :

# file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacéo
DAWT/implementacdo/scilab/gama_vaz 3.csv"
# file path =
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"d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/Qualificagdo/Validagdo/Hoppen/gama_ hoppen corr.csv"
file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacdo DAWT/infos difusor/Silva

FCD_corr.csv"
gama = np.genfromtxt (file path, delimiter=';', unpack=False)
return gama

def read var gama_ 1():

# file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacéao
DAWT/implementacdo/scilab/gama_vaz 3.csv"
file path =

"d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/Qualificagdo/Validagdo/Hoppen/gama_hoppen corr.csv"

# file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacéao
DAWT/infos_difusor/Silva FCD_corr.csv"
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gama = np.genfromtxt (file path, delimiter=';', unpack=False)
return gama

read var gama 2():
file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacdo

DAWT/implementacdo/scilab/gama_vaz_3.csv"

#

file path =

"d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/Qualificac¢do/Validacdo/Hoppen/gama hoppen corr.csv"

file path = "d:/Users/turan.oliveira/Desktop/Doutorado/otimizacdo DAWT/infos difusor/Silva

FCD_corr.csv"

def

gama = np.genfromtxt (file path, delimiter=';', unpack=False)
return gama

calc_cp(Turbine, Wind Speed, diff):
Turbine (n° of blades, RPM, pitch at tip, twist factor, chord at tip, chord factor)
B = int (Turbine[0])+0.0
R = 5.029
RPM = Turbine[1l]
pitch tip = Turbine[2]
twist factor = Turbine[3] #1 #Fator de Multiplicacdo do Twist. 1 é original (De acordo com

arquivo importado)

#

chord tip = 0.356#0.356
chord tip = Turbine[4]
chord factor = Turbine[5]

R _hub = 0.508
R root = 1.257

gama = 1
activate var gama = False
ni d=1
beta =1
if(diff == 1):

ni d = 0.98

beta = 0.5785
var_gama = var_gama_l
activate var gama = True
elif (diff == 2):
ni d = 0.83
beta = 0.899
var_gama = var_gama_Z
activate var gama = True
ni d = 1#0.83 #0.98 #Eficiéncia do difusor, de acordo com Silva (2018)
beta = 1#0.899 #0.5785 #Relacdo de area de saida e entrada, de acordo com Silva (2018)

#chord dist = ler_dados_corda() #Colocado como varidvel Global
#tor dist = ler dados tor() Colocado como varidvel Global

#cl data = read data_cl() #Colocado como variavel Global
#cd data = read data cd() #Colocado como variavel Global

iter min = 5

iter max = 100 # numero méximo de iteracdes

omega = RPM * 0.104719755 # transformacdo de RPM para rad/s

f relax = 0.3 # Fator de relaxacdo

rho = 1.225 # Massa especifica do ar, em kg/s

pitch base = pitch tip + 1.815*twist factor # Pitch na base da pa. 4.815° equivale
# a 3° na ponta

TSR = (omega * R) / Wind Speed
Ns = 20 # Numero de subdivisdes para o BEM
axial ind factor = 0

radial ind factor = 0
tol = 0.001
M = 0 # Momento, em [N.m], a ser somado atranés das Ns sec¢des (cada uma contribuindo com

sinalizador = 0 #Sinalizador de erro: 0 = Ok; 1 = sin(fi) < 0; 2: TSR fora de Range; 3:
convergiu dentro do numero de iterag¢des; 4 negativo
if (TSR < 0.1 or TSR > 16):

sinalizador = 2

#print ('------ Error 2 --——--—- ")

#print (Turbine)

#print (Wind Speed)

if (sinalizador == 0):
FHEH R R R
FHEHH S ALGORITMO BEM FHEH R
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FHE R R R R R
for i in range (Ns) :

axial ind_ factor = 0

radial ind factor = 0

F=1

erro = 2*tol # para garantir que entrard no while abaixo

iteration = 0

if (1>0): last r = r

r = (R*0.99-R root)/ (Ns-1)* ((i+l)-1)+R root # Determinacdo do raio daquela iésima
seccdo. 1% final da p& ndo é considerada. (o tip loss tornaria essa parcela realmente
desprezivel)

chord = chord factor*np.interp(r/R, chord dist[:,0],chord dist[:,1])+chord tip

teta = (twist factor*np.interp(r/R, tor dist[:, 0],tor dist[:,
1])+pitch base)/57.296 #Determinando torcdo para raio da seccdo (os dados foram capturados em
graus e teta é uma varidvel em radianos, por isso a divisdo por 57.296

if activate var gama == True:

gama = np.interp(r/R, var_gamal:,0], var gama[:,1])

sigma = B*chord/ (2*r*math.pi)

#print (sigma)
# print (sigma)

local speed ratio = (omega/Wind Speed)* (r/gama)

#print (local speed ratio)

last_fi =0

fi =0
# print ('Secao: ' + str(i+l))
while (erro > tol):
iteration = iteration+l

last fi = fi

fi = math.atan((1-
axial ind factor)/(l+radial ind factor)*(1/local speed ratio))

if (iteration > iter min):

erro = abs(fi - last fi)/abs(fi)
if (iteration > iter max):
#print ('------ Error 3 ——————- ')
# print ('Secao %d' %i)
# print ('iteracdo: %d' %iteration)

(
# print ('Ct: $f' %Ct)
#print (Turbine)
#print (Wind Speed)

erro = 0

Ct=0

sinalizador = 3 #caso ndo haja convergéncia a contribuic¢do daquela secédo
ndo é contabilizada

break

alfa = fi - teta
CL = np.interp(alfa*57.296, cl datal:,0], cl datal:,1])
CD = np.interp(alfa*57.296, cd data[:,0], cd datal:,1])

Cn = CL*math.cos(fi) + CD*math.sin(fi)
Ct = CL*math.sin(fi) - CD*math.cos (fi)

#Correcdo de Gaulert

ac = 0.309

# ac=1/3

# var_ ex=math.sin (fi)

# print ('var ex: ' + str(var ex))

# var ex = math.exp(var ex)

# print ('var ex2: ' + str(var_ex))
if (math.sin(fi)<=0):

# print ("sin(fi) <= 0")

sinalizador = 1

#print ('------ Error 1 --——--- ")

#print (Turbine)

#print (Wind Speed)

break
Ftip = 2/math.pi*math.acos (math.exp ((-B* (R-r))/ (2*r*math.sin(fi))))
Fhub = 2/math.pi*math.acos (math.exp ((-B* (r-R _hub))/ (2*r*math.sin(fi))))
F = 1*Ftip*Fhub
epsilon = gama* (l-axial ind factor)

Ed = epsilon**2* (1-ni d)* (l-beta**2)



K = (4*F* (math.sin(fi))**2)/ (gama**2*sigma*Cn)
K silva =((gama**2)/4)* (((sigma*Cn)/ (F* (math.sin(fi))**2))+(1-ni_d)*
beta**2))
# if (K<=0):
# sinalizador = 0
# print ('--—---- Error 4 --—————- ")
# print (Turbine)
# print (Wind Speed)
# break
if (axial ind_factor <= ac):
# axial ind factor n relax = 1/ (K+1)
axial ind factor n relax = K silva/ (K silva+l)
else:
axial ind factor n relax = 0.5*% ((2+K* (1-2*ac)- ((K* (1-

2*%ac) +2) **2+4* (K* (ac**2-Ed/4)-1)) **0.5))

if math.isnan(axial ind factor n relax):

print('--—==-—-———————— - —— ")

print ('axial ind factor: %f' %axial ind factor)
print ('Secao %d' %1i)

print ('iteracdo: %d' %$iteration)

print ('K = $f' %K
print ('F = $f' SF
print('Cn = $f' %
print('Ct = $f' %
print ('CL = $f' %
print ('CD = $f' %
print ('fi = $f' %

S oHE SR e SR S S 9 e SR E 4

axial ind factor = axial ind factor + (axial ind factor n relax -
axial ind factor)*f relax

k 1 = sigma*Ct/ (4*F*math.sin(fi) *math.cos (fi))

radial ind factor = k 1/(1-k_ 1)

#print (Ct)

if (sinalizador == 1 or sinalizador == 4):
break

relative velocity = ((gama* (1-

axial ind factor)*Wind Speed) **2+ (omega*r* (1+radial ind factor))**2)**0.5

if (i>0): last tangential force = tangential force
tangential force = 0.5*rho* (relative velocity**2)*chord*Ct

FHEFHF R EEE AR TOTALIZACAO DE FORCAS FhEFH R EEEHS

if (i>0):
#r int = (rtlast r)/2
A int = (tangential force-last tangential force)/(r-last r)
B int = (last_tangential force*r-tangential force*last r)/(r-last_r)
dM = (1/3)*A int*(r**3-last r**3)+(1/2)*B int* (r**2-last r**2)
M = M+dM

if (sinalizador == 0 or sinalizador == 3):
M = B*M

POT = M*omega/1000
Cp = POT*1000/ (0.5*rho*math.pi*R**2*Wind Speed**3)

else:
Cp=0
# print (sinalizador)
if (Cp < 0): Cp=0
if (math.isnan(Cp)): Cp = 0
return Cp

def calc_volume (Turbine) :
Ns = 100
R=5.029
R _root 1.257
B = int (Turbine[0])+0.0
chord_tip = Turbine[4]
chord factor = Turbine[5]
A=np.empty (Ns)

# print (A)

(1-
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def

def

def

def

for i in range(Ns):

r = (R-R_root)/(Ns-1)* ((i+l)-1)+R _root
chord = chord factor*np.interp(r/R, chord dist[:,0],chord dist[:,1])+chord tip
A[i]= 0.123255*chord**2
volume = 0
for i in range(Ns-1):
volume += ((A[i]+A[i+1])/2)* (R-R_root)/(Ns-1)

return B*volume

calc_area(Turbine):

Ns = 100

R=5.029

R root = 1.257

B = int (Turbine[0])+0.0
chord tip = Turbine[4]
chord_factor = Turbine[5]
C=np.empty (Ns)

print (A)
for i in range(Ns):
r = (R-R_root)/(Ns-1)* ((i+1)-1)+R _root

chord = chord factor*np.interp(r/R, chord dist[:,0],chord dist[:,1])+chord tip

C[i]= 3.067977*chord

area = 0
for i in range(Ns-1):
area += ((C[1]+C[i+1])/2)*(R-R _root)/ (Ns-1)

return B*area

calc sigma turb (Turbine):
Ns = 100
R=5.029
R root = 1.257
B = int (Turbine[0])+0.0
chord_tip = Turbine[4]
chord factor = Turbine[5]
chord=np.empty (Ns)
for i in range(Ns):
r = (R-R _root)/(Ns-1)*((i+1l)-1)+R root

chord[i] = chord factor*np.interp(r/R, chord dist[:,0],chord dist[:,1])+chord tip

integral = 0
for i in range(Ns-1):

integral += ((chord[i]+chord[i+1])/2)* (R-R_root)/ (Ns-1)
return B*integral/ (math.pi*R**2)

calc local sigma max (Turbine) :
Ns = 20
R=5.029
R root = 1.257
B = int (Turbine[0])+0.0
chord _tip = Turbine[4]
chord factor = Turbine[5]
solidez=np.empty (Ns)
for i in range(Ns):
r = (R—Rfroot)/(Ns—l)*((i+1)—1)+Rfroot

chord = chord factor*np.interp(r/R, chord dist[:,0],chord dist[:,1])+chord tip

solidez[i]=B*chord/ (2*math.pi*r)
return max (solidez)

calc AEP(Turbine, C, k, cut _in, cut out, n, diff): # VERIFICAR!!!!!!I!I!!

#definir funcdo para determinacdo de Annual Energy Production (AEP)

#AEP (Turbina, Weibull scale factor (m/s), Weibull for factor, cut in speed

#(m/s), cutout speed (m/s), number of wind distribution sections) )
#Implemented as present in "Aerodynamics of Wind Turbines"
dv = (cut_out - cut _in)/(n-1)
V = np.empty (n)
Cp = np.empty (n)
Pot = np.empty (n)
rated P = Turbine[3] #potencia nominal deve ser definida em kW
rated P = 1000
for i in range(n):

V[i] = cut_in + i*dv
#print (V[i]) #CHECK
Cpli] = calc _cp(Turbine, V[i], diff)

#print (Cp[i]) #CHECK

if (Cpli] > 0):
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Pot[i] = 0.5*Cp[i]*1.225* (math.pi*5.029**2)*V[i]**3
else:

#print (V[i])

Pot[i] = 0

if (Pot[i] > rated P*1000):
Pot[i] = rated P*1000 # Limitacdo da poténcia a poténcia nominal
#print (Pot) #CHECK
#plt.plot (V, Pot) #CHECK
#plt.show () #CHECK
AEP = 0
for i in range(n-1):
f between = np.exp (-1* (V[1]/C)**k)-np.exp (-1* (V[i+1]/C) **k)
AEP = AEP + 0.5* (Pot[i] + Pot[i+1l])*f between*8760/1000
#Pot estd em W e AEP é dada em kWh. 8760 é o numero de horas no ano.
#CHECK AEP
return AEP

def calc func obj(Turbine,C,k, diff, a):
if check const (Turbine) == True:
energy production = calc AEP(Turbine, C, k, 3, 25, 50, diff) #calc AEP(Turbine, C, k,
cut_in, cut _out, n)
volume = calc volume (Turbine)
result = energy production/volume
ratio new = energy production/ (0.2*volume)
result = ratio new/base nrel
result = energy production/prod base
ratio AEP = energy production/prod base
ratio volume = (volume)/ (volume base)
resultl = ratio AEP/ratio volume
result2 = ratio AEP
# a=0.5
result = a*resultl+(l-a)*result2
else:
result = 0
return result

e =

def check const (Turbine): #Funcao para checar se Turbina estd dentro de limites
max_val = np.array([2, 150, 10, 1.3, 0.5, 1.6]
min val = np.array([2, 20, -10, O, 0, 01)
max_sigma turb = 0.29
min sigma turb = 0.0345
max_sigma local = 0.64
dim = len (Turbine)
turbine under constrains = True
#Verificar se estd dentro de limite de varidveis
for i in range(dim) :
if ((Turbine[i] > max val[i]) or (Turbine[i] < min val[i])):
turbine under constrains = False

#Verificar se solidez estéd admissivel

if turbine under constrains == True:
sigma turb = calc sigma_ turb (Turbine)
sigma_local = calc_local_ sigma max (Turbine)
if ((sigma_turb > max sigma turb) or (sigma_local > max sigma local)):

turbine under constrains False
else:
if sigma turb < min_sigma_ turb:

turbine under constrains = False

return turbine under_ constrains

def diff evo(C,k,Np,F, Cr, tmax, save results, diff, a):
print ('Differential Evolution Inicialization is Running')

# F=20.7
# Cr = 0.7
d =6
# Np = 20 #tamanho da populacéao
# tmax = 100

tprint = 20

# save results = False
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#simulation name ='Np'+str(Np)+' '+'F'+str(F)+'Cr'+str(Cr)+
' '"+datetime.now() .strftime ('3Y-%m-%d $H:3M:%S"')
# simulation name ='Np'+str (Np)+' '+'F'+str(F)+'Cr'+str(Cr)+
' '+datetime.now () .strftime ('Y %m %d %H %M %S')

simulation name
='DEVF1.0 5VAR '+'diff'+str(diff)+' a'+str(a)+' C'+str(C)+' '"+'k'+str(k)+' '"+'Np'+str(Np)+' '+
'F'4+str(F)+' Cr'+str(Cr)+ ' '+datetime.now().strftime ('%Y%m¥d%HIMSS")

print (simulation name)

# [nimero de pés, rotacdo (RPM), pitch na ponta, twist factor, corda na potna, chord
factor]

X max = np.array([2, 150, 10, 1.3, 0.5, 1.6]

x min = np.array([2, 20, -10, O, 0, 01)

X = np.zeros ((Np, d))

x_show = np.zeros((Np, d+2))

RESULTS = np.zeros((1l,d+2))

#criagdo de populagdo inicial randémica
for i in range(Np) :
for j in range(d):
x[1i, j] = x min[j] + random.random()*(x max[j]l-x min[]j])

np.set printoptions(precision=2)
np.set printoptions (suppress=True)

# print (x)
# Print ('—————mm o ')
# print ('")

u = np.random.rand(d) # Vetor filho

val func = np.random.rand(Np) # Vetor ue armazena o fitness de cada individuo

func obj = np.random.rand(tmax+l) # Vetor que armazena os melhores (maiores) valores da
funcdo objetivo a cada iteracgédo

func obj mean = np.random.rand (tmax+1)

func obj min = np.random.rand (tmax+1)
result 1 = np.random.rand(tmax+1l, 3)

#Calculo de fungdo objetivo da populacdo inicial
for i in range (Np) :

val func[i] = calc func obj(x[i, :], C,k, diff, a)
x_show[i,d] = val func[i]
func_obj mean[0] = np.mean(val_ func)
func_obj[0] = np.amax(val func)
func obj min[0] = np.amin(val func)
x show[:,0:d] = x
start_time = datetime.now ()
#for t in tgdm(range (tmax), desc = 'generations'): #tgdm adiciona indicacdo de realizagdo

em percentual
for t in (range(tmax)):
if (t)Stprint ==

print (' ")
print('-————=—""""-"""""""—"—"—"""—"—"—"—"—“" "~ ——— ")
print ('Generation: ', t, 'of ', tmax)
print ('Best. Value = ' + str(func obj[t]))
print ('Current population:')
print (x_show)
print('-———-——"""""-"-""""""—"—"—""—"""—"—"—" """~ ——— ")
print('")
if t>0:
current time = datetime.now ()
duration left = ((current time - start time)/t)* (tmax-t)

print ('Estimated time left: ', duration left)

#for 1 in tgdm(range (Np), desc = 'population'):

for i in (range(Np)):
#Segue a selegdo de trés vetores aleatdérios entre os Np vetores de x
#in indica o indice do n-ésimo vetor aleatério rn. n = (1,2,3)
il = random.randint (0, Np-1)

rl = x[i1, :]
i2 = 11
while (i2 == i1l):

i2 = random.randint (0, Np-1)



i3 = 12
while (i3 == 12 or 13 == 1i2):
i3 = random.randint (0, Np-1)

r3 = x[13, :]

v = rl 4+ F*(r2 - r3) #Mutacdo DE/rand/1l, de acordo com Das et al (2016).

# Serd iniciado agora o crossover binomial, de acordo com Ds et al.
K = random.randint (0, d)
for j in range(d):

if (j == K or random.random() <= Cr):
ulj] = v[j]

else:
uljl = x[(i, 3Ji

continue

obj u = calc_func obj(u, C, k, diff, a)
obj x = val funcl[i]

if (obj u >= obj x): # Selecdo de acordo com Das et al. (2016)
x[i, :]1 = u
val func[i] = obj u
x show[i,0:d] = u
x_show[i,d] = val func[i]
func obj mean([t+l] = np.mean(val func)
func obj[t+l] = np.amax(val func)
func obj min[t+l] = np.amin(val_ func)
x_show[:,0:d] = np.copy (x)
X show[:, d+1]=t

RESULTS = np.append(RESULTS, x show, axis = 0)
print ('Generation: ', t+1, 'of ', tmax)
print ('Best. Value = ' + str(func_obj[tmax-1]))
print ('Current population:')
print (x_show)
print ('—-—========——— ")
print('")

if save results == True:
header best = "'
for j in range(d):
header best = header best+'D'+str(j+1)+';"
header best = header best+'ObjFunc'
header best = header best+';Gen'

name best = simulation name+'.csv'
print (header best)
np.savetxt (name_best, RESULTS ,delimiter = ';', header = header best)

return x

o
# HEH#HEEEFHHS Varidvels Globails  #H##HHHHFHEHEE
o

cl data = read data_cl()

cd data = read data cd()

chord dist = ler dados_corda()
tor _dist = ler dados_tor()
var_gama = read var_gama ()

var gama 1 = read var gama_ 1 ()
var gama 2 = read var gama_ 2 ()

nrel turb = np.array((2, 72, 3, 1, 0.356, 1))
cp_nrel = calc cp(nrel turb, 5, 0)

volume base = calc_volume (nrel turb)

FHAHH AR R
######## Velocidades médias de 4 m/s #####HFHHHEHHH
R
V med = 4

k=1.5
C=round (V_med/gamma (1+1/k), 2)
prod base = calc AEP(nrel turb, C, k, 3, 25, 50, 0)



best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 1.0)
k=2.0

C=round (V_med/gamma (1+1/k), 2)

prod base = calc AEP(nrel turb, C, k, 3, 25, 50, 0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 1.0)
k=3.0

C=round (V_med/gamma (1+1/k),2)

prod base = calc_ AEP(nrel turb, C, k, 3, 25, 50, 0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 1.0)

A A A R
#H######HE Velocidades médias de 6 m/s ####HFHHFH#HES
FHAFH A A AR AR AR AR AR A

V_med = 6

k=1.5
C=round (V_med/gamma (1+1/k), 2)

prod _base = calc AEP(nrel turb, C, k, 3, 25, 50, 0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 1.0)
k=2.0

C=round (V_med/gamma (1+1/k), 2)

prod _base = calc AEP(nrel turb, C, k, 3, 25, 50, 0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 1.0)
k=3.0

C=round (V_med/gamma (1+1/k), 2)

prod base = calc AEP(nrel turb, C, k, 3, 25, 50, 0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.0)
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best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 1.0)

igdddsssddssssddssassddddsadddditaaddthadddddiddddd
#H#F4#### Velocidades médias de 6 m/s #####4#####H4
FHAF AR AR AR AR A AR F RS
V med = 8

k=1.5
C=round (V_med/gamma (1+1/k), 2)

prod base = calc_AEP(nrel turb, C, k, 3, 25, 50, 0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 1.0)
k=2.0

C=round (V_med/gamma (1+1/k), 2)

prod base = calc_ AEP(nrel turb, C, k, 3, 25, 50, 0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 1.0)
k=3.0

C=round (V_med/gamma (1+1/k), 2)

prod base = calc_ AEP(nrel turb, C, k, 3, 25, 50, 0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 0, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 1, 1.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.0)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 0.5)
best = diff evo(C,k,50,0.7, 0.9, 100, True, 2, 1.0)
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APENDICE C: Gréficos de convergéncia de Evolugéo
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Figura Al: Convergéncia de para maximizacao de AEP sem difusor para
<Vv>=4 m/s, k=1,5
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Figura A2: Convergéncia de para maximizacado de AEP sem difusor para
<V>=4 m/s, k=2,0.
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Figura A3 Convergéncia de para maximizacdo de AEP sem difusor para
<V>=4 m/s, k=3,0.
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. Figura A4: Convergéncia de para maximizagao de AEP sem difusor para
<V>= 6m/s, k=1,5.
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Figura A5: Convergéncia de para maximizacao de AEP sem difusor para
<V>=6m/s, k=2,0.
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Figura A6: Convergéncia de para maximizacado de AEP sem difusor para

<V>= 6m/s, k=3,0.
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Figura A7: Convergéncia de para maximizacao de AEP sem difusor para

Fator de Corda

<V>= 8m/s, k=1,5.
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Figura A8: Convergéncia de para maximizacado de AEP sem difusor para
<V>= 8m/s, k=2,0.
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Figura A9: Convergéncia de para maximizacao de AEP sem difusor para
<V>= 8m/s, k=3,0.
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Figura A10: Convergéncia de para maximiza¢cado de AEP/Volume sem difusor

para <V>=4m/s, k=1,5.
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Figura A11: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume sem difusor

para <V>=4m/s,

k=2,0.
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Figura A12: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume sem difusor

para <V>=4m/s,

k=3,0.
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Figura A13 Convergéncia de para maximizacdo de AEP/Volume sem difusor
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Figura Al4: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume sem difusor

para <V>= 6 m/s, k=2,0.
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Figura A15: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume sem difusor

para <V>= 6 m/s, k=3,0.
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Figura A16: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume sem difusor

para <V>= 8 m/s, k=1,5.
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Figura A17: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume sem difusor

para <V>= 8 m/s, k=2,0.
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Figura A18: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume sem difusor

para <V>= 8 m/s, k=3,0.
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Figura A19: Convergéncia de para maximizacao de AEP com Difusor 1 para
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Figura A20: Convergéncia de para maximizacao de AEP com Difusor 1 para

<V>=4 m/s, k=2,0.
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Figura A21 Convergéncia de para maximizacao de AEP com Difusor 1 para

Rotacéo (RPM)

200

i =
=3 n
=3 =)

w
k=

Fator de Corda

<V>=4 m/s, k=3,0.

Valores Indiv. 20 Valores Indiv. Valores Indiv 061 ™
weeee Média s e Média
M[m_mo T 10 Ml'm_mm M\’m_mu w 0.4
Maximo @ Maximo Maximo a
2 & 10 3
B e 4
s ) S *g 0.2 =
g 3 o0s g i
a . C ©
© - g 00
€ -10 = 3
=y < - 0.0 5 Valores Indiv.
- = i ©02{ | Média
] =207 .. -0.5 Minimo
N iy Méximo
—0.4
0 20 40 60 80 100 4] 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Geragdes Geragdes Geragdes Geracdes
(a) (b) (c) id)
Valores Indiv. ___-:-_?-—— 10 N° de pas
251 f X Rotacéo (RPM)
Minimo. = e 16 —— Pitch na ponta da pa (°)
axil 2.0 = — a
Maxima = % 100 . Fator de Torgdo )
. = ] it —-— Corda na ponta da pa
Bis{ .}~ 210 i —— Fator de Corda
2 - ey Func Obj.
2 10 :: g- 10-2 ‘»-.‘\“‘\ “ﬂ..’v.:
/ < s
i Valores Indiv. § s “"“‘\_-“
C 057 * e Média g 10 —
i rpl :i'n\rnﬂ 10-¢
i 0.0 m— aximo
0 20 a0 80 80 100 ) 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Geracoes Geragbes Geragbes
(e (f) (g)

. Figura A22: Convergéncia de para maximiza¢cado de AEP com Difusor 1 para
<V>= 6m/s, k=1,5.
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Figura A23: Convergéncia de para maximizacao de AEP com Difusor 1 para
<V>= 6m/s, k=2,0.
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Figura A24: Convergéncia de para maximizacdo de AEP com Difusor 1 para
<V>= 6m/s, k=3,0.
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Figura A25: Convergéncia de para maximizacao de AEP com Difusor 1 para

<V>= 8m/s, k=1,5.
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Figura A26: Convergéncia de para maximizagao de AEP com Difusor 1 para

<V>= 8m/s, k=2,0.



185

175+ - Valores Indiv. Valores Indiv. o8 Valores Indiv.
20- Média - Média
= Minimo Minimo 06 Minimo
E 104 Maximo o Maximo e Maximo
s = r °
£ s 2 g
3 € 0- - go4
g g 3 2
3 o - £ H
& S _10- = Gl
Valores Indiv. || & 10 = To2
Média [ o el
Minimo —20- =051, 3
Maximo 00
] 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Geragbes Geragbes Geraghes Geragbes
(a) (b} (e) (d}
101?
10°3
° i
= i
5 BT
g [3
o 2 z
e i 1021 N¢ de pas ':":::’-'-::”"::'..‘“-'é:“!‘."
g g Rotagao (RPM) i
£ o Pitch na ponta da pa (°) S
-3 > vetees
- Valores Indiv. Valores Indiv. é 10 Fator de Torcdo "“\\N
Média Média a 1 Carda na ponta da pa
Minimo Minimo 1074 Fator de Corda
Maximo Maximo H Func Obj.
[} 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Geracbes Geracbes Geragdes
(e (f (g)

Figura A27: Convergéncia de para maximizacao de AEP com Difusor 1 para
<V>= 8m/s, k=3,0.
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Figura A28: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

1 para <V>=4m/s, k=1,5.
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Figura A29: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

1 para <V>=4ml/s, k=2,0.
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Figura A30: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

1 para <V>=4ml/s, k=3,0.
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Figura A31 Convergéncia de para maximizacado de AEP/Volume com Difusor

1 para <V>= 6 m/s, k=1,5.
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Figura A32: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

1 para <V>= 6 m/s, k=2,0.
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Figura A33: Convergéncia de para maximizacdo de AEP/Volume com Difusor
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Figura A34: Convergéncia de para maximizacao

1 para <V>= 6 m/s, k=3,0.
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de AEP/Volume com Difusor

1 para <V>=8 m/s, k=1,5.
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Figura A35: Convergéncia de para maximizacdo de AEP/Volume com Difusor

1 para <V>= 8 m/s, k=2,0.
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Figura A36: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

1 para <V>= 8 m/s, k=3,0.
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Figura A37: Convergéncia de para maximizacdo de AEP com Difusor 2 para

<V>=4 m/s, k=1,5
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Figura A38: Convergéncia de para maximizacdo de AEP com Difusor 2 para

<V>=4 m/s, k=2,0.
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Figura A39 Convergéncia de para maximizacdo de AEP com Difusor 2 para

<V>=4 m/s, k=3,0.
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. Figura A40: Convergéncia de para maximizacdo de AEP com Difusor 2 para

<V>= 6m/s, k=1,5.
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Figura A41: Convergéncia de para maximizacdo de AEP com Difusor 2 para
<V>= 6m/s, k=2,0.
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Figura A42: Convergéncia de para maximizacao de AEP com Difusor 2 para
<V>= 6m/s, k=3,0.
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Figura A43: Convergéncia de para maximizacdo de AEP com Difusor 2 para

<V>= 8m/s, k=1,5.
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Figura A44: Convergéncia de para maximizagcao de AEP com Difusor 2 para

<V>= 8m/s, k=2,0.
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Figura A45: Convergéncia de para maximizacdo de AEP com Difusor 2 para
<V>= 8m/s, k=3,0.
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Figura A46: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

2 para <V>=4m/s, k=1,5.
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Figura A47: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

2 para <V>=4m/s, k=2,0.
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Figura A48: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

2 para <V>=4m/s, k=3,0.
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Figura A49 Convergéncia de para maximizacado de AEP/Volume com Difusor
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2 para <V>= 6 m/s, k=1,5.
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Figura A50: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

2 para <V>= 6 m/s, k=2,0.
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Figura A51: Convergéncia de para maximizacado de AEP/Volume com Difusor

2 para <V>= 6 m/s, k=3,0.
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Figura A52: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

2 para <V>= 8 m/s, k=1,5.
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Figura A53: Convergéncia de para maximizacdo de AEP/Volume com Difusor
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2 para <V>= 8 m/s, k=2,0.

Valores Indiv. Valores Indiv. 2.5 Valores Indiv. Valores Indiv.
- Média Média Média
Minimo - Minimo 20 Minimo - Minimo
Maximo = Maximo 15 Méximo o Maximo
a o L ©
3 s E
P c 10 £
= ] S
2 T 05 ©
— ] il s g
z T Z oo 2
22097 : §
i = 05 i
T 0.2 !
_a0 1.0 .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Geragbes Geraces Geragdes Geragdes
(a) (b} (c} (d)
6
Va’\ores Indiv. 10!
- Média
o 5
Minimo o
Maxima 4 % 109
&z o, orterere,
. ] e porssspe e TEEIITL T
g s e B e, e e
S g Rotacio [RPM) Sererseersnirne, .
T2 =} —— Pitch na ponta da pa (°) i
Valores Indiv. § 10 2{|—— Fator de Torc&o
1 Média o ~— Corda na ponta da pa
Minimo Nl Fator de Corda
: 0 Maximo 10° Func Obj.
0 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100 i} 20 40 60 80 100
Geragbes Geracbes Geragbes
(e) (f) (a)

Figura A54: Convergéncia de para maximizacao de AEP/Volume com Difusor

2 para <V>= 8 m/s, k=3,0.



