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RESUMO

O advento das simulagdes de dindmica dos fluidos computacional (CFD) permitiu a investiga¢ao
de um grande nimero de configuragdes a custo reduzido e com elevada reprodutibilidade, o
que ndo era possivel experimentalmente devido a limitacdes econdmicas e logisticas. Porém, as
simulagdes sofrem com a limitacdo de encontrar o melhor projeto automaticamente. Esta é a
principal motivacdo para a combinag¢ao das simulacdes numéricas com técnicas de otimizagao.
Este projeto de pesquisa propde uma otimizagdo baseada em gradiente de um perfil aerodindmico
com a razdo sustentacdo-arrasto como fun¢do objetivo utilizando o método adjunto discreto para
o cdlculo dos gradientes a partir do software livre SU2. Para isso, adotam-se dois métodos de
parametrizagdo: funcdes Hicks—Henne e Free-Form Deformation. As simula¢des de dinamica dos
fluidos computacional do perfil sdo bidimensionais, incompressiveis € em regime permanente,
utilizando o modelo de turbuléncia Spalart-Allmaras. Por fim, os perfis 6timos resultantes
foram avaliados no caso especifico de uma turbina edlica de eixo vertical, para a qual existem
dados experimentais de tinel de vento, avaliando um possivel ganho de eficiéncia na conversao
de energia. Caso essa configuracdo de otimizagdo resulte em perfis capazes de melhorar o
desempenho de turbinas edlicas de eixo vertical, esse tipo de turbina poderd se beneficiar de
uma metodologia de otimiza¢do com custo computacional significativamente inferior aquele
das abordagens previamente empregadas. Os perfis 6timos obtidos a partir do método Hicks-
Henne apresentaram valores maiores para a razao sustentagdo-arrasto em todas as configuragdes,
atingindo um valor maximo de 33.26 contra 25.12 do Free-Form Deformation. Entretanto, os
perfis gerados pelo Free-Form Deformation apresentaram geometrias consideravelmente mais
suaves e factiveis, enquanto os demais perfis apresentaram deformacdes localizadas pronunciadas.
Este fato esta ligado a natureza de cada um dos métodos: enquanto o FFD promove ajustes
globais e suavizados, o HH produz perturbagdes concentradas que podem gerar curvaturas
abruptas ou ondulacdes indesejadas. Os perfis 6timos que apresentaram os melhores valores para
a fun¢do objetivo foram avaliados na turbina edlica de eixo vertical. Nenhum dos candidatos
superou a eficiéncia de conversio de energia da configuracao de base, resultando em um valor
maximo de coeficiente de poténcia de 0.193 para o perfil obtido pelo FFD contra 0.288 do
NACA 0015. Estes resultados evidenciam que uma metodologia de otimizagdo em condi¢des
estaticas para a razao sustentacdo-arrasto ndo € eficaz para maximizar a eficiéncia de turbinas
edlicas de eixo vertical. O principal problema associado aos perfis 6timos € a baixa capacidade
de resistirem a separacdo do escoamento, impactando negativamente a conversdo de energia.
Os resultados sugerem que abordagens futuras devem considerar os fendmenos intrinsecos do

movimento rotativo deste tipo de turbina, como o estol dindmico e interacdo entre pd e esteira.

Palavras-Chave: otimizacdo; perfil aerodindmico; Free-Form Deformation; Hicks-Henne;

método adjunto; turbina edlica de eixo vertical.



ABSTRACT

The advent of computational fluid dynamics (CFD) simulations has enabled the investigation
of a large number of configurations at reduced cost and with high reproducibility, which was
not experimentally feasible due to economic and logistical constraints. However, simulations
alone are limited in their ability to automatically identify the optimal design; this limitation
is the primary motivation for coupling numerical simulations with optimization techniques.
This research project proposes a gradient-based optimization of an airfoil, using the lift-to-
drag ratio as the objective function and the discrete adjoint method, implemented in the open-
source SU2 software, for gradient computation. Two geometric parametrization strategies are
adopted: Hicks—Henne functions (HH) and Free-Form Deformation (FFD). The airfoil CFD
simulations are two-dimensional, incompressible and steady-state, with turbulence modeled by
the Spalart—Allmaras model. The resulting optimal airfoils were subsequently evaluated in the
specific case of a vertical-axis wind turbine (VAWT) for which wind-tunnel experimental data are
available, in order to assess potential gains in energy conversion efficiency. If this optimization
configuration yields airfoils capable of improving VAWT performance, such turbines could
benefit from an optimization methodology with computational cost significantly lower than that
of previously employed approaches. The optimal airfoils obtained via the Hicks—Henne method
exhibited higher lift-to-drag ratio values across all configurations, reaching a maximum of 33.26
versus 25.12 for the FFD. Nevertheless, the geometries produced by FFD were considerably
smoother and more feasible, whereas the HH parametrization tended to generate pronounced
localized deformations. This behavior is related to the nature of each method: FFD promotes
global, smooth adjustments, while HH induces concentrated perturbations that can create abrupt
curvatures or undesired waviness. The optimal airfoils that yielded the best objective function
values were evaluated on the vertical-axis wind turbine. None of the candidates surpassed the
baseline configuration in terms of energy-conversion efficiency, resulting in a maximum power
coefficient of 0.193 for the FFD-derived airfoil versus 0.288 for the NACA 0015. These results
indicate that a static optimization methodology based on the lift-to-drag ratio under steady
conditions is not effective for maximizing VAWT efficiency. The main issue associated with the
optimal airfoils is their limited ability to resist flow separation, which negatively impacts energy
conversion. The findings suggest that future approaches should consider phenomena intrinsic to

the rotating motion of this turbine class, such as dynamic stall and blade—wake interaction.

Keywords: optimization; airfoil; Free-Form Deformation; Hicks-Henne; adjoint method;

vertical-axis wind turbines.
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1 INTRODUCAO

A otimizacdo € o ato de obter o melhor resultado sob determinadas circunstincias. Durante as
fases de projeto, constru¢do e manutencao de um sistema de engenharia, os engenheiros devem
tomar varias decisdes técnicas e gerenciais. Essas decisdes visam, de um lado, minimizar os
recursos empregados ou, de outro, maximizar o beneficio pretendido. Como o esfor¢o necessario
ou o beneficio esperado em qualquer cendrio do mundo real pode ser descrito por uma fun¢do de
certas varidveis de decis@o, a otimizagao é o processo de determinar os valores das varidveis que
resultam no maior ou menor valor possivel da funcdo (Rao, 2019).

Neste processo de melhoria, pequenas mudangas podem resultar em grandes beneficios.
Por exemplo, uma pequena variacao na forma da secdo transversal de uma asa pode reduzir
significativamente a forca das ondas de choque em um escoamento transonico. Estas pequenas
mudancas dificilmente sdo alcancadas por meio de tentativa e erro. Nesse contexto, métodos de
otimizacdo desempenham um papel importante (Tashnizi; Taheri; Hekmat, 2010).

Historicamente, a avaliacdo de alternativas de projeto exigia a montagem e a execucao de
numerosos ensaios experimentais. Por exemplo, testes em tiinel de vento para quantificar a
sustentacdo de um perfil aerodinamico (Tashnizi; Taheri; Hekmat, 2010). Esse procedimento
impde limites praticos ao nimero de condi¢des testdveis, devido a restrigdes econdmicas e
logisticas. A disponibilidade de simula¢des de dindmica dos fluidos computacional (CFD)
alterou esse panorama, permitindo a investiga¢do de um grande conjunto de configuragdes a
custo reduzido e com elevada repetibilidade. Atualmente, observa-se uma tendéncia em que os
ensaios experimentais passam a cumprir preferencialmente fungdes de validacao de modelos
numeéricos, investigacao de novos fendmenos e avaliacao final de projeto, enquanto as tarefas
repetitivas de varredura de projeto sao delegadas ao ambiente computacional (Maliska, 2017).

As simulacdes computacionais se provaram muito valiosas desde o inicio, porém sofrem
com a limitagcdo de encontrar o melhor projeto. Dessa forma, o maior objetivo das simulagdes
computacionais ndo deve ser somente a avaliacdo de configuragcdes pré-estabelecidas, mas a
capacidade de determinar automaticamente o projeto 6timo para uma determinada aplicacao.
Esta € principal motivagdo para a combinagdo das simulacdes numéricas com técnicas de
otimizagdo (Tashnizi; Taheri; Hekmat, 2010). A medida que a tecnologia computacional avanga
rapidamente, o poder de processamento aumenta, permitindo que as técnicas de otimizagao
enfrentem problemas cada vez maiores € mais complexos.

Problemas de otimizacdo podem ser resolvidos com métodos baseados em gradientes ou
sem gradientes. O primeiro grupo utiliza gradientes (derivadas de primeira ordem) e, em alguns
casos, derivadas de ordens superiores (como a matriz Hessiana) da fun¢do objetivo para guiar
a busca por solugdes 6timas. O segundo grupo ndo utiliza derivadas, baseando-se apenas na
avaliacdo da funcao objetivo.

Cada abordagem ¢ eficaz para uma aplicacdo especifica. As otimizagdes baseadas em
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gradientes sdo eficazes para problemas com fun¢des objetivo continuas e suaves, nas quais 0
gradiente pode ser calculado. Em problemas de alta dimensao, as informacdes sobre as derivadas
podem acelerar significativamente a convergéncia. As otimizagdes sem gradientes sdo eficientes
para problemas em que a func¢io objetivo € ndo diferencidvel, ndo suave ou complexa (oferecendo
maior flexibilidade quanto a forma da funcio objetivo), de modo que a avaliagdo do gradiente
se torna impraticdvel. Além disso, elas permitem explorar um espago mais amplo de solucoes,
tornando-as potencialmente mais eficazes para otimizagao global (Rao, 2019).

Algumas desvantagens da otimiza¢do baseada em gradientes envolvem a convergéncia para
minimos locais (em vez de minimos globais) e a dificuldade de avaliar gradientes em alguns
casos. A principal desvantagem associada a otimizac¢ao sem gradientes € que ela exige um grande

nimero de avaliagdes da funcdo objetivo, resultando em altos custos computacionais.

1.1 ASPECTOS GERAIS DAS TURBINAS EOLICAS

Seguindo as tendéncias atuais, projecoes mostram que a demanda por energia aumentara
56% entre 2010 e 2040, impulsionada pelo crescimento populacional e econdmico (U.S. Energy
Information Administration, 2013). Este fato, aliado ao esgotamento dos combustiveis fésseis,
enfatiza a importancia da exploragdo e desenvolvimento de fontes de energia renovaveis (Xia;
Zou, 2023). Além disso, considerando os temas atuais de aquecimento global e mudancas
climaticas, a substitui¢do dos combustiveis fosseis por fontes de energia livres de polui¢do por
diéxido de carbono contribui para a diminuicao dos impactos ambientais. Atualmente, emissoes
de diéxido de carbono relacionadas a energia contribuem com a maior parte das emissoes globais
de gases de efeito estufa (Letcher, 2020).

Os diversos meios de geracdo de energia podem ser comparados a partir de um conceito
chamado de Custo Nivelado de Energia (LCOE - Levelized Cost of Energy), que expressa a
relacdo entre a producgdo anual de energia e o custo para essa producdo. Entretanto, este indicador
ndo leva em consideracdo custos ambientais e sociais, como emissdes de gases poluentes e
mudancas climdticas, que sdo dificeis de estimar economicamente. Nestes aspectos, as fontes de
energia renovaveis se destacam. A partir da anélise da Tabela 1, nota-se que as fontes solar e
edlica evoluiram significativamente na tltima década, de forma que figuram como a fronteira de
expansdo das energias renovaveis atualmente.

Com base nesta métrica, as energias renovdveis permaneceram a op¢ao mais competitiva em
termos de custo para a nova geracdo de eletricidade em 2024, com 91% da capacidade de grande
escala recém-comissionada fornecendo energia a um custo inferior ao da alternativa mais barata
baseada em combustiveis fosseis recém-instalada (International Renewable Energy Agency -
IRENA, 2025).

As turbinas edlicas podem ser divididas em dois grupos: turbinas de eixo vertical (VAWT
- Vertical Axis Wind Turbine) e turbinas de eixo horizontal (HAWT - Horizontal Axis Wind

Turbine), de acordo com a direcdao do eixo de rotacdo. As turbinas edlicas de eixo vertical
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Tabela 1 — Evolug¢ao do custo nivelado de energia das fontes renovaveis

LCOE (USD/kWh)
2010 2024 Variagao

Bioenergia 0.086 0.087 1%
Geotérmica 0.055 0.060 9%
Hidrelétrica 0.044 0.057 30%
Solar fotovoltaica 0.417 0.043 -90%
Edlica em terra (onshore) 0.113 0.034  -70%
Edlica offshore 0.208 0.079 -62%

Fonte: Adaptado de International Renewable Energy Agency - IRENA (2025).

(VAWTSs) tém sido historicamente classificadas como um segmento de nicho no mercado de
turbinas edlicas. Seu principal diferencial é a capacidade de gerar energia independentemente
da direcdo do vento, ao contrério das turbinas de eixo horizontal (HAWTSs) que precisam se
orientar para acompanhar as variagdes do vento. No entanto, essa vantagem vem acompanhada
de uma desvantagem em relacdo as HAWTs convencionais, especialmente no que diz respeito a
eficiéncia e a geracdo de poténcia. Diversas startups focadas em VAWTSs surgiram com grande
expectativa, mas muitas ndo conseguiram se manter no mercado, pois seus projetos ainda nao
sdo competitivos o suficiente em termos de coeficiente de poténcia e viabilidade econdmica,
considerando o custo por quilowatt gerado (Whittlesey, 2017).

As turbinas verticais podem ser divididas ainda em turbinas baseadas em arrasto ou em
sustentacdo, em referéncia ao principal mecanismo aerodinamico utilizado para girar o rotor.
As turbinas baseadas em arrasto, como a Savonius (Johannes, 1929), produzem torque no rotor
devido a quantidades desiguais de forcas de arrasto nas pas. Geralmente, sdo turbinas de fécil
projeto e construcdo; no entanto, sofrem de uma falha substancial de projeto em que uma
pa s6 produz torque positivo (positivo no sentido de que o torque é adequado para produzir
energia) durante metade de sua rotacdo, quando a pé estd se movendo na mesma direcdo do
vento. Quando uma p4 estd movendo-se contra o vento, ela contribui com torque negativo e,
portanto, reduz o torque liquido aplicado ao gerador. Assim, uma pa s estd produzindo energia
durante aproximadamente metade de cada rotacdo, tornando esta turbina invidvel para produgdo
competitiva de energia. Um avang¢o na produc¢do de energia é alcancado através de projetos de
turbinas capazes de produzir torque positivo durante uma rotagdo completa. Estes projetos sao
chamados de turbinas baseadas em sustentacao, representadas na Figura 1, e apresentam pés
feitas de aerofdlios que se assemelham a asas de avido. Também sdo conhecidas como turbinas
verticais do tipo Darrieus.

No contexto das turbinas edlicas de eixo vertical, existem alguns parametros importantes
para a caracterizagdo da operacdo deste tipo de turbina. O tip speed ratio - TSR (Equagdo 1),
representa a relacdo entre a velocidade tangencial na ponta da pd e a velocidade de corrente livre.

wR

TSR = — 1
SR= - (1)
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Figura 1 — Tipos de turbinas de eixo vertical: (a) Savonius, (b) ¢-Darrieus, (c) Rotor H, (d)
Helicoidal, (e¢) Rotor V

Fonte: Adaptado de Ghigo et al. (2024).

A solidez (Equacdo 2) ¢ uma medida que representa a propor¢do entre a drea das pds da
turbina e a drea varrida pela turbina. Em outras palavras, representa quanto da drea ocupada pela
turbina enquanto gira esta preenchida com material sélido.

Nc
=5 (2)

O coeficiente de poténcia (Equagdo 3) € um dos parametros mais importantes para avaliar o

desempenho aerodindmico de uma turbina edlica. Ele indica a fracdo da poténcia do vento que a

turbina € capaz de converter em poténcia mecanica ttil no eixo do rotor.

P

C,=—-
P %pUg’OA

3)

O coeficiente de torque é um parametro adimensional que expressa a eficiéncia com que uma

turbina edlica converte a energia do vento em torque mecanico til no eixo do rotor.

T
Co=1T—"7== 4
a spARUZ @
A relacdo entre os coeficientes de torque e de poténcia é dada pela Equacao 5.
C,=TSRx*(C, (5)

A aerodinamica das turbinas verticais € mais complexa em comparacao as turbinas horizontais.
Esta complexidade estd associada principalmente a conversdo instavel de energia devido a
variacdo do angulo de ataque e a velocidade percebida pelas pds durante uma revolucdo. A
velocidade experimentada pelas pas (Equacao 6) € uma combinagdo entre a rotagao da turbina e
a velocidade local do vento incidente, enquanto o angulo de ataque geométrico (Equacgdo 7) é

uma fun¢do da rotacdo da turbina e da posicao azimutal, como representado na Figura 2.

Uefe = UsV1 +2TSRcosd + TSR? (6)
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sin 0
Ygeo = 24T <C089+TSR) M

Figura 2 — Variacdo do angulo de ataque com a posi¢do azimutal
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Fonte: Adaptado de Buchner et al. (2018).

Como pode ser visto na Figura 3, o escoamento de ar que incide nas pds da turbina gera
forcas de sustentacdo £, (perpendicular a direcdo da velocidade efetiva) e arrasto F'p (na mesma
direcdo da velocidade efetiva), que podem ser decompostas em forca normal Fy (perpendicular
a trajetdria da pd) e forca tangencial F7r (tangente a trajetéria da pd) a partir do angulo de ataque
experienciado pela pa.

Fy =Fpcosa+ Fpsina (8)

Fr=F;sina — Fpcosao 9)

Durante a operagao de uma turbina edlica de eixo vertical (VAWT), diversos efeitos aerodi-
namicos negativos podem comprometer seu desempenho e estabilidade. O fendmeno de estol
dindmico (dynamic stall) € caracterizado pela formacao de um vdrtice de bordo de ataque devido
a variacoes rapidas no angulo de ataque experimentadas pelas pds da turbina durante sua rotacao,
evidenciado pela Equacdo 7 (Paraschivoiu, 2002). Outro complexo fendmeno que pode ocorrer
sdo os chamados efeitos de curvatura do escoamento (flow curvature effects). Levando em
consideragdo a curvatura do escoamento que passa pelas pas da turbina devido ao seu movimento

circular de rotacdo, estudos mostram que um perfil aerodindmico simétrico tem comportamento
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Figura 3 — Representagao das forgas aerodinamicas durante uma revolucdo para diferentes posi-
¢coes azimutais

Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2009).

semelhante a um perfil arqueado imerso em um escoamento alinhado, além da presenca de uma
incidéncia adicional (Balduzzi et al., 2015).

O fato de o escoamento incidir ortogonalmente a dire¢do de rotacio da turbina (pds rotacio-
nam no mesmo plano de desenvolvimento da esteira) resulta no fendmeno de interacao entre pa e
esteira (blade wake interaction), isto €, em algum momento, a pd passard pela esteira gerada por
ela mesma (e por outras pds) a montante. Nesse instante, o perfil estard sujeito a um escoamento
com alta intensidade turbulenta e grandes gradientes. Essa interagao gera variacdes periddicas
no angulo de ataque efetivo, podendo intensificar fendmenos como estol dinamico, ocorréncia
de forcas aerodinadmicas assimétricas e oscilacdes de carga que afetam a eficiéncia e a vida
util estrutural. A intera¢do € mutua, a passagem do perfil pela esteira deforma localmente sua
geometria. Por fim, a nova esteira gerada ird sobrepor a esteira anterior, resultando em uma

concentracao de vorticidade (Tescione et al., 2014).
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Numerosos estudos compararam algoritmos baseados em gradientes e sem gradientes no
contexto da otimizacdo de formas aerodinamicas (Lyu; Xu; Martins, 2014; Yu et al., 2018).
Essas investigacdes demonstraram consistentemente que os métodos baseados em gradientes
convergem para solucdes mais precisas, enquanto exigem um esforco computacional significa-
tivamente menor. Consequentemente, os algoritmos baseados em gradientes sdo considerados
uma abordagem pratica para resolver problemas de otimizacio de projeto aerodindmico em larga
escala.

A aplicacgdo de algoritmos baseados em gradientes para a otimizac¢ao de formas aerodinamicas
foi inicialmente calculada usando aproximacdes de diferengas finitas. No entanto, esse cdlculo
escala com o nimero de varidveis de projeto. O método adjunto resolve esse problema, pois
oferece uma maneira eficiente de calcular gradientes de forma independente do nimero de
varidveis de entrada (Kenway et al., 2019).

Historicamente, métodos adjuntos tém origem na comunidade de controle nos anos 1960s
(Bryson, 2018; Lions, 1971). Posteriormente, foram utilizados pela comunidade de projetos
estruturais em problemas de otimizacgdo (Arora; Jr, 1976; Haug; Arora, 1974). O método adjunto
aplicado a dindmica dos fluidos foi introduzido na década de 1970 por Pironneau (Pironneau,
1973) em um problema de minimizacao de arrasto para o escoamento de Stokes. Em aplicacdes,
o método adjunto permitiu a otimizacio da forma aerodindmica de asas (Kenway; Martins, 2016;
Hicken; Zingg, 2010), configuracdes de aeronaves (Reuther et al., 1996; Lyu; Martins, 2014;
Secco; Martins, 2019), turbinas edlicas (Madsen et al., 2019; Dhert; Ashuri; Martins, 2017),
turbomdquinas (Wang; He, 2010; Wang et al., 2010), hidrof6lios (Garg et al., 2015), navios
(Kroger; Kiihl; Rung, 2018; He et al., 2019), carros (Othmer, 2014; Papoutsis-Kiachagias et al.,
2019) e escoamento em dutos (He et al., 2018; Verstraete; Miiller; Miiller, 2017).

Antony Jameson destacou-se no desenvolvimento e consolidagdo do método adjunto, respon-
sével por significativos avancos que tornaram a otimizacao de projetos aerodindmicos baseada
no método adjunto adequada para uso industrial (Jameson; Ou, 2011). Além disso, derivou o
adjunto para as equacdes compressiveis de Euler e o aplicou ao projeto de perfis aerodinamicos
e ao projeto de asa (Jameson, 2003).

Thomas Economon € outro importante nome na drea do desenvolvimento e aplicacao do
método adjunto, sendo parte da equipe dos desenvolvedores originais do software SU2. Inici-
almente, o software foi descrito em Economon et al. (2016) como um pacote de cddigo aberto
para andlises computacionais e projetos desenvolvido para resolver problemas de otimizagdo
multifisica utilizando topologias de malha nao estruturadas. Além disso, demonstraram a capaci-
dade do software de resolver os sistemas de equagdes do escoamento e adjuntos para predizer
fielmente informacdes de sensibilidade que podem ser utilizadas para projetos de forma baseados
em gradiente utilizando uma estratégia adaptativa de malha.

Entre seus trabalhos mais relevantes, estd Economon, Palacios & Alonso (2015), no qual
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uma metodologia adjunta continua foi desenvolvida para aplicacdo a problemas transientes com
movimentos arbitrarios, como rotacdo ou pitch. Esta metodologia foi avaliada em duas e trés
dimensdes, resultando em uma redugao de arrasto de 10.6% para o caso bidimensional e de
20.3% para o caso tridimensional, oferecendo, portanto, uma técnica eficiente e flexivel.

Mais recentemente, Gomes, Economon & Palacios (2021) reportaram grandes avancos no
desenvolvimento do pacote SU2, alcangando um aumento de performance de 4 vezes através da
implementag¢do de otimiza¢des e mudangas no algoritmo, mantendo a generalidade e versatilidade
do cédigo. Além da adi¢do de uma estratégia de paralelizacdo hibrida, combinando MPI e
OpenMP.

No contexto da otimiza¢do, o método de parametrizacao define o vetor de varidveis de projeto
que serd modificado até que o ponto 6timo seja alcancado. Entre os estudos que analisaram a
influéncia dos métodos de parametrizacdo de formas nos resultados da otimizacao aerodinamica
estdo Tashnizi, Taheri & Hekmat (2010) e Masters et al. (2017a), os quais avaliaram véarios
métodos sob condic¢des de fluxo inviscido utilizando as equacdes de Euler. Tashnizi, Taheri
& Hekmat (2010) identificaram que o método de parametrizacdo da forma tem uma forte
influéncia no resultado final. Masters et al. (2017a) constataram que a suavidade teve um impacto
significativo na robustez e na taxa de convergéncia das otimizagdes, com a capacidade de alguns
dos métodos de parametrizacdo em criar perfis aerodinamicos ndo suaves afetando negativamente
seus resultados com um nimero maior de varidveis de projeto.

Vuruskan & Hosder (2019) analisaram o impacto da técnica de parametriza¢ao de forma e do
modelo de turbuléncia na otimizacio aerodindmica. Curiosamente, eles descobriram que o efeito
da parametrizacdo da forma sobre a forma Gtima e as caracteristicas aerodinamicas associadas €
maior em comparagdo com o efeito do modelo de turbuléncia na otimizacgao robusta.

Lyu, Kenway & Martins (2015) investigaram a influéncia do ndmero de varidveis de design
na otimizacao aerodindmica baseada em RANS utilizando a abordagem FFD. Eles identificaram
uma faixa ideal para o nimero de varidveis, abaixo da qual os resultados da otimizacdo sao
significativamente afetados, e acima da qual varidveis adicionais ndo melhoram de forma notavel
o resultado, mas aumentam os custos computacionais. Portanto, é claro que o método de
parametrizacdo desempenha um papel crucial na otimizacao aerodindmica e pode influenciar
significativamente o resultado final.

Santos, Pantaledo & Salviano (2023) utilizaram um método de parametrizacido inovador
baseado em redes neurais, o Bézier-GAN (generative adversarial network), na tentativa de
melhorar a performance de uma turbina edlica vertical a partir da geragdo de novos projetos de
aerofdlios. Para este fim, foi empregada uma otimizacao indireta, utilizando uma superficie de
resposta, por algoritmo genético. O novo perfil especificamente projetado superou em 20.5%
a turbina de referéncia construida com o perfil NACA 0015. Interessantemente, a geometria
ideal foi encontrada fora dos limites originais do espago de projeto, confirmando que a busca
por novos projetos de perfis aerodindmicos pode abrir caminho para um melhor desempenho de

turbinas verticais.
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Empregando uma metodologia semelhante a proposta neste trabalho, Boudis et al. (2023)
aplicaram o método adjunto discreto para a otimizacdo da pad de uma turbina edlica de eixo
horizontal, utilizando como funcdo objetivo a razao sustentagdo—arrasto. O estudo partiu do
perfil da turbina NREL Phase VI e avaliou a otimizagcao em trés nimeros de Reynolds distintos.
Os autores reportaram um aumento de até 38% na poténcia gerada pela turbina, quando avaliada
por meio do pacote QBlade. Entretanto, como o QBlade se baseia no método de Elementos de
Pas com Momento (Blade Element Momentum - BEM), uma formulacao de baixa ordem, este
resultado deve ser interpretado com cautela, uma vez que efeitos tridimensionais, viscosos e
nao estaciondrios ndo sao adequadamente capturados. Dessa forma, os ganhos de performance
previstos podem ser superestimados, refor¢cando a necessidade de validagdo com simulagdes
CFD de alta fidelidade ou dados experimentais.

Recentemente, Day et al. (2021) empregou o método adjunto em uma tentativa de otimiza¢ao
das pds de uma turbina edlica de eixo vertical. A metodologia inovadora propde a utilizacao do
método adjunto em conjunto com uma simulag¢do semi-transiente de um perfil bidimensional. As
caracteristicas aerodinamicas da pa da turbina em rota¢do sio simuladas no perfil bidimensional
a partir da variacdo da velocidade de entrada e do angulo de ataque. O método adjunto € aplicado
a um ponto estdtico da simulacdo transiente, de forma que as sensibilidades do perfil em relagcao
as varidveis de projeto sejam determinadas neste ponto. Por fim, o novo perfil € testado em um
modelo de CFD da turbina vertical. Empregando esta metodologia, os autores atingiram um
incremento de 3.5% no coeficiente de poténcia médio da turbina.

Muitos dos estudos anteriores focaram em turbinas edlicas empregando perfis aerodindmicos
simétricos, como os NACA 0021 (Castelli; Englaro; Benini, 2011) e 0015 (Li et al., 2016a;
Li et al., 2016b), amplamente utilizados por sua simplicidade geométrica e pela vasta base
experimental disponivel, que sustenta grande parte das validagdes atuais. Entretanto, estudos
mais recentes tém mostrado que turbinas de eixo vertical podem se beneficiar significativamente
de perfis assimétricos. Claessens, por exemplo, investigou critérios de projeto especificos para
turbinas Darrieus, como elevada sustentacdo em angulos de ataque moderados e bom desempenho
sob condic¢des nao estaciondrias, propondo ao final um aerofdlio levemente arqueado, o DU
06-W-200, desenvolvido especificamente para este tipo de aplicagdo. De forma semelhante,
Islam propuseram o aerofélio assimétrico MI-VAWT, destinado a turbinas Darrieus de pds retas,
que apresenta melhor desempenho aerodindmico em altos angulos de ataque e supera deficiéncias

tipicas de perfis simétricos.

1.3 OBJETIVOS

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a otimizacao de perfis aerodinamicos
utilizando o método adjunto para o cdlculo dos gradientes a partir de diferentes métodos de
parametrizacdo em condi¢des de regime permanente. Para isso, a razdo sustentacfo-arrasto serd

utilizada como fung¢do objetivo. Posteriormente, os perfis 6timos obtidos serdo avaliados em
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uma turbina edlica de eixo vertical com o intuito de investigar possiveis ganhos de eficiéncia.
A poténcia gerada por essas turbinas, conforme apontado por Islam (2008), é amplamente
influenciada pelo perfil de suas pds. Nesse sentido, Kirke (1998) destaca que as pds com
angulo de pitch fixo e curvatura apresentam a melhor combinagdo de torque inicial aceitavel,
desempenho maximo e simplicidade, além de custos reduzidos.

Dessa forma, esse tipo de turbina poderia se beneficiar da aplicacdo de uma metodologia
de otimizacdo com custo computacional substancialmente reduzido em comparagdo a outras
abordagens empregadas, tais como a otimiza¢do baseada em superficies de resposta (Santos;
Pantaledo; Salviano, 2023; Trentin et al., 2022) ou a otimizag¢ao direta, a qual ainda € considerada
impraticdvel devido a sua elevada demanda computacional.

Baseado nesta discussao, define-se o objetivo geral:

* Otimizacdo de perfis aerodinamicos utilizando o método adjunto para o cédlculo dos

gradientes a partir de um software livre
e os objetivos especificos:

* Analisar o desempenho de dois métodos de parametrizacdo: fun¢des Hicks-Henne e Free-
Form Deformation em uma otimizac¢do baseada em gradiente, comparando-os em termos
de valores da fun¢do objetivo, geometria dos perfis 6timos e natureza de cada um dos

métodos

* Avaliar se os perfis 6timos obtidos para a razdo sustentagio-arrasto como func¢do objetivo
em uma otimizacao em regime permanente podem resultar em ganhos de eficiéncia em

turbinas edlicas de eixo vertical.
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2 METODOLOGIA

2.1 MODELOS FiSICO E MATEMATICO

Para a otimizac@o do perfil aerodindmico, foram realizadas simula¢gdes bidimensionais
em regime estacionario empregando Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés
Computational Fluid Dynamics). Considerando que, nas condi¢des simuladas, o nimero de Mach
ndo ultrapassa 0.3, o escoamento pode ser assumido como incompressivel (White, 2007). Nesse
contexto, as equacdes governantes da mecanica dos fluidos sdo representadas pela formulacdo
matematica das leis de conservacdo: conservacao da massa e taxa de variacdo da quantidade de
movimento (Malalasekera; Versteeg, 2007).

A equacdo da continuidade para um fluido incompressivel € expressa como:

divu =0, )

enquanto as equacdes de Navier—Stokes bidimensionais, para as componentes u € v da

velocidade nos eixos x € y, sdo escritas como:

: _10p :
div(uu) = P + v div(grad u), (2)
: 10p :
div(vu) = ——— + v div(grad v), 3)
() = ==L 1 div(grad )

em que u = (u, v) é o vetor velocidade, p € a densidade do fluido, p é a pressdo estatica e v
representa a viscosidade cinematica.

As configuragdes consideradas neste trabalho envolvem escoamentos essencialmente turbu-
lentos. Devido a natureza aleatdria e cadtica da turbuléncia, as propriedades que descrevem o
movimento do fluido sdo decompostas em uma componente média e uma componente flutuante,

procedimento conhecido como decomposicao de Reynolds:

uw(t) = U + u'(t) 4)

em que U é a componente média e u/(t) representa as flutuagdes em torno da média.

A aplicagdo dessa decomposi¢do as equagdes de Navier—Stokes resulta nas chamadas equa-
coes RANS (Reynolds-Averaged Navier—Stokes), que descrevem o comportamento médio do
escoamento turbulento. Além dos termos usuais em fungdo das grandezas médias, surgem termos
adicionais provenientes das correlagdes entre flutuacdes de velocidade, conhecidos como tensoes
de Reynolds, que representam o transporte de quantidade de movimento devido a turbuléncia. A

forma bidimensional das equacdes RANS pode ser escrita como:
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divU =0, (5)
. 10P . ou?  ut
div(UU) = o + v div(grad U) + | — or oy |’ (6)
_ _1oP , o) O(v?)
div(VU) = > + v div(grad V) + o oy | (7)

A introducgdo destas tensdes gera o chamado problema de fechamento da turbuléncia, que
requer o uso de modelos adicionais para relaciond-las as varidveis médias do escoamento. Neste
trabalho, adotou-se o modelo de turbuléncia de uma equacdo de Spalart—Allmaras (Spalart;
Allmaras, 1992), desenvolvido especificamente para aplicagdes aerodindmicas. Esse modelo
€ reconhecido pelo bom compromisso entre custo computacional e precisdo em escoamentos
externos sem grandes regides de separagao.

As simulagdes foram conduzidas com o software SU2 — Stanford University Unstructured
(Economon et al., 2016), que emprega o método dos volumes finitos para a discretizacao das
equagdes diferenciais parciais em um sistema de equacdes algébricas.

O método dos volumes finitos mostra-se particularmente adequado para aplicacdes em Diné-
mica dos Fluidos Computacional devido a sua formulacdo conservativa. Ao integrar as equacoes
de conservagdo em volumes de controle finitos, o0 método garante que as leis fundamentais
de conservacao de massa, quantidade de movimento e energia sejam rigorosamente satisfeitas
mesmo em malhas ndo estruturadas e geometrias complexas (Moukalled; Mangani; Darwish,
2015). Essa caracteristica torna o método robusto e versatil, permitindo tratar escoamentos
incompressiveis e compressiveis, laminares e turbulentos, além de lidar de forma consistente
com a presenca de descontinuidades, como ondas de choque. Por essas razdes, o método dos

volumes finitos € amplamente utilizado em pacotes modernos de CFD, incluindo o SU2.

2.2 CONFIGURACAO NUMERICA

Para a discretizacao espacial dos termos convectivos do escoamento, o esquema central de
segunda ordem JST, originalmente descrito em Jameson, Schmidt & Turkel (1981) e, posterior-
mente, analisado em Jameson (2017), foi utilizado. Este esquema conta com termos de dissipacao
artificial de segunda e quarta ordem que podem ser configurados. Como os casos deste trabalho
ndo apresentam grandes descontinuidades, como ondas de choque, o coeficiente de dissipagdo
de segunda ordem foi mantido como zero. O termo de dissipacdo de quarta ordem foi mantido
em (0.02 (valor padrdo) para garantir minima interferéncia do esquema de discretiza¢io sobre os
resultados. Segundo a documentagdo do SU2, este esquema oferece um bom compromisso entre
robustez e precisdo, mas pode superestimar contribui¢cdes de arrasto viscoso.

Para a discretizacao espacial das equagdes de turbuléncia, adotou-se um esquema upwind de
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segunda ordem obtido a partir da reconstrucio de varidveis pelo método MUSCL - Monotonic
Upwind Scheme for Conservation Laws (Leer, 1979). Essa abordagem permite reduzir a difusdo
numeérica e melhorar a resolugdo de gradientes, mantendo a estabilidade do célculo.

As condi¢des de contorno utilizadas, representadas na Figura 4, foram:

* condi¢do de ndo deslizamento da superficie do perfil aerodindmico

* condi¢do de escoamento livre no contorno externo do dominio (far-field)

A velocidade do escoamento livre foi definida a partir do nimero de Reynolds de cada
simulacao, correspondendo a aproximadamente 1.58 m/s no caso de otimizacao, valor advindo
do nimero de Reynolds baseado na corda da pa da turbina de referéncia de 100845. A pressdo

de escoamento livre foi fixada no valor atmosférico de referéncia, 101 kPa.

Figura 4 — Condig¢des de contorno

Fonte: Préprio autor.

A convergéncia das simulagdes foi acelerada por meio da utilizagdo de técnicas de multigrid
(Brandt, 1977). Esse método consiste na resolucdo iterativa das equagdes em uma hierarquia
de malhas de diferentes niveis de refinamento. Os erros de alta frequéncia sdo rapidamente
amortecidos nas malhas mais finas, enquanto os erros de baixa frequéncia, que convergem mais
lentamente, sdo transferidos para malhas mais grossas, onde podem ser eliminados de forma mais
eficiente. Dessa maneira, o método reduz significativamente o nimero de iteracdes necessarias
para alcancar a convergéncia, proporcionando maior eficiéncia computacional em comparagao
com esquemas iterativos aplicados apenas em uma tinica malha.

Como o objetivo do estudo ndo inclui a modelagem da transi¢do laminar, adotou-se a
hipétese de escoamento totalmente turbulento para reduzir incertezas especificas da modelagem

de transicdo e focar exclusivamente nas tendéncias aerodinamicas gerais do perfil. Além disso,
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em turbinas edlicas de eixo vertical, o escoamento ao redor das pas é fortemente influenciado
pela elevada turbuléncia atmosférica, pela rugosidade superficial decorrente da operacdo em
ambiente externo e pela variacao ciclica do angulo de ataque. Esses fatores induzem a transi¢ao
precoce e impedem a formacgdo de escoamento laminar estdvel, o que torna a modelagem da
transicdo menos representativa das condi¢des reais. Por fim, a abordagem totalmente turbulenta
¢ amplamente utilizada na literatura de VAWTs e oferece maior robustez numérica para capturar

fendmenos como separacdo periddica e geracdo de vortices.

2.3 DOMINIO COMPUTACIONAL

Inicialmente, foi conduzida uma andlise de independéncia de malha (Tabela 2) de acordo
com o procedimento de Celik et al. (2008), Roache (1994). Esta andlise demonstrou que a
malha média, representada na Figura 5, apresenta erro de discretiza¢ao estimado menor do que
0.1%, assegurando confiabilidade nos resultados e viabilidade computacional para as simulagdes

subsequentes. A malha resultante € representada na Figura 5.

Tabela 2 — Anélise de convergéncia de malha

Grosseira (3) | Média (2) | Fina (1)
Nuimero de elementos 504195 873854 | 1528205
Elementos na superficie do perfil 267 482 963
Razao de refinamento - 1.32 1.32
Razdo sustentagdo-arrasto 26.48 26.56 26.57
GCr12! <0.1%

grosseira

Fonte: Préprio autor.

Adicionalmente, foi realizado um estudo para determinar o tamanho do dominio externo
da malha computacional, de forma a minimizar os efeitos das condi¢des de contorno sobre 0s

resultados. Os resultados das simulagdes estdo representados na Tabela 3.

Tabela 3 — Andlise da distancia do dominio externo medida em multiplos de corda (c)

Dominio # | Raio do far-field | Razao sustentagdo-arrasto
1 20c 26.56
2 40c 27.02
3 60c 27.18
4 80c 27.26

Fonte: Préprio autor.

Os resultados da Tabela 3 indicam que a partir de um raio de 80c (dominio #4) o efeito
do dominio externo sobre a razdo sustentacao-arrasto torna-se desprezivel (variagio menor do
que 1%), motivo pelo qual tal configuracdo foi adotada neste trabalho. Vale ressaltar que estes
resultados foram adquiridos a partir de simulacdes em um angulo de ataque de 6° para que o

resultado da razdo sustentagdo-arrasto seja ndo nulo.



28

Figura 5 — Malha computacional na superficie do perfil

(a) Visdo geral (b) Bordo de ataque

(c) Bordo de fuga

Fonte: Préprio autor.

Para todas as simulagdes realizadas, a camada-limite computacional foi mantida constante,
utilizando 43 camadas e uma razdo de crescimento de 1.12, com o objetivo de garantir uma
transicao adequada da malha para a regido externa a camada-limite. O tamanho do primeiro
elemento da malha foi definido de modo a assegurar que, para todas as simulagdes, o valor de 3™

fosse inferior a 1.

2.4 VALIDACAO

A validacao do modelo numérico foi realizada utilizando uma base de dados experimental
referente ao perfil NACA 0012 (Critzos; Heyson; Jr, 1955), em um nimero de Reynolds préximo
ao nimero de Reynolds caracteristico da corda da p4 turbina (Figura 6). A configuracdo adotada
para essa comparacdo € idéntica a utilizada nas simulagdes de otimizagdo, o que implica que as
caracteristicas da camada limite permaneceram inalteradas. Nesse contexto, nas simulagdes de
otimizag@o, o fator de malha 4y < 1, enquanto, para a valida¢do, a média do fator y_+ ~ 1, dado
o maior numero de Reynolds para o caso da validacao.

Em seguida, como nao ha bases de dados experimentais disponiveis para o nimero de
Reynolds baseado na corda da turbina, as simula¢des numéricas foram comparadas com os
resultados obtidos no software XFOIL para os angulos de ataque de 0° (Figura 7) e 6° (Figura 8),
correspondentes ao nimero de Reynolds utilizado nas simulagdes de otimizagao.

Para ambos os casos, observou-se boa concordancia entre os resultados numéricos e os dados
experimentais. Além disso, Palacios et al. (2014) apresentam uma série de outros casos de

verificacdo e validacdo (V&V) do SU2, incluindo comparagdes entre diferentes modelos de
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Figura 6 — Curva do coeficiente de sustentagdo para Re = 500000

Fonte: Préprio autor.

turbuléncia — como o Spalart-Allmaras utilizado neste trabalho — e esquemas de discretizagao,

como o JST.

2.5 METODO ADJUNTO

2.5.1 Formulacdo Adjunta por Diferenciacao

Considerando um problema governado pelas equagdes na forma residual para um dado vetor

de varidveis de projeto x € R e resolvidas para um vetor de variaveis de estado w € R"

R(z,w) =0 (8)

A funcdo de interesse € uma fungao das varidveis de projeto e das varidveis de estado

f=flz,w) 9)

Aplicando a regra da cadeia a funcdo de interesse para obter a derivada total
df of Of dw

de  Ox Ow dx (10)
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Figura 7 — Curva de coeficiente de pressao para NACA 0015 com angulo de ataque 0°
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Fonte: Préprio autor.

Figura 8 — Curva de coeficiente de pressao para NACA 0015 com angulo de ataque 6°
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Fonte: Préprio autor.

A dificuldade estd na avaliagdo do termo dw/dx, visto que trata-se da derivada das varidveis
de estado em relagdo as varidveis de projeto cuja relacdo € fornecida implicitamente pela equagao

residual (Equacao 8). Aplicando a regra da cadeia a fun¢do residual e utilizando o fato de sua
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derivada resultar em zero

dR OR ORd
aiv g, gnaw (11)
dr  Or Owdx
Rearranjando a equacao
OR dw OR
- - - _ = 12
ow dx Ox (12)
—~— "~ —~—
R Xn RnXp RnXp
A solugdo para dw/dx pode ser procedida da seguinte forma: resolver uma coluna de dw/dx
utilizando a mesma coluna de 9 R/Jx como o lado direito da equagdo. Repetindo o procedimento
para as demais colunas até computar dw/dx completamente. Este procedimento é chamado de
método direto e € proporcional ao niimero de varidveis de projeto. Visto que p sistemas lineares
devem ser resolvidos. Alternativamente, introduzindo a Equacdo 12 na Equagdo 10
)\T

—_———
df 9f 9f9RoR

de  O0r Owdw Oz
Na pritica, o inverso do Jacobiano d R/0w nio é determinado explicitamente. Ao invés disso,

(13)

um sistema € resolvido com o lado direito apropriado. Esta alternativa d4 origem as equagdes

adjuntas da forma

OR1" of1"

[a—w] <= {a_w} (9
\ ,]Rnxl

RnXxn Rnxl

Nestas equagdes, A € R™*! € o vetor de varidveis adjuntas. Como este vetor é definido como
um vetor coluna, sua transposicao deve ser inserida na Equagdo 13 para correspondéncia correta
das dimensdes.

Este procedimento € conhecido como método adjunto e € independente do nimero de
varidveis de projeto. Como as varidveis de projeto ndo aparecem explicitamente nas equacoes
adjuntas, estas equacdes devem ser resolvidas apenas uma tnica vez para cada funcao de interesse.
Adotando este método, a sensibilidade da funcado de interesse € dada por

a _of _\rOR
dx  Ox ox

Nota-se que, uma vez resolvida a equacao adjunta, as sensibilidades da funcio objetivo em

(15)

relacdo a qualquer parametro de entrada podem ser avaliadas de forma relativamente barata,
necessitando apenas da consideracdo da dependéncia explicita de f e R em relacdo a x.

Procedimento para aplicacdo do método adjunto

1. Computar [0R/0w]" e [0f /Ow]"
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2. Resolver a equagdo adjunta [OR/0w]"\ = [0f /Ow|T para A
3. Computar OR/0x e Of /Ox

4. Computar a derivada total df /dx = df /0xz — NTOR/0x

De forma geral, o método direto € mais eficiente para problemas com um pequeno nimero
de varidveis de entrada, ja que a sensibilidade da funcao objetivo em relagdo a essas varidveis
necessitard ser avaliada poucas vezes. Em contrapartida, em problemas de alta dimensao, o
método adjunto se torna mais eficiente, visto que seu custo computacional ndo escala com o

ndmero de variaveis.

2.5.2 Formulacao Adjunta por Lagrangiano

A formulagdo adjunta pode ser obtida também através da introducdo do Lagrangiano. O

Lagrangiano do problema formulado anteriormente é dado por:

L(x,w,\) = f(z,w) + AR(z,w) (16)

O Lagrangiano incorpora as restri¢gdes do problema a funcio objetivo, transformando uma
otimizagdo com restricdes em uma otimizagdo sem restricdes. Aplicando a regra da cadeia ao

Lagrangiano para obter a derivada total

oL of 8fd_w+/\T(8R+8Rd_w) 17

9r oz T owds oz owds

Assim como anteriormente, a dificuldade estd na avalia¢ao do termo dw/dx. Isolando este

termo

or  Ox ox dr \ Ow ow

Como os multiplicadores de Lagrange sdo escolhidos arbitrariamente, serdo escolhidos

Gﬁ_% )\T% d_w(ﬁ )\TaR) (18)

aqueles para que o coeficiente que acompanha o termo dw/dz seja nulo, de forma que sua

avaliacdo ndo seja necessdria. Este procedimento origina as equagdes adjuntas.

of\ 7" OR\"
(5) (3 -

Retomando a expressdo para a derivada total do lagrangiano anulando o termo dw/dx, nota-
se que € idéntica a expressdo da derivada total da funcdo objetivo em relagdo as varidveis de

projeto.

oL  of rOR  df
or  Ox +A or  dx (20



33

Considerando o contexto de aplicagdo do método adjunto a um problema de dindmica dos
fluidos computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics), como o gradiente df /dx (Equa-
¢80 20) é independente de dw/dz, ele pode ser determinado sem a necessidade de avaliagdes
adicionais do campo de escoamento.

No SU2, o processo de determinagdo das sensibilidades sobre as varidveis de projeto é
realizado em duas etapas principais. Primeiramente, o solver adjunto (SU2_CFD_AD) fornece
as derivadas do funcional de interesse em relacdo as coordenadas nodais da superficie ou da
malha (df /dx). Em seguida, o médulo de deformacdo geométrica (SU2_DEF) define a relagdo
entre os parametros de projeto escolhidos (por exemplo, coeficientes de Hicks—Henne ou pontos
de controle de FFD) e os deslocamentos nodais, construindo assim o Jacobiano geométrico
Ox/da. Por fim, o médulo SU2_DOT (ou sua versdo diferenciada SU2_DOT_AD) combina
essas duas informagdes aplicando a regra da cadeia, ou seja, multiplicando as sensibilidades
nodais pelo mapeamento geométrico, de modo a obter os gradientes reduzidos df /do em relagdo
as varidveis de parametrizagdo, assim como mostrado na expressao 21. Esses gradientes sdo

entdo exportados e servem de entrada para o otimizador.

o _ordf

do~ Oadr @D

2.5.3 Métodos Discreto e Continuo

Existem duas possibilidades para formulagdo das equagdes adjuntas no que diz respeito a
em que momento estas equagdes sdo derivadas do problema principal. No método discreto, as
equagdes adjuntas sdo derivadas das equacdes discretizadas que representam o problema fisico,
por exemplo, equagdes de conservagao (continuidade, Navier-Stokes e energia) discretizadas
pelo Método dos Volumes Finitos. No método continuo, as equagdes adjuntas sdo derivadas das
equacdes que representam o problema na forma continua, por exemplo, equacdes de conservagao
na forma de equacgdes diferenciais parciais, e, em seguida, discretizadas. O esquema geral € apre-
sentado na Figura 9. Apesar dos dois caminhos resultarem nas equacdes adjuntas discretizadas,
seus resultados ndo sdo idénticos e suas varidveis adjuntas serdo diferentes (a menos que exista
consisténcia dupla entre os caminhos).

Os trabalhos iniciais no campo do método adjunto utilizaram a formulacdo continua. A
vantagem desta abordagem € que ela gera um conjunto de equagdes discretizadas que € resolvido
utilizando a mesma técnica de iteracao numérica que o problema principal, eliminando a necessi-
dade de formar explicitamente o Jacobiano e resultando em implementagdes mais rapidas e que
utilizam pouca memoria. Entretanto, as principais desvantagens sdo a baixa precisao para malhas
grosseiras € uma implementacdo desafiadora. Como as equagdes sdao derivadas do problema
principal na forma continua e entdo discretizadas, isso significa que o gradiente serd consistente
somente no limite de uma malha infinitamente fina. Além disso, o sistema adjunto continuo
requer uma diferenciacdo a mao das equagdes diferenciais parciais. Por exemplo, nas equacoes

RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) turbulentas, ¢ comum que os desenvolvedores adjun-
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Figura 9 — Esquema geral para obtencao das equacdes adjuntas

Fonte: Adaptado de Taylor et al. (2012).

tos simplifiquem certos termos do modelo de turbuléncia, o que acaba introduzindo uma nova
fonte de erro. Do ponto de vista da implementacdo, a necessidade de realizar manualmente a
diferenciacdo das equacdes limita a aplicagdo desse método a alguns grupos de pesquisa que
possuem conhecimento tanto em CFD quanto em otimizagao (Kenway et al., 2019).

Os trabalhos mais recentes tém focado na abordagem discreta do método adjunto. As
principais vantagens sdo um gradiente consistente e o fato de as derivadas que constituem
as equacgdes adjuntas discretizadas nao necessitarem de diferenciacdo a mao, podendo ser
computadas por outros métodos numéricos (por exemplo, diferencas finitas ou diferenciacao
automatica - AD). Essas técnicas permitem gerar derivadas numericamente exatas, mesmo
através de rotinas complexas como os diversos modelos de turbuléncia utilizados na andlise
RANS. A principal desvantagem do método discreto estd no alto custo computacional e de
memoria no célculo do Jacobiano. Isto destaca a necessidade de implementacdes mais eficientes
para garantir uma boa performance do método.

Em sintese, a formulagdo continua desempenhou um papel fundamental no desenvolvimento
inicial do método adjunto, mas apresenta limitacOes préticas e de precisdo em malhas finitas e
em modelos turbulentos complexos. A formulagdo discreta, por outro lado, garante consisténcia
entre o problema direto e o adjunto em qualquer malha, sendo, portanto, mais adequada para

aplicacdes de otimizacdo em CFD baseadas em RANS, como a proposta neste trabalho.
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2.6 PARAMETRIZACAO DO PERFIL

Como visto anteriormente, o método de parametrizacdo exerce grande influéncia sobre
o resultado final de uma otimizacdo. Para este trabalho, foram utilizados dois métodos de
parametrizacdo: Free-Form Deformation e funcdes de Hicks-Henne, ambos disponiveis no
pacote SU2.

2.6.1 Free-Form Deformation

Este método consiste em deformar um modelo geométrico de forma livre. A deformagao

ocorre seguindo as seguintes etapas:

1. imposicao de um sistema de coordenadas local em uma regido em forma de paralelepipedo
(s,t,u)

2. impor uma grade de pontos de controle no paralelepipedo

3. adeformacio é especificada movendo os pontos de suas posi¢des reticulares nao deslocadas

Os pontos de controle estdo em uma rede e suas localizacdes sdo definidas com base no
sistema de coordenadas local. A func¢do de deformacao € definida por um polindmio de Bernstein
(Equagdo 22) com produto tensorial trivariado, e a relacdo entre a deformacao e o posicionamento
do ponto de controle é dada pelas curvas de Bézier (ou pode ser formulada em termos de outras

bases polinomiais).

Bﬁ(t):(@)ti(l—t)“, i=0,1,...,n, tcl0,1] (22)

]

Uma propriedade importante do conjunto de polindmios de Bernstein é que a soma deles é

sempre igual a 1.

> Bt =1 (23)
=0

Para um caso bidimensional, dois conjuntos de polindmios de Bernstein (s e t) e os pontos de
controle s3o combinados para interpolar dentro de uma superficie de Bézier, seguindo a Equagao
24. Como mostrado pela expressdo, o deslocamento dos pontos originais é ponderado pelos

polindmios de Bernstein.

l m
X(s.t) =) Y Bis) Bj'(t) Pl (24)
i=0 j=0
Nesta expressao, x'(s, t) representa a nova posi¢ao de um ponto apds a deformagao, s e t as

coordenadas normalizadas de um ponto dentro da caixa de controle e P; ; os pontos de controle

deformados.
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Uma analogia fisica ttil para o FFD € imaginar um paralelepipedo de plastico transparente
e flexivel contendo um ou mais objetos que se deseja deformar. Esses objetos também sdo
considerados flexiveis, permitindo que se deformem em conjunto com o pléstico circundante
a medida que ele muda de forma. Isso pode ser visto na Figura 10. O método € originalmente
descrito em Sederberg & Parry (1986) e, posteriormente, em Sederberg (2012).

A Figura 10 mostra um exemplo da colocacdo dos pontos de controle na caixa que envolve a

geometria. O deslocamento de um ponto de controle afeta toda a geometria dentro da caixa.

Figura 10 — Deformagdo da geometria base utilizando Free-Form Deformation

(a) Pontos de controle

(b) Deformagao

Fonte: Préprio autor.
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2.6.2 Funcoes de Hicks-Henne

Este método foi originalmente descrito por (Hicks; Henne, 1978). A proposta € usar um
conjunto de funcdes suaves para perturbar a geometria inicial do aerofélio. O formato do

aerof6lio em cada ponto de sua extensao pode ser representado pela Equacgao (25).

Y= Ypasic + Y _ aifi (25)

em que Ypusic € a ordenada da geometria de base, f; é a funcdo de forma e a; € o coeficiente

de participacdo. As fun¢des de Hicks-Henne sdao dadas pela Equacdo 26.

log 0.5

fi= [sin <7T:L‘ log )TQ (26)

em t; localiza o ponto de mdxima amplitude e ¢, controla a largura da curva, como pode

ser visto na Figura 11. Cada fun¢do afeta uma regido especifica sobre a superficie do aerofélio.
Essas fungdes sdo adicionadas linearmente ao aerofdlio de base, e a contribuicdo de cada
uma ¢é determinada pelo coeficiente de participac@o. Todos os coeficientes de participacdo sao
inicialmente definidos como zero, de modo que a primeira simulacdo fornece as caracteristicas
aerodinamicas da geometria de base. Durante o processo de otimizagao, esses coeficientes sao
atualizados quando necessdrio para atingir a melhor configuracao.

A Figura 12 mostra como as fun¢des de Hicks-Henne deformam a superficie aerodinamica.
Para esta demonstracao, foram utilizados os seguintes parametros: localizacdo da méaxima

amplitude ¢; = 0.5, largura da curva t, = 1 e coeficiente de participacdo A = 0.02.

2.7 OTIMIZACAO

Um problema geral de otimizag@o pode ser escrito como: encontrar

a1
X = Cos (27)

Tn

que minimiza f(X) sujeito a ¢;(X) <0,j =1,2,...,m

Nesta declaragdo geral, X é o vetor de varidveis de projeto, f(X) € a fungéo objetivo e g;(X)
sdo as restri¢des. Para este caso, o vetor de varidveis de projeto € dado através dos métodos de
parametrizacdo (coeficientes de participacdo para o método de Hicks-Henne e deslocamento
de pontos de controle para o0 método Free-Form Deformation), a funcdo objetivo € a razdo
sustentagdo-arrasto, C,/Cp, e a restricdo é geométrica referente a drea minima do aerofélio
(4rea > 0.10). As otimizagdes iniciais foram conduzidas assumindo configuracdes sem restri¢des.
Contudo, os métodos de parametrizagdo empregados, em especial o de Hicks—Henne, levaram a

obtencdo de solucdes 6timas nao fisicas, tais como perfis com auto-intersecao ou com espessura
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Figura 11 — Influéncia dos parametros nas fun¢des de Hicks-Henne

(a) Parametro t1

(b) Parametro t2

Fonte: Préprio autor.

nula. O algoritmo de otimizac¢do tendia a direcionar a busca para a redugdo da drea do perfil,
com o objetivo de diminuir o arrasto e, consequentemente, aumentar o valor da fun¢do objetivo.
Diante desse comportamento, foi introduzida uma restri¢do de area baseada no perfil inicial
NACA 0015, adotando-se um valor ligeiramente inferior ao original, porém suficiente para

garantir a viabilidade fisica dos perfis gerados.
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Figura 12 — Deformacao da geometria de base utilizando as fun¢des de Hicks-Henne

(a) Superficie superior (extradorso)

(b) Superficie inferior (intradorso)

Fonte: Préprio autor.

Uma visualizacdo do procedimento de otimizagdo pode ser vista na Figura 13. O processo
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prossegue até que um critério de convergéncia seja satisfeito: a precisdo necessaria da otimizagao,
escolhida como norma do gradiente menor do que 107, ou o niimero maximo de iteragdes,

definido como 30. Assim, esta otimizacdo se resume a encontrar

3] Po,o
X=¢ 1 5, X=¢ (28)

que maximiza C,/Cp sujeito a Area(X) > 0.10

Figura 13 — Procedimento de otimizacdo

Fonte: Préprio autor.

A escolha da razdo entre o coeficiente de sustentag@o e o coeficiente de arrasto, C', /C'p, como
funcao objetivo para a posterior avaliagdo dos perfis 6timos em uma turbina e6lica fundamenta-se
em dois aspectos principais. O primeiro refere-se ao estudo pioneiro de Islam, Ting & Fartaj
(2007), no qual a relacao sustentagdo—arrasto foi identificada como um parametro relevante
para o desempenho de turbinas edlicas de eixo vertical (VAWTSs). Isto estd relacionado ao
papel da forca tangencial no torque gerado no eixo da turbina, conforme expresso na Equagdo
9. De acordo com essa formulagio, valores mais elevados de C,/Cp resultam em uma maior
componente tangencial da forca aerodindmica atuante sobre as pds, o que, por sua vez, contribui
para o aumento da poténcia extraida. O segundo aspecto diz respeito ao estudo de Boudis et al.,
que empregou esta fung¢do objetivo em uma otimizacao adjunta e avaliou os perfis 6timos em
uma turbina edlica de eixo horizontal, a NREL Phase VI, reportando ganhos significativos na
poténcia extraida do vento.

Além disso, caso essa configuracao de otimizagdo resulte em perfis capazes de melhorar o
desempenho de turbinas edlicas de eixo vertical, esse tipo de turbina poderd se beneficiar de
uma metodologia de otimizacdo com custo computacional significativamente inferior aquele

das abordagens previamente empregadas, como as metodologias baseadas em superficies de
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resposta utilizadas em (Trentin et al., 2022; Santos; Pantaledo; Salviano, 2023). Ressalta-se que
a otimizacao direta de turbinas edlicas de eixo vertical ainda €, no estado da arte, impraticavel,
em razao do elevado custo computacional associado a realiza¢io de simula¢des de CFD de alta
fidelidade.

E importante, contudo, reconhecer uma limitagio metodoldgica: a aerodindmica de um perfil
1solado difere da aerodinamica de um perfil inserido em um arranjo rotativo, como ocorre em
uma turbina completa. Em particular, efeitos tridimensionais, de interferéncia entre pas, da
aerodindmica transiente e de dindmica de estol dinamico podem reduzir a aplicabilidade direta da
métrica C';, /Cp obtida em condigdes estdticas. Assim, o presente trabalho adota uma abordagem
exploratdria que busca avaliar se a otimizag¢do baseada nessa métrica pode fornecer melhorias
potenciais no desempenho global de uma turbina edlica de eixo vertical, beneficiando-se, ao
mesmo tempo, de um custo computacional significativamente menor do que o requerido por
simulacdes completas da turbina em operacao.

A otimizacdo empregou o algoritmo SLSQP - Sequential Least SQuares Programming (Kraft,
1988), que usa uma aproximagdo quasi-Newton Hessiana na busca linear e € apropriado para
resolver problemas com nao linearidades significativas (Rao, 2019).

Nos métodos de Newton, a fun¢do objetivo a ser minimizada € aproximada por uma funcao
quadratica, como representado na Equagdo 29. Os pontos de minimo (ou méximo) de fungdes

quadraticas, tanto em IR? quanto em IR3, sdo féceis de encontrar.

FX) = F0) + 70X = %)+ (X = X [V2£](X - X) @9)

Cada um dos termos da fun¢do quadrética de aproximacao apresenta um sentido. O termo
constante (primeiro termo do lado direito) garante que a funcio de aproximacao terd o mesmo
valor da fung¢do original naquele ponto. O termo linear (segundo termo do lado direito) garante
que a fun¢do de aproximacao terd o mesmo gradiente da fungdo original naquele ponto. O termo
quadratico (terceiro termo do lado direito) garante que a funciao de aproximacao terd a mesma
curvatura da fun¢do original naquele ponto.

Em alguns casos, a matriz Hessiana (matriz de segundas derivadas na Equacao 29) ndo pode
ser calculada, exige um alto custo computacional ou ndo € positivamente definida (garantindo
que a aproximag¢do quadratica possui um minimo). Nestes casos, essa matriz é aproximada,
dando origem aos métodos denominados quasi-Newton.

O minimo da func¢do 29 é encontrado e, em seguida, € feita uma pesquisa linear (line search)

ao longo desta dire¢do a partir da atualizacdo das varidveis de projeto .

Xin1 =X —q [B’L] Vf(Xz) (30)

em que «; € o passo utilizado. Em posse dos dois pontos, ha a avaliagdo do gradiente da
funcdo e a determinacdo de uma nova aproximacao para a matriz Hessiana. Nota-se que, na

expressao 30, o método de descida de gradiente (steepest descent) pode ser obtido como um caso
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especial com [B;] = [I].

Assim, a busca se inicia com um chute inicial de onde o minimo pode estar. Em seguida, a
funcdo a ser minimizada é aproximada por uma fun¢ao quadrdtica naquele ponto, o que significa
que ambas as fun¢des apresentam o mesmo valor, gradiente e curvatura naquele ponto. O ponto
de minimo da func¢do aproximada € encontrado e o processo volta ao passo inicial novamente.

Esse processo € repetido até que os critérios de convergéncia sejam atingidos.

2.8 CONFIGURACAO NUMERICA DA TURBINA EOLICA

Para a avaliacao dos perfis otimizados na turbina edlica, foram conduzidas simulagdes tri-
dimensionais transientes utilizando o software OpenFOAM v2412. As configuracdes adotadas
para a simulacao do perfil otimizado seguem as melhores préticas recomendadas para turbinas
edlicas de eixo vertical, conforme discutido em (Balduzzi et al., 2016; Rezaeiha; Kalkman;
Blocken, 2017). Uma modelagem confidvel via CFD requer um dominio computacional sufici-
entemente amplo para mitigar efeitos de bloqueio e reduzir incertezas associadas as condi¢des
de contorno. O modelo geométrico considera apenas as pas da turbina, desconsiderando eixo e
estruturas de suporte, o que simplifica o escoamento ao eliminar fendmenos como sombreamento
e interferéncias estruturais.

Para representar os efeitos turbulentos, empregou-se o modelo £ — w SST, amplamente
utilizado em aplicagdes envolvendo separacido de camada limite e escoamentos rotativos. O
dominio computacional € composto por duas regides: uma regido rotativa interna, que reproduz
o movimento angular das pas, e uma regido externa estaciondria que a envolve, permitindo o
tratamento adequado da fronteira rotativa por meio do emprego de uma interface deslizante
(sliding mesh). Para garantir uma boa resolu¢do da camada limite sobre as pds da turbina
(compativel com o modelo de turbuléncia adotado), a altura do primeiro elemento foi selecionada
de forma a fornecer um coeficiente y* ~ 1.

A simulagdo € executada ao longo de nove revolucdes completas, nimero requerido para
que a variagdo relativa do coeficiente de poténcia médio entre duas revolugdes consecutivas
seja inferior a 0.5%. As seis primeiras revolucdes sdo realizadas com incremento angular de
2°, enquanto as trés revolucdes finais utilizam passo de 1°, de modo a aprimorar a resolucao e
garantir a convergéncia dos resultados.

As condicdes de contorno adotadas foram: (1) velocidade de entrada uniforme de 7 m/s
com gradiente de pressao nulo, intensidade de turbuléncia de 10% e comprimento de mistura de
0,015 m; (2) press@ao manométrica nula na saida, com gradiente zero para as demais varidveis;
(3) condi¢do de ndo deslizamento nas superficies das pas; (4) transferéncia conservativa dos
fluxos na interface deslizante entre as regides estética e rotativa; e (5) paredes laterais impostas
como condi¢des de simetria ou deslizamento, como representado na Figura 14. O algoritmo
PIMPLE foi utilizado no acoplamento pressdao—velocidade, garantindo robustez para escoamentos

transientes, enquanto esquemas de segunda ordem foram adotados na discretizacdo espacial e
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temporal para assegurar maior precisdo numérica.

Figura 14 — Representacdao do dominio computacional indicando as condi¢des de contorno

Fonte: Adaptado de Santos, Pantaledao & Salviano (2023).

O modelo foi submetido a uma andlise de convergéncia de malha, seguindo o procedimento
descrito em Celik et al. (2008), Roache (1994), para assegurar independéncia dos resultados.
Conforme apresentado na 5, a malha média foi escolhida com um erro de discretizacdo estimado
em 0.265%. As especificacdes da turbina utilizada para a andlise de convergéncia de malha e
validacdo estdo representadas na Tabela 4.

A malha resultante da andlise de convergéncia e adotada para os procedimentos deste trabalho
estd representada na Figura 15.

Por fim, o modelo passou por um processo de validacao a partir da comparagao com dados
experimentais de tinel de vento, fornecidos por Li et al. (2016b).

De modo geral, observa-se uma boa concordancia entre os resultados numéricos e os dados
experimentais. Ambas as curvas exibem maximos do coeficiente de torque em valores angulares
préximos, situados em torno de  ~ 90°. No intervalo inicial da rotacdo 0° < 6 < 90°, a

simulagdo prevé valores ligeiramente inferiores aos medidos. Em contraste, no terco final
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Tabela 4 — Modelo da turbina de validacao

Parametro Descrigao
Perfil aerodinamico NACA 0015
Corda da pa 0.225 m
Angulo de pitch -6°
Comprimento da pa 1.02 m
Numero de pas 2
Raio da turbina 0.85 m
Velocidade do escoamento livre 7 m/s
TSR 2.29

Fonte: Adaptado de Li et al. (2016b).

Tabela 5 — Andlise de convergéncia de malha para a turbina

Grosseira (3) | Média (2) | Fina (1)
Numero de elementos 9702615 17964448 | 29740350
Tamanho representativo dos elementos (mm) 26 20 15.3
Razdo de refinamento - 1.30 1.30
Coeficiente de poténcia 0.339 0.349 0.348
GCI2! =0.265%

grosseira

Fonte: Préprio autor.

Figura 15 — Malha computacional da turbina vertical representando a camada limite e o refina-
mento adicional nas proximidades da pa

(a) Bordo de ataque da pa (b) Bordo de fuga da pa

(c) Refinamento préximo a superficie da pa (d) Interface rotativa

Fonte: Préprio autor.

do ciclo, os valores simulados tornam-se discretamente superiores aos experimentais. Apesar
dessas discrepancias locais, a evolugao global da curva simulada reproduz adequadamente as

caracteristicas da curva experimental, incluindo tendéncias de crescimento e decrescimento, bem
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Figura 16 — Validacao da turbina com dados experimentais
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Fonte: Préprio autor.

como a sequéncia de vales e picos.
Essa consisténcia € corroborada pela comparacao entre os coeficientes médios de poténcia,
relacionados ao coeficiente de torque pela Equagao 5. A simulacdo resulta em 0.354, enquanto o

valor experimental é 0.375, correspondendo a uma diferenca relativa de aproximadamente 5%.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O numero de varidveis de projeto em cada caso foi definido de modo a garantir que os
dois métodos de parametrizacdo produzissem quantidades compardveis de graus de liberdade,
respeitando suas particularidades geométricas. No método de Hicks—Henne, os pontos de
controle foram distribuidos entre 0.05 e 0.95 da corda, com espacamento uniforme, permitindo
maior flexibilidade na regido central do aerofdlio e evitando alteragdes diretas nos bordos de
ataque e de fuga.

Para o método de Free-Form Deformation (FFD), a primeira e a dltima colunas da malha
de controle foram posicionadas de forma a coincidir com o bordo de ataque e o bordo de
fuga, respectivamente, enquanto as demais colunas foram distribuidas uniformemente entre
essas extremidades. Para preservar a integridade geométrica do perfil, a primeira e a dltima
linhas da malha FFD foram mantidas congeladas, garantindo que nenhum deslocamento afetasse
diretamente os bordos de ataque e de fuga, tornando o tratamento consistente entre 0os métodos.
Além disso, vale ressaltar que, para ambos os métodos, as deformagdes sdo permitidas somente
na dire¢do vertical y, de forma que ndo haja variacdo no comprimento da corda do perfil.

A escolha de uma caixa com trés linhas para o FFD segue a recomendacao inicial de (Masters
et al., 2017b): uma configuracdo de trés linhas produz os resultados mais eficientes para a
biblioteca NACA. Isso pode ser devido ao fato de que a biblioteca NACA € formada com base
em uma projecao simétrica de espessura a partir de uma linha de curvatura (camber line). 1sso
significa que, para malhas com um nimero impar de linhas, a linha central pode aproximar a
linha de curvatura e as linhas externas podem aproximar a projecao da espessura.

Os resultados obtidos para cada configuracdo de graus de liberdade encontram-se na Tabela
6. De maneira geral, o método Hicks—Henne apresentou valores significativamente maiores para
a razdo sustentacdo-arrasto (C;/Cy). Curiosamente, observou-se que o aumento do nimero de
varidveis de projeto nao conduziu necessariamente a uma melhoria da fun¢do objetivo; pelo
contrdrio, em alguns casos, resultou em um desempenho aerodindmico inferior, possivelmente

associado ao aumento da complexidade geométrica e do espaco de busca.

Tabela 6 — Resultados da razao sustentacdo-arrasto para os diferentes perfis inicias

Método de parametrizacao FFD HH
Numero de varidveis 18 36 20 38
NACA 0015 17.12 14.04 | 32.44 33.26
NACA 4415 22,76  25.12 | 33.10 32.92

Fonte: Préprio autor.

Uma tendéncia semelhante foi observada por Masters et al.: o aumento do nimero de

variaveis resultou em valores piores para a funcao objetivo. Dessa forma, fica claro que existem
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solucdes melhores do que as encontradas pelo otimizador, sugerindo que nao foi possivel explorar
totalmente o espaco de projeto disponivel.

A partir da andlise da Tabela 7, observa-se que, de forma geral, a parametrizagdo por Free-
Form Deformation (FFD) atinge a solu¢do 6tima em um menor nimero de iteragcdes quando
comparada a parametrizacao Hicks—Henne (HH), apesar de resultar em valores menores para
a func¢do objetivo. Esse comportamento sugere que a topologia do espaco de projeto induzida
pelo FFD facilita trajetérias de descida mais suaves no espaco de projeto, reduzindo o nimero de
passos necessarios para a satisfacdo dos critérios de convergéncia do algoritmo de otimizagao.
Em contrapartida, a natureza mais local das fun¢des de base do método HH tende a gerar modos
de atualizacdo mais concentrados, o que pode exigir um nimero maior de iteracdes para a
exploracdo do espaco de projeto. Vale ressaltar que nenhuma das configuragdes atingiu o nimero
maximo de 30 iteracdes do otimizador, ou seja, todas satisfizeram a condi¢do de reducdo da

norma do gradiente como critério de convergéncia.

Tabela 7 — Numero de avaliacdes da funcao objetivo para os diferentes métodos de parametriza-
¢cao

Meétodo de parametrizacdo | FFD HH
Numero de varidveis 18 36|20 38
NACA 0015 17 16 |25 22
NACA 4415 17 31|37 18

Fonte: Préprio autor.

Embora o método Free-Form Deformation (FFD) tenha produzido valores inferiores para a
funcao objetivo, os perfis resultantes, representados na Figura 17, apresentam uma geometria sig-
nificativamente mais suave, o que favorece a viabilidade construtiva e a integridade aerodinamica.
Em contraste, os perfis obtidos por meio da parametrizacdo Hicks—Henne (HH), representados
na Figura 18, tendem a apresentar deformagdes mais acentuadas, especialmente em regides
nas quais seus modos de perturbagcdo sdo mais localizados. Esse comportamento decorre da
natureza dos modos de deformacao de cada técnica: enquanto o FFD promove ajustes globais e
suavizados, o HH produz perturbagdes concentradas que podem gerar curvaturas abruptas ou
ondulagdes indesejadas quando o nimero de varidveis aumenta ou quando ndo hé restri¢des

geométricas adicionais.
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Figura 17 — Perfis 6timos para o método Free-Form Deformation variando o perfil inicial e o
numero de varidveis. As curvas em azul representam a superficie superior e as em
vermelho a superficie inferior
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0.15 —=— Superficie Inferior 0.15 —e— Superficie Inferior
0.10 0.10
0.05 0.05 1
0.00 0.00 4
-0.05 —0.05
-0.10 -0.10 1
-0.15 -0.151
-0.20 =0.20 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(a) NACA 0015 com 18 varidveis (b) NACA 4415 com 18 varidveis
0.20 —e— Superficie Superior 0.20 —e— Superficie Superior
015 —e— Superficie Inferior 015 —e— Superficie Inferior
0.10 0.10 4
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-0.15 =0.15 1
-0.20 =0.20 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(c) NACA 0015 com 36 variaveis (d) NACA 4415 com 36 variaveis

Fonte: Préprio autor.

Figura 18 — Perfis 6timos para o método Hicks-Henne variando o perfil inicial e o nimero de
varidveis. As curvas em azul representam a superficie superior e as em vermelho a
superficie inferior

0.20 —e— Superficie Superior 0.20 —e— Superficie Superior
015 —e— Superficie Inferior 015 —e— Superficie Inferior
0.10 0.10 4
0.05 0.05 4
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(a) NACA 0015 com 20 variaveis (b) NACA 4415 com 20 variaveis
0.20 —— Superficie Superior 0204 —— Superficie Superior
015 —e— Superficie Inferior 015 —— Superficie Inferior
0.10 0.10 4
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-0.10 -0.10 1
-0.15 -0.154
-0.20 -0.20 1
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(c) NACA 0015 com 38 variaveis (d) NACA 4415 com 38 variaveis

Fonte: Préprio autor.

Como previsto, todas as otimizac¢des resultaram em perfis arqueados, consequéncia direta
da condicdo inicial imposta com angulo de ataque de 0°. Nessa configuracdo, a auséncia de

inclinagdo relativa do perfil em relagdo ao escoamento incidente gera sustentacdo nula, uma vez
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que os campos de pressdo e velocidade permanecem praticamente simétricos entre as superficies
extradorso e intradorso. A evolucdo do processo de otimizac¢ao, portanto, tende a introduzir
curvatura no contorno do aerofélio como mecanismo para desbalancear a distribuicdo de pressao
e, assim, produzir gradientes aerodindmicos capazes de gerar sustenta¢do positiva.

A Figura 19 apresenta a comparagdo entre os perfis 6timos obtidos a partir da variacdo do

perfil inicial para as diferentes configuragdes de parametrizacao.

Figura 19 — Comparagao dos perfis 6timos para os método Hicks-Henne e Free-Form Deforma-
tion. As curvas em azul representam os perfis 6timos com NACA 0015 inicial e as

em laranja NACA 4415
~—~———— — —
(a) HH com 20 varidveis (b) FFD com 20 variaveis

—— NACA 0015 - —— NACA 0015
NACA 4415 NACA 4415
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(c) HH com 38 varidveis (d) FFD com 36 variaveis

Fonte: Préprio autor.

Nas comparagdes visuais observadas, as parametrizagdes apresentam comportamentos quali-
tativamente distintos. Nos painéis (a) e (c), referentes ao método Hicks—Henne (HH) com 20
e 38 variaveis, nota-se que as deformagdes sobre o aerof6lio sao mais localizadas: pequenas
ondulacdes e varia¢des de curvatura aparecem em regides especificas (proximo ao bordo de fuga)
a medida que o nimero de varidveis aumenta, evidenciando a natureza espacialmente concentrada
das funcdes. Além disso, para HH os perfis otimizados originados das duas geometrias iniciais
(NACA 0015 e NACA 4415) tendem a aproximar-se entre si — isto &, a otimizacdo com HH
parece reduzir parte da diferenca inicial entre os perfis distintos, especialmente no caso com 38
varidveis. Ja nos painéis (b) e (d), relativos a parametrizacido Free-Form Deformation (FFD) com
20 e 36 variaveis, as alteracdes geométricas sdo mais globais e suaves: a variacao de curvatura
¢ progressiva ao longo da corda, sem saltos acentuados, e as caracteristicas iniciais de cada
perfil (maior curvatura do NACA 4415 em relagdo ao NACA 0015) sdo mantidas de forma mais
explicita apds a otimizagao. Dessa forma, o FFD apresenta maior sensibilidade a configuracao
inicial.

Essas diferencas tém implicacdes diretas para desempenho, robustez e fabricabilidade. Defor-
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macdes localizadas (HH) podem explorar mais intensamente modos locais do espaco de projeto
e, dependendo da fun¢do objetivo, atingir melhores ganhos pontuais — porém correm maior
risco de gerar superficies com curvaturas abruptas, o que compromete a robustez e a capacidade
de fabricac@o. Por outro lado, a FFD tende a produzir geometrias mais factiveis ao custo de
promover mudangas mais globais que preservam as caracteristicas iniciais.

Os resultados obtidos com as parametrizacdes Hicks—Henne (HH) e Free-Form Deformation
(FFD) podem ser interpretados a luz do problema cldssico das otimizacdes baseadas em gradiente:
a presenca de multiplos minimos locais no espago de projeto e a consequente tendéncia do método
a ficar preso (fendmeno conhecido como stuck) em solugdes sub-6timas. Parametrizagdes como
HH geram modos de deformacao altamente localizados; isso costuma fragmentar a topologia do
espacgo objetivo em muitos vales estreitos, cada qual com seu proprio minimo local. Em uma
otimizacdo adjunta baseada em gradiente, o algoritmo segue a direcio de descida local definida
pelas sensibilidades, pelo que € comum que pequenas diferencas na condi¢ao inicial conduzam a
trajetdrias convergentes para minimos distintos, mostrando sensibilidade ao ponto de partida e
justificando as diferencas geométricas observadas entre os perfis otimizados.

Como a fun¢ao objetivo € expressa pela razao sustentacdo—arrasto, pequenas variacoes nos
respectivos coeficientes podem produzir alteracdes significativas em seu valor. Por esse motivo,
os coeficientes correspondentes a cada configuragdo sdo apresentados na Tabela 8. Observa-se
que as deformagdes localizadas introduzidas pelo método HH geram perfis com coeficiente de
arrasto ligeiramente superior, da ordem de 0.024, enquanto as deformacdes suaves obtidas pelo
FFD resultam em valores proximos de 0.022. Em contrapartida, tais perturbacdes locais tendem

a promover aumentos substanciais no coeficiente de sustentagao.

Tabela 8 — Coeficientes de sustentacdo e arrasto para as diferentes configuracdes

Método de parametrizacdo | Perfil | Numero de variaveis | CL CD

18 0.379 | 0.022

FED 0015 36 0.325 | 0.023

4415 18 0.500 | 0.022

36 0.598 | 0.024

20 0.808 | 0.025

HH 0015 38 0.827 | 0.025

4415 20 0.796 | 0.024

38 0.782 | 0.024

Fonte: Préprio autor.

Esta tendéncia pode ser visualizada na Figura 20 a partir da comparagao entre as curvas de
coeficiente de pressao ao longo da corda para o melhor perfil 6timo de cada método. Nota-se que
os ajustes locais do método HH promovem uma maior diferenca de pressao entre as superficies
superior e inferior, resultando em um coeficiente de sustentacio significativamente maior. Além
disso, a curva representativa do método FFD apresenta uma regido inicial, que contribui para

diminuicdo da sustentacdo, mais pronunciada.
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Figura 20 — Coeficientes de pressdo para as melhores configura¢des de otimizagdo. Hicks-Henne
com 38 varidveis e NACA 0015 inicial. Free-Form Deformation com 36 varidveis e
NACA 4415 inicial. As curvas em azul indicam a superficie superior e as em laranja
a superficie inferior. O eixo do coeficiente de pressdo foi invertido para evidenciar o
sentido da sustentacao positiva
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Relacionando as curvas de pressdo as respectivas geometrias, é perceptivel que o bordo
de ataque com menor raio, apresentando aspecto de bico, do perfil resultante do método HH
contribui positivamente para a reducio da regido inicial que contribui com sustenta¢do nega-

tiva. Interessantemente, o método FFD nio foi capaz de alterar o raio do bordo de ataque do
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perfil inicial NACA 4415, permanecendo do inicio ao fim com o mesmo valor e impactando
negativamente a maximizacdo da funcao objetivo, reiterando a sensibilidade do método ao perfil
inicial.

Os perfis 6timos com os melhores valores para a fun¢ao objetivo (Free-Form Deformation
partindo do NACA 4415 com 36 varidveis e Hicks-Henne partindo do NACA 0015 com 38
variaveis, representados na Figura 22) foram avaliados no caso especifico da turbina edlica de
eixo vertical descrita em Li et al. (2016b). A Figura 21 mostra o coeficiente de torque para uma
revolucdo da turbina a partir das trés geometrias diferentes: NACA 0015 (configuracao base) e
perfis 6timos para os métodos Hicks-Henne e Free-Form Deformation. A configuragdo de base é
idéntica a utilizada na validacao da turbina, mas sem angulo de pitch. O angulo de pitch exerce
grande influéncia sobre a performance da turbina (Du; Ingram; Dominy, 2019; Trentin et al.,
2022). Desta forma, incluir este pardmetro poderia mascarar os resultados da varia¢do do perfil

aerodinamico das pas.

Figura 21 — Coeficiente de torque para uma revolucao da turbina considerando trés geometrias:
NACA 0015 (geometria base) e perfis 6timos para os métodos Hicks-Henne e Free-
Form Deformation

—— NACA 0015 - Cp = 0.288
OTIMO FFD - Cp = 0.193
—— OTIMO HH - Cp = 0.069

0.20 1

Coeficiente de torgue Cq

0 5'0 1(')0 150 2(')0 250 3(')0 350
Posicao azimutal (graus)

Fonte: Préprio autor.

Analisando a curva do coeficiente de torque ao longo de uma revolugdo, Figura 21, fica
evidente que a maior extracdo de energia ocorre na regidao a montante do eixo (regido conhecida
como "sino"). Entretanto, quanto maior a por¢ao de energia do vento extraida na primeira metade
da revolucdo, menor a quantidade de energia disponivel para ser extraida na regido a jusante. Em
suma, almeja-se um perfil que equilibre esses dois efeitos de forma a produzir a maior eficiéncia
na conversdo de energia cinética do vento em energia ttil no eixo.

Os maximos locais do coeficiente de torque ocorrem em posi¢des azimutais distintas para

as trés configuragcdes analisadas: aproximadamente 75° para o caso HH, 80° para o caso FFD
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Figura 22 — Melhores configuragdes de otimizacdo: Hicks-Henne com 38 varidveis e NACA
0015 inicial e Free-Form Deformation com 36 varidveis e NACA 4415 inicial. As
curvas em azul indicam o perfil 6timo e as em laranja o perfil inicial.
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Fonte: Préprio autor.

e 90° para o perfil NACA 0015. O deslocamento do pico de coeficiente de torque para valores
menores de angulo azimutal implica uma redu¢@o da contribui¢do integrada do torque ao longo
do ciclo de rotacdo, ou seja, uma diminuicao da drea sob a curva, a qual contribui positivamente
para a geracdo de poténcia. Como consequéncia, os perfis obtidos por meio da otimiza¢do em
condi¢Oes estdticas apresentam uma extracao de energia significativamente menor na regiao a
montante quando comparados a geometria de referéncia, refletindo-se em valores inferiores do
coeficiente de poténcia.

E importante ressaltar que valores negativos do coeficiente de torque indicam que a turbina
necessita de energia para manter a rotacdo e, portanto, constituem regimes operacionais a serem
evitados. Observa-se que o perfil otimizado pelo método Hicks—Henne apresenta os maiores
picos negativos entre as geometrias analisadas e permanece em regides de coeficiente de torque
negativo por uma fragdo mais extensa da revolucgdo, justificando o menor coeficiente de poténcia
entre todas as configuragdes.

Os campos de vorticidade na componente z para as trés configuracdes estdo apresentados

na Figura 23. As regides exibidas correspondem as parcelas da revolugdo que mais influen-
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ciam a curva do coeficiente de torque: angulo azimutal § € [60°,180°] para a pa a montante
e € [240°,360°] para a pd a jusante. A primeira andlise, observa-se que os vértices gerados
pelos perfis 6timos apresentam intensidade de vorticidade mais pronunciada e extensao espa-
cial superior em comparacdo ao perfil de referéncia NACA 0015, perturbando uma regido do
escoamento consideravelmente maior. Em contraste, a geometria de referéncia produz estruturas
vorticosas de menor intensidade e mais fragmentadas, em vez de um unico vortice concentrado
de alta intensidade.
Figura 23 — Campos de vorticidade no eixo Z para as configuracdes de base (NACA 0015) e
otimizadas por Hicks-Henne e Free-Form Deformation. As colunas representam as

posi¢des azimutais da pa a montante do eixo e as linhas representam as alturas em
relac@o ao plano que corta a turbina ao meio

6 =60° 0 =90° 0 =120° 0 =150° 6 =180°

0.1m

h =

0.3m

h =
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h =
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Fonte: Préprio autor.

E possivel observar que, em consequéncia da geracao de voértices mais concentrados pelos
perfis 6timos, o escoamento nas proximidades desses perfis apresenta um tempo de recuperacao

maior. Ao comparar os trés campos para uma mesma altura, nota-se que os vortices gerados
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pela pd localizada a jusante do eixo, na posi¢do azimutal  ~ 230°, sdo praticamente anulados
quando a pd seguinte atravessa a mesma posi¢do, o que indica uma recuperagdo do escoamento
no caso da geometria de referéncia. Esse efeito de restauracao do escoamento nao € observado
para os perfis 6timos: quando a pa subsequente alcanca a posi¢do de formacao do vértice, o
rastro residual ainda permanece, reduzindo a velocidade relativa efetiva percebida pela p4 e
promovendo a desestabilizacdo da camada limite. Esse comportamento pode ser correlacionado
com a curva do coeficiente de torque na posicdo # = 240° (Figura 21): enquanto a geometria de
referéncia apresenta uma inclinagdo positiva nessa regido, os perfis 6timos exibem vales.

Além disso, a partir da andlise dos campos de vorticidade, pode-se concluir que a diminui¢ao
da posic@o azimutal de maximo coeficiente de torque estd relacionada a uma menor capacidade
dos perfis 6timos de resistir a separagdo do escoamento associada a grande variacao do angulo de
ataque ao qual as pds estio submetidas. E possivel visualizar a formacdo de um grande vértice
ao redor da pa a montante entre as posi¢des # = 90° e § = 120° para os perfis 6timos. Este
efeito € mais acentuado no perfil obtido pelo método Hicks-Henne, o que pode ser observado na
comparacdo dos campos para a posicao # = 120° e altura h = 0.1m. Enquanto na geometria
base a formacao deste vortice € retardada para entre as posi¢des # = 120° e § = 150°.

Os perfis 6timos exibem uma esteira fortemente turbulenta, evidenciada pela ocorréncia de
um numero significativamente maior de anéis de vortices em relacdo ao perfil de referéncia
NACA 0015. Tal incremento na perturbacdo do escoamento traduz-se em uma redugdo da
velocidade efetiva incidente sobre as pds e na desestabilizacdo da camada limite, impactando
negativamente a eficiéncia global da turbina.

Estes resultados evidenciam que uma metodologia de otimizacdo em condicdes estdticas
para a razao sustentagdo-arrasto ndo ¢ eficaz para turbinas edlicas de eixo vertical. A otimizac¢ao
dos perfis nao pode ser simplificada a puramente aumentar a relacdo entre sustentacao e arrasto
do perfil bidimensional que compde as pas da turbina. Portanto, para uma real melhoria de
performance, os fendmenos aerodindmicos inerentes a operagao deste tipo de turbina, como a
interacdo entre pa e esteira, o estol dindmico e a formagdo de vértices de ponta devem ser levados
em consideracao.

A Figura 24 traz uma comparacao entre os perfis obtidos neste trabalho e o perfil 6timo obtido
por Santos, Pantaledo & Salviano (2023) através da utilizacdo de uma superficie de resposta
e otimizacgao por algoritmo genético. Este perfil foi testado na turbina vertical e alcancou um
coeficiente de poténcia C,, = 0.322 (aproximadamente 12% de ganho em relagdo ao NACA
0015). Visualmente, nota-se que o perfil obtido por Santos, Pantaledo & Salviano (2023)
apresenta uma curvatura (camber line) menos acentuada e uma espessura significativamente
maior em relacdo a ambos os perfis deste trabalho, o que parece contribuir para o retardo da
separa¢do do escoamento e para a maximizagao da geracao de poténcia.

Por fim, a metodologia de otimizacdo foi testada considerando as velocidades relativas
(representadas pela Equacdo 6) e os angulos de ataque (representados pela Equagdo 7) para as

diferentes posi¢Oes azimutais considerando o mesmo TSR e velocidade do vento do caso original,
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Figura 24 — Comparacao entre os perfis 6timos obtidos a partir das melhores configuragcdes de
otimizacao e o perfil 6timo obtido por Santos, Pantaledo & Salviano (2023)
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Fonte: Préprio autor.

conforme mostrado na Tabela 9. O método Hicks-Henne com 38 variaveis e perfil inicial NACA
0015 foi utilizado pelo fato de apresentar a melhor fun¢do objetivo (razdo sustentagdo-arrasto)

para o caso anterior. Os perfis obtidos estao representados na Figura 25.

Tabela 9 — Velocidade efetiva e angulo de ataque geométrico para as diferentes posicdes azimutais

Posic¢do azimutal (°) Velocidade efetiva (m/s) Angulo de ataque (°)

0 5.182 0

5 5.178 1.52
15 5.144 4.54
25 5.078 7.53

Fonte: Préprio autor.

Os perfis foram avaliados na turbina vertical, conforme apresentado na Figura 26. Nenhuma
das configuracdes consideradas superou a configuracio base com NACA 0015. Além disso, estas
configuragdes apresentam os mesmos problemas dos casos anteriores: baixa capacidade dos
perfis de resistir a separacio do escoamento impactando significativamente a extragdo de energia

na regido a montante do eixo, responsavel pela maior parte da geracdo de poténcia. Reiterando
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Figura 25 — Perfis 6timos obtidos a partir da aplicacdo da metodologia de otimizagao conside-
rando as diferentes posi¢cdes azimutais. As curvas azuis indicam a superficie superior

e as vermelhas a superficie inferior
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Fonte: Préprio autor.

que uma metodologia de otimiza¢do em condicdes estdticas para a razao sustentacao-arrasto nao

¢ eficaz para turbinas edlicas de eixo vertical.

Figura 26 — Coeficiente de torque para uma revolucao da turbina considerando os perfis obtidos
para a metodologia de otimizacao aplicada as diferentes posicdes azimutais
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4 CONCLUSAO

Esta dissertacdo investigou a otimizagdo de perfis aerodindmicos utilizando a razao sustentacao-
arrasto como funcdo objetivo, empregando duas técnicas de parametrizacdo: fun¢des de Hicks—Henne
(HH) e Free-Form Deformation (FFD), combinadas com o método adjunto discreto no software
livre SU2. Os perfis 6timos foram avaliados em uma aplicag@o especifica: turbina edlica de eixo
vertical (VAWT) de pas retas, para a qual existem dados de tinel de vento, com o objetivo de ava-
liar possiveis ganhos de eficiéncia na conversao de energia. Esta metodologia poderia beneficiar
esse tipo de turbina por meio de uma otimiza¢ao com custo computacional significativamente
inferior ao das técnicas tradicionais.

Principais conclusdes:

* As parametrizacdes HH e FFD apresentaram comportamentos distintos: HH explora
alteracdes locais com maior intensidade, o que, em muitos casos, permite ganhos pontuais
mais acentuados na funcdo objetivo; contudo, tende a produzir curvaturas localizadas e
ondulacdes. J4 o FFD gera deformacdes mais globais e suaves, preservando caracteristicas

iniciais do aerofdlio e produzindo geometrias mais factiveis.

* O aumento do nimero de varidveis ndo necessariamente resulta em um incremento na
funcdo objetivo. Pelo contrario, em alguns casos, gerou uma deterioracdo da razdo
sustentacdo-arrasto, possivelmente devido ao aumento da complexidade geométrica e do

espaco de busca.

* Os métodos convergiram para valores significativamente diferentes da funcao objetivo.
Dessa forma, fica claro que solugdes melhores que as encontradas pelo otimizador sdo
possiveis, evidenciando o problema cldssico de otimizagdes baseadas em gradiente: o

processo pode ficar estagnado em minimos locais e solu¢des sub-Gtimas.

* O método FFD apresentou maior sensibilidade a configura¢do inicial, impactando negati-
vamente a distribuicao de pressao ao redor do perfil aerodinamico e, consequentemente, a

razao sustentacao-arrasto.

* Nenhum dos perfis avaliados na turbina edlica de eixo vertical superou a eficiéncia de

conversdo de energia da configuracdo base com NACA 0015

* O principal aspecto negativo das configuragdes com perfis 6timos € a baixa resisténcia a
separa¢ao do escoamento, o que reduz a extracdo de energia a montante do eixo, regidao

responsdvel pela maior parcela da conversao energética.

Limitacdes do estudo:
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* As otimizagOes foram baseadas em simulagdes bidimensionais estaciondrias do perfil
aerodindmico. Desta forma, efeitos tridimensionais, de interferéncia entre pas, da aero-
dindmica transiente e de estol dindmico presentes nas turbinas verticais podem limitar a

aplicabilidade da métrica C,/C, obtida em condig¢des estaticas.

Os resultados mostram que a otimizacao estdtica da razdo sustenta¢do-arrasto nao € adequada
para turbinas edlicas de eixo vertical. A melhoria do desempenho ndo pode se limitar ao aumento
dessa razao em perfis bidimensionais, sendo necessario considerar os fenomenos aerodinamicos
proprios da operacdo da turbina, como a interacdo pé-esteira, o estol dinAmico e a formagdo de
vortices de ponta.

Recomendagdes para trabalhos futuros:

* As otimizagdes deste trabalho foram conduzidas utilizando a razdo sustentagao-arrasto
como funcgdo objetivo. Trabalhos futuros poderiam utilizar métricas diferentes, como
o momento plano gerado pelo perfil bidimensional, para avaliar possiveis ganhos de

desempenho da turbina edlica de eixo vertical.

* As simulacdes do perfil adotaram regime permanente. Baseado em estudos anteriores,
como o Day et al. (2021), a aplicacdo do adjunto estaciondrio em escoamentos transientes

poderia ser investigada para a razao sustentacdo-arrasto.

* Neste estudo, os perfis aerodinamicos 6timos foram avaliados em uma turbina edlica
de eixo vertical para uma unica configuragcdo operacional, adotando-se o valor 6timo da
razdo de velocidade de ponta (TSR) correspondente a geometria de referéncia (NACA
0015). No entanto, a modificacio do perfil das pds implica alteragdes na curva de desem-
penho da turbina, expressa pela relacdo entre o coeficiente de poténcia e a TSR. Dessa
forma, investigacdes futuras dos perfis 6timos podem considerar diferentes faixas de TSR.
Ressalta-se que a TSR exerce influéncia direta sobre o angulo de ataque imposto as pas e,
consequentemente, sobre os fenomenos de separacido do escoamento, 0s quais constituem

a principal limitac¢do associada aos perfis 6timos obtidos neste trabalho.

As recomendagdes de trabalhos futuros citadas acima consideram apenas a otimizagdo do
perfil bidimensional, o que significa que também ndo representariam os efeitos tridimensionais
rotativos intrinsecos das turbinas verticais. Para este fim, outras estratégias de otimizagao
deveriam ser empregadas, como a ja citada otimizag@o por superficie de resposta empregada em
Santos, Pantaledo & Salviano (2023).
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