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RESUMO

Nos tltimos anos, a energia edlica ganhou destaque devido ao seu potencial energé-
tico e ambiental. Ocorreram notaveis avangos no setor, com as turbinas eélicas aumentando
sua capacidade de 75 kW para 7,5 MW. O principal componente de uma turbina edlica é o
gerador (rotor), responsavel por converter a energia mecanica, que é produzida pela rotagao
das pas da turbina, em energia elétrica. As pas do rotor, por sua vez, sao componentes
estruturais essenciais que precisam ser projetadas adequadamente para garantir o funcio-
namento eficiente do sistema e garantir a sua estabilidade. E no contexto de melhorias
no desempenho aerodinamico do rotor, observando aspectos dindmicos de frequéncias
naturais das pas de turbinas edlicas de eixo horizontal, que se insere a presente pesquisa.
Propoe-se, portanto, uma abordagem para a otimizagao multiobjetivo, mediante a reso-
lucao de problemas que visam maximizar a poténcia e minimizar o empuxo, impondo
restricoes de frequéncias naturais, associando-as a limitagoes impostas pela rotagao da
turbina. Para alcancgar os objetivos, a metodologia compreende o acoplamento do modelo
aerodinamico da teoria do elemento de pa combinada com a do disco atuador (Blade
Element Momentum Theory - BEM) com o modelo estrutural de viga rotativa, na aborda-
gem proposta, a longarina, associada a um material equivalente ao compdsito, é tratada
como uma simplificagdo da geometria da pa. A turbina edlica padrao NREL (National
Renewable Energy Laboratory) de 5 MW ¢é utilizada como estudo de caso, sendo otimizada
por meio de cinco algoritmos evolutivos. Para cada problema de otimizacao proposto,
realiza-se a avaliacao do desempenho de cada algoritmo e extraem-se modelos de turbinas

da frente de Pareto, com auxilio do tomador de decisao multi-criteria decision making
(MCDM).

Palavras-chave: Turbina edlica; Otimizagdo multiobjetivo; FEM; BEM.



ABSTRACT

In recent years, wind energy has gained prominence due to its energy and en-
vironmental potential. Notable advancements have occurred in the sector, with wind
turbines increasing their capacity from 75 kW to 7.5 MW. The main component of a
wind turbine is the generator (rotor), responsible for converting the mechanical energy
produced by the rotation of the turbine blades into electrical energy. The rotor blades,
in turn, are essential structural components that need to be properly designed to ensure
the efficient operation of the system and maintain its stability. It is in the context of
improvements in the aerodynamic performance of the rotor, observing dynamic aspects
of the natural frequencies of horizontal axis wind turbine blades, that this research is
situated. Therefore, an approach for multi-objective optimization is proposed, addressing
problems aimed at maximizing power and minimizing thrust, while imposing constraints
on natural frequencies, associating them with limitations imposed by the turbine’s rotation.
To achieve the objectives, the methodology involves coupling the aerodynamic model
of blade element theory combined with actuator disk theory (blade element momentum
theory - BEM) with the structural model of a rotating beam. In the proposed approach,
the spar, associated with a material equivalent to composite, is treated as a simplification
of the blade geometry. The standard NREL (National Renewable Energy Laboratory)
5 MW wind turbine is used as a case study, being optimized through five evolutionary
algorithms. For each proposed optimization problem, the performance of each algorithm
is evaluated, and turbine models from the Pareto front are extracted, with the assistance
of the MCDM (multi-criteria decision making).

Keywords: Wind turbine; Multi-objective optimization; FEM; BEM
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo inicial serao apresentados as principais motivagoes e contextualizacao
para o desenvolvimento do trabalho. Nele serao retratadas os ultimos avangos no setor,

ferramentas utilizadas para analise e os objetivos que o trabalho deseja alcancgar.

1.1 MOTIVACAO

Segundo Wang et al. ([4, 5]) os ultimos anos a energia eélica tem recebido uma
maior atencao do mundo e isso se deve ao grande potencial energético e ambiental que
ela apresenta. Nesse sentido, ocorreram notaveis avangos no setor, com sua capacidade e
dimensao aumentando consideravelmente nas ultimas décadas, saindo de uma poténcia

nominal de 75kW para 7,5MW e didmetro de rotor de 17m para superior a 125m.

Muskulus e Schathis [6], descrevem as turbinas edlicas sdo sistemas de engenharia
altamente complexos, sua analise é tao especifica que atualmente existem poucos pro-
gramas capazes de simular uma turbina completa de forma detalhada. A necessidade
de uma ferramenta especializada significa que solugées comuns de otimizagao nao sao
facilmente transferidas para projetos de turbinas edlicas. Enquanto técnicas de otimizagao
computacional sao amplamente utilizadas nas industrias automotiva e aeroespacial, grande
parte do conhecimento e dos métodos foram adaptados durante anos para atender as

necessidades dos projetos de pas e rotores edlicos.

Um dos principais objetivos no projeto de uma turbina edlica é maximizar a
poténcia gerada, com a pa da turbina atuando como o componente aerodindmico mais
importante nessa fungdo. Além disso, conforme indicado por Jureczko et al. [7], o custo
de fabricagao da pé representa aproximadamente 15-20% do custo total de produgao de
uma turbina. Segundo Jureczko et al. [7] e Chen et al. [8], investimentos em pesquisa e
inovagoes voltados em otimizar as pas nao apenas melhoraram a eficiéncia das turbinas,
mas também aprimoraram suas propriedades estruturais. Assim, torna-se evidente a
importancia de pesquisas e processos que busquem aprimorar a eficiéncia aerodinamica da
turbina e o desempenho estrutural da pa, ao mesmo tempo em que se reduzem os custos

de fabricacao.

Este trabalho propoe uma metodologia de otimizacao aerodindmica para pas
edlicas, impondo restrigoes dinamicas ao modelo estrutural, como as frequéncias naturais
de vibragao das péas de turbinas edlicas, associado as limitagoes impostas pela rotagao da
turbina. Algoritmos evolutivos foram utilizados para aumentar a eficiéncia das pas edlicas,
minimizando o empuxo e maximizando a poténcia nominal da turbina, ao mesmo tempo
em que se evitam instabilidades dinamicas através da restricao da primeira frequéncia

natural.
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Rajamohan et al. [9] explicam que o desempenho aerodindmico e a integridade
estrutural de uma turbina edlica sao as principais variaveis que demonstram a utilidade da
turbina. Esta secao revisa alguns modelos para avaliar as cargas aerodinamicas no rotor
de turbinas edlicas, bem como modelos estruturais que representam o comportamento
dindmico das pas das turbinas edlicas. Apresenta-se, ainda, uma revisao de trabalhos
que combinam esses conceitos aerodinamicos e estruturais visando a otimizagao da pa de

turbinas de eixo vertical.

1.2.1 Modelos aerodinamicos para pas de turbinas edlicas de eixo horizontal

Uma turbina edlica funciona convertendo a energia cinética do vento em energia
elétrica e, consequantemente, em energia elétrica. O vento faz girar as pas da turbina, que
estao conectadas a um rotor. Esse rotor, por sua vez, esta ligado a um eixo que ativa
um gerador. Quando o gerador é acionado, ele converte a energia mecéanica da rotagao
em eletricidade. Desta forma, as métricas de desempenho de uma turbina indicam a
quantidade de poténcia que a esta consegue fornecer ao sistema ao qual esta acoplada,
extraindo do movimento rotacional das pas em relagao a ao eixo do rotor a energia mecanica

necessaria.

Modelos para avaliar o desempenho aerodinamico de uma turbina edlica variam
entre os de baixa fidelidade aos de alta fidelidade. Dentre os modelos de baixa fidelidade,

destacam-se:

« Modelo do disco atuador (actuador disc - AD)

Esta teoria foi apresentada por Rankine [10] e Froude [11], ambos citados no trabalho
de Hansen et al. [12], no século XIX para aplicagoes maritimas. Um disco atuador
idealiza a turbina como um disco infinitamente fino que extrai energia do vento ao
causar uma reducao na sua velocidade. A teoria assume que o fluxo de ar que passa
pelo disco desacelera uniformemente, e a poténcia extraida do vento depende da
diferenca de velocidade do ar antes e depois do disco. Aplicam-se as equagoes de
quantidade de movimento de Bernoulli, considerando o escoamento estacionario e
irrotacional e fluido incompressivel e inviscido, para determinar os valores de saida

de poténcia.

 Teoria do elemento de pé (blade element theory - BET)

O BET, proposta inicialmente por Drzewiecki [13], divide pa da turbina em pequenos
segmentos ao longo de seu comprimento e calcula as forcas aerodindmicas em cada
segmento individualmente, considerando o angulo de ataque, a velocidade relativa do

vento e a forma do perfil aerodinamico. As forgas aerodindmicas sdo a de arrasto, na
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direcao do vento, e a de sustentacao, na direcao perpendicular ao vento. Usualmente,
os coeficientes aerodinamicos de arrasto e de sustentacao sao obtidos por modelos
simplificados de escoamento como, por exemplo, o métodos dos painéis no trabalho
de Drela [14]. Ao somar as forgas em todos os segmentos, a teoria permite determinar
o torque e a poténcia total gerada pela turbina. Essa abordagem fornece uma anélise
mais detalhada e precisa do desempenho das pa, em comparacao com modelos mais
simplificados, como a teoria do disco atuador, pois leva em conta variagoes ao longo

do comprimento da pa.

 Teoria do elemento de pa combinada com a do disco atuador (blade element momen-
tum theory - BEM)

O BEM ¢ um modelo que une as abordagens de ambas as teorias supracitadas para
analisar o desempenho de turbinas edlicas e foi uma contribuicao de Glauert [15].
Nessa combinagao, a teoria do disco atuador fornece uma estimativa da distribuicao
de velocidade e da perda de pressao no fluxo de ar ao passar pelas pas da turbina,
enquanto a teoria do elemento de pa calcula as for¢as aerodinamicas atuando em
segmentos discretos das pas. Ao integrar as duas abordagens, o modelo BEM permite
uma analise mais precisa da eficiéncia e do desempenho das turbinas, considerando
tanto o efeito global da extragao de energia do vento quanto as forcas locais em cada

segmento da pa.

Os modelos de baixa fidelidade sdo excelentes para andlises rapidas e preliminares,
onde a simplicidade, eficiéncia e a capacidade de avaliar rapidamente diferentes confi-
guragoes de pas sao necessarias. Sugundo Oliveira et al. [16], esses modelos ainda sao
utilizados em projetos conceituais e pesquisas em turbinas edlicas ou equipamentos rotati-
vos por fornecer resultados confidveis com baixo custo computacional, como abordados nos
trabalhos de Oliveira et al. [16], Rubin e Zhao [17], Sodja, Stadler e Kose [18], Loureiro
[19], Malki et al. [20], Kovacevi¢ et al. [21], Toman et al. [22], Alshahrani [23], Wu et al.
[24], Moreira, Herzog e Breitsamte [25], Denholm, Sian e Wisniewsk [26], Hoyos et al. [27],
Ozka e Geng [28], Tian et al. [29], Pap et al. [30].

A dinédmica dos fluidos computacional (computational fluid dynamics - CFD) figura
entre os modelos de alta fidelidade. Estes modelos resolvem as equagoes diferenciais
de Navier Stokes de quantidade de movimento e de conservagao de massa, empregando
técnicas de discretizacao. Para o caso especifico de equipamentos rotativos, como sao os
rotores de turbinas edlicas, as equagdes governantes precisam ser adaptadas ao referencial
em rotacao. Dessa forma, os modelos em CFD resolvem as equagoes de Navier Stokes
acrescidas de termos associados as forcas de Coriolis e centrifugas oriundas do movimento
rotacional. Conforme Wilcox et al. [31] e Pope [32], modelos de turbuléncia devem ser
incluidos nas simulagoes, para representar a grande diversidade de escalas de comprimento

e de tempo que ocorrem devido a interacdo entre o escoamento e a hélice. Nota-se,
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portanto, que a CFD tem um custo computacional elevado se comparado aos dos modelos
de baixa fidelidade. Por outro lado, Stadler e Kose [18], Loureiro [19], sugerem que
torna-se interessante quando se pretende estudos detalhados e abrangentes de escoamentos
em equipamentos rotativos, onde a precisao na modelagem de fendmenos complexos e a

capacidade de lidar com geometrias complexas sao essenciais.

1.2.2 Modelos estruturais para pas de turbinas edlicas

Segundo Wang et al. [5], modelos estruturais usados na modelagem de pas de
turbinas edlicas podem ser categorizados em dois grupos, ou seja, modelo em elementos

finitos tridimensional (FEM 3D) e modelo de viga equivalente em uma dimensao.

No modelo FEM 3D, as pas em material compoésito sdo geralmente discretizadas
usando elementos de casca, que sao capazes de descrever caracteristicas de cada camada
do compésito em toda a sua espessura. Wang et al. [5] relatam que, devido & forma
aerodinamica e ao configuragao estrutural de uma lamina em material compodsito das
pas, a geracao de um modelo FEM 3D é uma tarefa minuciosa que demanda um tempo
para a sua execucao. Por outro lado, face as suas caracteristicas, o FEM 3D permite
examinar as distribui¢gdes detalhadas de tensdes dentro de uma lamina e tem sido aplicado
a modelagem aeroelastica das pés, acoplando-a a um modelo aerodinamico e, também, em
etapas avancadas de dimensionamento e de verificagdo dos projetos estruturais, proposto
por Bazilevs et al. ([33, 34]), P. Wang et al. [35], B. Wang et al. [36], Couto et al. [37].

As pas de turbinas edlicas sao estruturas delgadas, tendo uma de suas dimensoes
significativamente maior do que as outras duas. Isso permite que sejam modeladas usando
modelos em elementos finitos de viga equivalente em uma dimensao. O eixo da viga é
definido ao longo da maior dimensao, e uma se¢ao transversal perpendicular a este eixo é
considerada como variando ao longo do vao da viga. Nesse contexto, as analises podem

ser lineares ou nao lineares.

Analises lineares, que assumem a hipotese de pequenas deformacoes e deslocamentos,
se baseiam no modelo de viga de Euler-Bernouilli ([38, 39]) ou de viga de Timoshenko
[40]. No contexto da viga de Timoshenko, Rao e Gupta [40] apresentam uma formulagao
que considera os efeitos rotativos das pas nas suas frequéncias naturais. Para lidar com
grandes deslocamentos, é necessario utilizar um modelo de viga nao linear que considere as
nao linearidades geométricas resultantes dessas deflexes. Como em Hodges [41] e Wang et
al. [42], um exemplo é a teoria de viga geométrica exata (greometrically exact beam theory
- GEBT), no qual a geometria da viga deformada, ou seja, os deslocamentos e rotacoes da

linha elastica, é considerada de forma exata na formulacao.

Quanto a discretizagdo dos modelos de viga, existem trés possibilidades: (i) abor-
dagem modal, em que os deslocamentos sao reproduzidos por uma combinacao linear

de um conjunto de formas modais; (ii) a de dindmica multicorpo (multi-body dynamics
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- MBD), onde a estrutura é discretizada em varios corpos, que podem ser flexiveis ou
rigidos, interconectados por elementos de forga (como molas) ou restrigdes cineméticas
(como juntas); e (iii) a de elementos finitos FEM 1D, onde a viga é representada por um
conjunto de elementos finitos, interconectados por nés, e sao avaliadas as relagoes das

forgas elasticas e inerciais dentro do conjunto de deslocabilidades do problema.

Wang et al. [36] realiza uma comparacao ao FEM 3D, o modelo de viga é muito
mais rapido e demanda um baixo custo computacional. Desta forma, é atrativo para a

fase conceitual do projeto estrutural .

1.2.3 Plataformas computacionais para analises aerodindmicas e estruturais de pas de

turbinas edlicas

Viarias instituicoes de pesquisa desenvolveram ferramentas computacionais para
o estudo de turbinas edlicas, como, por exemplo, a NREL (National Renewable Energy
Laboratory), DTU (University of Denmark) e ECN (Energy Research Centre of the
Netherlands). A maioria delas utiliza o modelo BEM (Blade Element Momentum) para a
simulagao aerodinamica, enquanto que para analise dinamica estrutural utilizam o modelo
MBD (Multibody Dynamics) e FEM (Finite Element Method), como pode ser observado
na Tabela 1 [1].

Ferramentas  Desenvolvedores Aerodindmico Estrutural

FAST NREL BEM Modal, MBD
HAWC2 DTU BEM MBD
GH Bladed DNV-GL BEM Modal
ADAMS/WT MDI BEM MBD
PHATAS ECN BEM FEM 1D
FLEXS5 DTU BEM Modal
BHawC Siemens Gamesa BEM MBD

Tabela 1 — Ferramentas computacionais para turbinas edlicas desenvolvidas por organiza-
¢oes de pesquisa em energia edlica [1].

1.2.4 Otimizacao considerando aspectos aerodinamicos e estruturais

A analise do desempenho e otimizacao de turbinas edlicas é um campo de pesquisa
muito importante, uma vez que a aerodinamica dos rotores edlicos é afetada por diversos

fatores.

Existem diversos trabalhos que utilizaram de abordagens aerodinamicas e estru-
turais para a otimizacao de hélices. Na Tabela 2 apresenta-se uma sintese de trabalhos
correlatos que visam melhorar o desempenho aerodindmico e estrutural dessas estruturas
por meio da otimizacdo mono ou multiobjetivo. A nomenclatura empregada para os

modelos aerodinamicos e estruturais sao consonantes com as descritas nas Subsecoes 1.2.1
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e 1.2.2, respectivamente. O termo MOOP significa multi objective optimization problem;
AG ¢ algoritmo genético; PSO é a sigla para o algoritmo de enxame de particulas (particle
swarm optimization); NSGA representa algoritmo genético de classificagdo nao dominada
(non-dominated Sorting Genetic Algorithm) e EA é algoritmo evolucionério (evolutionary

algorithm).

Destacam-se, com base na analise da Tabela 2, alguns pontos importantes:

e O modelo aerodindmico BEM foi utilizado em quase todas as pesquisas. Considerando
que a otimizacao, na maioria das vezes, é uma etapa do projeto conceitual, o uso

desse modelo se justifica pelo baixo custo computacional e pela boa precisao.

e O modelo FEM 3D é o mais empregado na literatura, seguido modelos de viga

equivalente.

« Os trabalhos de Jureczko et al. [7], Chen et al. [8], Couto et al. [37] e Mallawi et
al. [43] utilizaram o modelo BEM. No entanto, a otimizacao nessas referéncias foca
apenas na eficiéncia estrutural, e nao na aerodinamica, sendo o BEM empregado

exclusivamente para o calculo das forcas geradas pelo vento.

o Todos os trabalhos da referéncias empregram um tnico algoritmo de otimizacao.

Tabela 2 — Trabalhos em otimizagdo aerodinamica e estrutural de pas de turbinas edlicas.

Reforéncia (ano) Modelos acrodinamica_Modelos estrutural _Algoritmos de otimizagao_Mono/Multi objetivos Restrigdes do problema
Benini ¢ Toffolo [H] BEM Analitico EA multi Tensoes, de floxao
(2002) (viga) max poténcia, min custo
Maalawi et al [43] BET FEM 1D nio lincar mono tensiio, deslocamento na ponta da pd, geometria dos acroflios
(2002) max frequéncia
Jureczko et al [7] BEM FEM 3D AG mono frequencia, tensdes e deslocamentos
(2005) min massa
Chen et al [§] BEM FEM 3D PSO mono tensio e deslocamento na ponta da pd
(2013) min massa

BEM FEM 1D linear NSGA 11 multi deslocamento na ponta da pé, deformagio

min momento fletor na raiz, max poténcia

Pourrajabian et al [46] BEM Analitico AG mono tensaes
(2016) (viga) max poténcia
Dal Monte et al [47] BEM FEM 3D AG multi poténcia, deslocamento ponta de pd

(2017) max poténcia, min deslocamento ponta de pé

Zhu et al [48, 49] BEM FEM 3D NSGA 1T multi »s acrofdlios, configuragio das liminas dos compdsitos,
(2016, 2017) min massa, max poténcia, min custo da pd tensio, deslocamento na ponta da pd, frequéncia

Yang et al [50] BEM FEM 3D PSO multi tensdo, deslocamento, geometria dos acrofdlios, rigidez

(2019) min massa, deslocamento, max poténcia

Couto et al [37] BEM FEM 3D NSGA I multi (4 MOOP) frequéncias, deslocamentos, carga critica de flambagem

(2023) min peso, frequéncias, deslocamentos, carga critica de flambagem

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA E CONTRIBUICOES

O principal objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de otimizacao
multiobjetivo para pas de turbinas edlicas de eixo horizontal. A metodologia abrange
objetivos aerodinamicos de poténcia e empuxo, impondo restricoes dindmicas ao modelo

estrutural, como as frequéncias naturais de vibracao das pés.

Propoe-se maximizar a poténcia permite melhorar a eficiéncia aerodindmica do
sistema, minimizar o empuxo mitiga as tensoes internas nos elementos estruturais. Esses
sao objetivos conflitantes, pois, para maximizar a poténcia, é necessario capturar o maximo

de energia edlica possivel, o que muitas vezes exige o aumento do tamanho das péas do
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rotor e a otimizacao de seu perfil aerodinamico. Por outro lado, o empuxo é a forca
horizontal exercida pelo vento na turbina e, para minimiza-lo, pode ser necessario reduzir
o tamanho das pas ou ajustar o angulo de ataque para diminuir a resisténcia ao vento, o

que potencialmente reduz a quantidade de energia capturada.

A pesquisa é uma continuidade das atividades de pesquisa desenvolvidas por
Oliveira et al. ([16, 51]) para hélices aeronduticas. Adota-se e aprimora-se a metodologia
dos trabalhos precedentes, agregando novos pontos, tais como: aplicacao a pas de turbinas

eblicas, um novo modelo BEM com suas modificagoes e novas variaveis de projeto.

A anadlise dos trabalhos correlatos, apresentados na Se¢ao 1.2, permite evidenciar

as principais contribui¢oes da pesquisa.

e Os problemas de otimizagao multiobjetivos tratados nessa pesquisa abordam a
maximizacao da poténcia e a minimizacao do empuxo, que sao objetivos conflitantes.
Dentre o trabalhos descritos na Tabela 2, Yang et al. [50] fazem uma abordagem
semelhante. No entanto, esta pesquisa propoe um modelo estrutural diferenciado e,
ao contrario do estudo citado, que utiliza o algoritmo PSO, emprega cinco algoritmos

diferentes para a otimizagao.

« Nota-se que os trabalhos realizam a otimizacdo com um unico algoritmo. Esta
pesquisa emprega cinco algoritmos de otimiza¢ao multiobjetivo e avalia o desempenho
destes para os problemas propostos. O emprego de mais de um algoritmo permite

aumentar a diversidade de solucoes na curva de Pareto.

o Emprega-se e valida-se um modelo simplificado de viga rotativa. O emprego desse

modelo é inico e diferencia-se dos apresentados na literatura.

o Mesmo que a metodologia tenha uma abordagem similar as pesquisas desenvolvidas
por Oliveira et al. ([16, 51]), as andlises das pés edlicas pretendidas nesta pesquisa

se difere consideravelmente da analise de hélices aeronauticas do referido autor.

1.4 SINTESE

O presente trabalho foi estruturado com seis capitulos, sendo o introdutorio res-
ponsavel pela contextualizacao, apresentando as motivagoes e objetivos que levaram a
escolha e elaboragao do tema. Seguido da revisao bibliografica que aborda sobre assuntos

e conceitos que serao aqui estudados, por meio de trabalhos com abordagens similares.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as principais caracteristicas e propriedades
técnicas da pa da turbina edlica da linha NREL 5-MW. Essas propriedades sao essenciais
para o trabalho, visto que a pa do dado modelo é utilizada como referéncia para as

validacoes dos resultados e para formulacao dos problemas de otmizacao.
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No terceiro capitulo é feita a fundamentagao tedrica, responsavel por respaldar
e explicar as teorias e modelos matematicos utilizados no trabalho, como a abordagem
dos elementos finitos para a parte estrutural e o Blade Element Momentum Theory para
a parte aerodinamica. Ao fim do capitulo sdo mencionados os algoritmos evolutivos de
otimizacao empregados na pesquisa.

No quarto capitulo apresentam-se, detalhadamente, a metodologia empregada na
pesquisa e as implementagoes e adaptagoes dos codigos de referéncia. Detalha-se, ainda, os
procedimentos para o acoplamento dos modelos. As validagoes dos modelos, a formulagao
dos problemas de otimizacao, bem como os resultados obtidos, sao apresentados no quinto

capitulo. Finaliza-se o texto com as conclusoes e consideragoes finais.
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2 TURBINA EOLICA DE EIXO HORIZONTAL

Neste capitulo, sao introduzidos conceitos relacionados as turbinas edlicas, que
auxiliarao na compreensao dos termos e parametros empregados na pesquisa. Na sequéncia,
apresentam-se algumas propriedades da pa da turbina NREL-5MW| utilizada como estudo

de caso.

2.1 CONCEITOS GERAIS

Resumidamente, Rehma [52] e Souza [53] definem as turbinas edlicas como dis-
positivos que convertem a energia edlica em eletricidade. Atualmente, existem duas
configuragoes no mercado, as turbinas de eixo horizontal (TEEH) e as de eixo vertical
(TEEV), sendo a mais eficiente a TEEH. A nomeclatura dada se deve ao fato do eixo de

rotagao ser paralelo ou vertical ao solo (ou ao nivel médio do mar, em casos de estruturas
offshore).

Conforme mencionado no trabalho de Souza [53], as principais condi¢oes de projetos
para a definicdo de uma turbina edlica sdo: o ntimero de pas (normalmente duas ou trés),
as caracteristicas das pas (materiais e geometria), projeto do cubo (rigido ou oscilante),
orientacao do rotor (downwind ou upwind), velocidade do rotor (fixa ou variavel), condigao
de alinhamento com o vento (yaw livre ou yaw ativa) e sistema de controle do rotor (pitch
ou stall). Vale destacar que o projeto do rotor (cubo e pas), sdo considerados os elementos

mais importantes de uma turbina edlica.

As pés edlicas sao estruturas de grande importancia para as turbinas, visto que sao
as principais responsaveis pelo seu desempenho aerodinamico. Ao longo de sua extensao
¢ composta por diversos aerofélios e uma longarina, os quais fornecerdao a resisténcia
mecanica e desempenho aerodinamico ideal para superar as agoes do vento. Os perfis das
pas carregam parametros aerodindmicos importantes como o coeficiente de sustentacao
(CL), na direcao perpendicular do vento incidente e arrasto (Cp), na dire¢do do vento

incidente.

Souza [53] sugere que as turbinas modernas possuem um sistema de controle,
responsavel por rotacionar a pa em torno do préprio eixo quando a velocidade do vento
atinge o valor nominal . Isso acontece para manter a velocidade do rotor constante,
permitindo a extracao da poténcia nominal, e para limitar os carregamentos e tensoes da
pa. O controle de pitch ocorre quando reage ao vento e o controle de estol quando recebe

um sinal de sensores.

Para o funcionamento eficiente do aerogerador, é crucial a definicdo dos angulos de
operagao (yaw, pré-cone, azimute e inclinac¢ao), eles sdo responséveis por orientar o rotor
na posicao de maxima eficiéncia em relagdo ao vento de entrada e, consequentemente, no

desempenho da turbina. O angulo de yaw (7) refere-se ao dngulo formado entre a dire¢ao
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de um plano horizontal da turbina e a dire¢do do vento. O pré-cone (®) representa o
angulo entre a linha vertical e a linha que passa pelo eixo da pa da turbina. O azimute
(1) refere-se a posicao de uma péa especifica em relagao ao plano horizontal e ao eixo de
rotagdo do rotor (Figura 1). Por ultimo, para turbinas de eixo horizontal, o dngulo de

inclinagao (©), em relagao ao solo ou ao mar, é nulo.
Figura 1 - Angulos de operacao da turbina éolica (adaptado).

VD
v~ Pré-cone

Jes -3

Yaw Azimute

Fonte: Ning, S. A. (2014) [54]

Na Figura 2 apresentam-se, ainda, algumas propriedades geométricas importantes
para a definicao das propriedades aerodinamicas e estruturais das pas. Nesse sentido,
detacam-se as dire¢oes da corda (edge) e a transversal (flap). Dessa forma, denominam-se
flap a rigidez a flexdo em torno da corda e edge a rigidez a flexao na direcao perpendicular

a corda.

Figura 2 - Eixos de flexao.

Diregdo Edge

Diregdo|Flap

2.2 PROPRIEDADES DA TURBINA EOLICA NREL-5MW

Conforme documentado por Jonkman [2], a turbina edlica offshore da linha de
base de 5SMW da NREL frequentemente é adotada como tamanho e poténcia nominal de
referéncia para pesquisas da area, pelo fato de ser bem representativa dentre as grandes

turbinas. Outro ponto importante para escolha deste modelo para o estudo, se deve
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ao fato de ter sido criada a partir da extracdo das caracteristicas mais relevantes de
seus precedentes publicamente disponiveis nos prot6tipos Multibrid M5000 [55], REpower
OM e principalmente nos projetos da WindPACT - Wind Partnerships for Advanced
Component Technology project [56], RECOFF - Recommendations for Design of Offshore
Wind Turbines project, DOWEC - Dutch Offshore Wind Energy Converter project [57],

adotando as propriedades brutas indicadas na Tabela 3.

Definicoes Propriedades
(Classificacao oMW
Orientacao do rotor Upwind
Configuragao 3 pas
Controle Velocidade variavel; Ajuste de passo
Rotor; Diametro do cubo 126 m; 3 m
Altura do cubo 90 m
Velocidade de partida do vento 3m/s
Velocidade nominal do vento 114 m/s
Velocidade de desligamento do vento 25 m/s
Velocidade inicial do rotor 6,9 rpm
Velocidade de operagao do rotor 12,1 rpm
Velocidade nominal de ponta 80 m/s
Overhang 5m
Inclinacao do eixo 5°

Pré-cone 2,5°

Massa do rotor 110.000 kg
Massa da nacelle 240.000 kg
Massa da torre 347.460 kg
Coordenadas do centro de massa (-0,2 m; 0,0 m; 64,0 m)

Tabela 3 — Propriedades brutas atribuidas a turbina eélica da NREL de 5SMW [2].

As propriedades estruturais da pa da turbina edlica offshore NREL 5-MW, foram
derivadas das caracteristicas da pa LM Glassfiber, que possui um comprimento de 62, 6m
e foi empregada no estudo de DOWEC [58]. Os valores de rigidez e inércia dos modos
flapwise e edgewise sao caracteristicas estruturais distribuidas ao longo da pa e podem ser

encontradas na referéncia de Jonkman [2], assim como os dados da rigidez torcional.

Na documentacao de Jonkman [2], os valores distribuidos da massa foram aumen-
tados em 4, 536% para ajustar a massa total (integrada) da pa para 17.740kg, sendo esse
o mesmo valor da massa nominal das pas do protétipo de referéncia REpower 5M. Nas
mesmas especificagoes, respectivamente, o momento de inércia da segunda massa nominal,
da primeira massa nominal e a localizagao radial nominal do centro de massa de cada pa
sao de 11.776.047kg.m?, 363.231kg.m e 20,475m em relacdo a raiz.

As propriedades aerodinamicas da turbina de referéncia foram fundamentadas no
estudo conceitual de DOWEC [58]. A Figura 3 ilustra o contorno desta turbina, modelo
usado de referéncia para obter as propriedades das pas da linha NREL 5-MW. Segundo
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Jonkman [2] e Leng et al. [59], este modelo convencional de turbina é equipado com trés
pas de 61,5 metros de comprimento cada, um cubo com raio de 1,50 metros e um rotor

com didmetro de 126 metros.

Ainda conforme Jonkman [2] e Leng et al. [59] cada pa edlica é formada por
uma sucessao de diversos aerof6lios ao longo do seu eixo longitudinal. A distribuicao dos
aerofélios estao apresentadas na Tabela 4 e na Figura 2. O eixo da pa é a linha que parte
do centro da raiz e percorre o restante dela fora de posigao, a aproximadamente 1/3 da
corda no sentido a borda de fuga. O centro aerodinamico, por aproximacao, esta situado
a 25% do comprimento da corda, em direcao ao bordo de fuga. No entanto, na ponta da

pa, essa posicao é ajustada para 12,5% da corda.

Figura 3 - Contorno da pa conceitual LMHG64-5.

Chordw. coordinate [m]

_3-....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....|....-
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Location from rotor centre [m]

Fonte: Leng, Jun, et al. (2023) [59]

A Tabela 4 fornece as propriedades aerodinamicas ao longo da pa, de acordo com
sua posigao radial. Conforme documentado pela NREL [2], a p4 é subdividida em 17 nds,
sendo os trés elementos mais proximos da raiz e os trés mais proximos da ponta com um
comprimento equivalente a 2/3 dos intermedidrios que estdao igualmente espagados por
toda a extensao longitudinal. Essa divisao foi adotada para capturar com maior precisao
as variagoes aerodindmicas significativas nas extremidades da pa. Os oito aerofélios

representados na mesma Tabela 4, estao ilustrados na Figura 4.
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Figura 4 - Secgoes dos aerofélios - NREL 5-MW.

No6s  Posicao né  Torcao Tamanho elemento Corda Aerofélio
(-) (m) ) (m) (m) (-)
1 2,8667 13,308 2,7333 3,542 Cylinder1
2 5,6000 13,308 2,7333 3,854 Cylinderl
3 8,3333 13,308 2,7333 4,167 Cylinder2
4 11,7500 13,308 4,1000 4,557 DU40_A17
5 15,8500 11,480 4,1000 4,562 DU35_A17
6 19,9500 10,262 4,1000 4,458 DU35_A17
7 24,0500 9,011 4,1000 4,249 DU30_ A17
8 24,1500 7,795 4,1000 4,007 DU25 A17
9 32,2500 6,544 4,1000 3,748 DU25 A17
10 36,3500 5,362 4,1000 3,502 DU21_A17
11 40,4500 4,188 4,1000 3,256 DU21_A17
12 44,5500 3,125 4,1000 3,010 NACA64 A17
13 48,6500 2,319 4,1000 2,764 NACA64 A17
14 52,7500 1,526 4,1000 2,518 NACA64 A17
15 56,2667 0,863 2,7333 2,313 NACA64_A17
16 58,9000 0,370 2,7333 2,086 NACA64 A17
17 62,6333 0,106 2,7333 1,419 NACA64 A17

Tabela 4 — Propriedades aerodinamicas distribuidas [2].

A Figura 5 demonstra, respectivamente, as caracteristicas distribuidas da corda e
angulo de tor¢ao da pa ao longo do raio do rotor. Nesse sentido, é possivel observar que a
posicao em que se localiza o maior comprimeto de corda esta a aproximadamente 15,85m

ao longo do raio.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos matematicos dos modelos
estrutural e aerodindmico empregado na pesquisa. Apresenta-se, ainda, uma descri¢ao dos

algoritmos evolutivos empregados no processo de otimizagao.

3.1 FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

As péas das turbinas edlicas sao consideradas estruturas alongadas que possuem
uma de suas dimensoes relativamente maior que as outras duas. Nesse sentido, entende-se
que a pa de uma turbina pode ser bem representada por um modelo de viga. Esses modelos
sao categorizados como linear ou nao linear. O modelo de viga rotativa de Timoshenko,
diferentemente do classico, leva em conta as deformacoes por cisalhamento e presume
pequenas deflexdes. A abordagem de viga via MEF (Métodos dos Elementos Finitos)
encontra solugoes aproximadas através da analise de conjuntos de elementos que estao
ligados por nés [5]. No trabalho de Rao e Gupta [40] foi realizado a analise de vigas
rotativas de Timoshenko com variantes conicas e torcidas por meio de elementos finitos.
Ja no trabalho de Oliveira et al. [16] é adaptado um algoritimo proposto por Rao e Gupta
[40], porém, ao invés das entradas serem dimensoes de retdngulos, foram utilizadas areas e

momentos de inércia de cada secao.

3.1.1 Modelo estrutural

Na Figura 6(a) ¢ apresentado um elemento de viga com uma variante conica e
torcida, de comprimento L e dois nés (1 e 2). Entre o ponto inicial e final é considerada
uma variacao linear de sua conicidade e torcao. A base e a altura do n6 1 sdo dados
por by, hy, e do n6 2 por by, hy. J& 0 &ngulo 6 denota o angulo de torcao dos nés 1 e 2,
respectivamente. Na Figura 6(b) sao dados os graus de liberdades nodais do elemento
oriundos a deflexao e inclinacao devido a flexdao e ao cisalhamento. Na Figura 6(c) é
apresentado o angulo de tor¢ao 6 no plano z. Por tltimo, a Figura 6(d) considera que a
rotacao se da em torno do eixo x-x com uma velocidade angular de €2 rad/s [40]. Destaca-se

que modelo contempla, exclusivamente, os modos de flexao.

A deflexao total de um elemento, a uma distancia z do primeiro né nas coordenadas
x e y, resulta da combinacao das parcelas de flexdo (wy e vp) com as de cisalhamento (w;
e vs) nos planos yz e xz. As expressoes que as representam sao polindmios de Hermite e

sao dadas pelas Equacgoes 3.1 a 3.4.

1

wy(2) = 2225 — 3122 + %) + 2

l3

wy(z) = (2% — 312° +1*) + ts
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vp(z) = %(223 — 3122 —1%) + %(3122 —22%) — %(23 — 222 +1%2) — %(22’3 —12%) (3.3)
vs(2) = 1;3 (22% =312 - 1) + %(3122 —22%) — %(23 — 202 +1%2) — %(223 —12%) (3.4)

onde uy, ug, usz, uyg sdo os graus de liberdade de flexdo no plano yz e ug, uyg, 11,
u12 os graus de liberdade de flexdao no plano zz. Enquanto que us, ug, w7, ug sdo os graus
de liberdade de cisalhamento no plano yz e w3, w14, uys, u1g 0s graus de liberdade de

cisalhamento no plano zz, como explicado no trabalho de Rao e Gupta [40].

Figura 6 - (a) Um elemento de viga com uma variante conica e torcida; (b) graus de
liberdade de um elemento; (c) dngulo de torgao; (d) velocidade rotacional da viga conica.

Finite element
'\ under consideration

‘-—]—bJ

L

(d

Fonte: S.S. Rao and R.S. Gupta (2001) [40]

Os deslocamentos totais do elemento nas dire¢oes y e x a uma distancia z do né 1,

w(z) e v(z) sao dados por:
w(z) = wy(2) +ws(z) v(z) = vp(2) + vs(2) (3.5)

A energia total de deformacao U de uma viga de comprimento L, devido a flexao e

ao cisalhamento, incluindo a inércia e o efeito de rotacao é dada por:
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LB, {0%w)\” O*wy, 0*vy,  El,, (0% 2 wAG | [ Ow, 2 o, \
U_/o (822> +Ely 022 022 + 2 072 + 2 0z + 0z dz

2
ok o (agi@)Q ds+ ) 5 <8g(zz>>2 2= [ pul@u()s = [ (o) .
sendo:
P(z) = PAgQQ [(eL + L; — ez — ;) —(e+2)7 — 22] (3.7
pel®) = pAng(Z) (3.8)
pole) = pAgmv(Z) (3.9)

onde e serd o raio do hub e z, a distdncia do primeiro né do elemento (raiz da viga),
demonstrado na Figura 6(d), P(z) é a forga axial que atua na segao z, A é area da secdo

tranversal e 2 a velocidade de rotagéo, explanado por Rao e Gupta [40].

A medida que a secao transversal do elemento muda com z e que o elemento é
torcido, a area da secao transversal A e os momentos de inércia Ixx, [yy e Ixy se tornarao

funcgoes de z:

A(2) = b(2)h(2) = | b1+ (by —bl)ﬂ [h1+ (hs —hl)ﬂ — o <j)2+027 tes (3.10)

Onde:
c1 = (by — b1)(ha — hy);ca = bi(he — h1) + hi(by — b1); ¢35 = bily (3.11)
Lo(2) = Ly cos® 0 + Iy, sin® 0 (3.12)
L,(2) = Ly cos® 0 + I, sin® 0 (3.13)

7 sin 26

xy(z) = (Lo + Iy’y’)

5 (3.14)

Como observado na Figura 6(c), 'z’ e ¥y’ sdo os eixos inclinados com um angulo
de tor¢ao 6 em relacao aos eixos xx e yy e podem estar posicionados em qualquer ponto

da viga, assim como proposto por Rao e Gupta [40].
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Substituindo as equagoes 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.10 e 3.14 na 3.6, a energia total de

deformacao U passa a ser expressa por:

U= ;uT[K]u (3.15)

onde u é o vetor de deslocamento nodal e [K] é a matriz de rigidez de ordem 16

para um elemento. Os termos integrais podem ser organizados da seguinte forma:

(92105 2 T

/ El,, dz = [uy ug ug ug]" [AK][ug ug us uy) (3.16)
(92’01) 2 T

/ E] 8 D) dZ = [Ug U0 U1 ulg] [BK] [’LLg U1o U111 U,lg] (317)
t w, \ T

/0 wAG o dz = [us ug ur ug]” [CK][us ug ur ug] (3.18)

0? 0?

/ E-[;ry ( wb) ( a,’/:;b> dZ [Ul Ug U3 U4]T[DK] [Ug U10 U171 ulg] (319)
! awb 2 T

/0 P(z) 5 dz = [uy ug ug ug]” [EX][ug ug uz uy] (3.20)

1 2pA0?
/0 P - (wn)?de = [ s ] TFK 3 5 (3.21)

A matriz de rigidez [K| pode ser expressa por:

AK] +[EK] - [FK]  [EK]- [FK] DK] 0
K| [EKI-[FK][CK]+ [BK] - [FK 0 0 (3.22)
[DK] 0 [BK]+ [EK| - [FK]  [BK] - [FK]
0 0 [BK] - [FK]  [CK]+[EK] - [FK]

onde [AK], [BK], [CK], [DK], [EK] e [FK]| sao matrizes simétricas de ordem 4 e

[0] é uma matriz nula de ordem 4.

A energia cinética T do elemento de viga, incluindo os efeitos de rotacgao e inércia

¢ dada por:

:/l[pA dw(z) Z& e 2+p1yy 02w, 2+
0 29 ot 2g ot 2g \0toz
plyy, [0*wy 0%y, n plL,, [ 0*v, 2] J

29 \otaz ) \ataz) " 29 \aroz) '

Os termos integrais podem ser organizados da seguinte forma:

(3.23)
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LpA () A o
/0 p29 (awtb> dz = [u1 U U3 u4]T[AM] [u1 Us Us u4] (3'24)
! ]aca: 8211} 2 . . . . ) ) . ‘

/O p2g <atazb> dz = [Ul Ug U3 u4]T[BM] [Ul Uo U3 U4] (325)

Lol 9%, \ 2 S o
/o /)2;1/ (awi) dz = [ty uip un wio]” [CM][tig wip uir uiol (3.26)
/l p[xy awa 821)5 ds — [u Ao U 1 ]T[DM] [u Lo U U ] (3 27)

0o 2g \0tdz) \otoz = 101 M2 U3 e 9 U1p U1l U2 )

A matriz de energia cinética passa a ser expressa por:

T = ;ﬂT[M]ﬁ (3.28)

onde a matriz de massa pode ser dada por:

AM]+[BM] (AM]  [DM] [0

a_ | AMLAM] AM] 529
[DM] [AM] [AM]+ [CM] [AM]
0 o (AM]  [AM

Assim como na subsecao anterior, [AM], [BM], [CM] e [DM] sdo matrizes

simétricas de ordem 4.

As seguintes condig¢oes de contorno devem ser aplicadas:

¢ Extremidade livre

ow? v’ 0w 0%v
ﬁ —_— O, @ —_— 0, w — O, @ —_— 0 (3.30)
o FExtremidade fixa
ow v
w=0 v=0, v,=0, E:(), &:0 (3.31)

3.2 MODELO AERODINAMICO

Assim como mencionado no capitulo introdutério e segundo Hansen et al. [12], a
maioria dos coédigos referentes a parte aerodinamica de turbinas edlicas utilizam o método
BEM (Blade Element Momentum), dado que este modelo é considerado rapido e preciso se
levado em conta seu custo computacional, desde que existam dados confiaveis do aerofélio

(os coeficientes de sustentacao e arrasto em fungdo do dngulo de ataque e, se possivel, em
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funcao do ntimero de Reynolds). O modelo BEM foi originalmente proposto por Glauert
[15] combinando duas teorias, a BET (Blade Element Theory) com a Teoria do Disco

Atuador, conforme mencionado por Oliveira et al. [16].

3.2.1 Teoria aerodinamica de Glauert

Conforme sugerido por Wang et al. [5] e Hansen et al. [12], o método em questéao
discretiza a pa em varios elementos e considera que todas as se¢oes ao longo do rotor
sao independentes e podem ser tratadas separadamente. Normalmente a discretizagao se
da na ordem de 10-20 secoes radiais, podendo ser divididas em mais ou menos partes.
Ainda segundo Hansen et al. [12], em uma dada secao radial, ocorre uma variagdo na
velocidade do vento desde uma regiao a montante até a profundidade de esteira. A perda
da quantidade de movimento se deve as cargas axiais produzidas localmente pelo fluxo
que passa pelas pas, produzindo uma queda de pressao. O angulo de ataque local em uma
determinada sec¢ao radial pode ser definido, desde que a velocidade induzida gerada pela

acao das cargas seja conhecida.

Figura 7 - Forcas atuantes na secao da pa edlica.

Lcos ¢ + Dsin ¢

Pt <«— Force

<«— Jelocity

Fonte: Mazzeo, Francesco, et al. (2022) [60]

A Figura 7 ilustra bem as forgas atuantes na se¢do da pa edlica, onde U, é a
velocidade do fluxo de entrada, L é a forga resultante no aerofdlio na diregao transversal
a do vento (forga de sustentacao), D a forca resultante no aerofdlio na direcao do vento
(forga de arrasto), € a velocidade rotacional da pé, r a posicao radial e R o raio do rotor.
A seguir serao apresentadas, brevemente, as equagoes utilizadas no método BEM. Podendo
ainda observar na Figura 7, os simbolos 6, a e ¢ que sdo, respectivamente, o angulo de
inclinagao da secao transversal, o angulo de ataque e o angulo local do fluxo de entrada,
formado entre a velocidade axial e a velocidade tangencial, que sao utilizados para calcular

a velocidade de incidéncia do vento:
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W= /U2(1 —a)? + (Q-1)2(1 + a')? (3.32)

sendo a e a’ os fatores de inducao axial e tangencial. As cargas aerodinamicas,

respectivamente, sustentagao, arrasto, empuxo e torque, sao avaliadas da seguinte forma:

1 1
L= §pW2cC'L D= ipwchD (3.33)
T=Lcos¢p+ Dsing Q= Lsing — D cos¢ (3.34)

onde c é a corda, C, o coeficiente de sustentagao e C'p o coeficiente de arrasto. Com-
binando as perdas da quantidade de movimento global com as cargas geradas localmente,

a velocidade induzida pode ser dada por:

—BLcos¢
= 3.35
we 4prrF |Us + fon(nW)| (3:35)
—BLsin¢ (3.36)

Wa = dprrF |\Us + fon(nW)|

onde B é o numero de pas, p é a densidade do ar, r a posicao radial, R é o raio e 71
o vetor normal ao plano do rotor. Explicado por Hansen et al. [12] e por Loureiro [19],
F é a correcao de perda de ponta de Prandtl que corrige as equagoes para serem validas
para um ndmero finito de pas. A férmula aproximada por Glauert [15] da funcao de perda

de ponta de Prandtl é dada por:

Fe icosl lexp (-%)] (3.37)

Se 7 for paralelo ao vetor do vento, entao a equacao 3.35 se reduz e o coeficiente

de empuxo (Cr) passa a ser:

Cr =4aF (1 — f,.a) (3.38)

A correcao de Glauert [15], f, é a relacao empirica entre Cr e a no regime turbulento,

dada por:

1, para a < 0.3
fy= { (3.39)

1(5—3a), paraa>0.3

Segundo Wang et al. [4] e Hansen et al. [12], um cédigo aeroeldstico executado no
dominio do tempo, a cada intervalo, as cargas aerodinamicas serao calculadas em todas

as secoes radiais escolhidas ao longo da pa como entrada pelo modelo estrutural. Em
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um espaco de tempo a posicao do angulo de ataque sera determinado em cada ponto das
pas. Os coeficientes de sustentagao e arrasto serao utilizados para calcular as forgas de
sustentagao e arrasto. A atualizacao das velocidades induzidas, ocorrida no passo seguinte
de integracao do tempo, é realizada por meio das equacoes 3.35 e 3.36, ao assumir valores

prévios para as velocidades.

3.2.2 Particularidades do CCBlade

A maioria das implementagoes em BEM utilizam de métodos de solucoes iterativas
para convergir os fatores de inducao. Na abordagem mais comum, forma-se as equagoes
BEM em fungao de duas varidveis (fatores de indugao axial e tangencial) para resolver
um problema de ponto fixo (a,a’) = f(a,d’) através de um esquema simples de interagao
de ponto fixo ou pelo método de Newton [54]. Alternativamente, outros métodos mais
complexos utilizam de otimiza¢oes numéricas para minimizar o erro nos fatores de indugao.
Essas abordagens podem ser consideradas robustas e suficientes para muitos casos, mas
todos esses algoritimos possuem pelo menos alguma regiao onde nao se consegue convergir.
Portanto, foi desenvolvida por Ning [61] uma metodologia em que a convergéncia acontece

em todos os casos, dando origem a ferramenta CCBlade.

No trabalho de Ning [54] é apresentado um método simples que garante a integragao
para resolver as equagdoes do BEM. Realiza-se uma transformagao de um problema de
ponto fixo com duas equagoes e duas variaveis em um problema equivalente com uma
Unica equacao. A estratégia para a reducao se da na simplificacdo das especificagoes das
condigoes de afluéncia, considerando o angulo local do fluxo de entrada (¢) e a velocidade
de incidéncia do vento (w) como incégnitas, no lugar dos fatores de indugao axiais e
tangenciais (Figura 7). Se os fatores de indugao sdao assumidos como desconhecidos,
entao o angulo local do fluxo de entrada nao podera ser atualizado sem antes calcular os
coeficientes de sustentacao e arrasto, sendo eles em funcao do angulo de entrada local,
criando assim a necessidade de solugoes interativas. Portanto, se o angulo de entrada
local for assumido como desconhecido, os coeficientes de sustentacao e arrasto podem
ser atualizados sem qualquer conhecimento dos fatores de inducao [54]. Esta abordagem
permite que as equagoes BEM sejam reduzidas a uma fungao residual unidimensional em

funcao de ¢:

f(6) = sin ¢ _Ecosgb _

Cl—a wyl+d

(3.40)

As alteragoes propostas no algoritmo de Ning [54] implica na modificagao do célculo
de W. Quando o nimero de Reynolds ¢ incluido no modelo de aerofélio, a velocidade de
entrada do vento sera necessaria. Contudo, para se estimar o nimero de Reynolds local,
os fatores de indugao devem ser conhecidos no calculo da velocidade de entrada. Porém,

devido ao tipo de abordagem, nao se possui os fatores e consequentemente a velocidade nao
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pode ser encontrada. Entao, a op¢ao simples adotada para se resolver isso foi ignorando o

fator de indugao tangencial (a'), diferentemente da equacao original (3.32):

W = /U2 (1 —a)? + (Qr)? (3.41)

3.3 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Oliveira et al. [16], menciona que a maioria dos problemas reais de engenharia
apresentam diversas variaveis de projeto, além de mais de um objetivo que se deve priorizar
para execucao dele. Nesse sentido, para se realizar uma otimizacao é necessario levar
em consideragao mais de um objetivo de interesse, portanto, denominada otimizacao
multiobjetivo. Deb [62], propoe que na resolu¢ao de problemas de otimizagao de objetivo
Unico, apenas uma solucao 6tima ¢ o suficiente. Diferentemente da otimizacao multiobjetivo,
que da origem a um conjunto de solu¢des nao dominadas e necessita de um tratamento

adicional (Pareto-Optimality ou Otimo de Pareto) para se chegar a uma solucao ideal.

3.3.1 Problema de otimizagao multiobjetivo

Segundo Oliveira et al. [16], um problema de otimiza¢ao multiobjetivo é definido
por trés conceitos importantes: as variaveis de projeto, que sao as variaveis em que os
algoritimos otimizadores sdo capazes de trabalhar, as fung¢oes objetivo, que sao as fungoes
capazes de avaliar a qualidade de uma solucao por meio das variaveis de projeto e as

restrigoes, que sao os impedimentos impostos as varaveis de projeto.

Um problema de otimizacao multiobjetivo envolve um conjunto de funcoes objetivo
cujos valores sdo influenciados por suas varidveis, passando por transformagoes ao longo
do processo de otimizacao. As restrigoes apresentadas pelas varidveis devem ser satisfeitas
para que as solugoes sejam consideradas vidveis, conforme indicado por Oliveira et al. [16]

e Deb [62]. O problema pode ser escrito na seguinte forma:

Z = (z1,2,...,2z|), (3.42)

Restrito a:
gi(x) <0, j=1,..,ng, (3.43)
hl(l’) = 0, = Ng + 1, <oy Ny, (344)

a; < €T; S bi, 1= ]., ey Ny (345)
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onde X = z1, ..., ,, em que n, ¢ a enésima variavel de projeto no vetor, f(z) =
Z = (21,2, ...,2z) ¢ um conjunto de fungbes objetivo que retorna os valores do vetor,
ou seja, para cada solucao x no espaco de variavel de decisao, existird um ponto no
espago das fungdes objetivo. Ainda conforme Oliveira et al. [16] e Deb [62], as restrigdes
de desigualdade e igualdade sdo dadas por g(z) e h(x) e seus nimeros de restri¢oes
representados respectivamente por n, e n,. As varidveis a e b sao os limites inferior e

superior de .

E dito que uma solucio (1) domina outra solucio z(2), para casos de minimizacéo,

se atendido ambas condigoes a seguir:

e A solugao z(1) é melhor ou igual a x(2) em todas as fungoes objetivo.

o A solugdo z(1) é estritamente melhor que z(2) em pelo menos uma fungao objetivo.

A partir dessa definicao é possivel realizar uma comparagao por pares de um
determinado conjunto de solugdes (ou pontos correspondentes no espago objetivo), na
Figura 8(a) e (b) ¢ ilustrado o conceito de dominéncia entre dois pontos. Analisando os
pontos 4 e 6 (P4 e P6), por exemplo, cada um deles possui valores diferentes em f; e
f2, sendo P6 localizado na frente nao dominada, e P4, por sua vez, com os dois valores
inferiores ao do ponto P6, portanto P4 < P6 [16, 62].

Figura 8 - Conjunto de pontos com a primeira frente nao dominante.

f, (minimize) f, (minimize)
L - - - ,6 T +6
2 ! 2 \
5f-- . | 5 . J .
! I |[Non—dominated
! ! |front
! : 4 /
- 57 5 | 3 1 s
—————————— re--------e¢ | ° ﬁ/
L : | | 3 -
1f-—oee Li--e3 1 1 e
| Lot | | | ! :
2 6 10 14 18 2 6 10 14 18
f, (maximize) f, (maximize)

(a) (b)

Fonte: Deb, Kalyanmoy. (2011) [62]

Pelo conceito anterior é possivel definir as solugoes 6timas de Pareto em um
problema multiobjetivo. Segundo Deb [62], se o conjunto de pontos da tarefa acima
(Figura 8) contém todos eles no espago de busca, por definigao, todos os pontos situados
na frente nao dominada, nao sao dominados por nenhum outro ponto no espago objetivo,

portanto, eles serao os pontos 6timos de Pareto e os correspondentes vetores de varaveis
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de decisao ser@o as solugdes 6timas de Pareto. De acordo com Oliveira et al. [16], em

outras palavras, representa a solugao para um problema de otimizacao multiobjetivo [16].

3.3.2 Otimizador e algoritmos evolutivos

Como mencionado por Tian [63], nas dltimas décadas um amplo niimero de al-
goritimos evolutivos foram criados para resolver problemas de otimizacao multiobjetivo,
principalmente com o avango computacional. Muitos pesquisadores tém se interessado pela
area e contribuido cada vez mais com codigos criativos e abrangentes. No entanto, esses
algoritimos nao foram organizados de forma acessivel, escritos em diferentes linguagens
computacionais, e alguns deles até mesmo sem codigo-fonte publico. Dessa forma, é
relevante a escolha de uma plataforma que possibilite os pesquisadores avaliarem adequa-
damente os algoritmos existentes e que os permitam compara-los por meio de cédigos,
para assim, resolverem os problemas do mundo real, assim como mencionado por Oliveira

et al. [16] e Tian [63].

No trabalho, optou-se pela plataforma Pymoo [64], que contém algoritmos de
otimizacao de ultima geracdo para objetivos tnicos e miiltiplos escritos em Python.
Nela é possivel acionar diversos recursos relacionados a otimizacao multiobjetivo, como
visualizagao e tomada de decisao. Cinco algoritmos foram definidos para simular o problema
e comparar os resultados obtidos, sendo eles o NSGA-II, AGE-MOEA, AGE-MOEA2,
U-NSGA-IIT e RVEA.

o Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-IT) [65]. No algoritmo NSGA
IT os valores sao primeiramente selecionados frontalmente. Apoés isso avalia-se a
necessidade de manter todos os individuos e se a frente precisa se dividir. Caso se
divida as solucoes sao escolhidas com base na distancia de aglomeracao ou crowding
distance. Ao fim, para o algoritmo melhorar a selecao de individuos, usa-se uma

selecao de recombinacgao de torneio binario.

o Adaptive Geometry Estimation based Multi-objective Evolutionary Algorithms (AGE-
MOEA) [66]. O AGE-MOEA possui a mesma estrutura de NSGA-II, mas com uma
férmula diferente de medir a distancia de aglomeracao. As frentes nao dominadas
sao classificadas e a primeira frente é usada para normalizagao do espaco objetivo.
Entao, estima-se a geometria da frente de Pareto. O procedimento de melhorar a

selecao de individuos é similar ao NSGA-II.

« AGE-MOEA2 [66]. O algoritmo AGE-MOEA2 ¢é considerado um sucessor do AGE-
MOEA. Através do método de Newton-Raphson ele estima com mais precisao a
geometria da frente ndo dominada. Além disso, ele introduz um novo método para
calcular a diversidade entre as solucoes geradas utilizando a distancia geodésica, que

¢ uma generalizagao da distancia Euclidiana.



38

o Unified NSGA-III (U-NSGA-III) [67]. O U-NSGA-III é um algoritmo unificado que
aumenta o desempenho do NSGA-III ao introduzir a selecdo em torneio ao invés da

selecao aleatéria. Em que é escolhido de forma aleatéria os pais para acasalamento.

o Reference Vector Guided Evolutionary Algorithm (RVEA) [68]. No RVEA ¢é utilizado
uma abordagem denominada "distancia penalizada por angulo'em que é responséavel
por auxiliar no equilibrio da convergéncia e diversificar as solugoes no espaco objetivo.
Por fim, a distribuicao dos vetores é ajustada dinamicamente como estratégia de

adaptacao.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo serd apresentada a metodologia adotada pelo trabalho e que possibi-
litou o atendimento dos objetivos propostos na Secao 1.3. A metodologia compreende as

etapas:

I. Implementacao do modelo aerodindmico utilizando a ferramenta CCBlade, que prevé
as propriedades aerodinamicas com base no modelo BEM desenvolvido por Ning
[61];

II. Implementacao e adaptagao do algoritimo estrutural via MEF para o caso de uma
viga caixao, com propriedades inerciais equivalentes aos da longarina da pa de

referéncia;

ITI. Integracao da plataforma de otimizacdo multiobjetivo Pymoo e acoplamento aos

modelos aerodinamico e estrutural via Python;
IV. Proposicao dos problemas de otimizacao multiobjetivo;

V. Extragao das solugbes das curvas de Pareto, conforme as preferéncias do tomador de

decisao;

VI. Avaliagdo do desempenho dos algoritmos de otimizagao.

A metodologia empregada nessa pesquisa é uma continuidade das pesquisas de-
senvolvidas por Oliveira et al. [16]. Emprega-se, portanto, uma abordagem similar a
utilizada no trabalho de referéncia. No entanto, enquanto Oliveira et al. [16] foca em
hélices acronduticas, este estudo se concentra em pds edlicas. E importante destacar que,
apesar das semelhancas na abordagem, a andlise das pas edlicas se difere consideravelmente
da andlise de hélices aeronauticas. As principais diferencas estao na direcao do fluxo de
ar e ao seu propoésito, enquanto as hélices realizam a conversao da energia mecanica em
empuxo para propelir a aeronave, as pas edlicas convertem a energia eblica em energia

mecanica e eletricidade.

4.1 IMPLEMENTACAO DA PARTE AERODINAMICA

A parte aerodinamica foi implementada através da ferramenta CCBlade, que prevé
o carregamento aerodinamico das pas pela abordagem ja explicada na Secao 3.2. Para
garantir o funcionamento do algoritmo foram realizadas algumas adequagoes que serao

explicadas a seguir.



40

4.1.1 Argumentos de entrada do CCBlade

Inicialmente, para a execucao da ferramenta, foi necessario definir dois aspectos da
geometria da pa edlica: as caracteristicas gerais do rotor e as propriedades que variam
ao longo do raio. Para o rotor, deve-se informar apenas o raio do cubo, o raio da pa e o
numero de pas. Em seguida, é preciso definir a geometria de cada estacao radial. Quanto
maior o numero de se¢oes radiais, mais pontos serao usados para calcular as cargas. No
trabalho, optou-se por discretiza-la em 20 secoes, devido a conveniéncia e com o intuito de
equilibrar o custo computacional. A partir disso, desenvolveu-se um codigo interno para
calcular as propriedades geométricas distribuidas, retornando uma matriz com as posigoes

radiais (r), as cordas (c), &ngulos de tor¢ao () e as categorias de Reynolds (Re.).

Os polindmios de Bézier sao uma classe de fung¢oes paramétricas que oferecem
uma forma conveniente de interpolar entre pontos de controle e construir curvas suaves
baseadas nesses pontos (Equacao 4.1). No c6digo, os polindmios sdo usados para definir a
geometria da pa ao longo das segoes radiais por meio da geracao das cordas, nas quais sao
empregadas no célculo do nimero de Reynolds (Re), que por sua vez, considera em seu

dimensionamento tanto a velocidade translacional quanto a rotacional.

Blu)=Y" (”) (1 - u)"*uiP, (4.1)

i=1 \ !

onde u é um parametro que varia de 0 a 1, P; sdo os pontos de controle da curva e

)

representam o coeficiente binomial, que controlam a contribui¢do de cada ponto de controle

para a curva final.

A categorizacao do nimero de Reynolds, auxilia posteriormente na escolha do
aerof6lio mais adequado para cada posicao radial. No processo de categorizacao, primeiro
realizou-se o calculo do nimero de Reynolds e em seguida categorizou-se os aerofdlios como
do tipo 1 ao 5 dentre as opgdes de Reynolds prescritas em cada perfil (50.000, 100.000,
200.000, 500.000 e 1.000.000).

Na sequéncia, definiu-se os dados de desempenho aerodinamico dos aerofélios em
cada posicao radial. Para isso, montou-se um banco de dados composto por 1.364 aerofélios
obtidos em “airfoiltools.com”, contendo informacoes como os coeficientes de sustentacao
(Cp) e arrasto (Cp) em fungdo do angulo de ataque («), propriedades que sao utilizados
para calcular as forgas aerodindmicas que atuam na pa (Equagoes 3.34). Além disso, todos
os arquivos de aerofélios foram formatados para se adequar aos padrdes estabelecidos pelo
CCBlade, ou seja, possuir trés colunas, uma para cada polar e apds a linha de cabecalho

(informativa), uma linha indicando o nimero de Reynolds.
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Vale ressaltar que o algoritmo foi ajustado para garantir que as trés primeiras
secoes radiais da pa sejam formadas por aerofdlios cilindricos. Dessa forma, garante-se
que a geometria das pas fique em conformidade com as geometrias das diversas pas edlicas
analisadas e mencionadas nos trabalhos de Jonkman [2], Vries [55], Malcolm e Hansen
[56], e Goezinne [57]. As demais se¢oes sdo constituidas por quatro aerofélios distintos,

previamente selecionados pela suas categorias de Reynolds.

Por 1ltimo, deve-se definir as propriedades operacionais da turbina como: velocidade
do fluxo de entrada (Us,), velocidade rotacional (2), posigao radial (r), angulos de yaw
(7), pré-cone (@), azimute (), altura do cubo (hnu), expoente de cisalhamento («) e
densidade do ar (p). Para melhor compreensao, segundo Blank e Deb [64], os dngulos
de operacao citados anteriormente podem ser visualizados na Figura 1 e sao expressos
pela Equagao 4.2. Assim, com todos os argumentos de entrada definidos, agora é possivel

aplicar a metodologia BEM do CCBlade para dimensionar as forgas aerodinamicas.

(4.2)

U — U <1+ rcoscbcom/z)

hhub

onde o expoente de cisalhamento é 0,2 para um regime estavel e a densidade do ar
de 1,225kg/m3. Através da transformacio de coordenadas da posicao da pa em relacao ao
cubo, calcula-se a mudanga da velocidade do vento considerando os angulos de operagao e

a influéncia do cubo (onde © = 0 por ser uma turbina de eixo horizontal).

4.2 IMPLEMENTACAO DA PARTE ESTRUTURAL

As pés do modelo de turbina edlica de referéncia da NREL 5-MW possuem 61,5m
de comprimento e pesam 17.740kg. Essas propriedades estao descritas na documentagao
publicada pela NREL [2]. No entanto, além das propriedades distribuidas, em estudos que
envolvem o projeto estrutural da pa também é exigido um conceito basico da disposicao
estrutural. Sendo assim, no trabalho de Resor [3] é apresentado um conceito que atende os
critérios de projeto mais bésicos estabelecidos pelas normas da IEC (International Electro-
technical Commission). Seu objetivo foi apresentar uma configuragao que correspondesse,
tanto quanto possivel, as caracteristicas da pa da turbina de referéncia, por meio das
documentacoes publicamente disponiveis e das Tabelas 3 e 4. Todavia, tendo em vista que
o processo de otimizagao proposto nesta pesquisa envolve mudangas nessas propriedades,
bem como na geometria da pa, apresenta-se nesta Secao a descricao da metodologia e
simplificagoes para se obter as propriedades estruturais que sao utilizadas no algoritmo

estrutural. Reforga-se que emprega-se o modelo estrutural de viga rotativa proposto por
Rao e Gupta [40].
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4.2.1 Propriedades equivalentes

Para se obter as frequéncias naturais de uma hélice através do modelo proposto
por Rao e Gupta [40], e adaptado por Oliveira [16], de uma viga rotativa de Timoshenko,
alguns dos argumentos de entrada requeridos para simulagao sao: comprimento da hélice,
numero de elementos, raio do hub, densidade do material, médulo de Young, base e altura
da raiz e da ponta, dentre outros. Entao, seguindo a mesma légica, para simular a pa de
uma turbina edlica como viga rotativa, faz-se necessario algumas adaptacoes e a obtengao

de parametros equivalentes.

No presente trabalho, as propriedades dos materiais associadas a cada elemento da
viga sao assumidas como homogéneas e iguais a de um material equivalente, calculadas
por meio de uma média ponderada das caracteristicas reais da pa, como proposto no
trabalho de Otero e Ponta [69]. Assim, por meio das proporgoes percentuais da massa de
cada material presente na pa, demonstrado na Tabela 5, foi possivel calcular o médulo de

elasticidade e a densidade aproximada de um material equivalente, sendo respectivamente,

36.503MPa e 1.380kg/m?.

Material Densidade Massa da P4 Moédulo de Young
(-) kg /m? % [MPa)
E-LT-5500 (UD) 1.920 13,8 41.800
Saertex (DB) 1.780 15,9 13.600
Foam 200 21,8 256
Gelcoat 1.235 0,2 3.440
SNL (Triax) 1.850 31,0 27.700
Carbon (UD) 1.220 17.4 114.500

Tabela 5 — Materiais que compdem a pa (adaptado de [3]).

4.2.2 Geometria adotada

No trabalho optou-se por desenvolver um modelo simplificado de pa em que é
levado em consideracao apenas a geometria das longarinas associadas as suas propriedades
equivalentes. Segundo Mishnaevsky [70], elas sdo elementos estruturais da pa que suportam
a maior parte da carga, especificamente as associadas ao vento (flapwise), geralmente sao
estruturas compostas por varias camadas de materiais e fornecem resisténcia e rigidez a
pa. Resor [3], propoe que as longarinas centralizam-se em um local no sentido da corda
onde geralmente sua altura corresponde a espessura maxima do aerofdlio e que por sua
vez coincide com o centro geométrico . No modelo de referéncia (NREL-5MW) elas tém
inicio a partir de 1,3667m da extensao da pa e término em 60, 1333m. No entanto, aqui
considerou-se o comprimento da longarina correspondente ao da extensao total da pa, ja

que na abordagem proposta ela é tratada como a simplificagdo de toda a parte estrutural.
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Conforme Resor [3], Chen, Stol e Mace [71], usualmente, o perfil do aerofélio ¢é divi-
dido em seis regioes, conforme mostrado na Figura 9, cada regiao possui um comprimento
em relagdo a corda e possui sua propria distribuicao de materiais ao longo da extensao da

pa.

Figura 9 - Determinagao de cada regiao do aerofdlio (adaptado).

Reforgo do bordo Painel do bordo
de ataque Painel Longarinas de fuga
- >
Bordo de ataque Almas cisalhantes Bordo de fuga

Fonte: Chen, Z. J., K. A. Stol, and B. R. Mace. (2017) [71]

Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros usados para determinar o comprimento
de cada regido no sentido da corda. As demais nao mencionadas na Tabela 6 possuem
seus comprimentos em funcido do tamanho total da corda, a depender da secao escolhida

ao longo do raio da pa.

Regiao Comprimento [mm]
Bordo de fuga/Bordo de ataque sem niucleo 100
Reforco do bordo de ataque 400
Longarinas 600

Tabela 6 — Parametros de cada regido (adaptado de [3]).

As espessuras de cada regiao do aerofélio, incluindo as longarinas, sao especificadas
de acordo com as distribui¢oes dos materiais e suas respectivas espessuras individuais, a
pilha formada e a quantidade de camadas de cada pilha. Essas informacoes podem ser
extraidas das Tabelas 7, 8 € 9.

ID da pilha Material Espessura [mm]
1 Gelcoat 0,05
2 SNL (Triax Skins) 0,94
3 SNL (Triax Root) 0,94
4 Carbon (UD) 0,47
5 Saertex (DB) 1
6 Foam 50

Tabela 7 — ID da pilha associado a cada material e espessura (adaptado de [3]).
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Exensao da pd [m] Longarina ID CAP ID
0 9,6,5 1,2,3,2
61,5 5.6,5 1,2,4,2

Tabela 8 — Composigao de cada pilha (adaptado de [3]).

ID da pilha Om 61,5m

1 1
3
35
0
2
1
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Tabela 9 — Quantidade de camada de cada pilha (adaptado de [3]).

Por fim, considerou-se a altura interna de cada longarina como a altura da centroéide
correspondente de cada aerofdlio. Assumiu-se que as longarinas estao posicionadas na
espessura maxima dos aerofdlios, coincidindo com suas centréides, assim como proposto

por Resor [3].

4.2.3 Adaptacoes do codigo estrutural

No cédigo estrutural proposto por Rao e Gupta [40] e adaptado por Oliveira et
al. [16], a area da secao transversal A da viga rotativa de Timoshenko e os momentos de
inércia I, I, e I, se tornarao fungoes de z, como apresentado na Equacao 3.10. No
atual contexto, se considerado a geometria formada entre as longarinas e o CAP, a secao
tranversal da viga deixard de ser cheia e passard a ser vazada (Figura 10). Para levar em
conta essa condicao no codigo estrutural, foram realizados alguns ajustes no calculo da
area, o que resultou na modificagdo dos coeficientes ¢, a e d. Portanto, agora a area é

calculada por:

z

l
z z A z
{bl+(b2_bl)l}{hl_'_(hz_hl)l} = C1 (l) +627+Cg

A(2) = B(2)H(2) — b(2)h() = {By + (B> — B)>} {Hl +(Hy— HI)"’} _

l (4.3)

onde:

C1 = (BQ — Bl)(H2 — Hl) — (bg — bl)(hg — hl)
¢y = (Bi(Hy — Hy) + Hy(By — By)) — (bi(hg — hy) + hy(by — by)) (4.4)
cs = B1Hy — by
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sendo a base e altura externas da secao vazada no ponto 1 dada por By, H; e
internas by, hi, ja no ponto 2 dada por By, Hs e by, hy (Figura 10). Os valores de I,/ e
I,y agora podem ser calculados conforme equagoes 4.5 e 4.7, onde 'z’ e y'y' sdo os eixos

inclinados em relagao ao angulo 6.

Figura 10 - Modelo de viga rotativa.
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onde os coeficientes a agora sao:

a1 = (By — By)(Hy — Hy)? = (by — by)(hy — hy)?

ay = (By(Hy — Hy)? + 3H,(By — By)(Hy — Hy)?) — (by(hy — h1)® 4 3Ry (by — by)(ha — h1)?)

as = 3(BiHy(Hy — Hy)* + H2(By — By)(Hy — Hy)) — 3(byhi(hy — hy)? 4 h3(by — by)(hy — b)) (4.6)
ay = 3B H*(Hy — Hy) — 3byh3(hy — hy) + H2(By — By) — h3(by — by)

as = ByH? — bh?

_ H(2)B(2)>  h(2)b(2)? 1

12 o = gl el + sl dilPe + dslY] (47)

onde os coeficientes d agora sao:

dy = (Hy — Hy) (B — B1)* — (hy — hy)(by — by)?

dy = (Hy(By — By)® + 3By (Hy — H,)(By — B1)?) — (hi(by — b1)® + 3by(hy — hy)(by — by)?)

ds = 3(H,By(By — By)* 4+ B3(Hy — Hy)(By — By)) — 3(hyby(by — by)? + b3 (hy — hy)(by — by))  (4.8)
dy = 3H,B?(By — By) — 3mb2(by — by) + B3 (Hy — Hy) — b3(hy — hy)

ds = H B} — hb?
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Essa modificagdo garante que, durante os célculos das areas e momentos de inércia

de cada secao, a viga seja considerada uma do tipo caixao.

No codigo estrutural também foi incluido o calculo do volume da viga, que, poste-
riormente, serd utilizado na formulacao do problema de otimiza¢ao. Cada secao da viga
formara um tronco de piramide vazado de base retangular, com isso calcula-se os volumes

de cada parcela e soma-se ao final para se obter o volume total (Equacao 4.9).

l l
Vi= 3 {H1B1 + HyBy + \/(H1B1)(H232)} 3 {h1b1 + habs + (h1b1>(h2b2>}

20 (4.9)
V=3V
i=1

4.3 ACOPLAMENTO DOS MODELOS

Os modelos aerodindmmico e estrutural foram acoplados no otimizador Pymoo
(cbédigo principal) através da formulagdo do problema de otimizacao, que serd melhor
explicado na Secao 5.2. A ferramenta CCBlade é escrita na linguagem de programagao
Julia, enquanto o Pymoo é desenvolvido em Python. Para existir uma comunicac¢ao entre
os dois, o médulo “Main” do pacote “julia” foi importado no Python. Esse moédulo
permite a execucao de comandos dentro do ambiente de execugao padrao de Julia. O
modelo estrutural, que inicialmente foi desenvolvido em MATLAB, foi reescrito como
uma funcao em Python também para facilitar a comunicagao e integracao com o cédigo
principal.

As variaveis de projeto implementadas no cédigo principal sdo passadas como
argumentos para o CCBlade. Além do algoritmo fornecer a poténcia e o empuxo, ele
retorna também o nimero de segoes, as alturas absolutas dos aerofélios e o angulo de torgao.
Esses dados sao entao utilizados como argumentos na func¢ado estrutural. O nimero de
secOes garante que a viga, no codigo estrutural, seja discretizada na mesma proporc¢ao que
a pa no modelo aerodindmico. As alturas absolutas fornecem as dimensoes da longarina ao
longo da p4, e o angulo # determina a torcao da viga. Como resposta, o codigo estrutural

retorna as quatro primeiras frequéncias naturais e o volume total da estrutura.

Para melhor compreensao da metodologia e acomplamento entre os modelos, todas

as etapas descritas foram esquematizadas no fluxograma da Figura 11:



CCBlade

Figura 11 - Esquema de acoplamento entre o modelo aerodinamico e estrutural.
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5 VALIDACOES DOS MODELOS E RESULTADOS

Esse capitulo é destinado a apresentar de forma sintetizada os resultados encontrados
ao longo da pesquisa. Aqui sao discutidos desde os resultados obtidos no processo de

validagao dos modelos aos obtidos na otimizagao da pa.

51 VALIDACOES

Como forma de validar as simulacoes realizadas nas ferramentas adotadas pelo
trabalho, nessa secao serao comparados os resultados obtidos no CCBlade aos valores

documentados pela NREL da turbina de estudo.

5.1.1 Coddigo aerodindmico

Quando a velocidade do vento excede a nominal em turbinas edlicas, um sistema de
controle ajusta o angulo de passo das pas para limitar sua poténcia aerodindmica. Samani
et al. [72], sugere que um aumento adicional no dngulo de ataque das pas resulta em uma
significativa reducao na sustentagao, pois inclinar o bordo de ataque das pas contra o
vento desencadeia o processo aerodinamico conhecido como estolamento, reduzindo assim
as forcas aerodinamicas. Sabendo disso, para simular a turbina da NREL de 5MW no
CCBlade, inicialmente, foi necessario prescrever a velocidade rotacional (§2) e variar a
velocidade do vento. Implementou-se entao um codigo simples que regula a poténcia

aerodinamica (P) através do torque (@), dada por:

P=0QQ (5.1)

Assim, quando a velocidade do vento atinge o valor nominal (11,4m/s) na simulagao,
o angulo de ataque das pas ¢ ajustado conforme avalia o torque. Na Figura 12 é possivel

comparar o ajuste de passo implementado com o documentado e adotado pela NREL.
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Figura 12 - Ajuste do 4ngulo de passo pela variacao do vento.
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Definido o angulo de passo, é possivel calcular os valores de torque, poténcia e
empuxo pela abordagem BEM da ferramenta CCBlade, explicada anteriormente na secao

3.2. Na Figura 13 é possivel verificar as respostas aerodindmicas obtidas pelo CCBlade e
pela NREL.

Conforme documentado pela NREL [2], as respostas de estado estacionario foram
obtidas por meio de varias simulagoes realizadas na ferramenta FAST com AeroDyn.
Diversas velocidades de vento constante e uniforme foram testadas, garantindo-se que
os comprimentos das simulacdes fossem suficientemente longos para eliminar qualquer
comportamento transitorio. Os valores de saida foram adquiridos executando as simulagoes
usando o modelo BEM do AeroDyn, com todos os graus de liberdade terrestres relevantes

ativados.
Figura 13 - Validacao das respostas aerodinamicas.
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Apesar da pequena diferenca, é nitido que o comportamento grafico das respostas
aerodinamicas obtidas pelo CCBlade se apresentam como o esperado. Em ambos os
métodos, por consequéncia do ajuste de passo, os diagramas se estabilizam em determinado
ponto, com excegao do empuxo (Figura 13). Conforme Samani et al. [72], esta resposta
de pico do empuxo é tipica em turbinas edlicas de gerador com velocidade variavel e pés
com controle de passo. Para uma andlise mais detalhada, calculou-se o erro percentual
absoluto ponderado ( Weighted Absolute Percentage Error - WAPE) de cada grafico pela
Equacao 5.2. Onde y; sao as respostas esperadas em termos de empuxo, torque e poténcia
(resultados da referéncia [2]) e y; é a resposta obtida pelo CCBlade. Os resultados sao

apresentados na Tabela 10:

WAPE:M (5.2)

1 |yt|

Empuxo Torque Poténcia
WAPE 18,40% 13,24%  6,13%

Tabela 10 — Erro percentual absoluto ponderado das respostas aerodinamicas.

Vale mencionar que os resultados aerodindmicos documentados pela NREL [2] sao
representados apenas graficamente, portanto, para obtencao dos dados numéricos recorreu-
se a ferramenta WebPlotDigitizer (versao 4.7). Uma plataforma aberta desenvolvida por
Rohatgi [73] que integra métodos de aprendizado de maquina multimodal, algoritmos
tradicionais de visao computacional e ferramentas manuais em uma interface de usuario
intuitiva e de facil utilizagao. Os dados obtidos pela ferramenta terdo um certo grau de
incerteza, o que ja introduz um erro se comparéa-los com as respostas obtidas pelo método
adotado no trabalho. Além disso, as particularidades do CCBlade descrita na Subsegao

3.2.2 também implicam numa diferenga entre as respostas.

5.1.2 (Cdbdigo estrutural

Para validar os valores das frequéncias naturais obtidas no cédigo estrutural, criou-
se uma viga teste baseada no modelo da NREL de 5MW e conforme geometria descrita
na Subsecao 4.2.2, dentro das limitacoes impostas pelo modelo estrutural, buscou-se
respeitar as proporgoes originais da pa de referéncia. Similarmente, um modelo 3D de
viga engastada livre (Figura 14) foi modelado no médulo estrutural de andlise modal do
Mechanical/Ansys, através da ferramenta ANSYS (versao de estudante). A malha gerada

pelo software para obtencao dos resultados possui 33.607 nés e 16.777 elementos.

Assim como no modelo da NREL, a viga teste avaliada possui uma base de 0,6
metros fixo ao longo da pa, um fator de conicidade de 16,7437 na sua altura e uma torcao
de 13,3° na sua extensdo (Figura 15). Além disso, um material equivalente é gerado

ao ponderar as propriedades dos materiais compoésitos que constituem a pa da NREL,
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assumindo-o como um novo material homogéneo. Este novo material é entao vinculado a

viga equivalente, conforme descrito na Subsecao 4.2.1.

A viga foi simulada em seu estado estacionario (sem rotacao), considerando que
os modelos de pas aqui estudados possuem grandes comprimentos e baixa velocidade de
rotacao, afetando minimamente as frequéncias obtidas. Apesar disso, vale destacar que no
cddigo utilizado é contemplado a influéncia da velocidade rotacional, tendo em vista que

existem modelos de turbinas menores e com velocidades de operagao maiores.

Na documentacao da NREL [2], as frequéncias naturais da turbina eélica offshore
foram obtidas com a ferramenta FAST e com o ADAMS. No FAST o célculo das frequéncias
naturais sao realizados via avaliacao dos autovalores da matriz de estado de primeira
ordem, criada a partir de uma andlise de linearizacdo. Ja no ADAMS é acionado um
comando que lineariza todo o modelo e calcula os dados dos autovalores. As pas foram

ajustadas para seu ponto minimo (0°) e o amortecimento aerodindmico foi ignorado.

Figura 14 - Viga de teste baseado na NREL - ANSYS.
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Figura 15 - Viga de teste baseado na NREL - Codigo Estrutural (m).
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Na Tabela 11 estao os resultados obtidos pelo ANSYS comparados ao codigo

estrutural e seus respectivos erros em porcentagem:

Modo de Vibracao ANSYS [Hz] Cédigo Estrutural [Hz] Erro [%)]

1° Edge 0,35927 0,4219 17,74
1° Flap 1,0765 1,0543 2,06
2° Edge 1,5643 1,7354 10,94

Tabela 11 — Validagao entre as frequéncias obtidas pelo ANSYS e o Codigo Estrutural.

A principal causa dos erros identificados entre os resultados da Tabela 11 se deve a
diferenca de andlise entre os dois modelos, enquanto a ferramenta ANSYS é mais robusta
e analisa a parte estrutural através de um modelo 3D via FEM, no cédigo estrutural é
adotado um modelo simplificado de elementos de viga equivalente. Sugere-se também
que a proximidade entre os valores de frequéncias do modo flapwise na Tabela 11 se deve
ao fato das longarinas serem elementos estruturais com a principal fungdo de melhorar
a rigidez do flap, portanto, quando ha a vibracdo no modo em questao, espera-se que o
comportamento da viga se alinhe com as expectativas enquanto no modo edge haja uma

discrepancia maior.

Conforme tabelado por Jonkman [2], entende-se que as frequéncias naturais da
pa documentadas pela NREL (Tabela 12) ndo podem ser comparadas as obtidas pelo
modelo aqui estudado, visto que as trés primeiras frequéncias naturais, consecutivamente,
se diferem no modo de vibracao. A distingao esta associada a simplificacdo da geometria

da pa, sendo esta, uma das limitacoes do modelo proposto.

Modo de Vibracao FAST [Hz] ADAMS [Hz]

1° Flap 0,6664 0,6296
1° Edge 1,0793 1,0740
2° Flap 1,9337 1,6507

Tabela 12 — Frequéncias naturais de vibracao da pa de 5SMW-NREL.

5.2  FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Esta Secao apresenta a formulacao dos problemas de otimizacao multiobjetivo.

Definem-se aqui as funcoes objetivo, restrigdes e variaveis de projeto.

Neste trabalho, foram elaborados trés problemas de otimizagao multiobjetivo (ou
multi-objective optimization problem - MOOP), onde o sinal negativo indica a necessidade
de maximizar a funcdo. Cada um dos problemas de otimizacido possui suas préprias
caracteristicas e restri¢oes, podendo elas serem expressas por inequagoes e equagoes, como

mostrado abaixo:
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MOOP1  min f(—P,T)

(5.3)
g(x) : 1° Frequéncia Natural > 1Hz
MOOP2  min f(—P,T)
g(x) : 1° Frequéncia Natural > 1Hz
h(x) : Campbell, =1
(x) pbell (5.4)
Campbell, =1
Campbell; =1
Campbell, =1
MOOP3  min f(—P,T,V)
g(x) : 1° Frequéncia Natural > 1Hz
h(z) : Campbell; =1
(x) pbell (5.5)

Campbell, =1
Campbell; =1
Campbell, =1

onde P é a poténcia, T' o empuxo e V o volume da pa edlica. A principal diferenca entre
as formulagoes 5.3 e 5.4 sdo as suas respectivas restri¢goes, que serao melhor explicadas

adiante.

Maximizar a poténcia e minimizar o empuxo sao objetivos conflitantes na otimizacao
do rotor de uma turbina eélica de eixo horizontal. A poténcia gerada por uma turbina
edlica é proporcional ao cubo da velocidade do vento e depende do diametro do rotor e
da eficiéncia aerodinamica das pas. Para maximizar a poténcia, é necessario capturar a
maior quantidade possivel de energia do vento, o que geralmente implica em aumentar o
tamanho das pas do rotor e otimizar seu perfil aerodindmico para maximizar a eficiéncia
de conversao de energia. Por outro lado, o empuxo é a forca horizontal exercida pelo vento
sobre a turbina, que tende a inclina-la ou a mové-la. Reduzir o empuxo é fundamental
para minimizar o desgaste estrutural e prolongar a vida util da turbina. Além disso, essa
reducao pode diminuir os requisitos estruturais, tornando a solucao mais econémica. No
entanto, para minimizar o empuxo, pode ser necessario reduzir o tamanho das pas ou
ajustar o angulo de ataque, o que pode também reduzir a quantidade de energia capturada

devido a diminuicao da resisténcia ao vento.

Ao incluir a minimizacao do volume como um terceiro objetivo, espera-se que surja
também um conflito adicional com a poténcia. A reducgdo do volume esta diretamente rela-

cionada a diminuicao da massa, pas mais leves reduzem a carga no eixo e nos componentes
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estruturais da turbina. Isso pode melhorar a eficiéncia geral, pois menos energia é gasta
para movimentar as pas e mais energia é convertida em eletricidade. Além disso, como as
forgas aerodindmicas sdo proporcionais a area da superficie, ao propor a minimizacao do

volume das pas pretende-se com isso, diminuir a area de influéncia do vento.

Como resultado, ao tentar maximizar a poténcia, ha uma tendéncia de aumentar
o empuxo devido ao aumento do tamanho das pas e a maior captacao de energia do
vento. Por outro lado, ao tentar minimizar o empuxo, a captacao de energia é reduzida,
diminuindo a poténcia gerada. Portanto, encontrar um equilibrio entre esses objetivos é

um desafio comum na otimizacao de turbinas edlicas.

Restringir a primeira frequéncia natural de vibracao acima de 1Hz é uma 6tima
maneira de se obter uma pa estruturalmente estavel, visto que isso ajudara a frequéncia a
se distanciar do espectro energético do vento. Segundo Jureczko [7], tal abordagem mitiga

a ocorréncia de efeitos aeroelasticos que podem causar danos a estrutura da péa edlica.

As restrigoes de Campbell em 5.4 e 5.5 se tratam de um algoritmo desenvolvido
no trabalho para analisar as quatro primeiras frequéncias naturais, utilizando o conceito
aerodinamico conhecido como diagrama de Campbell. Conforme Parreiras e Vasconcelos
[74], tal diagrama ¢ uma ferramenta aerodindmica onde sdo mostradas as curvas de
frequéncia natural em relagao a velocidade de rotagao da turbina, permitindo estimar as
velocidades rotacionais criticas da pa. Essas velocidades rotacionais criticas sao aquelas
nas quais ocorrem ressonancia entre a frequéncia de operacao e uma de suas frequéncias
naturais. A ressonancia é uma condi¢ao em que pode gerar tensoes suficientemente altas e
levar as pas da turbina a falha por fadiga. Nesse mesmo sentido, criou-se o Algoritmo 1
para avaliar os pontos criticos, ou seja, todo aquele em que a diferenga entre a frequéncia
natural e a frequéncia de operagio seja inferior a 2%. O cddigo retornard “0” ou “1” em

caso de existir ou nao existir um impeditivo.

Seja Freq a frequéncia natural a ser avaliada, () a rotacao de operacgao, dada em
rpm, e v o vetor com os multiplos de €2, em Hertz, entao as restricoes de Cambell sao

analisadas pelo Algoritmo 1:

5.2.1 Varidveis de projeto

Algumas exigéncias devem ser levadas em consideragao ao determinar os limites
inferiores e superiores das variaveis de projeto. Por exemplo, a altura do cubo e o didmetro
do rotor nao podem ser aumentados além de um determinado tamanho devido a problemas
estruturais e limitagao técnica relacionada a instalagao e restrigoes de estabilidade do

material, assim como citado por Resor [3].
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Algorithm 1 Verificagao da restricao de Campbell
: Inicializacao:

restricao < 1

Definicao da Equacao:

VU]::Z§2> i parai=0,1,2,...,100

Veriﬁczggéo de Condigoes:
if Freq ¢é indefinida ou Freq = 0 then
restricao < 0
else
for 7 < 0 to 100 do
if |Freq — v[i]| <0,02 - v[i] then
restricao <— 0
break
end if
end for
. end if
: Retorno:
: return restricao

e e e e e e e
NG Ry P2

Levando em consideracao a complexidade da estrutura da pa, para os atuais
problemas de otimizacao foram atribuidas 16 variaveis discretas de projeto. O vetor pode

ser representado da seguinte forma:

x = [z;]",i=1,2,3,..16 (5.6)

As varidveis sao os principais argumentos de entrada do programa CCBlade. Na
Equacao 5.6, z1 é o didmetro do cubo, x5 a xg sdo os coeficientes de Bézier (Eq. 4.1), x7 é
o diametro do rotor, zg, x9 € x19, respectivamente, os angulos de pré-cone, yaw e azimute,
x1; velocidade rotacional, x1 a x15 a identificacdo dos aerofélios no banco de dados e x4
o numero de pas. Com excessao das cinco ultimas variaveis, que sao nimeros inteiros, as
demais sao do tipo flutuante (niimero real com uma parte decimal de precisao dupla). E
importante destacar que os limites estabelecidos foram fundamentados nas caracteristicas
da turbina edlica da NREL, a qual cumpre com os critérios basicos de projeto definidos
pelas normas da IEC. As varidaveis com seus limites inferiores e superiores podem ser

observadas na Tabela 13:

5.2.2 Caracteristicas gerais de simulagao

Como ja descritos em 3.3.2, cinco algoritmos foram definidos para executar os
problemas de otimizacdo: NSGA-II, AGE-MOEA, AGE-MOEA2, UNSGA-IIT e RVEA.
No Pymoo é possivel a customizacao dos parametros de simulagdao de cada um desses
algoritmos, no entanto, com excessao da escolha do nimero de individuos e quantidade de

interagoes, considerou-se os parametros padroes pré-estabelecidos pelo cddigo (Tabela 14).
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X Variaveis  Inferior Superior Tipo

T cubo [-] 0,01 0,02 flutuante
To y1 [ 0,03 0,08  flutuante
T3 Yo [-] 0,06 0,09  flutuante
Ty ys [-] 0,04 0,08  flutuante
x5 Ys [-] 0,03 0,06  flutuante
Tg ys [-] 0,01 0,05  flutuante
x7  rotor [m] 100,0 160,0  flutuante
xg  pré-cone [°] 0,0 5,0 flutuante
Tg yaw [°] 0,0 5,0 flutuante
ry azimute [°] 0,0 360,0  flutuante
xryp rpm [1/min] 10,0 20,0  flutuante
x12  aerofélio; [-] 1 1.364 inteiro
x13  aeroféliog |-] 1 1.364 inteiro
x14 aeroféliog [-] 1 1.364 inteiro
x15  aerofdlioy [-] 1 1.364 inteiro
T16 pés [-] 2 3 inteiro

Tabela 13 — Variaveis de projeto.

NSGA-II AGE-MOEA AGE-MOEA2 UNSGA-III RVEA

Selecao Torneio Torneio Torneio Torneio Aleatorio
Fragdo de cruzamento 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0
Mutacao Polinomial  Polinomial Polinomial Polinomial  Polinomial
Chances de mutacao 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Eliminar duplicatas Verdadeiro ~ Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro  Verdadeiro

Tabela 14 — Parametros gerais de cada algoritmo genético para simulacao dos problemas.

Foram realizadas trés execucoes independentes, uma para cada problema de otimi-

zagao proposto.

5.3 RESULTADOS DOS MOOPs

Nesta Secao sao apresentados os resultados do processo de otimizagao e suas analises.
Apresentam-se, ainda, uma avaliacdo dos algoritmos de otimizacao para a solucdo dos

problemas propostos.

5.3.1 Resultados do MOOP1

No primeiro problema simulado desconsiderou-se a variacao da velocidade rotacional,
mantendo-a constante e igual a 12,1 rpm. A velocidade nominal do vento foi de 11,4 m/s.
A simulacao dos cinco algoritmos exigiu um custo computacional total de aproximadamente
seis horas. Realizou-se a otimizacao com 100 individuos e 100 interacoes. Os resultados
obtidos estao graficamente representados na Figura 16. O desempenho da turbina padrao
NREL 5MW ¢ também adicionado ao gréfico.
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Como observado na Figura 16, os algoritmos AGE-MOEA, AGE-MOEA2 e UNSGA-
IIT produziram modelos de pas que superam os valores de referéncia da NREL considerando
os objetivos propostos no MOOP1, enquanto os algoritmos NSGA-II e RVEA cobriram
uma regiao menor do espaco dos objetivo. Nota-se, ainda, que os objetivos do problema
(maximizar a poténcia e minimizar o empuxo) sdao conflitantes, o que justifica a analise

multiobjetivo empregada na pesquisa.

Figura 16 - Resultados do MOOP1.
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Recorreu-se ao tomador de decisito MCDM (Multi-Criteria Decision Making) [75]
que auxilia na escolha de uma solu¢ao por meio de pesos relativos atribuidos a cada funcao
objetivo. Foram considerados trés conjuntos de pesos para poténcia e empuxo: P1 (30% e
70%); P2 (50% e 50%); P3 (70% e 30%). Esses trés cendrios visam ponderar a contribuigao
de cada objetivo na andlise. No cenario P1 prioriza-se a minimiza¢ao do empuxo, ao passo
que no cenario P3 prioriza-se a maximizacao da poténcia. No cenario P2 ha um equilibrio
entre os dois objetivos. A frente de Pareto e os resultados obtidos pelo MCDM estao
apresentados na Figura 17. Vale destacar que o tomador de decisao selecionou dois pontos
para o conjunto de pesos 50% e 50% (Figura 18). Isso sugere que as duas solugdes sao
igualmente boas e a escolha entre elas pode depender de outros critérios, nao diretamente

ponderados pelos pesos atuais.



Figura 17 - Frente de Pareto MOOP1.
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Figura 18 - Frente de Pareto MOOP1 (MCDM: P2).
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Para melhor explorar os resultados, foram extraidas as caracteristicas das pas
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otimizadas associadas aos pontos selecionados pelo MCDM (Tabelas 15 e 16). Nota-se
que em uma soluc¢ao (P2.1), o algoritmo escolheu um didmetro menor e 3 pas, ja na outra
opgao (P2.2), ele escolheu um didmetro maior e 2 pas. Extraiu-se também os nomes dos
aerofélios atribuidos a cada ponto (Tabela 17), sendo a raiz da pa composta por aerofélios
cilindricos para melhor reproduzir as geometrias convencionais, como descrito na Segao
4.1.1.

Pontos MCDM  Poténcia [MW] Empuxo [kN]

P1: 30% e 70% 1,698 179, 354
P2.1: 50% e 50% 2,979 333,780
P2.2: 50% e 50% 3,029 339,967
P3: 70% e 30% 4,424 514, 328

Tabela 15 — Pontos selecionados pelo tomador de decisao MCDM - MOOP1.

MCDM  Pré-cone [°| Yaw [°] Azimute [°] Rotor [m] Cubo [m] N°de pas

P1 4,6 47 43 1241 0,8 2
P2.1 4,9 4,5 4,3 130,3 1,2 3
P2.2 0,9 4,9 34 155,2 0,9 2
P3 0,7 4,9 1,6 159,5 1,0 2

Tabela 16 — Caracteristicas do rotor associadas aos pontos de MCDM - MOOP1.

MCDM aerofdliog aerofdliog aerof6lioy aerofélios

P1 MHS8213.31% FX 61-184 AIRFOIL  FX 63-110 AIRFOIL  EPPLER 562 AIRFOIL
P2.1 LOCKHEED C-5ABL 1256 AIRFOIL E61 (5.64%) EPPLER 694 AIRFOIL FX 63-100 AIRFOIL
P2.1 GOE 121 (MVAH.1) AIRFOIL GOE 611 AIRFOIL EPPLER 66 AIRFOIL MH1179.8%

P3 GOE 770 AIRFOIL E61 (5.64%) EPPLER 668 AIRFOIL FX 63-100 AIRFOIL

Tabela 17 — Aerofdlios associados aos pontos de MCDM - MOOP1.

Como observado na Tabela 15, quando o peso do MCDM se concentra na poténcia,
o diametro do rotor tende a ser o maior dentre as alternativas. Em contraste, quando a
prioridade é dada ao empuxo, o didmetro do rotor tende a ser o menor. Na Tabela 16,
observa-se que na maioria dos casos o tomador de decisao optou por turbinas de duas pas,
uma escolha contraintuitiva, considerando que muitos projetos, como a turbina padrao da

NREL, utilizam turbinas de trés pas.



60

Figura 19 - Se¢bes das longarinas ao longo da pa (m): MOOP1.
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Na Figura 19 é mostrada a secao transversal das longarinas ao longo do raio da
pa para cada ponto selecionado pelo tomador de decisao. Inicialmente, observa-se que
as trés primeiras se¢oes (onde se encontram os aerof6lios cilindricos) sdo relativamente
grandes se comparadas as demais, além disso, nota-se que as se¢oes sao predominantemente
retangulares. As respostas complementares aos resultados do MOOP1 sao apresentados

no Apéndice A.

5.3.2 Resultados do MOOP2

No segundo problema simulado foram consideradas todas as variaveis de projeto
mencionadas na Tabela 13. A simulacao dos cinco algoritmos exigiu um custo computaci-
onal de aproximadamente 12 horas. Realizou-se a otimizacao com 150 individuos e 150

interagoes. Os resultados obtidos estao graficamente representados na Figura 20.

No grafico da Figura 20, com excecao do NSGA I, os demais algoritmos produziram
configuragoes de pas mais eficientes que o modelo de base da NREL, no entanto, os

algoritmos AGE-MOEA, AGE-MOEA2 e UNSGA-III obtiveram valores mais consistentes
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no que se refere a solugdes nao dominadas (Figura 21).

Como no primeiro caso, na escolha de uma solugao via MCDM, buscou-se analisar o
comportamento das solugoes extraidas contrabalanceando os pesos, assim, foram atribuidas
as mesmas ponderacoes a poténcia e ao empuxo: P1 (30% e 70%); P2 (50% e 50%); P3
(70% e 30%). A frente de Pareto e os resultados obtidos pelo MCDM estao apresentados
na Figura 21.

Para melhor explorar os resultados, assim como no caso anterior, extraiu-se as
caracteristicas e os aerofdlios das pas otimizadas associadas aos pontos selecionados pelo
MCDM, conforme mostrado nas Tabelas 20 e 21. Vale ressaltar que as solugoes obtidas para
este problema se diferem do MOOP1 principalmente devido as restri¢des impostas sobre as
frequéncias naturais. Destaca-se também o comportamento grafico das solugoes no espago
objetivo (Figura 20), enquanto no primeiro problema (Figura 16) as solugoes formaram
uma frente de Pareto bem definida, no segundo observa-se uma pequena dispersao. Para
efeitos de comparacao, a Tabela 19 apresenta as trés frequéncias naturais em relacao a

frequéncia de operacao, assegurando a conformidade com as restri¢oes estabelecidas.

Figura 20 - Resultados do MOOP2.
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Figura 21 - Frente de Pareto MOOP2.
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Pontos MCDM  Poténcia [MW] Empuxo [kN]

P1: 30% e 70% 2,078 210,923
P2: 50% e 50% 3,475 362,709
P3: 70% e 30% 5, 366 551, 321

Tabela 18 — Pontos selecionados pelo tomador de decisao MCDM - MOOP2.

1° Frequéncia 2° Frequéncia 3° Frequéncia Frequéncia de
MCDM  Natural [Hz]  Natural [Hz] = Natural [Hz] Operacao [Hz]

P1 2,6614 2,6614 2,9561 0,3325
P2 1,6508 3,7227 4,4659 0,3274
P3 1,6190 4,1030 4,2316 0,3074

Tabela 19 — Frequéncias naturais e de operacao - MOOP2.

MCDM  Pré-cone [°] Yaw [°] Azimute [°] Rotor [m] Cubo [m] N°de pés

P1 0,7 2,1 8,3 110,0 0,8 3
P2 0,7 4,8 16,7 111,8 1,0 2
P3 0,8 4,6 346,3 137,3 1,3 2

Tabela 20 — Caracteristicas do rotor associadas aos pontos de MCDM - MOOP2.
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MCDM aerof6lioy aerofoliog aerof6lioy aerofolios

P1 EPPLER 343 AIRFOIL EPPLER 543 AIRFOIL NACA 66(2)-215 GOE 458 AIRFOIL

P2 EPPLER 554 AIRFOIL EPPLER 694 AIRFOIL EPPLER 551 AIRFOIL NASA SC(2)-0710 AIRFOIL
P3 FX 79-1.-120 EPPLER 434 AIRFOIL GOE 437 AIRFOIL GRUMMANK-3 AIRFOILL

Tabela 21 — Aerofdlios associados aos pontos de MCDM - MOOP2.

Como analisado na subsecao anterior e apresentado nas Tabelas 18 e 20, quando o
tomador de decisao prioriza a poténcia, o didmetro do rotor tende a aumentar, ja quando
prioriza o empuxo, o diametro tende a diminuir. Observou-se também o mesmo padrao de

escolha pelo MCDM ao se selecionar turbinas com duas pés (Tabela 20).

Figura 22 - Secoes das longarinas ao longo da pa (m): MOOP2.
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Uma analise adicional pode ser realizada com base na Figura 22, que mostra a secao
transversal das longarinas ao longo do raio da pa selecionada pelo tomador de decisao.
Observa-se que as se¢oes sao predominantemente retangulares, quase quadradas, o que

justifica as respostas de frequéncias iguais encontradas em P1 (Tabela 19).

Adicionalmente, no Apéndice A sdao apresentadas informacoes complementares

sobre os pontos de Bézier e as propriedades geométricas encontradas para cada solugao.

5.3.3 Resultados do MOOP3

No terceiro problema simulado, assim como no segundo, foram consideradas todas
as variaveis de projeto. A simulacao dos cinco algoritmos exigiu um custo computacional

total de aproximadamente 26 horas. Realizou-se a otimizac¢ao com 150 individuos e 150
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interacoes. Os resultados obtidos estao graficamente representados na Figura 23. Além do

grafico em 3D, apresentam-se, também, suas representagoes bidimensionais para melhor
avalid-los (Figuras 25, 26 e 27).

Pode-se observar na Figura 23, e nos demais casos anteriores, se levado em conta
as fungoes objetivos propostas no MOOP3, foram encontradas solu¢des de pas com

configuragoes interessantes quando comparadas ao modelo de referéncia da NREL.

Na escolha de uma solucao ideal via MCDM, foram considerados os seguintes
conjuntos de pesos para poténcia, empuxo e volume: P1 (70%, 15% e 15%); P2 (15%,
70% e 15%); P3 (15%, 15% e 70%). A frente de Pareto se encontra na Figura 24 e as

caracteristicas extraidas pelo MCDM estao representadas nas Tabelas 23 a 24.

Figura 23 - Resultados do MOOP3.
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Figura 24 - Frente de Pareto MOOPS3.
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Figura 25 - Resultados do MOOP3: Empuxo x Poténcia.
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Figura 26 - Resultados do MOOP3: Empuxo x Volume.
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Figura 27 - Resultados do MOOP3: Poténcia x Volume.
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Figura 28 - Se¢bes das longarinas ao longo da pa (m): MOOP3.
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Pontos MCDM Poténcia [MW] Empuxo [kN] Volume [m?]
P1: 70%, 15% e 15% 9,922 637,353 16,124
P2: 15%, 70% e 15% 0,765 92. 369 7.372
P3: 15%, 15% e 70% 3,093 297,798 8,781

Tabela 22 — Pontos selecionados pelo tomador de decisao MCDM - MOOP3.

Para efeitos de comparacgao, na Tabela 23 se encontram as trés frequéncias naturais

em relacao a frequéncia de operacao:

1° Frequéncia 2° Frequéncia 3° Frequéncia Frequéncia de
MCDM  Natural [Hz]  Natural [Hz] = Natural [Hz] Operagao [Hz]

P1 1,2575 1,2575 1,7475 0,3004
P2 1,9280 2,2100 3,0841 0,2949
P3 1,1170 1,3011 1,4024 0,3055

Tabela 23 — Frequéncias naturais e de operagao - MOOP3.

MCDM  Pré-cone [°] Yaw [°] Azimute [°] Rotor [m] Cubo [m] N° de pés

P1 0,9 2,8 348,1 143.2 1,3 2
P2 0,7 3,4 351,0 107,1 0,6 2
P3 0,7 4,3 346,3 123,5 1,1 2

Tabela 24 — Caracteristicas do rotor associadas aos pontos de MCDM - MOOP3.

Os nomes dos aerofélios atribuidos a cada ponto do MCDM estao na Tabela 25:
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MCDM aerofdlios aerofdliog aerofdlioy aerofélios

P1 Apex16 (XFOIL date 021206) EPPLER 678 AIRFOIL GOE 396 AIRFOIL NACA M18

P2 EPPLER 333 AIRFOIL EPPLER 549 AIRFOIL FX66-H-80 NACA M8 AIRFOIL
P3 FX79-L-120 EPPLER 432 AIRFOIL S4110 NACA 65(2)-415

Tabela 25 — Aerofdlios associados aos pontos de MCDM - MOOPS3.

As mesmas andalises podem ser feitas para o ultimo caso, conforme avaliado nas
Tabelas 22 a 25, quando prioriza-se a poténcia (P1), o didmetro do rotor, e naturalmente
o volume, tende a ser maior. Quando prioriza-se o empuxo (P2), o didmetro tende a
ser menor, bem como o volume. Além disso, aqui também optou-se por rotores com

configuragoes de duas pés.

Também foram incluidas as representagoes das se¢des transversais das longarinas
ao longo da pa. Como observado anteriormente, as geometrias apresentadas possuem
formas proximas a de um quadrado, o que explica as respostas de frequéncias idénticas
encontradas em P1 (Tabela 23).

No Apéndice A sdo apresentadas informacoes complementares sobre os pontos de

Bézier e as propriedades geométricas encontradas para cada solucao.

5.3.4 Comentarios dos resultados

Ao analisar as caracteristicas fornecidas pelo tomador de decisao, revelou-se que
turbinas edlicas com pas maiores apresentam uma poténcia maior, ou seja, uma capacidade
energética superior. As grandes turbinas edlicas, na maioria das vezes operam numa
velocidade rotacional inferior mas, por outro lado, necessitam de uma demanda de vento
maior. Isso implica que os dngulos de operacao devem orientar o rotor para a posicao de
melhor eficiéncia. Notou-se, portanto, nas Tabelas 16, 20 e 24 uma diversidade de respostas
encontradas para os angulos de operagao (yaw e pré-cone) e que os angulos azimutais
tendem a estar no primeiro e quarto quadrante, o que corresponde a sua contribui¢ao na

Equacao 4.2.

Assim como o esperado, concluiu-se também que turbinas com grandes rotores
tendem a possuir maiores empuxos, devido as for¢as horizontais que atuam sobre a area
da pa. Entende-se, entdo, que quanto maior a pa, maior a area de influéncia do empuxo
(Tabelas 15, 18 e 22). Sabendo disso, esperava-se que o volume tivesse um impacto
semelhante, no entanto, como observado nas Figuras 26 e 27, sua influéncia sobre os
resultados foi irriséria. Sugere-se que haja um conflito entre as duas fungoes objetivo, a
maximizacgao da poténcia (4drea e volume maiores) e a minimizacao do empuxo (area e

volume menores).

Conforme mostrado nas Figuras 19, 22 e 28, ja era esperado uma diferenca sig-
nificativa entre as geometrias das longarinas das se¢oes transversais da pa de referéncia

(Figura 15) e aquelas otimizadas. Isso se deve ao fato de que o modelo da NREL impdoe
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um limite fixo para a largura da base da se¢do, enquanto o modelo proposto permite
uma variagao ao longo de sua extensao, numa proporcao de 0,94 a altura dessa mesma
secao. Em uma segunda analise, notou-se também que as trés primeiras secoes da viga
apresentaram dimensoes consideraveis, elas correspondem a aproximadamente 65% de seu
volume total e onde se encontram os aerofélios cilindricos. Entende-se que isso ocorre para

proporcionar uma maior rigidez na raiz da pa.

Além disso, ao analisar as Tabelas 17, 21 e 25, observou-se que aerofélios como os
da familia Eppler e NACA sao bem presentes. Como mencionado por Pereira e Tutida [76],
os perfis da NACA (National Advisory Committee of Aeronautics) sdo bastante utilizados
na aviacao pelo seus altos coeficientes de sustentagdo e baixo arrasto. Essa série de perfis
sao dividas em varias classes, sendo as de 4 digitos as mais usadas nas turbinas edlicas.
Os aerofdlios da familia Eppler foram projetados através de um cédigo que combina uma
variedade de técnicas que busca otimizar as caracteristicas e o desempenho dos perfis
aerodindmicos. Ainda conforme Pereira e Tutida [76], o c6digo foi amplamente usado pela
NREL e deu origem a uma nova familia de aerofélios que sao agora usados em algumas
turbinas edlicas comerciais. Sobre os demais aerofélios, entende-se que na selecdo de um
perfil aerodindmico para compor a pa, além de se buscar maiores valores na relacao C/Cp,
também é buscado perfis nos quais o coeficiente de sustentacdo varie até o valor maximo

de forma suave.

5.4 INDICADORES DE DESEMPENHO

Através dos indicadores, aqui serdao avaliados os desempenhos dos cinco algoritmos
para a solugdao dos problemas propostos. Blank e Deb [64], indicam que eles permitem
comparar as diferentes alternativas e identificar qual delas oferece o melhor desempenho,
com base na proximidade das solugoes obtidas em relacao a fronteira de Pareto. No

contexto da otimizacao multiobjetivo é fundamental essa analise.

O indicador de desempenho GD (Generational Distance) mede a distdncia média
entre as solucdes obtidas por um algoritmo e a fronteira de Pareto conhecida ou ideal. E
uma forma de avaliar o quao bem as solugoes obtidas se aproximam da melhor solugao
possivel para o problema, como mencionado por Veldhuizen [77]. Supondo que o conjunto
de pontos encontrados pelos algoritmos seja representado pelo vetor A = {ay,as,...aja} €
o conjunto de pontos de referéncia (frente de Pareto) por Z = {21, 22, ...2)2|}, entao GD ¢é

calculado pela Equagao 5.7:

i=1 1/p
GD(A) = “i’ (Z CL”) (5.7)

|A|
onde d; é a distancia euclidiana (p=2) de a; em relagdo a um ponto de referéncia em

Z, resultando na distancia média de qualquer ponto em A para o ponto mais préoximo
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na frente de Pareto, conforme explicado por Blank e Deb [64]. Na Tabela 26 estd o GD
calculado para cada algoritmo utilizado nos problemas de otimizacao. Nesta, destacam-se

em negrito os melhores resultados para cada MOOP.

NSGA-II AGE-MOEA AGE-MOEA2 UNSGA-III RVEA

MOOP1  0,6776 0,1585 0,1588 0,1587 1,0
MOOP2 1,0 0,1115 0,1336 0,6105 0,9842
MOOP3  0,4460 0,0749 0,0459 0,1880 1,0

Tabela 26 — Indicador de performance GD.

Conforme Ishibuch [78], o indicador de desempenho GD+ (Generational Distance
Plus) é considerado uma variante do GD. No seu calculo, além de se considerar a distancia
das solucoes obtidas em relagao a frente de Pareto, é dada mais énfase a qualidade das

solugoes obtidas, penalizando aquelas mais distantes da fronteira (Equagao 5.8).

i=1 1/2
GD 1 (A) = “:' (Z de) (5.8)

A
onde para minimizacio d;” = maz{a; — 2;, 0} representa a distancia modificada de a; para
o seu ponto de referéncia mais préximo em Z com o valor correspondente z;. Os resultados
encontrados de GD+ podem ser vistos na Tabela 27. Indicam-se em negrito os melhores

resultados para cada MOOP.

NSGA-II AGE-MOEA AGE-MOEA2 UNSGA-III RVEA

MOOP1  0,6366 0,1072 0,0982 0,0247 1,0
MOOP2  0,9420 0,0572 0,0777 0,6353 1,0
MOOP3  0,4421 0,0094 0,0082 0,0976 1,0

Tabela 27 — Indicador de performance GD-+.

Segundo Coello e Sierra [79], o indicador de desempenho IGD (Inverted Generational
Distance) é uma métrica que avalia a cobertura da fronteira de Pareto pelas solugoes
obtidas. Ele é ttil para verificar o quao bem a fronteira de Pareto cobre a regiao desejada
(Equagao 5.9). Quanto menor o valor do IGD, melhor é a qualidade do conjunto de

solugoes.

1 =1 1/p

IGDA) = — (Y d (5.9)

121 \%z

O indicador de desempenho IGD inverte a distancia geracional e mede o afastamento
. 5P o

de qualquer ponto em Z para um ponto mais préximo em A, onde d; representa a distancia

euclidiana (p = 2) de z; para o seu ponto de referéncia mais préximo em A, de acordo com
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Blank e Deb [64]. Na Tabela 28 pode-se observar o IGD encontrado pra cada algoritmo,

com destaque em negrito das melhores solugdes para casa MOOP.

NSGA-II AGE-MOEA AGE-MOEA2 UNSGA-III RVEA

MOOP1  0,3056 0,0526 0,0614 0, 3264 1,0
MOOP2 1,0 0,0401 0,0154 0,1673 0,3178
MOOP3 1,0 0.0635 0,0835 0,0478 0.0673

Tabela 28 — Indicador de performance 1GD.

Recorreu-se também ao indicador de desempenho IGD+ (Inverted Generational
Distance Plus) que, ao calcular a distancia, considera-se a relagdo de dominancia entre uma
solugdo e um ponto de referéncia (Equacao 5.10), explicado por Ishibuch [78]. Enquanto o
IGD é uma métrica relativamente direta que mede a proximidade das solugoes obtidas em
relagdo a frente de Pareto, o IGD+ é um aprimoramento que visa abordar limitagoes do

IGD, oferecendo uma visao mais detalhada e precisa da qualidade das solucoes.

i=1 1/2
IGD + (A) = ’;’ (|Z dﬁ) (5.10)

onde para minimizacio d;” = max{a; — z;,0} representa a distancia modificada de z; para
a solucao mais préoxima em A com o valor correspondente a;, assim como explicado por
Blank e Deb [64]. Na Tabela 29 encontram-se os resultados de IGD+, com destaque para

os melhores resultados.

NSGA-II AGE-MOEA AGE-MOEA2 UNSGA-III RVEA

MOOP1  0,3161 0,0195 0,0251 0,0828 1,0
MOOP2 1,0 0,0337 0,0063 0,0987 0,2583
MOOP3 1,0 0,0491 0,0697 0,0159 0,0455

Tabela 29 — Indicador de performance IGD+.

Como analisado nas tabelas anteriores, é possivel concluir que os algoritmos AGE-
MOEA, AGE-MOEA2 e UNSGA-III apresentaram um 6timo desempenho se comparado aos
demais. Para o MOOP1 o algoritmo UNSGA-III obteve solugdes com menores distancias
médias da frente de Pareto e o AGE-MOEA obteve mais solugoes que cobriram ela.
Seguindo essa mema logica, no MOOP2 foram os algoritmos AGE-MOEA e AGE-MOEA2,
e no MOOP3 o AGE-MOEA2 e UNSGA-III. Em contrapartida, os algoritmos NSGA II e
RVEA obtiveram o pior desempenho.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Baseando-se na configuracao inicial da pa edlica desenvolvido pela NREL, neste
trabalho encontrou-se configuracoes otimizadas de pés utilizando o modelo BEM para a
analise aerodinamica, o FEM para a andlise estrutural e algoritmos evolutivos distintos

através da plataforma Pymoo.

Inicialmente, foram propostos trés problemas de otimiza¢ao multiobjetivos com
funcoes objetivo conflitantes entre si, como a maximizacao da poténcia, minimizagao do
empuxo e minimizac¢ao do volume da pa. Cinco algoritmos evolutivos foram utilizados para
resolver esses problemas. Tendo os resultados, as frentes de Pareto em duas e trés dimensoes
foram obtidas. Em seguida, realizou-se as andlises de desempenho de cada algoritmo
considerando quatro métricas, GD, GD+, IGD e IGD+, nas quais detectaram que os
algoritmos AGE-MOEA, AGE-MOEA2 e UNSGA-III obtiveram o melhor desempenho.

Selecionou-se algumas solugoes da frente de Pareto para um estudo mais aprofun-
dado das caracteristicas das solugoes encontradas pelos algoritmos. Para isso foi utilizado
o tomador de decisato MCDM (Multi-Criteria Decision Making) que auxilia na escolha de
uma solucao por meio de pesos relativos atribuidos a cada fungao objetivo. Assim, definiu-
se trés conjuntos de pesos diferentes para cada problema multiobjetivo e na sequéncia

realizou-se a analise das caracteristica extraidas pelo tomador de decisao.

A andlise das caracteristicas permitiu concluir que turbinas com maiores demandas
energéticas necessitarao de pas edlicas proporcionalmente maiores. Em contrapartida,
grandes rotores tendem a possuir maiores empuxos, devido as forgas horizontais que atuam
sobre a area da pa. Além disso, contraintuitivamente, notou-se que a minimizac¢ao dos
volumes proporcionou pouca influéncia sobre os resultados, devido as grandes dimesoes
encontradas nas trés primeiras se¢oes da pa. Para inibir esse comportamento, propoem-se

para trabalhos futuros incluir nas restri¢oes as cordas maximas e minimas.

Nas otimizacoes realizadas neste trabalho, foi possivel encontrar frentes de Pareto
equilibradas entre geracao de energia, empuxo aerodinamico, e o volume no terceiro caso.
O aumento do espago de busca das variaveis de projeto, como o didmetro do rotor, teve

um papel crucial na diversidade das solugoes apresentadas.

Por fim, tendo em vista as limitagoes apresentadas pelo modelo estrutural aqui
estudado, propoem-se para pesquisas futuras o uso de um novo modelo de viga rotativa,
que envolva mais graus de liberdade e considere com mais fidelidade a geometria da
estrutura. Sugere-se, portanto, a otimizagdo de novos problemas que envolvam outras
restri¢coes estruturais, como tensoes e deslocamento da ponta, e novas fungoes objetivo.
Entre essas fungoes, pode-se incluir a minimizacao de custo e massa da pd, a maximizacao
da diferenca entre frequéncias para evitar o acoplamento dos modos de flexdo e torcao, e a

inclusao de novas variaveis de projeto, como a razao da velocidade de ponta.
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79

APENDICE A - RESULTADOS EXTRAS

Para efeitos de complementacao dos resultados obtidos neste trabalho, aqui estao os
coeficientes de Bézier associado as solugoes selecionadas pelo MCDM e que foram usados
para definir a geometria da pa ao longo das sec¢oes radiais. Na sequéncia, sdo apresentadas
as respostas resultantes dos calculos das areas e dos momentos de inércia de cada segao

transversal das longarinas que formam as pés selecionadas pelo tomador de decisdo em
cada MOOP:

MCDM Y1 Y2 Y3 Y4 Ys

P1 0,0374 0,0781 0,0471 0,0314 0,0141
P2.1 0,0375 0,0720 0,0492 0,0314 0,0134
P2.2 0,0391 0,0648 0,0427 0,0340 0,0128
P3 0,0335 0,0704 0,0440 0,0312 0,0175

Tabela 30 — Coeficientes de Bézier - MOOP1.

MCDM Y1 Y2 Y3 Y4 Ys

P1 0,0523 0,0860 0,0504 0,0301 0,0109
P2 0,0708 00,0808 0,0513 0,0527 0,0106
P3 0,0627 0,0614 0,0509 0,0303 0,0125

Tabela 31 — Coeficientes de Bézier - MOOP2.

MCDM Y1 Y2 Y3 Ya Ys

P1 0,0370 0,0602 0,0559 0,0492 0,0106
P2 0,0336 0,0803 0,0408 0,0524 0,0116
P3 0,0309 0,0623 0,0415 0,0568 0,0101

Tabela 32 — Coeficientes de Bézier - MOOP3.



Secao I, [mm?] I, [mm?| A [mm?]
1 4,7826E+11 9,0283E+11  960.663,81
2 8,7230E+11 1,6784E+12 1.300.631,88
3 1,2824E+12  2,4948E+12 1.579.671,44
4 6,1454E+08 7,4084E408  33.892,95
5 6,9134E+08 8,4381E4+08  35.913,35
6 7,1920E408 8,8117E408  36.602,40
7 7,0294E+08  8,5909E4-08  36.202,96
8 2,8358E+09 3,9617TE409  72.370,65
9 2,4963E+09 3,4496E409  67.921,22
10 2,1039E+09 2,8616E+09  62.340,24
11 1,7033E+09 2,2720E+09  56.119,56
12 1,8520E+08 1,9628E+08  18.972,42
13 1,3979E4-08 1,4330E+08  16.571,25
14 1,0160E4+08 1,0057E+08  14.264,16
15 7,0924E4-07 6,7432E407  12.068,00
16 1,2577E+08 1,2750E+08  15.776,89
17 7,8916E4+07 7,0941E407  12.681,45
18 4,6050E+07 4,1777E4-07 9.900,24
19 2,4305E4+07 2,0625E4-07 7.434,82
20 1,1007E+07  8,6649E+06 2.272,56

Tabela 33 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP1: P1.

Segao I, [mm?] I, [mm?] A [mm?|
1 5,7733E+11 1,0967E+412 1.056.285,84
2 1,0603E+12 2,0518E+12 1.435.131,38
3 1,6718E+12  3,0743E+12 1.750.171,30
4 4,9544E+08 5,8408E+408  30.509,97
5 5,6159E+08  6,7068E+08  32.437,14
6 5,8922E4-08 7,0742E4-08  33.219,78
7 5,7952E4+08 6,9485E408  32.951,49
8 4,3996E+07  3,9695E4-07 9.696,60
9 3,9165E+07  3,4907E4-07 9.200,40
10 3,3347TE+07  2,9261E4-07 8.564,04
11 2,7266E+07  2,3371E4-07 7.814,70
12 9,1838E+08 1,1540E409  41.313,32
13 6,8610E+08 8,3638E4+08  35.762,13
14 4.9174E+08 5,7948E4+08  30.406,90
15 3,3604E+08 3,7989E408  25.251,03
16 3,9638E+07  3,5386E+-07 9.250,68
17 2,4252E407 2,0579E4-07 7.429,25
18 1,3623E+07 1,0927E+07 D.774,47
19 6,8270E+06 5,1854E4-06 4.326,82
20 2,8357TE4+06 2,0395E+06 3.036,12

Tabela 34 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP1: P2.1.



Secao I, [mm?] I, [mm?| A [mm?]
1 1,3497TE+12 2.6295E+12  1.620.944,28
2 2,0893E+12 4,1160E+412 2.019.886,44
3 2.766TE+12 54869E+12 2.326.924,24
4 8,0817E+07 7,7938E+07  12.814,80
5 8,7146E+07 8,4835E4+07  13.289,04
6 8,8153E+07 8,5792E4+07  13.339,80
7 8,5083E+07 8,2573E+4+07  13.134,48
8 1,3908E409 1,8195E+09  50.719,68
9 1,2340E+09 1,5967E+09  47.826,20
10 1,0558E+09 1,3443E+09  44.226,95
11 8,7560E+08 1,0945E+09  40.341,03
12 2,6614E4-08 2,9342E408  22.563,80
13 20740E+08 2,2242E+08  20.019,87
14 1,5587E408 1,6183E+08  17.459,51
15 1,1218E408 1,1221E+08  14.938,26
16 6,7041E+07 6,3431E407  11.768,70
17 4,2627E+07  3,8399E4-07 9.569,85
18 2,4412E407 2,0719E4-07 7.445,96
19 1,1914E+07  9,4446E+06 0.454,78
20 4,3602E4-06  3,2045E+06 3.597,36

Tabela 35 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP1: P2.2.

Segao I, [mm?] I, [mm?] A [mm?|
1 8,2403E+11 1,5829E+12 1.263.954,00
2 1,6812E+12  3,2942E+12 1.810.591,04
3 2,6329E+12 5,2159E4+12  2.269.490,12
4 8,0046E+09 1,2170E+10  121.829,78
5 9,2490E+09 1,4214E+410  131.030,25
6 9,7855E+09 1,5101E4+10  134.794,44
7 9,6443E+09 1,4867E+10  133.780,30
8 7,307T7TE+07  6,971TE4-07  12.235,94
9 6,5229E+07 6,1510E4+07  11.616,60
10 5,5857E4+07 5,1794E407  10.817,07
11 4,6138E+07 4,1855E4-07 9.906,33
12 1,0966E+09 1,4025E+09  45.098,04
13 8,4468E+08 1,0522E4+09  39.638,60
14 6,3215E4+08 7,6424E4+08  34.360,44
15 4,6043E+08 5,3828E408  29.424,94
16 8,5649E+07 8,3225E4-07  13.180,20
17 5,9036E4-07 5,5118E4+07  11.105,76
18 3,9210E+07  3,5024E4-07 9.217,92
19 2,4790E4-07 2,1055E4-07 7.494,30
20 1,4637E+07 1,1822E+07 5.958,96

Tabela 36 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP1: P3.



Secao I, [mm?] I, [mm?| A [mm?]
1 1,0960E+12 2,1229E+12 1.459.438,28
2 1,6700E4+12 3,2717E+12 1.804.548,43
3 2,1582E+12 4,2553E+12 2.053.215,72
4 1,4273E4+09 1,8720E+09  51.379,26
d 1,4865E+09 1,9580E+09  52.451,16
6 1,4417TE409 1,8926E+09  51.625,28
7 1,3183E+09 1,7161E+09  49.394,04
8 2,5494E409 3,5282E4+09  68.612,76
9 2,1052E+09 2,8633E409  62.352,40
10 1,6628E+09 2,2126E+09  55.442,10
11 1,2575E409 1,6286E+09  48.233,02
12 5,0934E4+08 6,6754E4+08  32.365,28
13 3,8932E+08 4,4708E+408  27.111,60
14 2,5938E408 2.8504E+08  22.279.44
15 1,6422E408 1,7160E+08  17.906,08
16 6,8941E+06 5,2369E4-06 4.341,19
17 3,7856E+06 2,7705E4-06 3.407,94
18 1,8614E+06 1,3216E+06 2.586,36
19 7,6572E+05 5,4151E4-05 1.870,08
20 2,3200E+05 1,7577E4-05 1.256,07

Tabela 37 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP2: P1.

Segao I, [mm?] I, [mm?] A [mm?|
1 3,7935E+12  7,5764E412 2.727.498,84
2 4,1154E+12  8,2336E+12 2.841.813,00
3 4,2064E+12 8,4193E+12 2.873.218,34
4 5,3244E409 7,8443E409  99.249,09
5 5,0151E4-09 7,3498E409  96.269,30
6 4,5913E+09 6,6817TE4+09  92.133,84
7 4,0979E+09 5,9090E409  87.020,37
8 2,3169E4+09 3,1796E409  65.422,26
9 1,9882E+09 2,6909E+09  60.617,08
10 1,6758E+09 2,2314E+09  55.662,60
11 1,3839E+09 1,8099E+09  50.599,15
12 1,8520E+09 2,4892E+09  58.494,00
13 1,4516E+09 1,9066E+09  51.815,56
14 1,0943E+09 1,3984E+09  45.031,42
15 7,8178E4+08 9,6567E408  38.132,44
16 6,7816E+07 6,4206E4+07  11.828,38
17 4,0040E+07  3,5800E4-07 9.295,11
18 1,9414E+07 1,6113E+07 6.737,30
19 6,4938E+06 4,9106E4-06 4.235,68
20 8,4370E+05 5,9953E405 1.941,00

Tabela 38 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP2: P2.



Secao I, [mm?] I, [mm?| A [mm?]
1 6,9131E+12 1,3973E+13 3.688.785,42
2 6,4035E+12 1,2924E+413 3.549.518,61
3 5,8603E+12 1,1808E+13 3.394.853,40
4 1,6289E+09 2,1635E+09  54.873,98
5 1,4626E+09 1,9231E+09  52.020,48
6 1,2923E409 1,6793E+09  48.924,00
7 1,1226E+09 1,4384E+09  45.621,54
8 1,4948E409 1,9695E+09  52.585,18
9 124536409 1,6125E4+09  48.042,00
10 1,0126E+409 1,2846E+09  43.348,92
11 8,0213E+08 9,9415E408  38.649,00
12 5,2906E+-07 4,8732E4+07  10.551,42
13 3,9563E+07  3,5317TE4-07 9.244,72
14 2,8377TE4+07  2,4457E4-07 7.965,24
15 1,9357TE+07  1,6040E+07 6.720,60
16 3,2987TE+08  3,7211E408  25.022,08
17 1,9664E4-08 2,0970E+08  19.520,60
18 1,0689E4-08 1,0637E+08  14.611,54
19 5,1311E+07 4,7136E407  10.403,86
20 2,0546E+07 1,7112E4-07 6.895,76

Tabela 39 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP2: P3.

Segao I, [mm?] I, [mm?] A [mm?|
1 70341E+11 1,5224E+12 1.240.014,16
2 1,2314E+12  2,3929E+12 1.547.561,40
3 1,7040E+12 3,3401E+12 1.822.971,48
4 9,4460E+08 1,1896E+409  41.866,32
> 1,1062E+09 1,4159E+09  45.297,02
6 1,2307E+09 1,5909E+09  47.746,65
7 1,3099E+09 1,7046E+09  49.253,01
8 2,4318E+09 3,3512E409  66.993,86
9 2,3974E409 3,2989E409  66.507,60
10 2,2786E409 3,1212E409  64.851,96
11 2,0849E4-09 2,8336E4+09  62.070,50
12 2,5645E4-07 2,1869E4-07 7.612,50
13 2,1614E4+07 1,8137E4-07 7.065,75
14 1,7199E+07 1,4091E+07 6.383,92
15 1,277T7E+07  1,0213E+07 5.627,38
16 1,3893E+08 1,4248E+08  16.538,00
17 8,237TE+07 7,9597TE4-07  12.928,80
18 4,0040E+07  3,5800E4-07 9.295,11
19 1,3659E+07 1,0957TE+07 5.779,64
20 2,0606E4+06 1,4698E+06 2.690,31

Tabela 40 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP3: P1.



Secao I, [mm?] I, [mm?| A [mm?]
1 1,7908E+11 3,2572E+11  585.039,42
2 4,2526E+11  7,9950E+11  905.289,83
3 71589E411 1,3692E+12 1.177.343,13
4 2,9164E+08  3,2489E+408  23.593,20
5 3,4264E+08 3,8819E408  25.489,50
6 3,6850E+08 4,21056E408  26.419,70
7 3,7156E+08 4,2468E4+08  26.516,09
8 1,9048E409 2,5675E+09  59.322,81
9 1,7539E4-09 2,3456E+09  56.940,41
10 1,5636E409 2,0693E+09  53.793,52
11 1,3551E+09 1,7692E+09  50.101,32
12 5,0090E+07 4,5870E+4-07  10.291,77
13 4,1272E407 3,6959E+07  9.414,21
14 3,2842E+07  2,8729E4-07 8.496,00
15 2,4914E+07  2,1192E4-07 7.517,83
16 8,6258E+07 8,3777TE4+07  13.210,70
17 5,4466E+07 5,0346E+407  10.696,75
18 2,8555E4+07 2,4616E4-07 7.982,31
19 1,0658E4-07  8,3567E+06 5.199,06
20 1,7462E406 1,2391E+06 2.525,99

Tabela 41 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP3: P2.

Secao I, [mm?] I, [mm?*| A [mm?]
1 2,2464E+11 4,1243E4+11  656.029,04
2 4,3481E+11 8,1810E+11  915.499,59
3 6,6997E+11 1,2787E+12 1.138.586,85
4 7,0249E+08  8,5889E+08  36.196,22
5 8,3493E+08 1,0390E4-09  39.422,16
6 9,2883E+08 1,1683E+09  41.534,70
7 9,8496E+08 1,2459E409  42.752,82
8 1,0251E409 1,3023E+09  43.627,50
9 1,0153E4+09 1,2878E+09  43.387,80
10 9,8014E+08 1,2399E+09  42.682,95
11 9,2027E+08 1,1561E409  41.341,13
12 9,7014E+07 9,5639E4-07  13.977,84
13 8,5649E+07 8,3225E407  13.180,20
14 72421E407 6,9121E+07  12.199,76
15 5,7416E+07 5,3320E+07  10.944,53
16 3,6926E+08 4,2191E408  26.436,94
17 2,3213E+08  2,5196E+408  21.118,08
18 1,1686E+08 1,1744E+08  15.233,08
19 3,87T16E+07  3,4484E4-07 9.153,24
20 4,3438E+06  3,1924E4-06 3.592,80

Tabela 42 — Tabela com valores de I, I, e A - MOOP3: P3.



