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RESUMO

Dellaroza, Danilo Gomes. Otimizagao Estrutural de Pas de Turbinas Edlicas de
Material Compésito Via Fungoes de Base Radial, Dissertacdo — Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 91 paginas, 2021.

Turbinas edlicas sdo maquinas capazes de converter energia cinética do vento em
eletricidade. As pas da turbina sdo responsaveis por converter as forcas
aerodinamicas em torque para o gerador. Na maioria dos casos, as pas sao fabricadas
com materiais compdsitos e sua rigidez e comportamento tém influéncia direta no
desempenho da turbina, e, por sua vez, o material e sequéncia de laminagao
influenciam na rigidez da pa. Tirando proveito do acoplamento flexao-tor¢ao
proporcionado pela sequéncia de laminagdo dos materiais compositos, € possivel
produzir um controle passivo do angulo de arfagem das pas de geradores edlicos de
pequeno porte. Esse controle passivo tem por objetivo melhorar o rendimento das pas
para velocidades de vento superiores a que a velocidade nominal de projeto. Dentro
deste contexto, o presente trabalho tem como objetivo obter a melhor configuracéao de
empilhamento para o projeto de uma pa de turbina edlica de material compdsito
laminado utilizando uma técnica de otimizagdo baseada em metamodelagem. Para
isso, utiliza-se o método dos elementos finitos para modelar o comportamento
mecéanico de uma pa. O modelo é parametrizado de forma a simular diferentes
configuracbes de laminados e avaliar o comportamento da pa com diferentes
velocidades de vento. A partir de resultados de simulagdes do modelo de elementos
finitos € construido um metamodelo, utilizando fungbes de base radial. Adotam-se
como variaveis de entrada as orientagdes das laminas do material compadsito e, como
saida, o coeficiente de poténcia da turbina edlica. Em posse do metamodelo, realiza-
se um processo de otimizacao para encontrar a sequéncia de laminacao que fornece
o melhor coeficiente de poténcia. Essa sequéncia € comparada com as demais
configuracdes de laminado, assim como as respostas obtidas através do metamodelo
sao verificadas com as respostas do modelo de elementos finitos. Os resultados
encontrados demonstram que a metodologia de otimizagao utilizando metamodelos é
eficiente, além disso, o controle passivo do angulo de arfagem de pas de geradores
eolicos pode ser empregado gerando ganho de rendimento da turbina, usando para
isso 0 acoplamento flexao-torcao dos materiais compdésitos.

Palavras-chave: Pa de Turbina Edlica. Compésitos Laminados. Otimizacédo. Fungao
de Base Radial. Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

Dellaroza, Danilo Gomes. Structural Optimization of Composite Material Wind
Turbine Blades via Radial Basis Function, Master’s Dissertation — Postgraduate
Program in Mechanical and Materials Engineering, Federal University of Technology
— Parana. Curitiba, 91 pages, 2021.

Wind turbines are machines capable of transforming wind kinetic energy into electricity.
The turbine blades are responsible for converting aerodynamic forces into torque for
the generator. In most cases, blades are made of composite materials and their
stiffness and behavior affect the turbine performance, on the other hand, the material
and layup orientation influence the blade stiffness. By taking advantage of the bend-
twist coupling that is offered by the layup sequence of composite materials, it is
possible to produce a passive control of the pitch angle in small size wind turbines.
The passive control aims to improve the blade performance for higher wind speeds
than the nominal design speed. Within this context, this research aims to obtain the
best layup sequence of a wind turbine blade made of laminated composite material
using metamodeling based optimization. For this, the finite element method is used to
model the mechanical behavior of the wind turbine blade. The model is parameterized
in order to simulate several layup configurations and to evaluate the behavior of the
blade undergoing different wind speeds. From the simulation responses of the finite
element model, a surrogate model is generated, using radial basis functions. Ply
orientations are adopted as input variables, and the power coefficient of the wind
turbine as output. In possession of the metamodel, an optimization process is carried
out to find the layup sequence that offers the highest power coefficient. The optimized
layup sequence is compared with other layup configurations, as well as the surrogate
model responses with the finite element model itself. The results demonstrate that the
optimization methodology using metamodels is efficient, moreover, the passive control
of the pitch angle of wind turbine blades can be applied and generates a better
performance for the turbine, using for that the bend-twist coupling of composite
materials.

Keywords: Wind Turbine Blade. Laminate Composites. Optimization. Radial Basis
Functions. Finite Element Method.
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1 INTRODUGAO
1.1 CONTEXTO

A matriz energética mundial é composta de 81,3% de combustiveis fosseis
(IEA, 2019) e, apesar de largamente utilizada, essa fonte de energia ndo € renovavel
e seu custo é elevado. Esses fatores, somados as crescentes demandas por fontes
de energia menos poluentes, tém motivado o crescimento da utilizagado de solugdes
energéticas renovaveis em todo mundo.

O Brasil possui um cenario diferente do apresentado e cerca de 45% da matriz
energeética brasileira é constituida de fontes de energia renovaveis (IEA, 2019). Dentre
essas fontes, destacam-se a energia hidraulica e a edlica, sendo que essa ultima se
encontra em constante aumento de sua capacidade instalada. S6 no ano de 2018, a
energia eodlica alcangou uma poténcia instalada de 14.390 MW, registrando uma
expanséao de 17,2% em comparagao com 2017 (EPE, 2019).

A conversao de energia do vento em eletricidade € realizada por turbinas
edlicas. Nas turbinas modernas, utiliza-se a for¢ca aerodindmica para produzir torque
em um eixo, resultando inicialmente em energia mecanica a qual é, em seguida,
transformada em eletricidade por um gerador (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009).

Atualmente, o modelo mais utilizado é a turbina edlica de eixo horizontal
(HAWT, do inglés horizontal axis wind turbin). Essa denominacgao é utilizada pois seu
eixo de rotagdo € paralelo ao solo. As turbinas de eixos horizontais possuem os
seguintes subsistemas: rotor, trem de forga, gerador, estrutura, torre, equipamentos
de controle e sistema elétrico (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009). Esses
sistemas estao representados na Figura 1.

O mercado de geragdo de energia edlica € composto principalmente por
instalagdes de grande capacidade de producao (acima de 1 MW) que alimentam a
rede de distribuicdo. No entanto, de acordo com o Global Wind Energy Council (2019),
o desenvolvimento de solugdes para pequenas demandas, como casas e galpdes, €
uma das principais alternativas para o continuo crescimento das fontes de energia

renovaveis.
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Figura 1 - Representagédo esquematica de uma turbina edlica
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Fonte: Autoria prépria

Apesar de serem constituidas basicamente dos mesmos subsistemas, as
turbinas edlicas de pequena capacidade de geracao sao simplificadas e ndo possuem,
por exemplo, o controle ativo do angulo de arfagem da pa. Esse controle permite
ajustar a posigao das pas do rotor de acordo com a velocidade do vento elevando a
eficiéncia aerodinamica da turbina.

Os geradores de elevada capacidade de producdo possuem sistemas que
realizam esse controle de angulo de ataque de maneira ativa, porém, ndo sao
possiveis de serem aplicados em turbinas menores por razao do custo e consumo de
energia para seu funcionamento. Nesses casos, uma alternativa é realizar o controle
de maneira passiva. Para isso, utilizam-se as propriedades inerentes do material de
construgao de pa, no caso, materiais compdsitos (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009).

Materiais compdsitos consistem em dois ou mais materiais combinados para
atingir propriedades fisicas que nao se conseguiria com seus constituintes de maneira
isolada (REDDY, 2004). Sao utilizados em estruturas onde é necessario aliar elevada
resisténcia mecanica com baixo peso. Existem diversos tipos de materiais compdésitos,

por exemplo, os compodsitos poliméricos, compdsitos ceramicos e compoésitos
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laminados. Em aplicacbes de materiais compdsitos laminados, para alcancar uma
solugdo estrutural confiavel, ha inumeras variaveis que podem ser alteradas, tais
como espessura e orientagao das laminas (GIBSON; ASHBY, 1988).

Os angulos de orientacdo das fibras que constituem os compadsitos laminados
sao determinantes na resisténcia mecanica da estrutura. Isso proporciona aos
engenheiros mais liberdade no projeto e a oportunidade de explorar plenamente as
propriedades do material (SABIDO et al., 2016). Entretanto, o entendimento do
comportamento mecanico de estruturas de compdsitos laminados apresenta elevada
complexidade tanto no nivel macroscopico como no nivel microscopico (GIBSON,;
ASHBY, 1988).

Devido a complexidade e ao custo computacional envolvido na avaliagao de
projetos de estruturas compésitas laminadas, a sua otimizagdo usualmente é feita
utilizando metamodelos. Metamodelos s&o algoritmos que aproximam, com elevada
fidelidade, um modelo detalhado que representa um fendbmeno, podendo ser utilizados
como substitutos a fungdes de alto custo computacional no processo de otimizagao
em busca do projeto ideal (WANG; SHAN, 2007).

A construgdo de um metamodelo demanda o uso prévio de um projeto de
experimentos (DoE). O projeto de experimentos € uma técnica que auxilia na
determinacédo do valor das variaveis que serdo utilizadas na construgdo do
metamodelo (WANG; SHAN, 2007).

Assim, através da aplicacdo combinada das técnicas: simulagdo por
elementos finitos, projeto de experimentos, metamodelos e otimizagédo, € possivel
obter um maior rendimento e eficiéncia no projeto de estruturas laminadas. O
resultado disso pode ser visto na otimizacdo de estruturas aeronauticas, estruturas
automotivas e o estudo de caso deste trabalho, estruturas de pas de turbina edlica
(JONES,1999).

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Esta dissertacao tem como objetivo desenvolver, aplicar e avaliar uma
metodologia de otimizagao de baixo custo computacional para elevar o coeficiente de
poténcia de pas de turbinas edlicas compdsitas. Essa metodologia faz uso de
metamodelagem, mais especificamente fungdes de base radial (RBF).
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O esfor¢o computacional para projetar uma pa de turbina edlica de maneira
convencional é bastante elevado, demandando tempo e recursos nem sempre
disponiveis. Logo, o desenvolvimento de uma nova metodologia, mais barata e mais
eficiente, torna o projeto desse componente acessivel, colaborando com o aumento

da utilizagdo dessa fonte de energia limpa e sustentavel.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagcdo esta organizada em cinco capitulos. O Capitulo 1 faz uma
introdugéo do tema que é detalhado ao longo do trabalho, bem como o objetivo e a
justificativa para o desenvolvimento do estudo. O Capitulo 2 apresenta revisdes
bibliografica e conceitual sobre os principais temas tratados ao longo da dissertacao,
que sao, pas de turbinas edlicas, materiais compédsitos laminados, tensdes e
deformacdes em materiais laminados, otimizacdo, otimizacdo com metamodelos,
DoE, metamodelos aplicados a estruturas compdsitas laminadas, fungdes de base
radial, refinamento sequencial de metamodelos e aeroelastic tailoring. O Capitulo 3
apresenta a metodologia utilizada. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos e a
discussao frente a trabalhos relacionados. Por fim, o Capitulo 5 traz a concluséo e

algumas propostas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico utilizado ao longo desta
pesquisa, assim como alguns trabalhos que utilizaram as técnicas aqui aplicadas e

seus resultados.

2.1 PAS DE TURBINAS EOLICAS
2.1.1  Energia Edlica

Devido as demandas econémicas e ambientais, a utilizagdo de energia edlica
vem crescendo substancialmente nos ultimos anos. Somente em 2018, em todo o
mundo, foram instalados 51,3 Gigawatts (GW) de poténcia dessa fonte de energia.
Em alguns mercados, essa é uma das formas com menor custo de se gerar energia e
a sua utilizacao ultrapassa outras fontes tradicionais, como os combustiveis fosseis.

Atualmente, mais de 90 paises utilizam energia edlica na sua matriz
energética, sendo que 30 desses possuem mais de 1000 Megawatts (MW) instalados
e nove paises possuem mais de 10.000 MW instalados. O Brasil ocupa lugar de
destaque neste cenario, sendo o quinto pais que mais aumentou sua capacidade de
producdo na modalidade onshore no ano de 2018 (GWEC, 2019). A Figura 2 mostra
o aumento da capacidade instalada (GW) desse tipo de energia em todo o mundo nos
ultimos anos. Esse aumento ocorre principalmente devido ao baixo custo de geracao

de energia e as demandas por fontes de energia renovaveis (GWEC, 2019).

Figura 2 - Capacidade instalada de geragéo de energia edlica no mundo
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Fonte: Adaptado de Global Wind Energy Council (2019)
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As turbinas edlicas sao os equipamentos utilizados para transformar energia
oriunda do vento em energia elétrica. O seu elemento principal € o rotor, o qual é
responsavel por converter a energia mecanica do movimento das pas em energia
elétrica que alimentara a rede de distribuicdo. Dessa forma, quanto mais as pas da
turbina conseguem aproveitar a energia cinética do vento, maior a geragao de energia
elétrica dessa turbina. Portanto, o melhor aproveitamento das cargas que atingem as
pas do rotor pode gerar um aumento de eficiéncia das turbinas edlicas. Esse conceito
€ conhecido como adicionar inteligéncia as pas (BARLAS; KUIK, 2007).

E possivel elevar a ‘“inteligéncia” das pas de turbinas edlicas de duas
maneiras: com controle passivo ou com controle ativo. O controle passivo ocorre
quando variagdes na velocidade do vento sao contrabalanceadas através da
adaptacao passiva da turbina, adaptando a resposta aeroelastica das pas. No controle
ativo, as cargas s&o contrabalanceadas ajustando o angulo de ataque da pa com o
uso de atuadores instalados na turbina. O angulo de ataque é definido como o angulo
formado pela corda do aerofdlio e a diregao do seu movimento relativo ao ar. A Figura

3 representa a relagdo do angulo de ataque com o perfil da pa.

Figura 3 - Representacéo de angulo de ataque
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Fonte: Autoria prépria

Ambos os métodos sao utilizados, porém, o controle passivo ainda demanda
bastante estudo para se atingir o melhor rendimento da turbina (BARLAS; KUIK,
2007).
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O controle passivo é possivel ser aplicado principalmente em turbinas de
menor capacidade de geragao de energia. Nessas turbinas, € inviavel a utilizagao do
controle ativo, dado que, a poténcia consumida por este tipo de controle representaria
uma parcela significativa da energia produzida. Além disso, o controle ativo elevaria o
custo total da turbina pela adigcdo de sensores e atuadores de controle.

O mercado de producédo de energia por pequenos geradores, segundo o
relatério do GWEC (2019), € apontado como uma das diretrizes para o continuo
crescimento da utilizagdo da energia edlica. Sdo solugdes que, além de alimentar a
rede de energia (on grid), podem também atender pequenas demandas fora da rede
(off grid), por exemplo, casas e galpdes.

Essa é também uma das tendéncias do setor de energia como um todo, a
descentralizagao da producéo de energia, ou seja, a geragao de energia em pequenas
propriedades para o consumo proéprio. As iniciativas de descentralizagcao favorecem o
desenvolvimento de micro usinas € mini geragao de energia, sendo a mini geragao
definida por usinas até 1 MW (ANEEL, 2012).

2.1.2 Teoria do momento do elemento de pa (BEMT)

O trabalho de Manwell, Mcgowan e Rogers (2009) explica que a teoria do
momento do elemento de pa (BEMT, do inglés blade element momentum theory) é
uma jungao de duas outras teorias: a teoria da conservagdo do momento e a teoria do
elemento de pa.

A teoria da conservacdo do momento refere-se a analise do volume de
controle e das forcas que atuam num rotor de turbina modelado como um disco
atuador. Essa analise € baseada na conservagao do momento linear e do momento
angular. A teoria do elemento de pa divide a pa de turbina em diversas secgdes ou
elementos de mesmo comprimento, em seguida sdo avaliadas as forgas em uma das
secgoes da pa. A jungado dessas duas teorias permite relacionar a geometria da pa e
a capacidade do rotor de extrair energia do vento.

2.1.2.1 Teoria da conservagao do momento

O volume de controle definido na Figura 4 representa o escoamento em um

rotor de turbina, representado na imagem pelo disco de rotagao, tem-se, portanto, uma
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velocidade inicial no ponto 1, a qual varia nos pontos 2, 3 e 4, sendo uma fungao do

fator de inducao axial (a).

Figura 4 - Volume de controle de um rotor
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Fonte: Adaptado de Manwell, Mcgowan e Rogers (2009)

Dessa forma, o diferencial de torque transmitido as pas é obtido aplicando o

principio de conservagao do momento angular entre os pontos 2 e 3, e € dado por:
dQ = 4d’'(1 — a)pUnr3Qdr, (1)

onde Q) é a velocidade angular da turbina, a’ o fator de indugdo angular, U a

velocidade do ar, a o fator de indugéo axial, p a densidade especifica do ar e r o raio.
Aplicando o principio de conservagdao do momento linear ao volume de

controle, tem-se a equacao que representa a contribuicao diferencial da forca normal

em uma pa do rotor:
dFy = pU?4a(1 — a)nrdr. (2)

O fator de inducdo axial € uma variavel adimensional que pode ser
interpretada como a medida de influéncia que o rotor exerce sobre o escoamento.
Matematicamente, esse fator pode ser escrito como a relagéo entre a velocidade do

vento logo ap6s o rotor (U,) e a velocidade do vento no escoamento nao perturbado

(Ueo):
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a=——2= (3)

A magnitude do fator de indugéo pode variar no intervalo (0, 1). Na situagao

que

Uoo = Ud, (4)

a turbina ndo gera nenhuma alteragdo no escoamento, logo, a € nulo. Um total
bloqueio do escoamento causado pela turbina implica em U,; nulo, logo, a = 1.

Nessas duas situagdes ndo ha geracéo de energia (ALMEIDA, 2013).

2.1.2.2 Teoria do elemento de pa

O trabalho de Manwell, Mcgowan e Rogers (2009) afirma que, de acordo com
a teoria do elemento de pa, as for¢cas nas pas de uma turbina edlica também podem
ser expressas como uma fungao dos coeficientes de arrasto e sustentagcéo da pa. Para
isso, duas hipoteses sdo admitidas como verdadeiras:

1) Nao ha interacdo aerodinamica entre os elementos;

2) As forgcas nas pas sao determinadas unica e exclusivamente pelos

coeficientes de arrasto e sustentagao.

Para esta analise, assume-se que a pa € dividida em N sec¢des ou elementos,
conforme representado na Figura 5.

As relagbes entre as varias forgas atuantes, angulos e velocidades na pa de

turbina sdo0 mostradas na Figura 6. Nesta figura, U(1 — a) é a velocidade do vento

nas pas, Urel a velocidade relativa do vento, 6,, 0 &ngulo de inclinagdo, ¢ = (8, + o)
0 angulo em relagéo ao vento, 8, , 0 &ngulo de inclinagéo da pa, a o0 angulo de ataque,

0, o angulo de tor¢do da segdo, dF; o incremento da forga de sustentagao, dF4 o
incremento da forga de arrasto, dFy o incremento da forga normal e dF; o incremento

da forga tangencial.
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Figura 5 - Representagédo esquematica de uma pa dividida em N elementos
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dr

Fonte: Manwell, Mcgowan e Rogers (2009)

Figura 6 - Geometria da pa de uma turbina edlica de eixo horizontal
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Fonte: Adaptado de Manwell, Mcgowan e Rogers (2009)

Da Figura 6 pode-se retirar a relagéo:

Urer = U(1 — a)/seng, (5)

a qual é utilizada no calculo do incremento da forga de sustentacéo (dF;), dado por:
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1
dF, = EClpUrZelcdr, (6)

onde (; representa o coeficiente de sustentacdo e ¢ o comprimento de corda. Ja o

diferencial de forga de arrasto (dF4) é representado por:
1 2
dF,; = ECdere,cdr, (7)

onde C; representa o coeficiente de arrasto da pa.
Assim, da Figura 6 é possivel obter o valor de incremento de for¢ga normal em
uma pa através da relagao:

dFy = dF,cosp + dF;seng. (8)

Caso o rotor tenha B pas, a forca normal total na se¢éo a uma distancia, r, do

centro pode ser calculada por:

1
dFy = BEprel(Clcosw + Cyseng)cdr. (9)

O diferencial de torque na turbina é obtido através do incremento de forca

tangencial operando a uma distancia r, sendo obtido através de:
dQ = BrdF,, (10)
onde dF; pode ser calculado através das relagbes representadas na Figura 6:
dF, = %pUrzel(Clcosq) — Cyseng)cdr, (11)

unindo as Equacgdes (10) e (11) tém-se a relagdo que representa o diferencial de
torque com base na Teoria do Elemento de pa:
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1
dQ = BEpUrzel(Clcosw — Cyseng)crdr. (12)

Substituindo a Equagéao (5) nas Equacdes (9) e (12), pode-se reescrevé-las

como:

,_U?(1-a)? ,
dFy = o'np s«(mZZ) (C,cosp — Cysing)rdr, (13)
1 U?(1-a)? .
dQ = o'mp Senzz (C,cos@ + Cysing)ridr, (14)

onde a solidez ¢’ da corda é definida por:

_ Bc
2

!

(15)

2.1.2.3 Uniao das teorias e 0o BEMT

Unindo ent&o a teoria da conservagao do momento e a teoria do elemento de
pa, pode-se obter as variaveis para o calculo da forga normal e torque na turbina.

No célculo dos fatores de indugéo a e a’, admite-se que C; é nulo. Assim,
quando as equagdes de torque das duas teorias (Equagdes (1) e (14)) sdo igualadas,
obtém-se:

a’ o'C
(1—a) - 42,.senp’

(16)

onde A, é a relagéo entre a velocidade do vento e a velocidade do rotor.
Ao igualar-se as equacgodes de forga normal das duas teorias (Equagdes (2) e
(13)) obtém-se:

a a'C,cos@

(1—a) 4sen?q (7)

Com base na Figura 6, pode-se obter a relagao:
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Ul—a) 1-a
Qar(1+a) (@A+a)A,

tang = (18)

Unindo-se as Equacbes (16), (17) e (18) e fazendo as devidas manipulag¢des

algébricas, obtém-se:

cosp — A.seng (19)

G, =4
: Seng o' (seng + A,.cosp)

a  d(
(1+a")  4cosp

(20)

Outras relagdes uteis que podem ser encontradas através das Equacdes (16),
(17) e (18), séo:

a  tang
_ 1
1+ 4sen?¢ (22)

a'C,cos@
. 1
a= 4cosp 1
O',Cl

a

Um método iterativo pode ser utilizado para se encontrar os fatores de indugao
a e a’, conforme os passos descritos:

1) Admite-se um valor inicial para a e a”;

2) Calcula-se o angulo relativo ao vento utilizando a Equagao (18);

3) Calcula-se o angulo de ataque utilizando ¢ = 6, + @ e apds isto C; e Cy ;

4) Atualiza-se o valor de a e a” com as Equagbes (16), (17), (22) e (23).

O processo é repetido até que os novos fatores de indugao calculados

apresentem uma diferenga considerada aceitavel em relagcao ao ultimo calculado.
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Tendo-se os valores do fator de indugdo, € possivel calcular o fator de
poténcia. Utilizando esses fatores e a Equagao (14), é possivel calcular a poténcia

através da expressao:

R
P = j QdQ (24)
r
A poténcia disponivel no escoamento é dada por:

1
P = EanZU3 (25)

Por fim, o coeficiente de poténcia é calculado pela equagéo:

)

C, = (26)

esc

Q!

O coeficiente de poténcia possui um limite teérico, conhecido como "Limite de
Betz", o qual é definido pela teoria do momento como a fracdo 16/27, ou seja,
aproximadamente 0,593 (ALMEIDA, 2013).

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS LAMINADOS
2.2.1 Conceitos Gerais

Materiais compdsitos séo dois ou mais materiais que se combinam em uma
escala macroscopica para formar um outro material. Esse novo material pode ter
diversas propriedades mecanicas melhores que os dois materiais isolados, por
exemplo, resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosao entre outros (JONES, 1999).

Dentro dos materiais compdsitos existe uma classe especial, os compdsitos
laminados com fibras. Esses contemplam as qualidades dos materiais fibrosos, como
também dos materiais laminados. Nesses materiais, as camadas, geralmente
constituidas de uma matriz polimérica reforcada com fibras orientadas em uma dada
direcdo, sao coladas uma sobre a outra, com diferentes orientagdes, para gerar

resisténcia mecanica e rigidez em diferentes sentidos. Logo, o compdésito laminado de
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fibra pode ser projetado para requisitos de projeto estruturais bastante especificos.
Alguns exemplos de aplicagdo sao: asas de avido, raquetes de ténis, cascos de
barcos, entre outros (JONES, 1999).

Para atingir a melhor configuragao possivel, muitas vezes € recomendado que
se recorra a técnicas de otimizagdo. A fungédo objetivo a ser otimizada deve ser
relacionada a alguma propriedade mecéanica do material, por exemplo resisténcia a
torcao ou rigidez (NIK et al., 2014).

De forma a analisar as propriedades mecanicas do laminado, € necessario
definir alguns conceitos da mecanica dos materiais compdésitos. A Figura 7 apresenta
0s €ixos principais em uma lamina de material compadsito reforgado com fibras, sendo
o0 eixo x1 na direcao longitudinal da fibra, o eixo x> transversal a fibra mas no plano da

lamina, e o eixo x3 perpendicular a lamina.

Figura 7 - Eixos principais de uma lamina unidirecional de material compésito

Fonte: Reddy (2004)

De forma a obter as propriedades desejadas no sentido de carregamento,
pode se adotar no laminado (conjunto de laminas) um sistema de referéncia diferente
do sistema da lamina. O angulo de laminagao 6 é definido como o angulo de rotagéo
entre o sistema da ladmina rotacionada [x1 x2 x3] € o sistema de referéncia [x y z]. A

Figura 8 exemplifica esse caso. Reddy (2004) demonstra um laminado com diferentes

orientacbes em cada camada na Figura 9.
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Figura 8 - Definigdo do &ngulo de laminag&do em relagao aos eixos de referéncia
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Fonte: Reddy (2004)

Figura 9 - Laminado composto por camadas com diferentes orientagdes

Fonte: Reddy (2004)

As diferentes orientagbes possiveis de utilizagcdo em projetos laminados leva
a necessidade de se definir o conceito de isotropia. Possuem a caracteristica de
isotropia os materiais cujas propriedades sdo as mesmas, independente do plano ou
eixo avaliado. Os materiais compdsitos sdo majoritariamente anisotropicos, ou seja,

as propriedades variam em relagao aos eixos de referéncia.
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2.2.2 Tensdes e Deformagdes em Laminados

A obtencao dos campos de tensdes e deformagdes dos materiais laminados
passa pelo conhecimento da teoria classica dos materiais laminados. Através dessa
teoria e de suas simplificagcdes € possivel ir do calculo de tensbes em uma lamina para
o calculo de tensbes em uma estrutura laminada. Jones (1999) apresenta essas
simplificagdes:

a) Cada lamina é considerada ortotropica', possui espessura constante e

comportamento linear elastico;

b) O laminado é considerado fino, ou seja, sua espessura € pequena

comparada ao seu comprimento e sua largura;

c) Adota-se o estado plano de tensdes. Desse modo, somente as tensdes

que atuam no plano x — y (plano da lamina) sdo consideradas na analise.
Portanto, as tensées a,, Oy € Tyy sao consideradas nao nulas, enquanto
Oz, Txz € Ty, S80 NUlas;

d) Uma linha normal a superficie média do laminado indeformado
permanece reta e perpendicular a superficie média apds a deformacéo.
Desse modo, a deformagao normal (&,) € nula, bem como as deformagdes
cisalhantes transversais (Vy; € Vyz);

e) O efeito das forcas de campo é desprezado.

As relacdes tensdo-deformagao em um eixo de coordenadas qualquer de uma

lamina podem ser escritas como:

Oy Q11 Q12 Q6| (&
Oy ¢ =Q12 Q22 Q2]) & (27)
Cxy Q6 @26 e Vxy

sendo o, e o, as tensGes normais nas dire¢bes x e y, &, e €, as deformagbes
longitudinais nas dire¢cbes x e y, Ty, a tensdo cisalhante e y,, a deformagao

cisalhante. Os termos Q_U da matriz de rigidez sdo definidos pelas constantes de

engenharia de acordo com as Equagdes (60) e (61) do Apéndice A (JONES, 1999).

' Material cujas propriedades mecanicas sdo Unicas e independentes nas trés diregdes perpendiculares
em que sao observadas (Jones, 1999)
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A Equagédo (27) pode ser utilizada para representar a relagdo tenséo-
deformacdo da Ak-ésima camada de um laminado, podendo ser escrita, de forma

compacta, como:

O = Qi €. (28)

A deformacgéo €, da Akésima lamina é escrita em fungdo das deformacgdes
médias (g7, €y, Yxy), das curvaturas da superficie média (ky, k,, k,,) € de sua

distancia z em relagao ao plano médio do laminado:
0

Ex Ex Ky
{ey}= &y +z{Ky}. (29)
Vxy y;?y Kxy

Assim, as forcas resultantes por unidade de comprimento e os momentos
atuando no laminado sao obtidos através da integragdo da tensdo em cada lamina

através de todo laminado:

t/2
N, =f o, d, (30)
~t/2
t/2
N,, :j gy d, (31)
—t/2
t/2
Ny :f Ty dy (32)
—t/2
t/2
M, = f o0,z d, (33)
—t/2
t/2
M, = f gy zd, (34)
—t/2

t/2
My = [ 0 Ty 2 d,. (35)
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O termo N representa os esforgos de membrana (forgas resultantes), M os

momentos resultantes atuantes nos planos x e y e t a espessura do laminado.

Finalmente, através das Equacgdes (28) a (35) obtém-se a relagao constitutiva:

Ny Ay Az Age & Bi1 Bi; Big](Kx
Ny b =141, Ay Ay 539 +|B1z Bj, By {Ky}
Ny At Aze Ago y,?y Bis Bzs Bgel \Kxy
(36)
M, Bi1 Bi; By &2 Dy Dy, Dig Ky
My & =By, By, By 839 +|D12 Dy Dy +{Ky]
M,,, Bie B Bes y,?y Dis Dys Deg Ky
a qual poder ser escrita na forma compacta como:
NY [A Bj(E
{M} ~lB D {K} (37)

As expressdes dos termos A;
(63) e (64) do Apéndice A.

As submatrizes A, B e D formam a matriz de rigidez de um laminado.

j»Bij e D;; estdo descritos nas Equagdes (62),

Conforme descrito, a matriz ABD depende das propriedades elasticas das laminas e
de suas espessuras, da sequéncia de empilhamento (ordem e orientagao das laminas)
e do numero de laminas. Cada termo da matriz representa um modo de deformagao
do laminado, sendo que os diferentes termos de acoplamento estao representados na
Figura 10.

Para materiais isotropicos, os termos A;q, B;j € D;s sé@o nulos, logo, tem-se
somente os termos de acoplamento de deformacao—deformacéo (A1, A2z, A1z, A6,
D11, Dy,, D15, Dgg). NoO caso dos materiais anisotropicos, os termos de acoplamento
que relacionam tensdo e deformacdo ndo sido nulos, esta € a caracteristica que
garante propriedades interessantes para esses materiais. Para atender requisitos de
projeto, se trabalha nos valores dos termos de acoplamento tensdo—deformacéao até
obter a resposta desejada. E exatamente esse acoplamento entre tensdes e
deformagbes que é explorado no presente trabalho, especificamente os termos de

acoplamento flexo-torgéo (D4 € D).
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Figura 10 - Termos de acoplamento da matriz de rigidez ABD
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Fonte: Autoria prépria

2.3 OTIMIZAGAO

De acordo com Arora (2012), um problema de otimizagao é definido como a
determinagdo de um ponto (o que caracteriza uma dada configuragao do sistema em
analise) que minimiza uma funcdo que esta sujeita a restricbes de igualdade e/ou
restricdes de desigualdade. Em notagcdo matematica, o problema de otimizacédo é

definido em uma forma padrdo como:

Minimizar f(x)
Sujgitoa hj(x) = 0;j =1ap (38)
gx)<0;i=1am

sendo X o vetor das variaveis de projeto (os parametros que podem ser alterados
durante o processo de otimizago), f a fungéo objetivo, h; as restricbes de igualdade,

p a quantidade de restricbes de igualdade, g; as restricoes de desigualdade e m a
quantidade de restrigdes de desigualdade.

Analisando a otimizagéo do ponto de vista estrutural, Gallagher (1973) define
otimizacao estrutural como a seleg¢ao das variaveis de projeto que fornecem o ponto
6timo da funcdo objetivo para o carregamento especificado ou as condigdes de
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contorno dentro das restrigbes: comportamento estrutural, geometria entre outros
fatores.

Em muitas situagdes, uma das tarefas mais dificeis no projeto de estruturas é
a construcdo do modelo matematico que represente o problema fisico, assim como, a
definicao das restrigbes (LANZI; GIAVIOTTO, 2006).

2.4 OTIMIZAGAO COM METAMODELOS

Em algumas situagdes, a fungdo a ser otimizada apresenta elevada
complexidade ou um tempo de avaliagao elevado. Nesses casos, a otimizacdo pode
tornar-se inviavel, tanto por recursos computacionais como por tempo. Uma forma de
contornar esse problema ¢é a utilizagdo de um metamodelo para substituir a fungao
original. Um metamodelo gera uma fungdo aproximada, com resultado proximo a
funcdo ou modelo original, mas com tempo de avaliagdo muito menor. A relagéo entre

funcao original, metamodelo e o erro de aproximagao pode ser dada por:

~ (39)
fE) =&+ 6x)

onde f(X) representa a resposta da fungédo ou modelo original para determinado ponto
X No espaco de projeto, f (x) aresposta do metamodelo e §(x) o erro da aproximagao
(RODRIGUES, 2019).

De acordo com Wang e Shan (2007), o processo de otimizagao utilizando
metamodelo para representar um fendmeno fisico pode ser resumido conforme

ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Fluxograma para se trabalhar com otimizagdo de metamodelos
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problema variavels Sxperimentos metamodelo metamodelo

Aumento de conhecimento sobre o sistema; informagbes para

tomada de decisao; melhoria do produto

Fonte: Autoria prépria
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Portanto, para a construgcdo e otimizagdo do metamodelo sdo necessarias

seis etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

Definicao do Problema: Nesta etapa sao definidas a fungao objetivo, as
restricbes e as variaveis de projeto;

Anadlise das Variaveis: Analise preliminar das variaveis de projeto mais
importantes;

Projeto de Experimentos (DoE): Definicdo do projeto de experimentos a
ser utilizado, além das primeiras analises para geragéo do banco de dados
que alimentara a constru¢ao do metamodelo;

Construgao do Metamodelo: O modelo aproximado é construido a partir
dos pontos gerados na etapa 3. Existem diversas op¢des de metamodelos
que podem ser adotados dependendo do problema e precisdo desejada.
Como exemplos: RBF, Kriging (KRG), regressbdes polinomiais, redes
neurais, maquinas de vetores de suporte;

Otimizac&o do problema com o Metamodelo: E realizada a otimizacdo do
problema utilizando o metamodelo construido para se obter o ponto de
otimo;

Verificacdo: Apos a obtencdo do ponto de 6timo via otimizagcao do
metamodelo, o mesmo ¢é verificado através da fungao original. Na
sequéncia os valores de resposta obtidos pelo metamodelo e pela funcéo
original sdo comparados. Caso a diferenga entre as respostas seja maior
do que um valor admissivel, é feito o refinamento do metamodelo com o

novo ponto gerado e retorna-se a etapa 4.

2.5 PROJETO DE EXPERIMENTOS (DoE)

Gerar amostras de dados através de um projeto de experimentos (DoE, do

inglés, design of experiments) € o primeiro passo na constru¢ao de um metamodelo.

A selegédo dos pontos amostrais e o numero de pontos tem efeito significativo na

acuracidade do metamodelo (NIK et al., 2014). O modelo traz melhores resultados

nas regides proximas aos pontos de amostragem e, portanto, € importante distribuir

de maneira uniforme os pontos ao longo do espago de projeto.

O objetivo da selecédo dos pontos amostrais € obter o maximo de informacéao

possivel utilizando um numero limitado de experimentos. O DoE foca em planejar os
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experimentos para que o erro oriundo dos mesmos tenha uma influéncia minima na
aprovagao ou reprovagao das hipoteses. Existem algumas metodologias que auxiliam
na definicdo dos pontos do DoE, que sao: o projeto de experimentos fatoriais e o
hipercubo latino (LHS, do inglés latin hypercube sampling) (RYBERG; BACKRYD;
NILSSON, 2012).

O projeto de experimentos fatoriais € uma matriz de pontos 14, onde [ é
numero de niveis em uma dimenséo e g € o numero de variaveis, também chamada
de fatores. A quantidade de pontos aumenta exponencialmente com o numero de
fatores e, portanto, experimentos fatoriais fracionados (I97°) sdo muito utilizados
quando muitos fatores sdo necessarios, sendo s a quantidade de pontos de amostra
independentes. A reducédo do numero de pontos pode nao considerar alguns efeitos e
interacdes, portanto € importante escolher os experimentos que permitam uma
estimativa independente dos principais efeitos e interagdes que sido importantes
(MYERS; MONTGOMERY; ANDERSSON, 2008).

Para a construcdo de um modelo linear, dois niveis de cada variavel sao
necessarios. No caso de um polindmio de segunda ordem, um minimo de trés niveis
€ necessario para cada variavel. Logo, um projeto de 39 ou 397° pontos poderia ser
utilizado, porém para se atingir uma boa precisdo, usualmente € necessario adicionar
muitos outros pontos de analise.

Para reduzir o numero de experimentos necessarios podem ser adotadas
algumas estratégias, como por exemplo, o planejamento composto central (CCD). O
CCD é um projeto fatorial de dois niveis (29 ou 297%), incrementado por experimentos
centrais e experimentos axiais (Figura 12). A distancia entre o centro para os pontos
axiais, € o numero de experimentos centrais & selecionado para obter diferentes
propriedades do projeto.

Outra estratégia € o box-behnken design (BBD), essa técnica é caracterizada
por planejamento de experimentos com 3 niveis de fatores e eficiente para construgao
de superficies de resposta de segunda ordem. O BBD, diferentemente do CCD, nao
possui pontos nos vértices, sendo assim, recomendado para aplicagdes onde ha
restricbes que impedem a utilizacdo de pontos de vértice (MYERS; MONTGOMERY;
ANDERSSON, 2008).
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Figura 12 - Projetos de experimentos de trés variaveis para construgdo de modelos de segunda

ordem
a) Fatorial Completo, b) CCD, c) BBD,
n=27 n=15 n=13
O
O
O O
O
0O O
M
A
O

Fonte: Adaptado de Ryberg; Backryd; Nilsson, (2012)
Nota: n = Numero de amostras

O projeto de experimentos fatoriais tem o foco em reduzir o efeito de ruidos
em experimentos fisicos. Esse método também tende a espalhar os pontos de
experimento para proximo aos limites do problema analisado e, assim, somente
alguns pontos dentro do espago estudado s&o analisados. Em experimentos
computacionais, devido a boa repetibilidade, o problema de ruidos de medi¢ao nao
ocorre e, portanto, ndo é necessario repetir experimentos para um mesmo conjunto
de pontos.

Muitas vezes, diversas variaveis de projeto sao estudadas e um metamodelo
complexo deve ser construido com base nestas variaveis. Nesses casos, recomenda-
se que o projeto de experimentos inclua também pontos no interior do dominio. Isso é
importante quando o metamodelo € complexo e desconhecido. Esse tipo de
abordagem é bastante utilizada em metamodelos ndo paramétricos como redes
neurais artificiais e Kriging (RYBERG; BACKRYD; NILSSON, 2012).

Um dos primeiros projetos de experimentos desenvolvidos que foca no
preenchimento dos pontos internos (space-filling) foi o LHS, introduzido por McKay,
Bechman e Conover (1979). De acordo com o estudo desses autores, no LHS, cada
variavel de entrada g é dividida em n intervalos n&o sobrepostos de igual
probabilidade, sendo n a quantidade de amostras que deseja obter. Um valor dentro

de cada intervalo é selecionado de maneira aleatéria. Os n valores da primeira

variavel sdo emparelhados com n valores da segunda variavel. Estes n pares séo
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combinados aleatoriamente com os n valores da terceira variavel, para formar n
triplas, e assim por diante, até que se formem n g-triplas. Isto resulta em uma matriz
de amostras n x q; onde as colunas g descrevem os niveis de cada variavel e as n
linhas descrevem as propriedades das variaveis de projeto (MYERS;
MONTGOMERY; ANDERSSON, 2008).

Matematicamente, as amostras podem ser geradas a partir da matriz X

composta dos seguintes elementos:

m; (i) — Uy . .
y= 1<i<n 1<j<gq (40)
onde m;(1),...,m;(n) s&o permutagbes aleatorias uniformes independentes dos
inteiros de 1 an, e U;; séo variaveis uniformemente distribuidas de maneira aleatdria
entre 0 e 1, independentemente do valor de TT;.

Cada elemento de X;; € mapeado de acordo com sua distribuigéo para obter

as amostras finais S;; conforme:
Sij = Fe (Xi;) (41)

onde Fx‘jl representa o inverso da fungao de distribuicdo acumulada para a variavel j

(RYBERG; BACKRYD; NILSSON, 2012). A Figura 13 apresenta um exemplo de LHS
para duas variaveis com até cinco niveis, uma com distribuicdo normal e outra com

distribuicdo uniforme.
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Figura 13 - Exemplo de LHS para duas variaveis com até cinco niveis, uma com distribuicdo normal e
outra com distribuicdo uniforme.
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Fonte: Adaptado de Ryberg; Backryd; Nilsson (2012)

2.6 METAMODELOS E APLICACOES A ESTRUTURAS LAMINADAS

Alguns modelos computacionais apresentam elevada complexidade,
demandando para sua avaliagao, tempo e recursos nem sempre disponiveis. Dessa
forma, a aplicacdo mais comum dos metamodelos é atuar como substituto ao modelo
complexo e possibilitar a obtencdo de uma grande quantidade de resultados
rapidamente.

Sendo assim, a ideia central do metamodelo é funcionar como uma “curva”
construida através de um banco de dados e que pode predizer, sem recorrer ao
modelo que a gerou, os resultados da sua simulagao de origem. Isso é baseado no
fato de que, uma vez construido, o metamodelo podera gerar resultados com uma boa
precisdo mesmo em pontos distantes do banco de dados de origem. Logo, pode-se
concluir que ha dois requisitos basicos na metamodelagem:

1) Ganho consideravel de tempo na obtencéo de resultados;

2) Precisao de resultados com erro admissivel.
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Destaca-se que os dois requisitos estdo em constante conflito, portanto é
necessario encontrar um equilibrio entre ambos (FORRESTER; SOBESTER; KEANE,
2008).

Sendo os metamodelos consideravelmente baratos e simples de avaliar,
podem ser utilizados para a substituicdo de modelos detalhados de elementos finitos,
obtendo acuracidade de resultados similar, mas de maneira muito mais rapida (NIK et
al., 2014). O tipo de metamodelo pode variar dependendo do objetivo do usuario ou
do tipo de modelo complexo que deve capturar. Diferentes bancos de dados s&o
apropriados para construir diferentes metamodelos (RYBERG; BACKRYD; NILSSON,
2012).

De acordo com Ryberg, Backryd e Nilsson (2012), ha algumas desvantagens
em utilizar metamodelos para solucdo de problemas complexos. Uma delas é a
introducdo de uma fonte adicional de erros. O metamodelo € uma aproximacao de
modelos de simulacao e, para ser util, precisa ter uma boa precisdo. Em geral, quanto
mais avaliagbes oriundas do modelo de simulacdo detalhada disponiveis, ou seja,
quanto maior o banco de dados de origem, mais preciso sera o metamodelo. Porém,
o tempo para gera-lo aumenta consideravelmente em fun¢gdo do numero de pontos do
banco de dados.

Dentre as aplicagbes de metamodelos, a literatura apresenta diversos casos
de sucesso na otimizagao de estruturas compdsitas de laminas com fibras retas.
Alguns metamodelos utilizados sdo: RBF, polindbmios de segunda ordem e redes
neurais artificiais. Todos esses métodos mostraram ser efetivos na reducéo do tempo
para encontrar a maxima carga de flambagem de um painel de placas laminadas
(IRISARRI et al., 2011; RIKARDS et al., 2006; BISAGNI e LANZI, 2002).

O trabalho de Lanzi e Giaviotto (2006) faz uma comparagao dos métodos
KRG, RBF e redes neurais para uma placa submetida a carga compressiva. O objetivo
€ encontrar a estrutura com menor peso e maior resisténcia a flambagem. As variaveis
de entrada do problema sao o numero de reforgos da estrutura e suas dimensdes. Em
particular, o numero de reforgos varia de 3 a 6, enquanto laminas e flanges sao
assumidos para terem o mesmo comprimento, e podiam assumir valores de 22 a 35
mm.

A Figura 14 mostra a carga critica de flambagem versus a dimenséao da placa,

parametrizada em relagdo ao numero de camadas. Os painéis sdo considerados com
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cinco reforcos e a sequéncia de empilhnamento: [0 / 45 / 45 / 0]. Nota-se que os

resultados sao muito proximos, independente do metamodelo utilizado.

Figura 14 - Carga critica de flamblagem versus dimenséo do reforgo para diferentes nimeros de

camadas e diferentes metamodelos
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Fonte: Adaptado de Lanzi e Giaviotto (2006)

O estudo de Lanzi e Giaviotto (2006) também realiza a mesma analise para a
carga de colapso da estrutura. A Figura 15 mostra os resultados obtidos pelos autores,
da carga de colapso versus a dimenséao do reforgo, sendo o reforgo parametrizado em
relagdo ao numero de camadas.

Os resultados apresentados na Figura 14 e Figura 15 mostraram-se muito
préximos independente do metamodelo utilizado, a convergéncia de resultados entre
os diferentes metamodelos eleva o grau de confianga na aplicagédo desde conceito

para representagao de compadsitos laminados.
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Figura 15 - Carga de Colapso versus dimenséao do reforgo para diferentes numeros de camadas e

diferentes metamodelos
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Fonte: Adaptado de Lanzi e Giaviotto (2006)

Além de estudos em estruturas compdésitas de laminas retas, o estudo de Nik
e colaboradores (2014) realiza uma comparagdo dos seguintes metamodelos:
Regressao Polinomial, RBF, KRG e Maquina de Vetores de Suporte aplicados na
otimizacdo de compdsitos de rigidez variavel. Sdo examinados trés tipos de
carregamentos: carga de flambagem, rigidez no plano de um compdsito de rigidez
variavel submetido a uma compressao uniforme e um cilindro de compdsito de rigidez
variavel submetido a flexao pura. Os critérios avaliados em cada metamodelo sao
precisdo, robustez e aptidao.

A conclusao de Nik e colaboradores (2014) é que KRG e RBF apresentam
melhor precisdo em comparagao com os demais metamodelos. O estudo ainda afirma
que KRG apresenta melhor desempenho para problemas com poucas variaveis,
enquanto RBF é mais apropriado para problemas com muitas variaveis. Verifica-se
que a utilizacdo de uma metamodelo apropriado pode reduzir o numero de iteragdes

para um terco se comparado com um algoritmo genético.
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2.7 FUNCOES DE BASE RADIAL

O método das RBF’s € uma técnica de interpolacdo que descreve o
comportamento de fungdes néo lineares geradas de um conjunto de pontos amostrais
X; e respostas f;. A aproximagao € gerada por uma combinacgao linear de fungdes
radiais centradas em cada ponto amostral (HUSSIAN; BURTON; JOSHI, 2002; LANZI
e GIAVIOTTO, 2006).

Broomhead e Loewe (1988) definem RBF utilizando uma situagéo problema.

Problema: Dado um conjunto de n vetores distintos (dados de entrada),
{x;; i = 1,2,...,n} em RY, sendo n numeros reais {f;; i = 1,2,...,n}, determine

uma funcdo s: R¥N— R que satisfaca as seguintes condicdes de interpolacao:
s(xy) = f; i=12,..,n (42)

Nota-se que a fungéo é restrita pelos pontos conhecidos do conjunto x;. Ha
diversas maneiras de se impor restricdes a fungdo s(x). Uma dessas maneiras é
utilizando RBF. Nessa abordagem é gerada uma fungao linear dependente da posi¢cao
dos pontos conhecidos de acordo com uma distancia arbitraria. Logo, n fungdes
“base” (geralmente nao lineares) arbitrarias séo introduzidas: ¢ (||x — X; ||) onde x €
RN. Os vetores x; € RV, i = 1,2, ...,n sdo os centros das RBF obtidos dos pontos de

entrada. Portanto, a fungao s(x) tera a forma:

sG0 = ) wig(lix—xi) 43)

Inserindo as condi¢cbes de interpolagdo da Equacéo (42) na Equacéao (43),
gera-se o conjunto de equagdes lineares para os coeficientes w; conforme a

expressao:
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fi Ay 0 Ay Wy
= : x| o (44)
fn Anl Ann Wn
onde:
Aj=¢(xi—x]) ii=12...n (45)
Logo:
w;=A"" f. (46)

Em geral, é esperado que, para uma escolha arbitraria ¢, a matriz A sera
singular. Entretanto, para todos os inteiros positivos m,n e para uma grande classe
de fungbes ¢, a matriz A é néo singular se os dados de entrada sao todos distintos.

Assim que a funcdo ¢ € construida, e uma distancia imposta, a relagéo
especifica exatamente um problema de interpolacdo com solugao garantida.

A funcao de base radial gerada, pode ser interpretada como uma rede neural,
a qual, possui trés camadas: uma camada de entrada ou treino; uma camada com
uma fungcdo RBF ativa, no caso a fungédo gerada através dos dados de treinamento,
s(X) e; uma camada de saida. Essas camadas estéo representadas na Figura 16.

Os dados de treino, ou entrada, sdo expressos por (x;, f(x;)) {i = 1,2, ..., n),
onde n representa o numero de amostras. O termo w;;, representa o peso de cada i-
ésima funcao de base (KITAYAMA et al., 2013).
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Figura 16 - Diagrama esquematico de uma rede neural construida através de RBF
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Fonte: Adaptado de Broomhead e Loewe (1988)

Para problemas menos complexos, pode-se utilizar como fung¢des de base as
seguintes relacdes (FORRESTER; SOBESTER; KEANE, 2008):

e Linear: ¢p(r) =r (47)
e Cubica: ¢p(r) =13 (48)
e Thin Plate — Spline: ¢(r) = r%In (1) (49)

A generalizagdo das fungdes de base para aplicagdes em problemas mais
complexos ou com maior quantidade de variaveis pode ser obtida utilizando fungdes

de base radial paramétricas:

2
e Gaussiana ¢(r) =e " avar @) (50)
e  Multi quadratica ¢ (r) = (r? + var(x))*/? (51)
1/2 (52)

e  Multi quadratica inversa ¢ (1) = (r? + var(x))~

sendo r = ||x — x;|| e var(x) a variancia.
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2.8 REFINAMENTO SEQUENCIAL DO METAMODELO

A busca pelo resultado 6timo de um metamodelo pode ser associada ao seu
refinamento iterativo. A selegao inicial de pontos feita pelo DoE certamente nao tera
todos os pontos da funcao perfeitamente representados. Devido a isso, a construgao
de um metamodelo util requer acessos futuros a fungdo original para que seja
realizado um refinamento. Esses pontos adicionais sdo conhecidos como pontos de
preenchimento (em inglés, infill points).

A selecéo dos pontos de preenchimento normalmente ocorre em areas onde
o0 metamodelo esta impreciso ou em areas onde a combinacado das variaveis pode
apresentar um resultado util. Por exemplo, um ponto de minimo local ou global. A
selecdo desse ponto pode ser feita utilizando otimizacdo do metamodelo. Apds a
otimizacdo, a funcdo principal é acessada diversas vezes com o0s pontos de
preenchimentos até que se tenha uma representacao satisfatoria do metamodelo na
regidao de otimo. Esse processo é iterativo e depende da eficacia do método de
determinacdo dos pontos de preenchimento (FORRESTER; SOBESTER; KEANE,
2008).

O estudo de Regis e Shoemaker (2007) apresenta um método de refinamento
estocastico para otimizacao de fungdes que utilizam um metamodelo para solugdo. O
meétodo € iterativo e, a cada iteragao, o metamodelo deve ser atualizado e um novo
ponto € selecionado entre pontos aleatoriamente gerados para uma nova avaliagao
da funcédo principal. Assumindo que a fungdo f tem um unico minimo global no
dominio e que os pontos aleatérios seguem uma distribuicdo probabilistica, o método
tende a convergir para o minimo global da funcéo.

O trabalho de Regis e Schoemaker (2007) compara o método proposto,
chamado de Global Metric Stochastic Response Surface (G-MSRS), com outros seis
métodos de otimizacdo de metamodelos em 17 fungdes distintas. O G-MSRS
apresenta resultados melhores que outros modelos, sendo indicado para problemas
com dimensdes menores ou igual a dez.

Como qualquer método de otimizagdo que utiliza um metamodelo, as
primeiras avaliagdes sao feitas em um conjunto determinado de pontos utilizando um
DoE.

Para o funcionamento do método de Regis e Schoemaker (2007), as

seguintes entradas sao necessarias:
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1) Uma fungdo continua f definida em um hipercubo compacto ® = [a, b] S
R?:

2) Um metamodelo. Ex: RBF ou KRG;

3) Um conjunto inicial de pontos J = [Xq, ..., Xpe] € D;

4) Numero de pontos candidatos gerados aleatoriamente a cada iteragao;

5) O numero maximo de acessos a funcgéao principal N,

A saida do método € o ponto 6timo da fungao objetivo.

A metodologia proposta por Regis e Schoemaker (2007) segue os passos

apresentados na Figura 17.

Figura 17 - Sequéncia de refinamento do metamodelo proposta por Regis e Schoemaker (2007)

Avaliacao da Funcgao
Objetivo

A 4

Geracao dos pontos

Atualizagao do candidatos

Enquanto n<Nmax

Metamodelo .
aleatoriamente
Selegao do proximo Avaliacdo da Funcéo Atualizacdo da
ponto de avaliacao . . -
~ . Objetivo informacao n=n+1

da funcao objetivo

Se n<Nmax

Se n=Nmax

Retorno do melhor
ponto encontrado

Fonte: Autoria propria

O algoritmo € representado de maneira simplificada na Figura 17, o seu

detalhamento segue os passos descritos:
1) Avaliagao da fungéo objetivo: Avaliar a fungao objetivo nos pontos iniciais
definidos pelo DoE, conjunto 3. Definidon =ny e A, = J . Sendo x,, 0

ponto em A, com menor valor;
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2) Enquanto n < N4y

2.1) Atualizacdo do metamodelo: Atualizar o metamodelo utilizando os
novos pontos gerados B, = {(x;, fx;)):i =1, ...,n};

2.2) Geragao de pontos candidatos aleatoriamente: Gerar pontos
aleatoriamente Q, = {Yn,1,» ...,yn't'} em R*. Para cada j=1, ..., t se
Ynt, € D substitua y,; pelo ponto mais proximo em . Os pontos Q,,
sdo chamados pontos candidatos;

2.3) Selecao do proximo ponto de avaliagao da fungao objetivo: Utilizar a
informagdo do metamodelo e B,, para selecionar o proximo ponto de
avaliacdo x,,4 dentro dos pontos candidatos;

2.4) Avaliacao da funcao objetivo: Avaliar a fungao objetivo em x,,,1;

2.5) Atualizagdo da Informagdo A,.q = A, U {Xpi1}; Bpes = B, U
{Xn+1, fXni1)}; Xnt1 € 0 ponto 6timo em A, 1. Adicionar n = n +
1;

3) Retorno do melhor ponto encontrado: Retornar X;,yax-

O passo 2.2 atende algumas especificacbes técnicas para garantir a
convergéncia do algoritmo. Além disso, € necessario assegurar que 0s pontos
candidatos aleatérios estdo todos contidos em ©. Como o principio para gerar os
pontos aleatorios segue uma distribuigdo probabilista, conforme proposto por Regis e
Schoemaker (2007), logo alguns pontos gerados podem estar fora do dominio D.

No passo 2.2 sao gerados dois grupos de pontos amostrais. O primeiro grupo
possui pontos uniformemente distribuidos, de maneira aleatéria, no dominio ®. O
segundo grupo € gerado através da perturbacgéo aleatdria da melhor solugao x* obtida
até entdo (MUELLER, 2012).

No passo 2.3 a selecao do proximo ponto de avaliagao é feita baseada em
dois critérios: valor estimado da funcido obtido pelo metamodelo e a distancia dos
pontos previamente avaliados. A cada ponto candidato gerado no passo 2.2 é
atribuido uma nota de zero a um em cada um dos critérios, sendo zero a melhor nota.
Como o objetivo € minimizar a fungao e avaliar a maior quantidade de pontos possivel,
um bom ponto candidato tera um baixo valor da fungao e pode estar distante de pontos
previamente avaliados. O préximo ponto de avaliacdo é aquele que apresentar o

menor valor entre os pontos candidatos. O passo 2.3 pode ser subdivido nas etapas:



52

a) Estimar o valor da fungcéo para cada ponto candidato. Para cada x € Q,,
calcula-se o valor de s, (x);
b) Determinar a distdncia minima dos pontos previamente avaliados. Para

cada x € Q,, calcular A,,(X) = min,<;<,D (X, X;);
c) Paracadax € Q, calcula-se VR(X) = (s,(x) — s") /(sMax — sminy,
d) Paracadax € Q, calcula-se V2 (x) = (A% — A, (x))/(AT* — ATURY:
e) Paracadax € Q, calcula-se W,,(x) = wRVE(x) + wPV,P (x);

f) Selecionar o proximo ponto de avaliagdo da fungéo principal, x,,1 que

minimiza a funcao W,,.

De forma a garantir a convergéncia para o minimo global da funcéo, o estudo
de Mueller (2012) propde uma variagdo da ponderagao dos pesos atribuidos aos
parametros distancia de pontos ja avaliados e resposta do metamodelo a cada
iteracao.

Uma busca global pode ser realizada dando preferéncia a pontos candidatos
localizados em regides ainda n&o exploradas do metamodelo, para isso € atribuido
um peso elevado ao critério de distancia (w}). Por outro lado, assim que um ponto
promissor € encontrado, a sua vizinhancga deve ser avaliada. Uma busca local pode
ser realizada elevando o peso atribuido ao critério resposta do metamodelo (wX).
Realizando essa variagdo de uma maneira iterativa, tem-se uma constante transigcao
entre uma busca de 6timo global e local.

De maneira matematica, expressa-se essa sequéncia da seguinte maneira:
Adota-se w? + wk = 1 e wf > 0, para a primeira iteragdo tém-se w2 = 1 e a cada
iteragdo se reduz 0,1 desse parametro até que w2 = 0. Em seguida, retorna-se o
valor de w = 1 e inicia-se novamente o ciclo repetidamente até atingir o nimero

maximo de acessos permitido.

2.9 APLICACOES DE AEROELASTIC TAILORING NA LITERATURA

O estudo de Shirk e Hertz (1988) define o conceito de aeroelastic tailoring

como a incorporagdo da rigidez direcionada em um projeto de uma estrutura
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aerodindmica para controlar sua deformacéao, influenciando assim seu rendimento
aerodinamico e estrutural de maneira benéfica.

Estudos ao longo dos anos vém mostrando que a possibilidade de aproveitar
a deformacao intrinseca da pa de turbina edlica de forma a adaptar um controle ativo
de angulo de ataque é plenamente viavel e eficiente. Esse conceito, utiliza os
principios de aeroelastic tailoring, os quais aproveitam os acoplamentos de flexao-
torcao intrinsecos aos materiais anisotropicos e mostra-se uma importante ferramenta
de otimizac&o de pas de turbinas edlicas (VEERS; LOBITZ; BIR, 1998).

O estudo de Veers, Lobitz e Bir (1998) € um dos pioneiros nessa area. Através
dele conclui-se que os acoplamentos de flexo-torcdo podem reduzir as forgas
aerodinamicas torcendo a pa no sentido que favoreca a redugao do carregamento. A
pa é torcida no sentido do estol, reduzindo o carregamento e a poténcia maxima.
Posteriormente, devido a redugdo do carregamento, é possivel aumentar o didmetro
do rotor, elevando a poténcia gerada em toda a curva e trazendo a poténcia maxima
ao seu valor original. Segundo esse estudo, o emprego dos conceitos de aeroelastic
tailoring podem gerar um aumento de energia produzida de 5 a 10% em relagdo a um
material que possua comportamento isotropico.

Diversos outros estudos obtiveram resultados satisfatorios aplicando os
conceitos de adaptacédo passiva ou aeroelastic tailoring. Dentre eles, o trabalho de
Maheri, Noroozi e Vinney (2007) aplica uma metodologia semelhante a Veers, Lobitz
e Bir (1998). A turbina considerada possui velocidade de rotacdo constante. A
melhoria da poténcia média gerada pela turbina chegou a 15,5%.

Deilmann (2009) destaca que existem duas abordagens possiveis para se
elevar a producdo de energia em uma turbina utilizando os conceitos de controle
passivo das pas. A primeira opgéo é a abordagem empregada por Veers, Lobitz e Bir
(1998). A segunda alternativa é utilizar a adaptag¢ao passiva da pa buscando o angulo
de ataque 6timo independente da velocidade de vento a que a turbina esta submetida.
As duas abordagens estdao exemplificadas na Figura 18 e Figura 19 respectivamente.
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Figura 18 - Exemplo da curva de poténcia aplicando controle passivo com objetivo de elevar didametro

do rotor

——~Curva
Original

- = = Apds aplicar
o aeroelastic
tailoring
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4 6 8 10 12 14 16 18 20 aumentar

Velocidade do Vento (m/s) ?;?cr)rr]etro do

Fonte: Autoria préopria

Figura 19 - Exemplo da curva de poténcia aplicando controle passivo com objetivo de se trabalhar

sempre com angulo étimo de ataque

—— Curva Original

- - = Apos aplicar o
aeroelastic
tailoring
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Velocidade do Vento (m/s)

Fonte: Autoria prépria

Deilmann (2009), assim como o presente trabalho, utiliza a segunda
alternativa em uma turbina conhecida (NREL phase VI). Essa turbina possui um rotor
de diametro 5.029 m e poténcia nominal de 19,8 kW. A otimizagédo é implementada
para a velocidade de inicio de operagao (5 m/s) até a velocidade nominal (11 m/s).
Em seguida a turbina entra em condicéo de estol de forma a evitar carregamentos
excessivos. Dessa forma, a otimizagao é realizada para velocidades de vento até 11
m/s. A melhoria de eficiéncia atingida na faixa de 5 a 11m/s chega a 6%. Em
velocidades de vento superiores a velocidade nominal de projeto, o ganho de
eficiéncia ao se aplicar os conceitos de aeroelastic tailoring sdo mais expressivos,
podendo atingir até 20%. Porém, como desvantagem, ocorre aumento do

carregamento.
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O estudo de Macphee e Beyene (2018) realiza uma analise comparativa de
rendimento em uma turbina de baixa poténcia (<100 kW) entre uma pa rigida e uma
pa flexivel. A pa de turbina flexivel permite a geometria se deformar de acordo com as
condi¢cdes de vento locais, tornando a pa mais eficiente em pontos de operagéao fora
do ponto nominal de projeto. Nas velocidades de vento diferentes da nominal, a
deformagao apresentada pela pa de turbina tende a deixar a sua geometria 0 mais
préximo possivel da configuragao nas condigdes 6timas de operagao.

Com o objetivo de elevar a area de operagao e aumentar a eficiéncia média o
estudo faz uma verificacao experimental. Constrdi-se duas pas de turbina edlica, uma
flexivel e uma rigida. De forma a garantir a deformagao da pa flexivel, utiliza-se um
poliuretano flexivel como material de construgdo, enquanto a pa rigida € construida
com poliuretano rigido, ambas sdo geometricamente idénticas e sdo construidas com
base no perfil NACA 0015, o didmetro do rotor é 0,5714 metros. Para verificacdo do
aumento da eficiéncia média, varia-se o angulo de ataque inicial das pas rigidas e
flexiveis de 3 a 9 graus em intervalos de 3°. Considera-se para a andlise uma razao
de velocidade na ponta da pa entre 5 e 7, dependendo da velocidade de vento. A

Tabela 1 mostra os resultados obtidos.

Tabela 1 - Resultados para pas rigida e flexivel

Velocidade do Angulo de Cp méx. C, max. Diferenca (%)
vento (m/s) ataque (°) (pa rigida) (pa flexivel)
2,05 3 0,254 0,256 0,79
2,60 3 0,248 0,251 1,21
3,15 3 0,244 0,244 0,00
2,05 6 0,204 0,235 15,2
2,60 6 0,211 0,246 16,6
3,15 6 0,207 0,225 8,70
2.05 9 0,169 0,224 32,6
2,60 9 0,170 0,196 15,3
3,15 9 0,167 0,212 26,9

Fonte: Adaptado de Macphee e Beyene (2018)

Conclui-se que nas condigdes em que a pa de turbina apresenta pior
rendimento, ou angulos de ataque mais elevadas (9°), sdo os pontos onde ha maior
possibilidade de ganho em se aplicar uma pa que se deforma de acordo com o
carregamento sofrido, a diferenga no rendimento varia de 15,3% a 32,6% em relacao

a pa rigida. Além disso, consegue-se uma melhoria no rendimento da turbina em
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velocidades de vento diferentes do ponto étimo de operagéo (velocidade de vento=
3,15 m/s).

Barr e Jaworski (2019) apresenta a aplicagao dos conceitos de adaptagao
passiva em uma pa de turbina edlica de grandes dimensbes (63 metros de
envergadura). Isso favorece os deslocamentos na ponta da pa e por consequéncia os
deslocamentos gerados devido ao acoplamento de flexo-torcdo. Neste trabalho, as
orientagdes da fibra utilizadas sao variaveis ao longo da estrutura. Assim a orientagéo
da fibra na base é diferente daquela na ponta da pa de turbina edlica. O estudo é
realizado para as velocidades de vento de 4,4; 6,7; 9,0 e 11,4 m/s. O aumento de
poténcia é de 15, 10, 10 e 7%, respectivamente, se comparado a sequéncia de
laminagao otimizada a uma pa rigida.

Barr e Jaworski (2019) ainda concluem que a utilizagdo dos conceitos de
aeroelastic tailoring tem potencial em elevar a poténcia média de uma turbina, para
isso, busca-se evitar condicdo de estol da pa de turbina edlica em velocidades de
vento elevadas. Abordagem essa semelhante a utilizada nesse trabalho.

Os resultados encontrados na literatura demostram que, independentemente
da abordagem, € possivel obter ganhos expressivos ao se aplicar os conceitos de
adaptacgao passiva do angulo de ataque em pas de turbinas edlicas aproveitando o
acoplamento flexdo-torcado da sequéncia de laminacdo do material compdsito de

construcdo da pa.
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3 METODOLOGIA

O presente capitulo descreve as ferramentas utilizadas e a metodologia
adotada no trabalho. Além disso, sdo apresentados detalhes sobre o modelo de

turbina edlica e algumas metodologias de calculo.

3.1 FERRAMENTAS

O trabalho fez uso de trés ferramentas computacionais e duas linguagens de
programacao. Para a geragcédo do modelo 3D utiliza-se o programa computacional CAD
PTC CREO2.0. O pacote comercial Abaqus 6.18 foi utilizado para gerar o modelo de
elementos finitos para obtencao da resposta estrutural da pa de turbina edlica. Para a
obtencao dos coeficientes aerodinamicos foi utilizado o programa computacional
Qblade.

A plataforma computacional Matlab em conjunto com a linguagem de
programacao Python foram utilizadas para gerar as rotinas de calculo e garantir a

automatizacao das simulacoes.

3.2 DESCRICAO GERAL DA METODOLOGIA

Para fazer a otimizacao estrutural da pa de turbina edlica, isto é, encontrar a

configuracdo de laminado que fornece o maior valor de C,, um modelo CAD 3D é

gerado. Com base no modelo 3D o modelo numérico € gerado no pacote comercial
de elementos finitos.

Na sequéncia, a rotina de programacéao desenvolvida gera 15 configuragdes
diferentes de laminados através de um DoE. A rotina calcula através do BEMT os
carregamentos iniciais que esta submetida a pa, para as velocidades de vento de 13
m/s, 15 m/se 20 m/s.

O processo de calculo ¢é iterativo. Inicialmente cada configuragcao de pa é
submetida ao primeiro carregamento e isso gera deformagdes que alteram o angulo
de arfagem e, por consequéncia, alteram a amplitude do carregamento inicial. As
deformagdes geradas em cada configuragdo de pa de turbina edlica sao verificadas
através do modelo de elementos finitos. Destaca-se que o primeiro carregamento para
cada velocidade de vento, independente do laminado, sera sempre 0 mesmo visto que

a pa de turbina edlica ainda n&o sofreu deformacoes.
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Assim, baseado nos resultados de deformacéo da simulagao anterior, calcula-
se um novo carregamento através do BEMT e uma nova simulagéo é realizada, devido
aos diferentes acoplamentos flexo-torgdo cada configuragdo de laminado, ou pa de
turbina edlica, apresentara uma deformacéao diferente. Esse processo é repetido até
que obtenha uma diferenca pequena, da iteragcao corrente para a anterior, no valor do
deslocamento da linha média no eixo “z” na ponta da pa (menor que 1%). Em seguida,
calcula-se o C,, para a configuragdo de pa na velocidade de vento simulada. Esse

processo é feito sucessivamente para cada configuragdo de pa e para as diferentes
velocidades.

Finalizadas as etapas ja descritas, soma-se o (), das velocidades de vento 13
m/s, 15 m/s e 20 m/s de cada configuragdo de laminado. Obtém-se, assim, um C,

acumulado para o laminado. Esta manipulagdo é necessaria para gerar um banco de
dados para a construcdo do metamodelo constituido de diferentes variaveis de
entrada, porém, com uma unica saida.

Assim, o banco de dados para a construgcdo do metamodelo é finalizado.
Tendo-se como variaveis de entrada as orientacbes das camadas de material
composito, e como variavel de saida o C, acumulado. Finalmente, inicia-se a
construcao do metamodelo através das RBF's.

O metamodelo é submetido ao processo de otimizagao e, consequentemente,
ao refinamento sequencial conforme descrito na Secao 0. Dessa forma, obtém-se a
configuragao que apresenta o maior C;, acumulado.

Pode-se entdo escrever o problema em questdo na forma de uma funcao

objetivo a ser otimizada, essa representada na Figura 20.

Figura 20 - Funcao objetivo

Variaveis (l:le Entrada > f(x) > Z Cp
A
['x; — Orientagdo Lamina1 | [ BEMT b C, (U=20m/s) |
X2 — Orientag¢do Lamina 2 Sequéncia de Laminagédo C, (U=15m/s)
X3 — Orienta¢ao Lamina 3 Modelo de Elementos Finitos Cp (U=13m/s)

X4 — Orientagao Lamina 4
X5 — Orienta¢ao Lamina 5
Xe — Orientacao Lamina 6
X7 — Orientacdao Lamina 7

Fonte: Autoria prépria
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A Figura 21 apresenta a metodologia descrita previamente em forma de

fluxograma.

Figura 21 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Autoria prépria

3.3 MODELO MATEMATICO DA PA DE TURBINA EOLICA

O modelo de pa utilizado como referéncia € aquele proposto por Leite e
Ferreira (2019). A pa correspondente possui um comprimento total de 750 mm, sendo
que a area util comeca a partir de uma distancia radial de 150 mm. A Figura 22 mostra
o comprimento de corda em fungao da posigao radial, e a Figura 23 traz a relacao do

angulo de torgdo geométrica em relagéo a posig¢ao radial.



60

Figura 22 - Comprimento de corda em fung¢ao da posigao radial
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Fonte: Autoria propria

Figura 23 - Angulo de torgado geométrica em fungéo da posicéo radial
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Fonte: Autoria propria

Para a construcdo da pa de turbina edlica estudada, utiliza-se como referéncia
a linha de camber do perfil de aerofdlio NACA23018. Os perfis NACA foram
desenvolvidos pelo Conselho Nacional de Aeronautica dos Estados Unidos (National
Advisory Committee for Aeronautics), érgao extinto que deu origem a Administragao
Nacional da Aeronautica e Espago (National Aeronautics and Space Administration -
NASA). Esses perfis sdo amplamente utilizados em projetos de componentes
aerodinamicos e suas propriedades essenciais sdao previamente mapeadas (IRA et
al., 1945).
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Utilizando o programa computacional livre Qblade, é possivel tragar o perfil de
NACA23018, o qual esta representado na Figura 24. A linha de camber € a linha média
do perfil estudado. O modelo de pa de turbina edlica estudada é construido com 4 mm
de espessura adotando como linha média a linha de camber do perfil NACA23018. A

espessura é constituida de 7 laminas de material compdsito laminado de 0,57 mm.

Figura 24 - Perfil de aerofélio NACA 23018 (linha continua) e sua linha camber (linha tracejada)
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Fonte: Autoria propria

Tem-se assim o perfil da pa de turbina, o angulo de tor¢do da geometria, raio
e comprimento de corda, logo, € possivel gerar uma nuvem de pontos e 0 modelo 3D
da pa de turbina de referéncia. O qual, € na sequéncia utilizado para gerar o modelo
de elementos finitos.

Utilizando o programa computacional Qblade, gera-se um banco de dados dos
coeficientes aerodinamicos (C; e C;) para o modelo de aerofdlio proposto. O banco
de dados é construido considerando o numero de Reynolds entre 60.000 e 200.000,
com um passo de 20.000 e valores de angulo de ataque entre 0° e 20°, com um passo
de 0,1° (colunas). Tem-se, portanto, duas matrizes de dimensdo 8 x 201 dos
coeficientes C,; e C;. Essa matriz é utilizada como base na rotina de calculos de forcas
aerodinamicas atraveés do BEMT.

O modelo de elementos finitos é construido com elementos de casca de
quatro nos (S4R). A analise realizada é estatica, considerando o material dentro do
regime elastico-linear, mas a estrutura pode sofrer grandes deslocamentos (analise
nao-linear geométrica). A técnica numérica utilizada para solugao do sistema né&o-
linear de equacgdes € o método de Newton. Opta-se por esse método devido a sua
melhor taxa de convergéncia se comparada aos métodos alternativos, tais como
Newton modificado e quase-Newton, os quais costumam ser utilizados em solugdes

de modelos com grande quantidade de elementos (ABAQUS, 2010).
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O material compdsito utilizado é o carbono-epoxi unidirecional prepreg, cujas

propriedades estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades de uma I&mina de carbono-epdxi unidirecional prepreg

Propriedade Valor
Eq 121 GPa
E2 8,6 GPa
G2 4,7 GPa

V2 0,27
Densidade 1,6 g/cm3

Fonte: Autoria préopria

Os angulos de orientagédo das sete laminas (-90° a 90°) sdo as variaveis de
entrada do presente estudo, e responsaveis por gerar diferentes acoplamentos flexao-

torcao e, por consequéncia, diferentes Cp’s.

Inicialmente é realizado um estudo de convergéncia de malha, onde aplica-se
um carregamento padrdo equivalente a uma velocidade de vento de 20 m/s para
valores fixos de cada orientagao de lamina. O deslocamento total da linha média na
ponta da pa é utilizado como parametro de verificacdo. Refina-se a malha até o
momento em que a adigcdo de novos elementos n&o gere variagdes no resultado do
deslocamento superiores a 0,01 mm.

As condigdes de contorno do modelo estao representadas na Figura 25. A pa
€ engastada em uma das suas extremidades. Ha também dois carregamentos
atuantes. Em cor magenta esta representado o carregamento aerodinamico. Esse
carregamento € dependente da torcdo apresentada pela pa. Na Subsecdo 2.1.2 é
explicado como se obter esse valor através da metodologia BEMT, sendo o seu
calculo feito através de uma rotina codificada em Matlab. A sua aplicagdo ao modelo
matematico é feita na forma de uma pressao equivalente por elemento, sendo
distribuida ao longo de todo a superficie do aerofdlio.

Em cor verde esta representado o carregamento distribuido devido a forga

centrifuga, oriunda da rotacao do rotor, e calculada por:

F.=dmQ?%r, (53)
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sendo dm o diferencial de massa, () a velocidade angular e r a distancia radial do eixo
do rotor ao centro do diferencial de massa.

Obteve-se os valores de rotagao do rotor através da relagao proposta por Leite
e Ferreira (2019):

Q= \/1467,95U + 387,67) — 19,69, (54)

a aplicacdo desse carregamento é feita de maneira uniformemente distribuida ao

longo do aerofdlio.

Figura 25 - Condi¢des de contorno e carregamentos aplicados no modelo de elementos finitos da pa

Fonte: Autoria propria

3.4 CALCULO DO ANGULO DE ARFAGEM

Conforme descrito na metodologia, o calculo de C, para cada velocidade de

vento segue um processo iterativo onde admite-se inicialmente um carregamento
sobre uma pa rigida. Com base nos deslocamentos, obtém-se novos carregamentos
e assim sucessivamente até obter uma diferenga no deslocamento da ponta da pa no
eixo “z” entre duas itera¢des consecutivas menor que 1%.

Para o calculo dos novos carregamentos da pa deformada € necessario

avaliar a sua tor¢ao. Sao estabelecidos oito pontos de controle associados em quatro
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pares espacados entre si de 150 mm. Esses pontos de controle estao representados

na Figura 26.

Figura 26 - Pontos de controle na malha de elementos finitos para calculo do carregamento

aerodindmico

b x

Fonte: Autoria prépria

A partir da posigao inicial dos pontos (x,y,z) e do deslocamento em cada ponto
apo6s a aplicagdo do carregamento, geram-se vetores unindo os pares AB para a
posi¢ao inicial (vy) e a posicao deformada (v). Em seguida, calcula-se o angulo
formado entre esses dois vetores para obter a torcdo em cada um dos pontos. Esse

angulo é dado por:
0, = cos 1(vy) — cos 1 (vgy) (55)

Utiliza-se somente a torgdo em torno do eixo x por ser este o eixo longitudinal
da pa, conforme demonstrado na Figura 26.

Obteve-se, assim, a tor¢ao nas secg¢des um, dois, trés e quatro. Para o calculo
dos novos carregamentos, € necessario obter a torcdo em cada um dos elementos da
pa. No trabalho em questao, a pa é dividida em 50 elementos. Portanto, para obter os
valores de torcdo para todas as seccbes € feita uma interpolacdo do tipo spline
considerando-se os valores encontrados nas sec¢oes um, dois, trés e quatro.

O angulo de torgao obtido é adicionado ao angulo nominal de fabricagao da
pa para obter o valor do novo angulo de ataque. Porém, este ainda ndo € o unico
ajuste necessario no carregamento. Os carregamentos aerodindmicos geram uma

inclinagao do eixo da pa em relagéo ao plano do rotor. Esse é o angulo entre a linha
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que conecta a raiz e a ponta da pa apos a aplicacdo da deflexdo devido aos

carregamentos aerodinamicos, conforme demonstrado na Figura 27.

Figura 27 - Turbina sob agao do vento
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Fonte: Autoria propria

Logo, a velocidade de vento a ser considerada ndo € mais a velocidade
nominal, e sim a velocidade U,.r. Dessa forma, tem-se um novo angulo de arfagem

€ uma nova velocidade de vento de referéncia, o que permite que o calculo dos novos
carregamentos seja realizado para a proxima iteragao.

Quando essa inclinagdo da pa de turbina atinge valores superiores a 5°
ocorrem redugdes significativas no torque da turbina (NOVES; QIN; LOTH, 2019).
Devido a isso, de forma a evitar grandes redugbes na poténcia da turbina, a rotina
programada em Matlab faz esta verificacdo cada vez que uma nova simulagéao é
realizada, excluindo configuracbes que apresentem angulos superiores a 5°. Esta
exclusao impactaria o processo de otimizagao, uma vez que o ponto de 6timo poderia
estar exatamente em uma regido do dominio eliminada da analise.

Para resolver este inconveniente uma restricdo deveria ser aplicada ao

problema de otimizagdo e ao metamodelo. Porém, nenhum ponto amostral verificado
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durante toda a analise violou tal restricdo, assim sendo, de forma a nao onerar
desnecessariamente o processo de otimizacao, ela nao foi considerada na construgao

e otimizacdo do metamodelo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos da metodologia e algoritmos
propostos nesta dissertagdo. O algoritmo de otimizagdo desenvolvido para encontrar
a melhor sequéncia de laminacgao da pa de turbina € inicialmente testado com fun¢des
matematicas conhecidas, de forma a avaliar o seu funcionamento. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Secdo 4.1. Na Secdo 4.2 é demonstrado um teste de
convergéncia de malha do modelo de elementos finitos. Na Sec¢ao 4.3 é apresentada
uma verificagdo do calculo do coeficiente de poténcia e, por fim, os resultados da

otimizacao da pa de turbina edlica sdo apresentados na Secéao 4.4.

4.1 TESTE DO ALGORITMO COM FUNCOES CONHECIDAS

O algoritmo de otimizag&o desenvolvido foi testado previamente com fung¢des
conhecidas e, dessa forma, foi possivel assegurar o seu correto funcionamento. As
fungdes testadas foram Branin-Hoo, Six Hump Camel Back e Hartmann 3D, que sao
fungdes bastante utilizadas na literatura para a avaliagcao de algoritmos de otimizagao.
Da mesma forma como proposto para a otimizagcao da pa de turbina, cada funcéao foi
avaliada 15 vezes para gerar um metamodelo na etapa de DoE. Na sequéncia, o
metamodelo é submetido ao processo de refinamento sequencial e otimizacgéao.

Destaca-se que a maneira como o algoritmo de otimizagcado foi concebido,
interpolando entre buscas locais e globais, faz com que o mesmo nao atinja
obrigatoriamente o ponto de minimo global, em determinadas fun¢des ele pode

estimar pontos muito proximos ao minimo global sem atingir esse ponto.

4.1.1 Fungao Branin-Hoo

A funcao Branin-Hoo pode ser representada pela equacgao:

51 5 2 1
+—x12—6) +10(1——)cosx1+10
42 1 8w

fx) = (xz -
(56)

x; € [-5; 10] e x, €[0; 15]

A fungao possui os pontos de minimo x = (—3,14; 12,275); (3,14;2,275) e
(9,425; 2,475), sendo f(x) = 0,397887. O ponto de minimo é encontrado pelo
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algoritmo apos 70 iteragdes, a Figura 28 representa o processo de busca do ponto

6timo a cada iteragdo, demonstrando a resposta da fungao a cada iteragao.

Figura 28 - Resultado da fung¢ao Branin-Hoo por iteragao
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Fonte: Autoria propria

A Figura 29 demonstra o processo de busca do algoritmo em fungdo das

variaveis de entrada x; € x,.

Figura 29 - Posi¢des das amostras avaliadas com a fungao real na otimizagao da fungédo Branin-Hoo
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Fonte: Autoria propria

Nota: Esferas em verde = Pontos amostrais da etapa de DoE; Esferas em laranja = Pontos amostrais
do refinamento sequencial; Esferas em preto = Variaveis 6timas da fungao; Esfera em amarelo = Ponto
de 6timo encontrado pelo algoritmo.
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Nota-se que todo o dominio foi explorado, além disso, nas regides proximas

aos pontos de o6timo global da fungao ha uma maior concentracdo de pontos

amostrais. Esse comportamento é de certa forma esperado, visto que o algoritmo

interpola entre a busca global e busca local nos pontos com maior potencial de 6timo

da funcdo. Destaca-se ainda a maneira como o DoE distribui os pontos entre todo o

dominio explorando as regides internas, o que favorece a construgdo de metamodelos

complexos.

4.1.2Fungéo Six Hump Camel Back

A funcao Six Hump Camel Back pode ser representada pela equacgao:

4

X1
f(X) = <4‘ - 2,1X12 + T) xlz + xlxz + (_4 + 4x22)x22 (57)

x; €[-2; 2];x, €[-1; 1]

A funcdo possui os pontos de minimo x = (0,0898; —0,7126) e

(—0,0898; +0,7126), sendo f (x) = —1,0316. O ponto de minimo é encontrado

pelo algoritmo apos 81 iteragdes, a Figura 30 representa o processo de busca do

ponto 6timo a cada iteragao.

Resposta Fun¢do Six Hump

Camel Back
QO = N W BB O G -~

| ]
N =

Figura 30 - Resultado da func¢éo Six Hump Camel Back por iteragédo
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A Figura 31 demonstra o processo de busca do algoritmo em fungdo das

variaveis de entrada x; € x,.

Figura 31 - Posicbes das amostras avaliadas com a fungao real na otimizagéo da fungao Six-Hump

Camel Back

Fonte: Autoria prépria

Nota: Esferas em verde = Pontos amostrais da etapa de DoE; Esferas em laranja = Pontos amostrais
do refinamento sequencial; Esferas em preto = Variaveis 6timas da fungéo; Esfera em amarelo = Ponto
de 6timo encontrado pelo algoritmo.

O Algoritmo apresentou um comportamento semelhante ao apresentado na
funcao Branin-Hoo, investigando todo o dominio e mantendo foco nos possiveis
pontos de o6timo da fungdo. O comportamento traz bastante confiabilidade ao

algoritmo desenvolvido na aplicagdo do problema em questéo.

4 .1.3Hartmann 3D

A funcado Hartmann pode ser escrita da seguinte forma:

4

f(x) = —Z a;exp (_zAij (xj - Pij)z) X135 €[0; 1]
=1

i=1

(58)
a= (1,0;1,2;3,0;3,2)7
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3,0 10 30
0,1 10 35
3,0 10 30
0,1 10 35

3689 1170 2673
4699 4389 7470
1091 8732 5547
381 5743 8828

P=10"*

A funcao possui o] ponto de minimo X =
(—0,114614; 0,555649; 0,852547), sendo f (x) = —3,86278. O ponto de minimo

€ encontrado pelo algoritmo apés 81 iteragdes, a Figura 32 representa o processo de

busca do ponto 6timo a cada iteragao.

Figura 32 - Resultado da fungao Hartmann 3D por iteragao
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Fonte: Autoria propria

Na funcdo Hartmann 3D, assim como nas fungdes Branin-Hoo e Six Hump
Camel Back, o algoritmo foi eficiente, convergindo apds poucas iteragdes para o valor
6timo da funcéo.

Os resultados obtidos nas fungbes conhecidas ndo garantem a convergéncia
para o ponto de 6timo da fungao objetivo do trabalho em questdo, porém elevam a
confiabilidade da aplicagao do algoritmo na busca da configuracéo de laminado capaz

de fornecer o valor de Cp mais elevado.
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4.2 TESTE DE CONVERGENCIA DA MALHA DA PA

No teste de convergéncia para definicdo da malha de elementos finitos
utilizada no processo de otimizagao, iniciou-se com um modelo constituido por 468
elementos. Na sequéncia, a malha é refinada diminuindo o tamanho dos elementos e
adicionam-se, consecutivamente, 12 elementos até que o deslocamento total da linha
média da ponta da pa apresente diferenca inferior a 0,01 mm entre duas iteracdes

consecutivas. Conforme pode ser observado na

Figura 33, a partir de 588 elementos o valor do deslocamento se estabiliza,
indicando convergéncia de malha. Logo, define-se como sendo essa a quantidade de

elementos para o modelo utilizado no processo de otimizacéao.

Figura 33 - Andlise de convergéncia da malha do modelo de elementos finitos
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 34 representa a malha gerada e o perfil da pa de turbina edlica que
€ estudada.
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Figura 34 - Malha de elementos finitos da pa edlica com 588 elementos de casca

Fonte: Autoria prépria

4.3 TESTE DE CONVERGENCIA DO COEFICIENTE DE POTENCIA

A Tabela 3 apresenta um exemplo dos resultados obtidos no processo
iterativo de calculo proposto na Figura 21 e detalhado na Secgéo 3.2, adiciona-se aqui
a verificagdo do valor de C, ap6s cada etapa. O laminado possui a sequéncia de
empilhamento [20/85/90/90 /90 / -46 / -40] e a velocidade de vento é de 20 m/s.

A Tabela 3 traz também valores do deslocamento na diregdo z da linha média
da ponta da pa. Esses dados servem para verificar a convergéncia do modelo de

elementos finitos.

Tabela 3 - Resultados das iteragbes para o laminado [22 / 85/ 90/ 90/ 90 / -46 /-40], com U = 20 m/s

lteracio C Diferenga (%) p/ Deslocamento em z
¢ p iteracédo anterior da ponta da pa (mm)

1 0,3240 Na 20,02

2 0,3311 2,19 20,46

3 0,3361 1,51 20,77

4 0,3396 1,04 20,98

5 0,3397 0,03 20,99

Fonte: Autoria propria

Nota-se que, a cada iteracdo, o valor do deslocamento da ponta da pa na

diregdo z vai convergindo para 20,99 mm. Na iteragdo 5 tem-se uma diferenga de
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somente 0,03% em relagdo ao resultado de deslocamento obtido na iteracao 4,

atendendo assim ao critério de parada (diferenga em relagéo a iteragéo anterior < 1%).

4.4 OTIMIZACAO E REFINAMENTO SEQUENCIAL DO METAMODELO

A aplicagdo combinada das técnicas descritas no Capitulo 2 deste trabalho
permite obter uma proposta de sequéncia de laminagao para uma pa de turbina edlica
com coeficiente de poténcia 6timo. A Figura 35 apresenta o resultado da fungéo
objetivo por iteragdo, sendo a resposta da fungédo objetivo a combinagdo do modelo

de elementos finitos da pa de turbina eolica e o calculo do (,, baseado no BEMT,

conforme representado na Figura 20.

Os 15 primeiros pontos sao originados pelo DoE, os demais sao resultados
do refinamento sequencial. O melhor valor para a fungéo objetivo obtido no DoE & de
1,511. Na etapa de refinamento sequencial e otimizagdo o valor maximo de 1,522 ja
€ encontrado na iteragao 27. Nota-se que existem diversos pontos de maximo, ou seja

diversas combinacgdes de laminado que fornecem o coeficiente de poténcia 6timo.

Figura 35 - Evolugdo da fungao objetivo ao longo das iteragdes
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A cada iteragcdo avalia-se o valor do metamodelo da fungdo objetivo em
aproximadamente 4.000 pontos. Ou seja, 4.000 sequéncias de laminagao diferentes
sdo avaliadas pelo metamodelo para encontrar aquela que fornece o valor 6timo.

Apos definir a possivel sequéncia de laminacdo que pode ser um ponto de
6timo, a mesma é verificada experimentalmente, o que permite calcular a precisdo do
metamodelo. Calcula-se a diferenga entre o valor previsto e valor observado em cada
uma das iteracbes da etapa de refinamento sequencial, esses valores estido
representados na Figura 36.

Observam-se valores de erro absoluto muito proximos a zero, soma-se a isso
o fato do erro proporcional médio das iteragdes ser de 0,31%. Isso sugere que o

metamodelo de RBF apresenta uma elevada precisdo nas regides exploradas.

Figura 36 - Erro absoluto por iteragao
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Fonte: Autoria prépria

A precisdo obtida através do metamodelo de RBF corrobora com os
resultados encontrados nos trabalhos de Lanzi e Giaviotto (2006) e Nik e
colaboradores (2014). O estudo de Lanzi e Giaviotto (2006) realiza analises
comparativas entre os resultados do metamodelo e 0 modelo de elementos finitos para
o painel descrito na Secgao 2.6 deste trabalho, para carga de colapso o modelo RBF
estimou 201 kN, enquanto o modelo de elementos finitos apresentou 204,6 kN, uma

diferenca de 1,7%. Ja para deformagao da estrutura até o inicio da flambagem a
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diferencga entre o valor previsto pelo modelo de RBF e o modelo de elementos finitos
foi de 1,8%.
Nik e colaboradores (2014) utilizam como parametro de avaliagao de preciséo

0 médulo do erro relativo médio, dado por:

?=1|J’i - j)il

RAAE =="""STD

(59)

onde o problema estudado € a configuragdo de laminado curvilineo que apresenta
maior resisténcia a carga de flambagem. Na equacgao, y; representa o valor estimado
pelo metamodelo, y; o valor verificado experimentalmente e STD o desvio padréo

Quanto mais préximo a zero o valor obtido de RAAE, mais preciso é o
metamodelo, além disso, a Equacdo 59 nao possui limite superior, quanto menos
preciso o metamodelo maior o valor obtido. Nik e colaboradores (2014) obtiveram um
valor proximo a 0,3, enquanto o presente trabalho obteve o valor de 0,62, valor
considerado adequado.

A aplicacdo do metamodelo de RBF para a representacdo de uma pa de
turbina eodlica apresentou-se ligeiramente mais precisa do que os trabalhos de
referéncia considerando os critérios previamente apresentados. Porém, a similaridade
obtida nos resultados traz confiabilidade ao metamodelo de RBF em aplicacbes
estruturais de materiais compdsitos laminados, ou mais especificamente, na
otimizacao de pas de turbinas edlicas compdsitas.

O erro quadratico médio também ¢é avaliado e representado na Figura 37.
Nota-se a sua convergéncia para o valor de 0,00004 apds cerca de 26 iteragdes.
Porém, essa convergéncia nao se confirma ao longo das iteragées, sofrendo algumas
oscilagbes a medida que se adiciona novos experimentos, essas oscilagdes ocorrem
quando o algoritmo inicia uma nova busca de ponto 6timo em uma regido pouco

explorada.

A medida que se adicionam novos experimentos a amplitude dessas
oscilacées deve diminuir, chegando a ponto de serem quase imperceptiveis. Quando
esse ponto for atingindo, pode-se afirmar que ndo ha mais vantagens em adicionar
experimentos ao metamodelo. Essa quantidade de experimentos nao foi alcangada

no presente trabalho que buscou fazer a otimizagcdo com no maximo 90 experimentos.
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Figura 37 - Erro quadratico médio por iteragao
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Fonte: Autoria propria

Para avaliar a eficiéncia da metodologia proposta, aplicou-se a mesma trés
vezes consecutivas ao problema em questao, sendo que em cada aplicagcdo um novo
conjunto de pontos iniciais (DoE) foi gerado. Assim, foi possivel verificar o ganho real
de utilizar a metodologia proposta nesse trabalho. A melhoria média da resposta da
funcao objetivo obtida em relagdo ao melhor valor encontrado no DoE foi de 0,6%.
Essa melhoria é pequena, porém € importante destacar que esse valor € meramente

representativo pois avalia o somatorio de C,, em somente trés diferente velocidades.

Para realizar uma avaliagdo do ganho na poténcia gerada, seleciona-se a

configuragdo de laminado que apresentou o maior e menor valor de ).C,,
denominados Laminado 1 e Laminado 2, respectivamente. A curva de C, desses

laminados é representada na Figura 38. E possivel notar que a aplicagdo adequada
dos conceitos de aeroelastic taioloring podem gerar ganhos consideraveis em um
projeto de uma pa de turbina edlica laminada, principalmente para velocidades de
vento superiores a velocidade nominal de projeto (10 m/s). A uma velocidade de vento
de 13 m/s a diferenga pode chegar a 2,1%, considerando uma velocidade de vento 15
m/s essa diferenga atinge 3,1%, por fim, com 20 m/s encontra-se uma diferenga de

até 8,4% entre os laminados.
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Figura 38 - Curvas de Cp em fungao da velocidade do vento para uma configuragao otimizada e outra
nao otimizada

Laminado 1[88,7/-87,1/-79,1/468/-41,8/73,9/-81,3]
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Fonte: Autoria propria

Esse ganho no coeficiente de poténcia é obtido somente com a redefini¢ao da
sequéncia de laminagao, nao s&o necessarios investimentos ou custos adicionais no
processo, basta que seja realizada uma mudanga no processo de fabricagéo.

O aumento no coeficiente de poténcia obtido utilizando os conceitos de
aeroelastic tailoring corroboram com os resultados do trabalho de Veers, Lobitz e Bir
(1998), os quais afirmam que a aplicacdo dos conceitos de aeroelastic tailoring podem
gerar um ganho de 5 a 10% na poténcia.

Além de Veers, Lobitz e Bir (1998), os trabalhos de Maheri, Noroozi e Vinney
(2007) e Barr e Jaworski (2019) encontraram ganhos de rendimento de até 15% em
algumas faixas de operacgao da turbina. Todos esses trabalhos aplicaram os conceitos
de aeroelastic tailoring de uma maneira similar, mas n&o igual ao trabalho em questao.
Esses trabalhos utilizam o conceito de adaptagcdo passiva buscando reduzir os
carregamentos maximos para se aumentar o didmetro do rotor.

O trabalho em questéao utiliza a deformacgao passiva de forma a fazer com que
a pa de turbina esteja com o angulo de ataque em faixas de operagao que fornecem
maiores coeficientes de sustentagdo e menores coeficientes de arrasto, gerando mais

torque no eixo, e, por consequéncia, elevando a poténcia gerada. Deilmann (2009)
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aplicou essa mesma metodologia, encontrando o ganho de rendimento de até 6% para
algumas faixas de operacéo.

A diferenca no coeficiente de sustentagao e arrasto que acaba por gerar mais
torque na turbina pode ser vista na Figura 39 e Figura 40. Essas figuras mostram uma
comparacgao entre o C; e C; do laminado 1 e laminado 2 ao longo da pa para uma
velocidade de vento de 20 m/s. Nota-se que o (;, responsavel por elevar o torque
gerado na turbina, € maior no laminado 1, chegando a apresentar uma diferenca de
até 2,54% em algumas secgoes. Ja o C,4, responsavel por reduzir o torque gerado pela
turbina € maior no laminado 2, apresentando uma diferenca de até 21,55% em relagao

ao laminado 1.

Figura 39 - Coeficiente de sustentagéo para o Laminado 1 e o Laminado 2 em fung¢ao do raio da pa
da turbida (velocidade do vento de 20 m/s)
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Figura 40 - Coeficiente de arrasto para o Laminado 1 e o Laminado 2 em fung¢ao do raio da pa da

turbina (velocidade do vento de 20 m/s)
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Fonte: Autoria prépria

Ao analisar a diferenca na poténcia gerada pelas turbinas construidas com

pas com configuragdo do Laminado 1 e Laminado 2 verifica-se que a mesma

acompanha os ganhos verificados no C,, apresentando maiores diferencas entre os

laminados nas regides de velocidade mais elevada, a Figura 41 representa essa

diferenga nas curvas de poténcia em velocidades de vento superiores a 13 m/s,

velocidade a partir da qual se observa os maiores ganhos de poténcia.

Figura 41 - Poténcia do Laminado 1 e do Laminado 2 em fung¢ao da velocidade do vento
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A aplicagéo da adaptagado passiva buscando elevar o C, para velocidades de

vento superiores a velocidade nominal de projeto gera um efeito que pode ser
considerado indesejado, que € o aumento do carregamento para o qual a pa foi
projetada.

Essa elevagao no carregamento é representada na Tabela 4. Na tabela tem-
se o torque gerado no eixo e a forga normal média no laminado 1 e laminado 2 a uma
velocidade de vento de 20 m/s. Nota-se que ha uma diferenga de cerca de 1,7 Nm no
torque e 0,8 N na forca normal, em termos absolutos sao valores pequenos frente ao
ganho de eficiéncia obtido. Porém, € necessario que haja ao menos uma verificagéo

estrutural, etapa ndo contemplada no presente trabalho.

Tabela 4 - Esforgos na pa de turbina

Confiquracio Torque no Forga normal
gurag eixo (N m) total (N)
Laminado 1 25,05 348,2
Laminado 2 23,30 347.,4

Fonte: Autoria propria

Conforme mencionado anteriormente, um dos problemas na avaliacédo de
projetos de pas de turbinas edlicas é o elevado esforgco computacional necessario. A
avaliagdo experimental do comportamento da pa de turbina edlica em uma
determinada velocidade de vento leva cerca de 5 minutos, essa avaliagao inclui todo

0 processo de calculo, desde a simulagéo estrutural até o calculo de C,, com as

iteracdes necessarias. O computador utilizado possui com processador Intel Core 15
2,5 GHz e 8 GB de memodria RAM.

O numero de variaveis de entrada para o problema em questdo eram sete,
que sao, os angulos de orientacdo das fibras de cada camada, considerando que
esses angulos podem variar de -90° a +90° em intervalos de um grau, tem-se 1807
combinagdes possiveis de laminados, para verificar todas essas combinagbes em
busca da sequéncia 6tima para uma unica velocidade de vento seria necessario
milhares de anos.

A metodologia proposta na Segao 3 deste trabalho permitiu obter a sequéncia
otima de laminacdo apods cerca de 26 iteragdes, ou seja, aproximadamente duas

horas, esses dados corroboram com a afirmativa de que € necessario desenvolver
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uma metodologia mais rapida para projetos de pas de turbinas edlicas e que a
aplicagao de metamodelagem combinada com uma técnica de otimizagao pode gerar

resultados bastante satisfatoérios.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este capitulo apresenta as principais conclusdes resultantes da presente

pesquisa, bem como propostas de trabalhos futuros.

5.1 CONCLUSOES

Na presente dissertagdo uma metodologia para otimizagao de pas de turbinas
edlicas compdsitas € desenvolvida e testada. Tal metodologia foi baseada no
desenvolvimento de um metamodelo de funcdes de base radial, apds a construgcao do
metamodelo aplica-se o método de otimizagao desenvolvido por Regis e Schoemaker
(2007). O modelo experimental desenvolvido pelo método dos elementos finitos foi
integrado ao método de otimizagao através de rotinas em Matlab e Pyhton, as quais
permitiram realizar as analises de maneira automatizada.

Os resultados da otimizagdo de uma pa de turbina edlica compdsita
encontrados foram considerados satisfatérios permitindo o aumento da eficiéncia da
turbina somente com a alteragao da sequéncia de laminacgao.

A metodologia proposta parece ter superado o problema de elevado custo
computacional, pois permite a obtencado da sequéncia 6tima de laminagao apds cerca
de 26 experimentos computacionais (simulagdes). Esse valor é baixo, considerando o
fato que existem milhdes de combinagdes possiveis. Isso representa um ganho
significativo de tempo na busca de um projeto 6timo para uma pa de turbina edlica.

O metamodelo de RBF mostrou ser adequado para essa aplicacao,
apresentando boa precisdao na previsao dos resultados do modelo experimental,
permitindo uma avaliagcdo rapida do modelo experimental em todo o dominio com
elevada confiabilidade.

Por fim, a aplicagdo dos conceitos de aeroelastic tailoring pode proporcionar

uma melhoria no C,, de turbinas de pas edlicas, os maiores ganhos de C,, ocorrem em

velocidades de vento superiores velocidade nominal de projeto. Esse valor vai
crescendo continuamente com o aumento da velocidade, a diferenca entre aplicar
corretamente os conceitos de aeroelastic tailoring e um pa de turbina com uma
sequéncia de laminacgao ineficiente chega a 8,4% em velocidades de vento mais
elevadas.

Destaca-se ainda que os conceitos aqui utilizados sao aplicaveis a turbinas

com baixa capacidade de geragao, onde os carregamentos ndo sao elevados. No
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caso de aplicagdes para grandes turbinas pode ser mais interessante aplicar o
aeroelastic tailoring com o objetivo de reduzir o carregamento para se aumentar o

diametro do rotor, conforme exposto em alguns dos trabalhos de referéncia.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se:

e Realizar a otimizagdo de pas de turbinas eodlicas com diferentes
metamodelos, por exemplo KRG, Redes Neurais, e comparar a eficiéncia
entre 0s mesmos;

e Refinar o modelo estrutural da pa de turbina edlica considerando perfil
espesso e longarina;

e Aplicar a mesma metodologia com o objetivo de reduzir o carregamento
para elevar a poténcia da turbina através do aumento do didmetro do rotor;

e Realizar a otimizagao e refinamento sequencial do metamodelo utilizando
outros métodos e compara-los;

e Verificar a possivel aplicagdo da metodologia em turbinas de elevada

capacidade de producao energética.
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APENDICE A - Termos da matriz ABD

Os termos da matriz de rigidez Q, que relaciona tensées e deformacgdes no plano

para uma lamina, podem ser expressos pelas equag¢des (REDDY, 2004):

Q11 = Q1;c08*0 +2(Qy1 + 2Qss) sen? B cos? 8 + Q,, sen* 4
Q13 = (Q11 + Qy; — 4Q¢) sen? 6 cos? O + Q,,(sen* O cos* 6)
Q,, = Qi1sen* 0 + 2(Qq; + 2Q4) sen? 0 cos? O + Q,, cos* 6

_ (60)
Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q¢6) sen b cos® 0 + (Q12 — Q22 + 2Q6) cos B sen® 0
Q_26 = (Q11 — Q12 — 2Q¢e) cos B sen’ 6 + (Q12 — Q22 + 2Q¢6) sen 8 cos® 6
Qe = (Q11 + Q25 —2Q15 — 2Q4) sen? B cos? B + Qg4 (sen? § +cos* 9)
onde,
E;
G = 1—v,v,
0, = —2kz
1—=v5,v (61)
E,
022 = 1—v,vy
Qés = G12

sendo, E; o médulo de elasticidade do material na dire¢cao das fibras da lamina, E, o
modulo de elasticidade do material na diregao perpendicular as fibras, v o coeficiente
de Poisson, G, o moédulo de elasticidade transversal e 8 o angulo de orientagdo das
fibras da lamina em relacéo ao eixo x.

Os termos da matriz ABD podem ser expressos por:

N
Ay = ) (@) (7 = zes) 62)

k=1



N
1 _
Bij = EZ(QU)]((ZIZ( _Z]%—1)
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N
1 -
Dij = §Z(Qu)k(zl?é _213—1)
k=1

91

(63)

(64)



