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RESUMO

MENDONCA, F.G. Otimizacao estrutural de torres de aco para suporte de
turbinas edlicas utilizando a interface MATLAB-ANSYS. 2017. 114f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Com o aumento do consumo de energia e com a progressiva
degradacéo do meio ambiente, evidencia-se a necessidade de investimentos
em pesquisas que busquem aprimorar fontes de energia renovavel. A utilizacéo
da energia eodlica como fonte alternativa é vista como uma 6tima opc¢éo e vem
aumentando gradativamente em diversos paises. O Brasil se encontra em uma
posicdo de destaque no cenario mundial de producdo de energia edlica. Os
geradores edlicos, com o intuito de aumentar a producdo de energia, vém se
tornando maiores. Como as torres representam uma parcela significativa do
custo total de um complexo edlico, a otimizacdo das mesmas se torna cada vez
mais importante. Este trabalho tem como objetivo a otimizagéo estrutural de
uma torre edlica modelo MM92 da REpower, buscando minimizar o volume
total da torre. Neste trabalho € implementada uma técnica de otimizacdo, com
base no Algoritmo Genético (AG), através da interface entre os softwares
ANSYS e MATLAB. As andlises por elementos finitos realizadas pelo ANSYS -
estatica e modal - sédo integradas ao algoritmo executado pelo MATLAB. O
volume é otimizado a partir das espessuras da parede da torre, e sao
respeitadas as restricdbes relativas ao comportamento estrutural: tensdo
maxima, deslocamento maximo e frequéncia natural. Os resultados obtidos
mostram que através do AG foi possivel ter uma reducdo do volume da torre
em 30%, atendendo a todas as recomendacdes de projeto.

Palavras-chave: Aerogerador; Otimizacdo; Algoritmo Genético; Interface
MATLAB-ANSYS.



ABSTRACT

MENDONCA, F.G. Structural optimization of steel wind turbine towers
interfacing MATLAB and ANSYS. 2017. 114f. Dissertacédo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Increasing energy consumption with the fast progressing natural
environment degradation has been causing worldwide concern about renewable
energy scientific research. In this context, wind energy is a good option and its
use has been growing over the years. Wind turbines have been made larger,
aiming for improvement in power generation. In accordance with the advance in
size of turbines, tower optimization becomes more important, as towers account
for 20-30% of turbine cost. This work aims to minimize the total volume of a
REpower MM92 tower. In this paper a structural optimization technique is
developed, using Genetic Algorithm (GA) by integrating ANSYS and MATLAB.
During the process, the finite element analysis of ANSYS is responsible for the
static and modal analysis, while MATLAB is responsible for the search
algorithm. The volume of the tower is optimized under constraints of stress,
displacement and natural frequency. The results obtained show a 30%
reduction of the tower volume.

Keywords: Wind Turbine; Optimization; Genetic Algorithm; MATLAB-ANSYS

interface.
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INTRODUCAO

Generalidades

A Producdo de energia em larga escala, €, sem davida, uma dos
maiores desafios desse século. O impacto do desenvolvimento tecnoldgico
acelerado no meio ambiente, assim como o0 crescimento populacional, tém
criado expectativas negativas com relacdo aos impactos ambientais e a
demanda por recursos naturais limitados. A sustentabilidade da energia no
futuro depende de como o problema das fontes de energia renovaveis serao
tratadas com o decorrer das décadas. A energia eolica é a fonte de energia que

vem crescendo com maior intensidade no mundo.

A utilizacdo da energia eodlica comporta numerosas vantagens para a
sociedade em geral, face as energias tradicionais e mesmo em comparacao
com outros tipos de energias renovaveis. Apesar das aparentes vantagens no
uso de energia edlica para a producdo de energia elétrica, este tipo de
aproveitamento energético eodlico apresenta também desvantagens e impactos

significativos.

Dentre as vantagens da energia eélica podem-se ressaltar as principais:
€ uma fonte renovavel, ndo emite gases de efeito de estufa, gases poluentes e
nem gera residuos na sua operacao, 0 que a torna uma fonte de energia de
baixissimo impacto ambiental. Além disso, gera empregos e tras investimentos
para areas menos favorecidas. Com relagdo as desvantagens, pode-se citar:
provoca um impacto visual consideravel, danos sobre a fauna aviaria e

impactos sonoros.

Os primeiros aproveitamentos da forca dos ventos pelo homem
ocorreram ha milhares de anos, no Oriente. Eram provavelmente maquinas que

utiizavam a forca aerodindmica de arrasto, sobre placas ou velas, para
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produzir trabalho. Esse conceito fora aplicado posteriormente, a partir da idade
média, em moagem de grdos, serrarias e bombeamento de agua. No século
XIV, na Holanda, essas maquinas possuiam grande capacidade em poténcia e

ampla aplicacdo como fonte de energia [1].

Durante os séculos seguintes, as maquinas eolicas tiveram suas
aplicacfes expandidas na Europa: em producdo de 6leos vegetais, fabricacdo
de papel e até em grandes projetos de drenagem. Os moinhos de vento
europeus entraram em desuso, devido a expansdo do uso de maquinas a

vapor, no século XIX.

As primeiras experiéncias para geracao de eletricidade por meio dos ventos
surgiram no final do mesmo século XIX. Em 1976, menos de um século apds o
inicio dos estudos, a primeira turbina edlica comercial foi ligada a rede elétrica
publica, na Dinamarca [2]. O ressurgimento do vento como uma importante
fonte de energia pode ser considerado um dos desenvolvimentos mais

significantes do século XX.

Atualmente, existem mais de 480 GW de capacidade instalada no
mundo. De acordo com o GWEC - Global World Energy Council [3], a maioria
dos projetos esta localizada na China, nos Estados Unidos, na Alemanha e na
india, conforme ilustrado na Figura 1. A maior capacidade instalada é da China,
que representa aproximadamente 35% da capacidade mundial, seguida dos
EUA, com aproximadamente 17% da capacidade mundial. No cenario mundial,
o Brasil é 0 9° pais com a maior capacidade instalada.



16

TOP 10 CUMULATIVE CAPACITY DEC 2016
Rest of the world PR China

Italy
Brazil
Canada
France
United
Kingdom
Spain
India
Germany USA
Country MW % Share
PR China® 168,690 347
USA 82,184 16.9
Germany 50,018 103
India 28,700 55
Spain 23,074 47
United Kingdom 14,543 3.0
France 12,066 25
Canada 11,900 24
Brazii** 10,740 2.2
Italy 9,257 19
Rest of the world 75577 15.5
Total TOP 10 411,172 84
World Total 486,749 100
Source: GWEC

Figura 1 - Poténcia instalada no mundo e geragéo por pais [3].

Com relacdo a producdo no Brasil, a Figura 2 apresenta a poténcia
instalada em cada Estado [4]. Rio Grande do Norte, Bahia, Ceara e Rio Grande
do Sul, respectivamente, possuem 0s maiores percentuais de energia eolica

produzidos no pais.
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Poténcia Instalada (MW)

126

A
T
MM W WP w0 ws wd a6 s

RN BA CE RS Pl PE SC PB BE RJ MA PR

34448 18978 178328 17689 11284 7015 2385 69,0 45 281 276 25

s Apto s Op. Comercial W Op. Teste =4=N° Parques Total

Figura 2 - Poténcia instalada por Estado [4].

De acordo com o GWEC, a capacidade instalada brasileira de energia
eolica tem apresentado crescimentos que se destacam na América Latina e
também no ranking mundial da entidade. O relatério mostra que, em 2016, o
Brasil ficou na 5° posicdo no ranking mundial de expansdo da capacidade
instalada de geracdo eolica, e em 1° na comparagdo com paises da América
Latina [3].

O Brasil possui mais de 450 parques edlicos em operagdo, com uma
poténcia instalada de aproximadamente 11 GW. Ao longo do ano de 2016, ao
todo, foram gerados 33,15 TWh de energia edlica. Esses valores foram 55%

superiores em relacdo a producao de 2015 [4].
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Revisao Bibliografica

Em 2002, Bazeos et al. [6] realizaram um estudo em que uma torre
eolica de 38 m de altura divida em trés partes foi analisada. A deformacéo e a
capacidade de carregamento foram decorrentes dos efeitos estatico e
dindmico. Na avaliagdo do carregamento, foram considerados os efeitos da
gravidade, da torre em operacéo e das condigOes aerodinamicas. Os autores
também levaram em consideracdo as cargas dinamicas devido as acles
sismicas e constataram que as maximas tensdes de von Mises ocorreram nas

proximidades da abertura da porta com valores inferiores a 211 MPa.

Em 2006, Yoshida [7] publicou um artigo em que o objetivo era a
minimizagdo do peso de uma torre de 80 m de altura com os valores dos
diametros da base e do topo prefixados em 4,2 m e 2,5 m, utilizando algoritmo
genético. Foram levadas em consideracdo as cargas de vento, as cargas
causadas por tempestades e abalos sismicos, danos por fadiga e a frequéncia
natural da torre. Como variaveis de projeto foram utilizadas como parametros:
as espessuras e diametros dos segmentos. As restricdes foram os limites de

seguranca para carga extrema, a frequéncia natural e restricées de fadiga.

Em 2008, Bzdawka [8] realizou um estudo em duas torres tubulares de
aco, de 76,15 m e 105 m, cujo objetivo era minimizar a massa total de ambas
com o intuito de reduzir os custos de projeto. Em seu trabalho foi levado em
consideracdo o material, as dimensdes e a geometria das torres. Foram
analisadas as cargas extremas, efeitos da fadiga, estabilidade e peso préprio
da torre. A otimizacao realizada foi feita em etapas, com o intuito de atingir
todos os requerimentos dos projetos. Posteriormente os resultados adquiridos
com o software ABAQUS foram comparados com os obtidos a partir do
Eurocode 3.

Em 2008, Sirqueira [9] em seu trabalho sobre o comportamento
estrutural de torres de aco para suporte de turbinas edlicas, analisou uma torre
modelo MM92 da Repower. Foi apresentada uma sugestdo para o
dimensionamento de uma torre edlica baseada nos preceitos do Eurocode para

analise numérica, elaborando-se um modelo de elementos finitos baseado na
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plataforma Ansys capaz de reproduzir com fidelidade o comportamento da torre
ellica submetida ao carregamento produzido pelo vento nas pas da hélice.
Também foi desenvolvida uma analise dinamica com o objetivo de se avaliar as

frequéncias naturais e os modos de vibracao.

Em 2010, Yildirim et al. [10] publicaram um trabalho cujo objetivo foi a
otimizacdo da torre de 52 m que suporta uma turbina de 1.5 MW utilizando
algoritmo genético, minimizando sua massa. O impacto das cargas de vento foi
calculado dentro dos limites de seguranca para que efeitos de flambagem
fossem prevenidos. As restricdbes de projeto foram baseadas nos efeitos de
tensdo maxima, tanto por cargas de vento quanto por efeitos de terremotos,

efeitos de fadiga e frequéncia natural.

Em 2010, Feij6 [11] apresenta uma formulacdo para a otimizagdo do
projeto de uma torre de aco constituida de segmentos tubulares tronco de
cone. As variaveis de projeto sdo os diametros representativos dos segmentos
e as suas espessuras. O objetivo do trabalho foi encontrar o custo minimo,
minimizando-se a massa da torre. As restricbes dizem respeito a rigidez,
resisténcia e estabilidade de acordo com recomendacdes de norma, as
frequéncias naturais, ao processo de fabricacdo e transporte. A andlise estéatica
linear e de vibracéao livre foram realizadas utilizando elementos finitos de viga e
supondo a torre engastada na base. O algoritmo genético foi selecionado para
a solugéo do problema.

Em 2011, Lima [12] apresenta a formulagdo de um modelo de
otimizacdo de torres tubulares de aco para aerogeradores, composta de
segmentos em tronco de cone. Em seu trabalho, buscou-se a solugcéo de peso
minimo, tendo como variaveis de projeto os diametros externos e as
espessuras de chapa caracteristicas de cada segmento. Além das restricbes
relativas a geometria, transportacdo e frequéncia natural, as restricdes relativas
a resisténcia, estabilidade e rigidez também foram impostas, com base nas
normas brasileiras. O carregamento atuante na estrutura incluiu os pesos da
torre e do conjunto rotor/nacele, o efeito estatico da acao do vento e as pas do
rotor. Os modelos de otimiza¢éo foram implementados no MATLAB e, devido a
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natureza discreta das varidveis de projeto e as descontinuidades de funcdes de

restricdes, utilizou-se na solugdo técnicas de algoritmos genéticos.

Em 2013, Santos [13] realizou um estudo cujo objetivo foi formular um
modelo de otimizac&o de torres tubulares de aco, para aerogeradores edlicos.
Buscou-se minimizar o volume total, tendo como variaveis de projeto as
espessuras da torre. Sdo impostas restricbes relativas a frequéncia natural,
tensdo e deslocamento méaximo (seguindo as recomenda¢fes da norma
Europeia). A estrutura da torre € modelada com base no Método dos
Elementos Finitos e o carregamento atuante na estrutura inclui os pesos da
torre, do conjunto de equipamentos instalados no topo (aerogerador), e o efeito
estatico da acao do vento sobre a torre. Tanto as analises estruturais quanto a

otimizacao da torre foram realizados utilizando o software ANSYS.

Em 2014, Muskulus et al. [14] publicaram uma revisdo sobre a otimizacao
estrutural das estruturas de geradores edlicos off-shore. Nesse artigo é
enfatizada a complexidade dos calculos em uma torre, com base na flutuacéo e
irregularidade das cargas a que estdo submetidas, assim como a importancia
de uma abordagem computacional para uma solu¢cdo economicamente 6tima e

viavel.

Em 2014, Magalhdes et al. [15] publicaram um estudo no qual foram
realizadas analises estruturais estatica e dinamica em torres trelicadas de
aerogeradores utilizando o Método dos Elementos Finitos. De acordo com 0s
autores, esse estudo possibilitaria minimizar os custos de transporte e
instalacdo da torre, maximizando a geracdo de energia elétrica, levando em
consideracao as normas técnicas e as restricbes de seguranca, evitando falhas
por fatiga ou ruptura. Os resultados obtidos para torres trelicadas foram
comparados com as informacdes sobre torres tubulares cobnicas com

caracteristicas similares e nas mesmas condicdes.
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Motivacao

Diversas formas de energia vém sendo desenvolvidas com o intuito de
oferecer alternativas ecologicamente corretas. Dentre essas energias, a
energia eodlica vem se destacando no Brasil, principalmente na regido Nordeste
do pais, devido ao potencial edlico da mesma. A consciéncia ambiental tem
aumentado com o passar das décadas, junto a necessidade de encontrar
fontes de energia renovaveis que supram um percentual cada vez maior da

demanda energética total.

A energia edlica € uma fonte limpa e renovavel, que gera empregos e
renda para o Brasil. Do ponto de vista socioeconémico, a geracédo de empregos
e renda em regibes carentes demonstra um papel relevante do
desenvolvimento e ampliacdo de parques eolicos. Sabe-se que 0s custos das
torres de sustentacédo das turbinas eolicas representam 20-30% do valor total
dos complexos edlicos [7]. Portanto, reduzir o volume das torres pode

representar uma economia significativa.

Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal a apresentacédo de um modelo
para otimizagcdo de torres de aco tubulares, compostas de segmentos em
troncos de cone destinadas a aerogeradores eolicos, a partir da reducao de

seus volumes.

Utilizando os softwares ANSYS e MATLAB, o objetivo especifico dessa
pesquisa € minimizar o volume total da torre de um aerogerador MM92 da
Repower, levando em consideracdo as restricbes de deslocamento méaximo,

tensdo maxima e a frequéncia natural da mesma.
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1 — TORRES E GERADORES EOLICOS

1.1 — Fundamentos da Energia Edlica

A energia edlica provém da radiacdo solar uma vez que 0s ventos sao
gerados pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. Uma estimativa
da energia total disponivel dos ventos ao redor do planeta pode ser feita a
partir da hipotese de que, aproximadamente, 2% da energia solar absorvida
pela Terra é convertida em energia cinética dos ventos. Este percentual,
embora pareca pequeno, representa centena de vezes a poténcia anual

instalada nas centrais elétricas do mundo [16].

As regibes tropicais, que recebem o0s raios solares quase que
perpendicularmente, sdo mais aquecidas do que as regides polares.
Consequentemente, 0 ar quente que se encontra nas baixas altitudes das
regibes tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais
frio que se desloca das regides polares. O deslocamento de massas de ar

determina a formacao dos ventos. A Figura 3 apresenta esse mecanismo.

Figura 3 - Formacao dos ventos devido ao deslocamen  to das massas de ar [16].
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Uma condicdo necesséria para a apropriacdo da energia contida no
vento é a existéncia de um fluxo permanente e razoavelmente forte de vento.
As turbinas modernas sao projetadas para atingirem a poténcia maxima para
velocidades do vento da ordem de 10 a 15 m/s [17]. Ventos de baixa
velocidade ndo tém energia suficiente movimenté-las, as quais sé funcionam a
partir de uma determinada velocidade minima, que normalmente varia entre 2,5

e 4,0 m/s.

7

A energia disponivel para uma turbina edlica é a energia cinética
associada a uma coluna de ar que se desloca a uma velocidade uniforme e
constante u (m/s). Na unidade de tempo, aquela coluna de ar, ao atravessar a
secdo plana de area A (m2) do rotor da turbina, desloca uma massa pAu (kg/s),
em que p é a massa especifica do ar. A partir da equacao de continuidade da

mecanica dos fluidos, tem-se que [18]:
— = pAu (1.1)
A energia cinética por unidade de tempo, ou poténcia é dada por:
1 2 _ 1 3
P = > (pAu)u” = EpAu (1.2)

A poténcia por unidade de area no vento (W/m?) &, entdo, proporcional ao
cubo da velocidade do vento:

P _1 3
A—Zpu (1.3)

A Equacdo (1.3) mostra que a poténcia disponivel & fortemente
dependente da velocidade do vento: quando esta duplica, a poténcia aumenta
oito vezes. Por outro lado, se a velocidade do vento é reduzida a metade, a
poténcia se reduz a 12,5%. Isso explica a importancia da instalacdo das

turbinas em locais com velocidades do vento elevadas.

A informag&@o sobre o recurso edlico de um local, independentemente

das caracteristicas das turbinas, pode ser apresentada em termos da
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densidade de poténcia disponivel no vento (W/m2), conforme ilustrado na

Figura 4.
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Figura 4- Densidade de poténcia disponivel no vento

1.2 — Geradores Eodlicos

[17].

20

As turbinas edlicas possuem classificacdo baseada em seu tipo de eixo

e podem ser suportadas por diferentes tipos de torres. Algumas das vantagens

e desvantagens de seus componentes serdo mostradas.

1.2.1 — Classificagéo

Os aerogeradores podem ser classificados quanto a posi¢do do eixo do

seu rotor em: geradores de eixo vertical e os geradores de eixo horizontal.

Os aerogeradores de eixo vertical sdo equipamentos simples, tendem a

ser mais seguros, mais faceis de construir e, por serem montados préximos ao

solo, lidam melhor com as condicdes de turbuléncias atmosférica. Em geral, os

rotores de eixo vertical tem a vantagem de nao necessitarem de mecanismos

de acompanhamento para variacbes da direcdo do vento, e possuem uma

velocidade de arranque mais baixa, o que reduz a complexidade do projeto. Os



25

rotores de eixo vertical também podem ser movidos por forcas de sustentagéo
e por forcas de arrasto. A Figura 5 ilustra alguns exemplos de turbinas com

eixo vertical.

Figura 5 - Turbinas com eixo vertical. a) rotor de 5 laminas; b) rotor Darrireus; c) rotor de Savonius
[13].

Como desvantagem, suas pas alteram os angulos de atague e de
deslocamento em relagcdo a direcdo dos ventos, criando forgcas resultantes
alternadas, que além de limitar o seu rendimento, causam vibragbes em toda a
estrutura. Além disso, 0 vento junto ao solo é de fraca intensidade, implicando
assim na baixa eficiéncia desse tipo de turbina. Em geral, este tipo aerogerador
€ especialmente indicado para meios urbanos, pois além de ser silencioso,

aproveita o vento mesmo que a direcdo deste ndo seja constante.

Os aerogeradores de eixo horizontal possuem mecanismos que
direcionam a posicao da turbina conforme a direcdo do vento, proporcionando
um melhor aproveitamento. Os rotores de eixo horizontal s&o 0s mais comuns,
e grande parte da experiéncia mundial est4 voltada para a sua utilizacdo. Os
rotores de eixo horizontal ao longo do vento (turbinas convencionais) sdo
predominantemente movidos por forcas de sustentacdo e devem possuir
mecanismos capazes de permitir que o disco varrido pelas pas esteja sempre

em posicao perpendicular ao vento.



26

Construtivamente, as pas podem ter as mais variadas formas e
empregar os mais variados materiais. Em geral, utilizam-se pas rigidas de

madeira, aluminio ou fibra de vidro reforcada.

Pode-se, ainda, dividir os aerogeradores de eixo horizontal em duas
classes acordo com o numero de pas, os de 2 ou 3 pas e os de multiplas pas.
A Figura 6 ilustra alguns exemplos de turbinas com eixo horizontal. Atualmente,
0s equipamentos de grande porte disponiveis, s8o em esmagadora maioria

maquinas de eixo horizontal com 3 pas.

Figura 6 - Turbinas de eixo horizontal. a) Rotor de multiplas pas; b) Rotor com trés pas [13].

Os rotores de multiplas pas séo bastante utilizados, mas sao aplicados
praticamente para o bombeamento de agua. Possuem baixa poténcia, que &
limitada pela area do seu rotor. Portanto, ndo séo indicados para a geracao de

energia elétrica.

Até 2005, a maior parte de aerogeradores instalada ou em instalacéo no
mundo tinha diametro de rotor entre 60 m e 90 m (didmetro da circunferéncia
definida pelo movimento circular das pontas das péas), com capacidade nominal
de energia variando entre 1MW e 3MW [12]. A Figura 7 mostra a evolugéo das
turbinas edlicas comercias nas ultimas trés décadas.



27

140

e ¢ Aegrogeradores de Série
4 Prololipos

E 120 v
=
8
E I-:rtlL -'
=

80 &

&

2
E 60
L.
(a]

40

01

1080 1685 CET o6 2000 2005 2010
Ano

Figura 7 - Evolucdo dos aerogeradores [16].

Atualmente, existem turbinas edlicas com capacidade nominal de
energia maior que 7.5 MW, como, por exemplo, a turbina AD 8-180 da Adwen
[19]. O aerogerador possui capacidade de 8 MW e rotor de 180 m de diametro,

entretanto, ainda estd em fase de testes.

1.2.2 — Componentes

A Figura 8 ilustra os principais componentes de uma turbina edlica do
tipo horizontal. Uma visualizagdo do conjunto cubo/pés/nacele facilita o
entendimento. Na sequéncia sédo definidos varios componentes importantes
desse conjunto, de forma a esclarecer suas influéncias no funcionamento do

sistema.
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Figura 8 — Esquema de um aerogerador de eixo horizon tal [11].

Pas - As pas sao perfis aerodindmicos responsaveis pela interacéao
com o vento, convertendo parte de sua energia cinética em trabalho
mecanico. Inicialmente fabricadas com aluminio, atualmente sé&o
fabricadas em fibras de vidro reforcadas com epoxi.

Rotor - E o conjunto das pés e o cubo, que acopla as pas e o cubo ao
eixo do gerador.

Nacele - E a carcaca montada sobre a torre, onde se situam o

gerador, a caixa de engrenagens (quando utilizada) e todo o sistema
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de controle, medi¢ao do vento e motores para rotacao do sistema para
melhor posicionamento do vento.

* Freios - Freio a disco que tem como objetivo parar o funcionamento
do equipamento quando necessario. Podem ser acionados
mecanicamente, atraves de sistemas elétricos ou hidraulicos.

* Multiplicador de velocidade - A transmisséo, que engloba a caixa
multiplicadora, tem por finalidade transmitir a energia mecanica
transferida do eixo do rotor para o gerador.

» Sensor de vento - é o responsavel por medir a direcdo do vento e
comunicar ao controlador.

* Gerador - O gerador por inducdo é a parte realmente responsavel por
produzir a energia elétrica. Transforma a energia mecéanica de rotagédo
em energia elétrica.

e Controlador de giro - € o responsavel por direcionar o aerogerador
conforme a diregdo do vento muda, garantindo que o rotor esteja
sempre voltado para a direcéo do vento.

« Sistema de Controle - E responsavel por iniciar e parar o
funcionamento do gerador, garantindo que a turbina trabalhe dentro de
uma faixa limite de velocidade dos ventos, para evitar desgastes e
danos ao sistema.

« Torre - E o elemento de sustentacdo do aerogerador na altura
desejada, recebendo acdes oriundas do proprio gerador e outras

acOes diretas como vento, peso proprio, sismo, etc.

1.3 —-Torres

A torre de um gerador edlico é a estrutura que suporta a nacele e o rotor,
e que, a0 mesmo tempo, garante a elevacdo necessaria ao aproveitamento
méaximo do vento. E um item estrutural de grande porte e de elevada
contribuicdo no custo inicial do sistema. Apesar da maioria das torres eolicas
construidas serem tubulares, também é dado algum uso a torres atirantadas e

torres reticuladas. Na Figura 9 € possivel visualizar alguns exemplos.
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Inicialmente, as turbinas utilizavam torres de metal trelicado. Com 0 uso
de geradores com poténcias cada vez maiores, as nhaceles passaram a
sustentar um peso muito elevado tanto do gerador quanto das pas. Desta
forma, para dar maior mobilidade e seguranca, tem-se utilizado torres de metal

tubular ou de concreto que podem ser sustentadas ou nao por cabos tensores.

Figura 9 - Os diferentes tipos de torres edlicas: a ) torre tubular em aco; b) torre tubular de
concreto; ¢) torre reticulada; d) torre em pé; e)t  orre atirantada [8].

A maioria das torres € fabricada em aco, com segmentos tubulares
cbnicos que variam de 20 a 30 metros de comprimento, com flanges nas
extremidades e parafusados internamente. Esta limitacdo do comprimento se
da devido a dificuldade de transporte do local de fabricacédo ao local onde serao
instaladas, bem como a dificuldade para a montagem. O didmetro aumenta do
topo para a base, onde as tensdes de compressdo e 0 momento gerado pela
forca do vento sdo maiores. A grande vantagem das torres tubulares em
comparacdo, com as de outro tipo, esta na seguranca e conforto conferidos ao

acesso a torre e a nacele.

As torres tubulares sdo confeccionadas a partir de chapas de aco
formando segmentos (anéis). Posteriormente, sdo soldados entre si, com
arremates de flanges internos em suas extremidades, permitindo a montagem
in loco. Inicialmente, possuiam formato cilindrico. A modificacdo para a forma
geomeétrica de tronco de cone garantiu ao conjunto uma maior estabilidade

associada ao incremento da altura, além da facilidade para a manutencao.
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As torres reticuladas sdo constituidas por perfis de a¢o soldados,
geralmente com sec¢bes em L. A grande vantagem destas torres € o custo
reduzido, uma vez que necessitam de cerca de metade da quantidade de aco
utilizada nas torres tubulares [8]. Oferecem menor resisténcia ao vento,
portanto, ndo estao sujeitas a cargas horizontais da mesma ordem de grandeza
das torres tubulares. Porém, o aspeto visual deste tipo de torres sempre foi

uma desvantagem e acabou por ditar o seu desuso.

As torres atirantadas sao utilizadas para alturas mais reduzidas. Séo
constituidas por um mastro de didmetro reduzido equilibrado por cabos de aco
presos ao solo. O baixo custo consequente do reduzido peso da torre é a Unica
vantagem das torres atirantadas, mas tem como desvantagem a dificuldade de

acesso.

Mais recentemente surgiram as torres do tipo hibrido (concreto e aco),
entretanto, por ter projeto com protecao de patente, ainda se apresentam com
custo de mercado menos competitivo. Futuramente, se seu custo reduzir,
podera representar uma boa alternativa levando em consideragcdo a boa

capacidade do concreto em absorver o efeito das vibracdes na estrutura.
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2 — NORMAS E RECOMENDACOES DE PROJETO

A confiabilidade da estrutura que sustenta os aerogeradores edlicos é
essencial para garantir o funcionamento durante sua vida util. Adicionalmente,
para realizacdo dos calculos e verificagcdo da seguranca da estrutura, todos os
componentes estruturais e seus respectivos requerimentos minimos devem ser

levados em consideracéo [20].

Este capitulo trata dos procedimentos de analise e verificacdes do
projeto estrutural das torres de turbinas edlicas. De inicio sdo apresentadas as
acOes e procedimentos de analise nao linear geométrica e de analise de
vibracdo livre. Em seguida, sdo realizadas as verificagcbes de seguranca
especificas para o dimensionamento de estruturas de ago segundo as normas
Eurocode 3, NBR 8681, NBR 8800 e NBR 06123.

Neste trabalho, além das cargas oriundas do vento foram levadas,
também, em consideracdo, na avaliacdo da resposta estatica da estrutura, o
peso proprio e o peso dos equipamentos responsavel pela producéo de energia

eollica - conjunto cubo/pas/nacele - localizados na parte superior da torre.

Foram utilizadas as recomendacdes da norma brasileira NBR 6123 [21]
como referéncia para o0 carregamento proveniente das acgdes do vento,
analisando-se somente seus efeitos estaticos. Com relacdo a analise dinamica
e suas respectivas verificacdes, foram levados em consideracdo, também, a
rotacdo do rotor da turbina e as restricdbes provenientes do Diagrama de

Campbell.

2.1 — Acao do Vento em torres

O carregamento mais importante a ser considerado na analise das torres
eoblicas tem como origem o vento. O vento natural, o modulo e a orientacdo da

velocidade instantanea do ar apresentam flutuacbes em torno da velocidade
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média, designada por rajadas. Admite-se que a velocidade média mantém-se
constante durante um instante de tempo de 10 minutos ou mais, produzindo

nas edificacdes, efeitos puramente estaticos, designado como resposta média.

O valor da velocidade média do vento depende, fundamentalmente, dos
dados meteorologicos coletados. A velocidade meédia do vento, também
denominada velocidade basica V,, € comumente fornecida pelas estagdes com
base em uma hora de observacdo, ou seja, trata-se da velocidade média
horaria. Na falta de dados especificos do local em estudo € possivel a
determinacdo da velocidade bésica através da observagdo de isopletas de
velocidade do vento, conforme a Figura 10.

Figura 10 - Isopletas de velocidade do vento [21].

De acordo com a norma de ventos NBR 6123 [21], as forcas estéticas do
vento sdo determinadas a partir da velocidade basica do vento que é
estabelecida dependendo da localizacdo da construcdo dentro do territério
brasileiro. A velocidade basica V, € a velocidade de uma rajada de 3 segundos,

medida a 10m de altura, excedida em média uma vez em 50 anos.
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No projeto estrutural, a velocidade utilizada nos célculos é a velocidade

caracteristica V. Para o célculo da velocidade caracteristica do vento é

necessario a determinacdo dos seguintes fatores: S; - fator topografico; S, -
fator que leva em consideracdo rugosidade do terreno e dimensbes da
edificacdo; S3 - fator estatistico [21]. Assim, a velocidade caracteristica do

vento pode ser expressa através da seguinte equacao:
Vk B VO'SI'SZ'S3 (2.1)

O fator topogréafico definido como fator S;, leva em consideracdo as
variacbes do relevo do terreno nos arredores de onde a estrutura esta

localizada. Para terrenos planos ou fracamente acidentados, S; = 1,0. Quando

se tem morros ou taludes, o fator S; varia em funcédo da altura medida e da
inclinacdo do morro ou talude. Para vales profundos protegidos de vento de

qualquer diregdo, S; assume o valor de 0,9.

O fator S, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagao da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das
dimensdes da edificagdo ou parte da edificagdo em consideragdo. Este fator S,

€ determinado definindo uma categoria (rugosidade do terreno) e uma classe
de acordo com as dimensfes da edificagdo. O fator de rugosidade pode ser
calculado com a seguinte equacao:
Z\P
S, =b.E.. (ﬁ) (2.2)
Onde, F,. é o fator de rajada; z é a altura do nivel geral do terreno; b e p

sdo parametros meteorologicos, de acordo com a categoria de rugosidade e a

classe de dimenséo, conforme Tabela 1.



Tabela 1 - Para@metros meteorolégicos [21]

. Classes
Categoria z (m) Parametro
A B C
b 1,10 1,11 1,12
250
p 0,06 0,065 0,070
b 1,00 1,00 1,00
I 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
1 350
p 1,10 1,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84
v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71
Vv 500
p 0,15 0,16 0,175

O terceiro fator para se determinar a velocidade caracteristica do vento,
é o fator S3, denominado fator estatistico. Esse fator é baseado em conceitos

estatisticos e considera, além do grau de seguranca requerido, a vida util da

edificacdo. Este fator é definido dependendo do uso da edificacéo, e os valores

minimos que podem ser adotados estéo definidos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Valores Minimos do fator estatistico S; [21]

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
1 | possibilidade de socorro a pessoas ap0s uma tempestade 1,10
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de
seguranca, centrais de comunicacgao, etc.).

) Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificacbes para comércio e 1.00
industria com alto fator de ocupacéo. ’

3 EdificacOes e instalagbes industriais com baixo fator de ocupacao 0.05
(depdsitos, silos, construcdes rurais, etc.). '

4 | vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.). 0,88

5 | Edificacdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a | g g3
construgao.

Apés definidos todos os coeficientes, calcula-se a velocidade
caracteristica do vento V/;, ao longo da altura da estrutura, conforme a Equagao
(4). Assim, pode-se determinar a pressao dinamica g pela seguinte equacéao,

segundo a NBR 6123 [21], sendo q dada em N/m2 e I}, em m/s:
q = 0,613V} (2.3)

A forca global do vento sobre uma edificacdo, F,, é obtida através da

g:
soma vetorial das forcas do vento atuantes na estrutura. A componente da

forca global na diregdo do vento, forca de arrasto F, é obtida com a equacgéo:
Fo = C4.q.Ac (2.4)

Sendo: C, . coeficiente de arrasto; A, - area frontal efetiva correspondendo a
projecdo ortogonal da estrutura sobre um plano perpendicular a direcdo do

vento (“area de sombra”).

Para as barras prismaticas de sec¢do circular, lisas (metal, concreto,
alvenaria rebocada), o coeficiente de arrasto é tabelado [21] conforme a
relacdo da altura com o diametro e dependem do numero de Reynolds. O

namero de Reynolds é definido, em funcdo do diametro das barras d e da

velocidade caracteristica V., como:
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Re = 70000.V,.d (2.5)

A Tabela 3Tabela 3 apresenta os valores de coeficiente de arrasto C,

segundo a norma.

Tabela 3 - Coeficiente de arrasto C, [21]

— h
/
| Rex 1075

1 0,5 1 2 5 10 20 oo
<>
<35 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2
h
> 4,2 0,7 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6

Tratando-se de um corpo vertical em relacdo ao terreno, o valor de h é a
propria altura da torre. Como os diametros da torre se encontram no intervalo
entre 4,00 m e 2,80 m, o nimero de Reynolds sera sempre superior a 4,2 x 10°
[12] e o coeficiente de arrasto definido pela segunda linha da tabela.
Considerando os valores de altura h das torres sera de valor em torno de 50 m
e superior, deduz-se que os parametros alcancaveis pela relacéo h/l; definem o
coeficiente de arrasto C, ao intervalo compreendido de 0,52 a 0,6, sendo a

maioria igual 0,6.

2.2 — Calculo das Cargas Estaticas

Neste estudo foi considerado apenas o efeito estatico oriundo da acgéo
do vento na estrutura da torre, nas pas e na necele. Além disso, nos calculos o
peso proprio da torre foi considerado como uma carga distribuida por unidade
de comprimento, e 0 peso de todos os equipamentos mecanicos e elétricos
concentrados no topo da torre. A Figura 11 ilustra os carregamentos atuantes

na torre que foram levados em consideracao.
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Figura 11 - Representagdo das cargas atuantes nato rre (adaptada) [8].

A Figura 11-b representa de forma simplificada a acdo do vento
empregada nesta dissertacdo. A acdo do vento sobre as pas da hélice e sobre
a estrutura da torre pode ser vista como um carregamento distribuido ao longo
da area de atuacao (Figura 11-a). Para simplificar, porém mantendo coeréncia
nos resultados, adotou-se uma forga resultando atuando no centro do rotor,
conforme a Figura 11-b. Nesta figura, apresenta-se também a consideragéo do

peso proprio.

Modelando a acdo do vento segundo a NBR 6123 [21], os seguintes

parametros foram adotados:
- Velocidade bésica do vento: V, = 35 m/s (regido do Rio de Janeiro);
- Fator topogréfico: S; = 1,0;

- Categoria do terreno: S, - Categoria Il, Classe C (b = 1,0; F.= 0,95; p =
0,10).

Conforme a Equacéao (5):
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0,10

S, = 0,95, (%) (2.6)

Donde o fator z varia de acordo com a cota acima do terreno.
- Fator estatistico: S; = 0,95 (Grupo 3)
- Altura da estrutura: h =76 m
- Coeficiente de arrasto: C, = 0,6

Com os fatores de ponderacdo S;, S,, S; e a velocidade basica V,
definidos, pode-se calcular a velocidade caracteristica do vento V) a partir da
Equacéo (4), e, posteriormente, determinar a pressao dinamica gq. Como o0s

coeficientes S; e S; sdo constantes, pode-se reescrever a Equagéo (2.3) em

funcao da variacéo da altura z:

7 10,10 2
q = 0,613. [1,0. (0,95. (E) ).0,95] 2.7)

Multiplicando-se a pressdo g (N/m?) pela respectiva area em que esta
direcionada (na secao de ordenada z), obtém-se a carga de vento atuando ao
longo da altura da torre. Essa carga € distribuida por cada secéo da torre, onde

[ representa a numeracao da secao calculada.

Dessa maneira, a componente da forca global F; que atua na torre pode

ser representada por uma forga F;. Levando em consideracdo F; apenas na

direcdo do vento, em uma dada secédo de area 4;, tem-se que:

Fi = Ca'Qi'Ai (28)

2.3 — Andlise Estética Linear

A andlise estatica tem como proposito a obtencdo da resposta as

combinacdes das acdes as quais uma estrutura € submetida. Este tipo de
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analise é utilizado com o objetivo principal de quantificar a magnitude dos
esforcos internos, reagbes e deslocamentos da estrutura sob condi¢cbes de
carga estatica. E importante ressaltar que o modelo de avaliagio seja 0 mais
proximo possivel de suas reais condi¢cdes de utilizacdo, proporcionando bons

resultados.

Em virtude do material adotado (a¢o), o0 modelo pode ser considerado
elastico linear ou elastoplastico. No modelo elastico linear, € admitido que as
tensdes sao inferiores a tensdo de escoamento do material, e dentro de certos
limites, com a deformacédo progredindo proporcionalmente a tensédo (Lei de
Hooke). No modelo elastoplastico, admite-se a existéncia de plastificacdo em
alguns pontos da estrutura, causando redistribuicdo de esfor¢co [13]. Neste
caso, 0 comportamento tensao versus deformacao do material € nao linear e a

analise é dita ndo linear.

Nesse trabalho, o material utilizado foi considerado elastico linear,
homogéneo e isotropico, conforme o grafico da Figura 12, e as néo

linearidades foram desconsideradas.

Figura 12 - Curva tenséo x deformacédo

2.4 — Andlise de Vibracéo Livre

A andlise modal, ou analise de vibracdo livre, consiste no estudo dos

modos de vibracdo e correspondentes frequéncias naturais de uma estrutura,
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refletindo seu comportamento dindmico basico e constituindo uma indicacéo de
como a mesma respondera ao carregamento a que € submetida [13]. Essa
analise proporciona uma excelente base para interpretar o comportamento de
estruturas em seus ambientes operacionais. Por exemplo, predicdes numeéricas
de respostas forcadas para investigar diferentes cenarios e condigbes de uso,

utilizando um modelo dinamico virtual, etc.

Este tipo de analise pode ser realizado através de métodos
experimentais ou numericamente. A analise modal numérica calcula os
parametros modais da estrutura, neste caso recorrendo a modelos de
elementos finitos. Na analise modal experimental € efetuada a identificagdo dos
parametros modais a partir dos registos das suas respostas [22].

As frequéncias naturais (autovalores) sdo os parametros modais que
indicam a taxa de oscila¢ao da estrutura quando nao ha sobre a mesma, forcas
aplicadas. Esta frequéncia € funcéo direta da rigidez, e inversa da massa da
estrutura, sendo designada por um namero real positivo. Os modos de vibracéo
(autovetores) sdo as configuragdes ou formas como o sistema pode oscilar,
mantendo-se constante a relacéo entre os deslocamentos dos diversos pontos

da estrutura.

A cada frequéncia natural esta associado um modo de vibracdo, que
permite visualizar os deslocamentos experimentados pelo objeto agquando da
sua oscilacao, ndo sendo mais do que o deslocamento relativo entre graus de
liberdade. No caso de objetos simples, como um péndulo ou uma corda, ha
apenas uma frequéncia natural e o respetivo modo de vibragcdo, mas no caso
de estruturas complexas, existe um numero elevado de modos de vibracdo e

respetivas frequéncias naturais.

Fenbmeno da Ressonancia

Quando ocorre uma vibracdo excessiva cuja frequéncia coincide com a
frequéncia natural da estrutura, da-se o fendbmeno conhecido como
Ressonancia. Na fisica, a ressonancia descreve-se como uma tendéncia que

um sistema tem de oscilar a grandes amplitudes para determinadas
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frequéncias, chamadas frequéncias ressonantes. Atingidas estas frequéncias,
até pequenas excitacdes periodicas podem produzir oscilacbes de grande

amplitude, funcionando como um amplificador mecanico.

Um caso que exemplifica bem o fendmeno da ressonancia é o da ponte
de Tacoma, ilustrado na Figura 13. Sob o efeito de ventos a 70 km/h, a ponte
entrou em ressonancia atingindo amplitudes de 0.9 m e frequéncias de 0.6 Hz.
A ponte oscilou, entdo, segundo modos de vibragcao torcionais, o que aumentou

a amplitude da vibrac&o e acabou por provocar a ruina do tabuleiro. Uma das

causas foi também a falta de rigidez transversal e torcional do tabuleiro.

Figura 13 - Ruina da ponte de Tacoma [22].

Equacéao de Equilibrio Dinamico

Com base nas principais carateristicas da estrutura, € possivel
estabelecer as equacdes de equilibrio dindmico inerentes a cada modelo:

Mii+Cu+Ku=F (2.9)
Onde:

M — é a matriz de massa do sistema
C — é a matriz de amortecimento do sistema
K — é a matriz de rigidez do sistema

F — é o vetor das cargas externas
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Uu — é o vetor de deslocamentos nodais
U — é o vetor de velocidades nodais

1L — é o vetor de aceleracdes nodais

Movimento Livre Nao Amortecido

Os autovalores (frequéncias naturais) e autovetores (modos de vibracao)
de um sistema podem ser determinados matematicamente, ou seja, pela via
tedrica. Assim tem-se que para um sistema qualquer submetido a vibracao livre
ndo amortecida, com varios graus de liberdade, pode ser escrita uma equacéo

de movimento tal que,
Mii+ Ku=20 (2.10)

Na andlise modal, as variaveis das equacdes de equilibrio dindmico séo
substituidas por matrizes e por vetores de n elementos, em que n é o nimero

de graus de liberdade. A Figura 14 apresenta um exemplo de uma estrutura e

seus respectivos modos de vibragdo. Seja u uma deformada cuja grandeza
varia senoidalmente com o tempo, ¢ os modos de vibragédo que caracterizam a

deformada da estrutura e w as frequéncias naturais.

Figura 14 - Estrutura exemplo e seus modos de vibra¢ &0 [22].

u= ¢ sinwt (2.11)
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b1
¢ = [d)z] (2.12)
UE

O problema geral de vibracdo livre pode ser considerado como um

sistema de varios graus de liberdade em movimento harménico simples,

representado de acordo com a Equacéo (2.13), onde 6 é o angulo de fase.
u = ¢; sin(wy;t + 60) (2.13)

Derivando u e substituindo ambas as variaveis na equacgéo de equilibrio

dinamico, tem-se:
—wi;M@; sin(wy;t + 8) + K¢; sin(wg;t +6) =0 (2.14)

As frequéncias naturais e modos de vibracdo podem ser obtidos pela

solugéo do problema de autovalor generalizado:
[K — w§iM]p =0 (2.15)

Assumindo que o sistema tera solu¢des ndo nulas se o seu determinante

for nulo, tem-se:
det(K — wgiM) =0 (2.16)

A determinacdo dos autovalores e autovetores pode ser feita recorrendo
a varios metodos numeéricos, como os métodos de Jacobi, de Stodola, as

sequéncias de Sturm, ou iteragdes por subespacos [22].

2.5 — VerificacOes de Seguranca

Neste item serdo apresentados 0s requisitos basicos que regem o
projeto de estruturas tubulares de aco, com base no método dos estados
limites (ELU e ELS), segundo a NBR 8800 [23] e a norma europeia Eurocode 3
[24].
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Os estados limites ultimos (ELU) estdo relacionados com a seguranca
da estrutura sujeita as combinagfes mais desfavoraveis de acdes previstas em
toda a vida util, durante a construcdo ou quando atuar em uma acgao especial
ou excepcional. Os estados limites de servico (ELS) estdo relacionados com o

desempenho da estrutura sob condigbes normais de utilizagéo [23].

No modelo estudado, o carregamento considerado gera na torre esforgo
normal (N), forca cortante (V) e momento fletor (M), ndo apresentando torcéo.
Assim, realizou-se a verificacdo conforme os critérios de resisténcia de barras
submetidas a essa combinacao de esforcos solicitantes. Dessa forma, para que

0 projeto satisfaca as exigéncias da norma, é necessario que as seguintes
condi¢cbes sejam atendidas:

N N 8(M M
Para =2 >02 , 24 —< SLEA Sd”) <1,0 (2.17)
NRd NRd 9 MRd,Z MRd,y
N N 8(M M
Para =2 <02, —2 4 —( SLEA Sd’y> <10 (2.18)
Ngq 2 X Npg 9\Mpg, Mpq,
Vsa < Vra (2.19)

Onde: Ny, € a forga axial solicitante de célculo de tragdo ou de compresséo, a
que for aplicavel; Np; € a forga axial resistente de célculo de tracédo ou de
compressdo, a que for aplicavel;, Mgy, € Mgy, s@o momentos fletores
solicitantes de calculo, respectivamente em relacdo aos eixos x e y da secao
transversal e Mg, , € Mg, S80 0s momentos fletores resistentes de calculo,
respectivamente em relagdo aos eixos x e y da sec¢do transversal; Vs, é a forca

cortante solicitante de célculo; Vy, é a forga cortante resistente de calculo.

2.5.1 — Forca axial resistente de célculo



46

Para o calculo da forca axial resistente de calculo (Ng,) [23], tem-se que:

XQA
Npg = QAgly (2.20)
Va1

Onde:

X — é o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;
Q - é o fator de reducéo total associado a flambagem local;

Ag — € a area bruta da secdao transversal;
fy — tensdo de escoamento;

Y41 — coeficiente de ponderacéo.

O fator de redugdo X é definido em fungdo do indice de esbeltez reduzido

(Ap), definido como:

Para 2, < 1,5, X = 0,658% (2.21)
0,877
Para A,> 15, X = pr (2.22)
Onde
A
Ao = QAgly (2.23)
N,

N, é aforga axial de flambagem elastica, dada por:
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1= mT2E]
° " (KL)?

(2.24)
Onde:

E — modulo de elasticidade;

| — momento de inércia da secao transversal;

KL — comprimento de flambagem, sendo K = 2 para o modelo de viga
engastada na base e livre no topo.

2.5.2 — Fator de reducéo total associado a flambage m local

Para prevenir a flambagem local de estruturas axialmente comprimidas,

utilizando paredes de sec¢do tubular circular, a NBR 8800 [23] aplica no calculo

de Ny, o fator Q dado por:

D E
Para —<0,11—, Q = 1,00 (2.25)
e fy

E D E 0,038 E 2
Para 0,11—<—<0,45 —, =

e 3 Q= g E-l— 3 (2.26)

Onde D é o diametro externo da secao tubular circular; e é a espessura da

parede, entretanto, ndo é permitida a utilizacdo de sec¢fes tubulares circulares

E .. .,
superando o valor de 0,45 % isto é, deve-se ter:
y

D E
—<045 — (2.27)
e fy



2.5.3 — Momento fletor resistente de céalculo
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Para determinar-se o momento fletor resistente de célculo, utilizando

secdes tubulares circulares, considerando o estado limite de flambagem local

de uma parede de tubo [23], tem-se:

M

Para A<A,  Mgys= L
Val
1 /0,021F
Para A, <A< A, Mgy =—< 7 +fy)W
al
P 1> 2 Mgy, = ! (0'33E w
ara r Rd = " h
Sendo:
D
A=—
e
B 0,07E
(4 fy
_ 0,31F
T fy

My =f,Z=f, (Dfne + 93/3>

DZ
W = nt—
™

Onde:

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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Mpll - € 0 momento de plastificacédo, que é definido como o produto do médulo
de resisténcia plastico (Z) pela resisténcia ao escoamento do acgo (fy). Para

secdes tubulares de paredes finas, Z = t. D?.
/1p — parametro de esbeltez correspondente a plastificagéo;

/1r — parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;

W — é o0 médulo de resisténcia elastico, sendo para uma sec¢ao tubular circular

de parede fina.

Para assegurar a validade de uma analise elastica, ndo se considera

para 0 momento resistente valores maiores que o dado por:

1,50wW
M,, < y—fy (2.36)
0

Onde Y, € o coeficiente de ponderagéo da resisténcia.

2.5.4 — Forca cortante resistente de calculo

Para efetuar-se a verificacdo do esforgo cortante, deve-se determinar a forca
cortante atuante em um dos eixos centrais de inércia, estando os elementos

sujeitos a combinacdes de esforgos [23].
Assim, para elementos de sec¢éao tubular circulares, tem-se:

0,57, A
Vpg = ——2 (2.37)
yal

Sendo 7., igual ao maior dos seguintes valores:
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( 1,6E
Tep = —3 < 0,60f, (2.38)
Ly, (D\*
| EO
0,78E
T = T = 0,60f, (2.39)
D\2
\ (a)

Onde:

D — é o diametro externo da secéo transversal;

t; — € a espessura de calculo da parede da segéo transversal, tomada igual a

0,93 vezes a espessura hominal para tubos com costura e igual a espessura

nominal para tubos sem costura,
L,, — é a distancia entre as se¢des de forgas cortantes maximas e nulas.

A Equacéo (2.38) representa uma verificacao relativa ao estado limite altimo
de flambagem por cisalhamento. A Equacao (2.39) representa a verificacdo em
relagédo ao estado limite ultimo de escoamento. Assim, a mais critica das duas

situacdes € tomada na determinacao da forca cortante de célculo.

2.5.5 — Coeficientes de Ponderacéo das Cargas

Os coeficientes de ponderagdo dos esforcos solicitantes sé&o tratados
segundo as consideracfes da NBR 8800 [23]. Quando o calculo dos esforgos
atuantes é realizado em regime elastico linear, os coeficientes de ponderacéo

podem ser aplicados tanto a agdo caracteristica quanto diretamente ao esforco

caracteristico. As acoes devem ser ponderadas pelo coeficiente Y, dado por:
Yr = Yr1Vr2Yr3 (2.40)
Onde:

Yr1 — € a parcela do coeficiente de ponderacéo das acdes que considera a

variabilidade das acgdes;
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Yr2 — € a parcela do coeficiente de ponderacéo das acOes que considera a

simultaneidade de atuacéo das ac¢oes;

Yr3 — € a parcela do coeficiente de ponderacdo das agdes que considera os

possiveis erros de avaliacdo dos efeitos das acgoes.
Os valores-base para verificacdo dos estados-limites ultimos sao
apresentados nas Tabelas 4 e 5. Na Tabela 4, considerando apenas

as combinac¢des normais, sdo mostrados os coeficientes de
ponderagdo no ELU para as cargas permanentes y,, € na

Tabela 5 sdo mostrados os coeficientes para as cargas variaveis y,. O

valor do coeficiente de ponderacéo de cargas permanentes de mesma origem,

num dado carregamento, deve ser o mesmo ao longo de toda a estrutura.

Tabela 4 - A¢cbes permanentes y4 [23]

S . - Efeito
Combinacao Tipo de acdo - -
Desfavoravel Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,3 1
Peso préprio de estruturas moldadas no
1,35 1

local
Elementos construtivos industrializados 1,35 1

Normal Elementos construtivos industrializados 14 1
com adic¢des in loco '
Elementos construtivos em geral e 15 1
equipamentos '
Elementos construtivos em geral e 13 1
equipamentos '
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Tabela 5 - Tabela 5 - AgGes variaveis y, [23]

Demais acoes
variaveis
incluindo as
decorrentes do
uso e ocupacao

Efeito da Acéo do AcoOes
Temperatura| vento truncadas

Normais 1,2 1.4 1,2 15
Especiais
ou de 1 1,2 1,1 1,3
construcao
Excepcional 1 1 1 1

2.5.6 — Coeficientes de ponderacao das resisténcias

As resisténcias dos materiais sdo representadas pelos valores
caracteristicos definidos como aqueles que, em um lote de material, tém
apenas 5% de probabilidade de ndo serem atingidos. Na norma NBR 8800 [23],

o valor caracteristico pode ser substituido pelo valor nominal, quando fornecido
por norma ou especificagdo aplicavel ao material. A resisténcia de calculo f,

de um material é definida como:

_ Je

- (2.41)

fa

Onde:

fx — € aresisténcia caracteristica ou nominal
¥m — € 0 coeficiente de ponderagéo da resisténcia

Os valores dos coeficientes de ponderagéo das resisténcias ¥, do aco
estrutural, do concreto e das armaduras, representados respectivamente por

Ya: Yc € Vs S80 dados na Tabela 6, em fungéo da classificagéo da combinagéo
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ultima de ac¢des. No caso do ago estrutural, séo definidos dois coeficientes, Y,

e Va2 O primeiro para estados limites dltimos relacionados a escoamento,

flambagem e instabilidade, e o segundo a ruptura.

Tabela 6 — Valores dos coeficientes de ponderacao das resisténcias
Ym [23]

Aco estrutural

Ya
Conereto | iiras
Combinacdes | Escoamento,
flambagem e Ruptura Ve
instabilidade Vs
Va2
Va1
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de 1.10 1,35 1.20 1.15
construcao
Excepcionais 1,10 1,35 1,20 1,00

2.5.7 — Deslocamento no topo

A norma NBR 8800 n&o possui henhuma recomendacédo especifica para

deslocamentos maximos admissiveis para o0 caso de torres como no modelo

proposto. Deste modo, o deslocamento horizontal no topo do modelo, é tratado

segundo consideracdes da norma europeia Eurocode 3 [24].

Para uma verificacdo do estado limite de utilizacdo em torres metalicas

correntes segundo o Eurocode 3, parte 3-2 [24], o deslocamento maximo

permitido no topo dessas estruturas é representado por:

Saam =

50

(2.42)
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Onde:

O4am — deslocamento méaximo admissivel

h - representa a altura da torre.

2.5.8 — Frequéncias criticas

As cargas extremas e de operacdo de uma turbina sdo calculadas a
partir de simulacbes da carga dinamica total. Nessas simulacbes séo
consideradas as rajadas de vento e suas mudancas de direcdo, operacao e
procedimentos de parada, assim como o comportamento dinamico de todo o

sistema: fundagéo, torre e turbina.

Durante o projeto de uma turbina edlica, € importante evitar a condi¢ao
de ressonancia da estrutura, que é resultante de parte dessa estrutura sendo
excitada em uma de suas frequéncias naturais. Uma maneira de identificar
pontos de convergéncia entre as frequéncias naturais e a excitacao pelo rotor €
utiizando o diagrama de Campbell. O diagrama de Campbell ilustra as
frequéncias naturais mais importantes da turbina, em funcdo da frequéncia de

rotacao do rotor [18].

A Figura 15 mostra o diagrama de Campbell para um aerogerador
hipotético de 3 MW. As linhas tracejadas representam a frequéncia de rotacao
do rotor (1P) e a frequéncia de passagem da pa (BP), onde B é o numero de
pas e P € uma abreviacdo para ‘por revolucdo’. Os pontos de intersecdo

indicam as velocidades de operacdo que devem ser evitadas.
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Figura 15 - Diagrama de Campbell para um aerogerado r hipotético de 3 MW [20].

Para evitar amplificacdes dinamicas, as frequéncias naturais do sistema néo
devem estar na faixa das frequéncias de excitacdo da turbina. Portanto, neste

trabalho, essas frequéncias séo [25]:

* Frequéncia de excitacdo devido a velocidade de rotacdo do rotor —
frequéncia de uma pa da turbina (1P);

* Frequéncia de excitacdo devido a velocidade de rotacdo do rotor,
multiplicada por trés — frequéncia da passagem de cada pa da turbina
(3P).

Na montagem do diagrama, devem-se levar em consideracdo as
frequéncias naturais da torre e as velocidades de rotacdo do rotor (dado
técnico da turbina), que promoverdo as frequéncias de excitacdo atuantes. A
partir das velocidades do rotor, é possivel calcular os valores da frequéncia de
uma pa tanto em rpm quando em Hz, e, consequentemente, criar a reta 1P. A
partir da reta 1P € possivel criar as outras retas BP (onde B é o numero de pas

do gerador), multiplicando a frequéncia 1P x B.
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A partir das velocidades maxima e minima do rotor, e das frequéncias de
excitacdo provocadas pelas péas, é possivel verificar em que faixa de valores a

frequéncia natural da torre pode se encontrar.

As frequéncias de excitacdo e as frequéncias naturais da estrutura nao
devem estar dentro de +5% do valor de cada uma. Adicionalmente, o célculo
de incertezas também deve ser levado em consideracdo, incluindo uma
margem de +5%. Logo, trata-se de uma margem de seguranca total de
aproximadamente *10% (1,05 x 1,05 =1,1025 = 10%). Considerando essa
margem, a faixa permissivel das frequéncias naturais pode ser demonstrada

através do diagrama de Campbell [25].

A velocidade nominal do rotor de uma turbina de 3 MW normalmente se
encontra entre 6 e 13 rpm. Isso significa que a frequéncia de rotagdo (1P)
possui valores entre 0,1 e 0,22 Hz, e a frequéncia de passagem de cada pa
(3P) possui valores entre 0,3 e 0,66 Hz. A Figura 16 monstra o diagrama de

Campbell para o rotor em questéo:

0.40

Permissible range

0.35 7 of eigenfrequencies
'

Stiff-stiff

Natural frequency (Hz)

Soft-soft

T T T T T

8 10 12 14 16 18
Rotor frequency (rpm)
- P wene 3P +10% wae 3P —10%

- P eees 1P +]10% me 1P -10%

Figura 16 - Diagrama de Campbell para uma turbinad e 3 pas (modificada) [25]
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Logo, a restrigdo das frequéncias naturais f,, deve seguir a seguinte

relacéo:

1P +10% < f,, < 3P — 10% (2.43)



58

3 — MODELO EM ELEMENTOS FINITOS DA TORRE INVESTIGAD A

3.1 — Caracteristicas da torre edélica MM92

O aerogerador MM92 da REpower € um conversor de energia eolica,
presente em diversos paises como Espanha, Portugal e Alemanha, com uma
poténcia de geracdo de 2,050 kW. A producédo de energia se inicia a partir de
uma velocidade de 3 m/s e é interrompida quando atinge uma velocidade de 24
m/s [26]. Seu rotor possui didmetro de 92,5 m com um sistema elétrico de
rotacdo individual de pas, e sua velocidade varia entre 7,8 — 15,0 rpm
(x12,5%). A turbina possui trés pas e cada uma tem 45,2 m de comprimento e
5 m de altura, e séo fabricadas em resina plastica reforcado com fibra de vidro
(GRP).

As pas pesando cada uma 800 kg, sdo transportadas separadamente e
engastadas ao rotor através de parafusos criando, quando em funcionamento,
uma superficie variada de 6.720 m2. O rotor é a parte do aerogerador
responsavel em fazer girar a turbina, e, consequentemente, produzir a energia
elétrica. O conjunto de todos o0s equipamentos mecanicos e elétricos
localizados na parte superior da torre, pesando 6900 kg, da-se o nome de
nacele. A Figura 17 ilustra a nacele, o rotor e as pas da hélice da torre modelo
MM92.

Rotor de eixo

horizontal

Nacele

Pas da hélice

Figura 17 - Parte superior do modelo MM92 [13]
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A torre do modelo MM92 possui um formato de um tronco conico vazado
divido em trés ou cinco partes, dependendo do contrato de venda, com a
finalidade de facilitar o transporte e a montagem. Cada torre possui um acesso

para manutencado, com uma escada em seu interior.

A torre estudada nesse trabalho é dividida em trés segmentos. A
primeira possui uma altura de 21,77 m, diametro na base de 4,30 m e no topo
de 39,17 m, a segunda uma altura de 26,62 m, didmetro na base de 3,917 m e
no topo de 3,45 m e, finalmente, uma terceira com altura de 2,78 m com
diametro na base de 3,45 m e no topo de 2,96 m, totalizando uma altura de
76,20 m. A Figura 18 mostra as trés partes da torre com diametro externo

méaximo de 4300 mm localizado na base e 2955 mm na parte superior.

@ooss

@ asa8 i

pawi7 i ‘|

= || r

| | |

| i |

el | 1] '

I ‘ i

| | |

| | |

| | |

L - |
1° parte 2° parte 3° parte

Figura 18 - Representacgdes da torre edlica MM92 da  REpower [9]

E possivel observar uma igualdade na medida dos didmetros, com isso é
possivel que haja uma continuidade na superficie externa da torre, ou seja,
uma superficie plana. A espessura da parede da torre varia ao longo da sua
altura entre 30 mm na base e 12 mm no topo. A parede da torre, assim como
os flanges e o enrijecedor da abertura da porta séo fabricados em aco S355,
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que possui modulo de elasticidade de 205 GPa e uma tensao de escoamento
de 355MPa.

O sistema de ligacéo das trés partes que constituem a torre é feita por
aparafusamento. Na ligacdo das partes da torre surgem os enrijecedores, em
decorréncia da espessura dos flanges de ligacéo ser superior ao da parede da
torre. A Figura 19 representa de forma esquematica o sistema de ligacao
utilizado na torre e, uma das suas aberturas. No modelo MM92, existem duas
aberturas, uma maior para acesso interno e outra para ventilacdo, ambas as

aberturas tém o formato de uma elipse com enrijecedores perpendiculares.

27.76 m

[
[

Ligacé&o por parafusos @

2662 m

]
r

E___C_;_
| "\etrrm

Figura 19 - Esquemas de ligacéo e do enrijecedor [9]

3.2 — Modelo Computacional

Nesse trabalho, a analise estrutural compreende os calculos da tensao,

do deslocamento e das frequéncias naturais. A implementagcdo computacional
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relativa as analises estruturais foi realizada empregando-se técnicas usuais de
discretizagdo, via método dos elementos finitos (MEF). Basicamente, 0 método
consiste em duas etapas. Inicialmente, o dominio do problema é discretizado
em unidades menores (elementos finitos) que sdo interconectados em pontos
comuns de dois ou mais elementos. Posteriormente, sédo consideradas funcdes
aproximadoras para esses elementos. Para os problemas de analise estrutural

abordados, nesta dissertacao, foi adotado o software ANSYS.

Os modelos numéricos foram elaborados com base no método dos
elementos finitos utilizando-se elementos de casca SHELL181 presente na
biblioteca de elementos do programa ANSYS. Este elemento é adequado para
a analise de estruturas compostas por cascas que apresentem espessuras
finas e médias. O elemento SHELL181 é composto por quatro n0s com seis
graus de liberdade por no: translacdes nas direcdes X, Y e Z e rotacbes em
relacdo aos eixos X, Y e Z. A Figura 20 apresenta este elemento que foi

utilizado na elaboracdo dos modelos em elementos finitos.

Figura 20 - Elemento finito Shell181 implementado no programa ANSYS [9]

Nos modelos numeéricos, as condi¢cdes de contorno da torre de aco,
foram simuladas pela restricdo do grau de liberdade apropriado, sendo
considerado o impedimento da rotacdo e translagcdo dos eixos X, Y e Z, ou

seja, uma base engastada.
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As malhas dos modelos de elementos finitos foram definidas através de
testes de validacdo de modelagem. Ou seja, a analise modal dos modelos foi
realizada com diversas densidades de malhas até se obter um resultado
convergente com o resultado experimental, permitindo uma boa representacéo
do comportamento estrutural [9]. Para os modelos da torre, as malhas
apresentaram resultados satisfatorios com dimensdes 0,5 m, apresentando
16984 nés, 17010 elementos finitos de casca SHELL181. Na modelagem das
aberturas das portas foram consideradas todas as suas caracteristicas
geométricas, conforme Figura 21.

Figura 21 - Malha de elementos finitos da torre [12 ]

3.3 — Anélise Estéatica e Analise Modal
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3.3.1 — Andlise estatica

A Figura 22 ilustra a distribuicdo das tensdes de von Mises ao longo da
torre, provocada pela agcdo de um carregamento aplicado no centro do rotor.
Nesta andlise observa-se que a maior tensdo de von Mises (97,3 MPa) foi
obtida junto a abertura da porta da torre e esta ndo excede o valor da tenséo
de escoamento do agco de 355 MPa. Conforme mencionado, os resultados
foram obtidos utilizando o software ANSYS.

E possivel notar a influéncia dos enrijecedores na estrutura a partir da
distribuicdo de tensdes, causando uma interrup¢ao no crescimento das tensdes
com o decorrer da altura. Conclui-se, assim, que ha necessidade de suas
aplicacoes nas fixacdes das secOes da torre. Nessa mesma analise foi possivel
identificar o deslocamento maximo ocorrido na torre. Conforme esperado,
ocorre no topo da torre — no centro do rotor, onde ha aplicacdo de maior carga

— e com valor de 36 cm.

Detalhe da
abertura

I @ B
22936.5 .216E+08 .433E+08 .649E+08 .B65E+08
.108E+08 .325E+08 .541E+08 .757E+08 .973E+08

Figura 22 - Distribuicdo das tensbes de Von Mises (e m MPa)
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Conforme citado no capitulo anterior, hd a necessidade, por
recomendacao da norma, de realizar uma ponderacao nas cargas atuantes na
torre. Portanto, seguindo as recomendacdes da NBR 8800 [23], as cargas de

vento e o0 peso proprio do sistema torre-nacele foram ponderadas:

- As acgbes permanentes y, = 1,25, a partir do valor para peso proprio de

estruturas metalicas em situacao desfavoravel.

- As ac0es variaveis Y, = 1,40, a partir do valor da acao do vento.

A Tabela 7 mostra um comparativo entre os resultados da analise

estatica da torre com e sem a ponderacéo das cargas.

Tabela 7 - Resultado comparativo das analises estaticas

Sem ponderacdo | Com ponderacgéo

Cmax 97,3 MPa 134,1 MPa

Smax 0,36 m 0,51 m

3.3.2 — Analise modal

Com base nas simulac6es numéricas realizadas, foram determinadas as
frequéncias naturais (autovalores) e os modos de vibragdo (autovetores) da
torre MM92 estudada. A analise de vibragcdo livre também foi realizada
utilizando o software ANSYS, obtendo-se os valores das frequéncias naturais
dos seis primeiros modos de vibragao.

A Tabela 8 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos
experimentalmente [27] com aqueles obtidos através da analise numérica do

modelo apresentado neste trabalho. A partir da calibracdo dos resultados
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numeéricos, sao apresentados os valores das frequéncias dos seis primeiros

modos de vibracgao.

Tabela 8 - Frequéncias naturais da estrutura

Frequéncias Analise Numérica | Andlise Experimental Erro (%)
(Hz) [27] (Hz)
f01 0,36 0,34 6,54
foz 0,36 0,34 6,18
fos 2,59 2,77 6,42
foa 2,64 2,79 5,43
fos 2,88 - -
fos 5,93 - -

Pode-se observar que os resultados obtidos pelo modelo numérico séao

muito proximos daqueles obtidos pela andlise experimental, apresentando

diferencas aceitaveis, do ponto de vista numérico. Logo, é possivel confirmar a

confiabilidade do modelo numérico apresentado neste trabalho.

As Figuras 23 a 28 apresentam os resultados para os seis primeiros

modos de vibracao da torre.
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(a) (b)

Figura 23 - Primeiro modo de vibragao da estrutura. a) Vista Lateral; b) Vista Frontal.

X Z

(@) (b)

Figura 24 - Segundo modo de vibragdo da estrutura. a ) Vista Lateral; b) Vista Frontal.



(@)

Figura 25 - Terceiro modo de vibrag&o da estrutura.

Figura 26 - Quarto modo de vibracdo da estrutura. a

(b)

a) Vista Lateral; b) Vista de Topo.

(b)

) Vista Lateral; b) Vista Frontal.

67



(b)

Figura 27 - Quinto modo de vibragdo da estrutura. a ) Vista Lateral; b) Vista Frontal.

(a)

Figura 28 - Sexto modo de vibragdo da estrutura. a)  Vista Lateral; b) Vista Frontal.
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Observa-se que o primeiro modo de vibracdo da torre (f,; = 0,36 Hz)
esta associado a uma flexdo no plano XY. O segundo modo de vibragdo
(foz = 0,36 Hz) esta associado a uma flexdo no plano YZ. O terceiro modo de
vibracdo (fy,3 = 2,59 Hz) apresenta caracteristica predominante de tor¢cdo. No
quarto modo de vibracao (f,, = 2,64 Hz), novamente, verificam-se os efeitos de
flexdo no plano XY. Por fim, o quinto e sexto modos de vibracao (f,s = 2,88 Hz
e foe = 5,93 Hz) apresentam a predominancia dos efeitos de flexdo no plano
YZ.

3.4 — Verificacdo dos Resultados

Foram realizadas verificagbes com o objetivo de verificar se os
resultados da andlise atendem aos requisitos das normas e recomendacdes da
literatura, citados no capitulo anterior. Os itens verificados posteriormente
possuem relacdo com as restricbes que serdo utilizadas nesse trabalho,

durante o processo de otimizacgao estrutural.

Deslocamento Méaximo

A norma europeia, Eurocode 3 [24], parte 3-2, recomenda que O
deslocamento maximo no topo de torres metélicas esteja dentro do limite

imposto pela Equagéo (3.1), onde h representa a altura da torre.

) —h—76'20—152 3.1
adm_so_ 50 - ) m (')

Onde:

84am — deslocamento méximo admissivel

h - representa a altura da torre.



70

Logo, como o deslocamento maximo encontrado foi de 0,51 m, pode-se
afirmar que essa estrutura atende aos requisitos dessa norma, pois possui

deslocamentos abaixo do valor estipulado: 1,52 m.

Tensdo Maxima Suportada

A norma NBR 8800 [23] recomenda que a resisténcia caracteristica (f)
do material seja ponderada. Nesse caso, o valor considerado foi o limite de
escoamento (fy) do aco S355 utilizado na fabricacdo da torre. Portanto, o valor

da tensdo maxima suportada pela estrutura deve ser inferior a resisténcia de

calculo f;,.

Como

_ S _ b (3.2)

f
T Y Ym

E o coeficiente de ponderacéo y,, = 1,35 (aco estrutural — ruptura), tem-se

que:

fy 355
Ym 1,35

Oudm = = 263 MPa (3.3)

Onde:

Oqam — tensdo maxima admissivel

Logo, como a tensdo maxima de von Mises encontrada foi de 134,1
Mpa, pode-se concluir que a tensdo méaxima resultante da analise estética da

torre também atende aos limites impostos pela norma.

Frequéncia Fundamental
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De acordo com o Diagrama de Campbell [20], com o objetivo de manter
a frequéncia natural da torre (f,,) distante da faixa de valores das frequéncias

de excitagdo do rotor (f;p € f3p), tem-se a seguinte relagao:
fir T10% < f, < fzp — 10% (3.4)

A Figura 29 ilustra o diagrama para o sistema do aerogerador MM92
estudado nesse trabalho. E importante citar que apenas a frequéncia natural do
primeiro modo (que coincide com o segundo) de vibracdo da torre pode entrar
em ressonancia por consequéncia da excitacdo do rotor. A rotacdo das pas
influencia, dentro da velocidade estipulada para o rotor, apenas valores abaixo
de 0,85 Hz.

0,5

; -~ —
.- s
U.. s
0,45 e 2
. ’
i / ’,
g
04 L =

7
b
:035 Freg. natural do 1° modo da torre & / s

0,35

0,3

0,25

0,2

Frequéncia natural (Hz)

0,15

0,1

0,05 +——

] 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17
Frequéncia do rotor (rpm)

- = 1P-10%

1P e 1P +10%
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Figura 29 - Diagrama de Campbell para o aerogerador MM92

De acordo com o fabricante [26], o rotor da turbina possui velocidade
variando entre 7,8 — 15 rpm (£12,5%). Portanto, os valores das frequéncias

para uma pa e para trés pas sao, respectivamente:

fir = 0,13 ~ 0,25 Hz (+12,5%) — fip =0,13~0,28Hz  (3.5)

18
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fap = 0,39 ~ 0,75 Hz (+12,5%) — fsp = 0,39~0,84Hz  (3.6)

Para uma melhor avaliagdo, adotou-se a frequéncia maxima para uma
p4, e a minima para trés pas. Levando em consideracdo a margem de
seguranca de 10% adotada, a frequéncia natural da torre deve seguir a

seguinte relacao:
031Hz< f, <0,35Hz (3.7)

Logo, é possivel perceber que a frequéncia natural do primeiro modo de
vibragao - f,; = 0,36 Hz - n&o se encontra dentro dos limites recomendados
pela literatura. Neste caso, interpretando os resultados da analise numeérica,
com o rotor funcionando em baixa rotagcdo podem surgir problemas estruturais
na torre. Portanto, seguindo estes resultados, uma restricdo especifica para a

frequéncia natural da torre foi incluida durante o processo de otimizacéao.
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4 — OTIMIZACAO ESTRUTURAL

4.1 — Introducao

A palavra otimizar tem o sentido de melhorar o que ja existe, projetar
algo novo com mais eficiéncia e menor custo, ou, entdo, obter o melhor
resultado sob determinadas circunstancias. A otimizacdo visa determinar a

melhor configurag&o do projeto sem ter que testar todas as possibilidades.

No design, na construgdo e na manutencdo de qualquer projeto de
engenharia, engenheiros precisam tomar decisdes técnicas e gerenciais
durante diversas etapas. O objetivo final de todas as decisdes pode ser tanto
para minimizar o esforco necessario quanto para maximizar um beneficio [28].
Como esse esforco ou beneficio podem ser expressos em funcdo de
determinadas variaveis, otimizacdo pode ser definida como o processo cujo
objetivo é encontrar condi¢cdes que proporcionem o valor maximo ou 0 minimo

de uma funcéo.

O conceito de otimizacdo de tarefas, projetos ou processos esta
diretamente relacionado a sua realizacdo do modo mais eficiente possivel. Esta
eficiéncia pode ser avaliada de inUmeras maneiras, dependendo do tipo de
tarefa a ser executada. Por exemplo:

* Minimizacao do volume em uma estrutura.
* Maximizacdo do desempenho de um processador.

* Minimizacdo do consumo de energia de uma industria.

Deste modo, pode-se concluir que a otimizacdo é uma ciéncia que se
encontra em constante demanda, pois encontra indireta ou diretamente
relacionada com o custo e € empregada em todos os campos de aplicacdes:

engenharia mecanica, civil, quimica, industrial, etc.
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N&o existe nenhum método disponivel que resolva sozinho todos os
problemas de otimizacdo de maneira eficiente. Contudo, varios métodos foram
desenvolvidos para resolucéo de diferentes tipos de problemas. A programacéao
matematica trata do estudo dos problemas de otimizacdo com a determinacao

do algoritmo mais adequado para sua solugéo.

Existem basicamente trés tipos de abordagem em otimizagao estrutural:
otimizacdo paramétrica, otimizacdo de forma e otimizagdo topologica [12]. Na
otimizacdo paramétrica ou dimensional, sdo otimizados parametros discretos
como dimensdes da estrutura, mantendo a sua forma pré-definida. Na
otimizacdo de forma s&o alterados os contornos (internos e externos) da
estrutura, ou seja, busca-se a forma 6tima. A otimizacao topoldgica consiste na
determinacdo da distribuicdo Otima do material, dando origem a uma nova

topologia.

4.2 — Formulacado Matematica

Na formulacdo de um problema de otimizac&o, deseja-se minimizar ou
maximizar uma funcdo, a qual é denominada funcédo objetivo. Esta funcédo
depende de determinados parametros que podem ser alterados durante o
processo: as variaveis de projeto. Entretanto, a maioria dos problemas é
submetida a restricbes para que o projeto seja considerado viavel. Podem
estas ser devido as leis da fisica, requisitos legais, fatores econdmicos, além

de outros.

Pode-se escrever a formulacdo geral do problema de otimizacdo da
seguinte maneira [29]:

Max. ou Min. fx) (4.1)
Sujeito a
gix)<0 para j=12,..,q (4.2)

h,(x) =0 para k=1,2,..,m (4.3)
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L .
xP < x; <2V, 1<i<n (4.4)

i
Onde:
X = [x4, x5, ..., X, ] € 0 vetor de variaveis de projeto ou de decis&o.

f (x) esta definida a funcéo a qual se deseja otimizar. Esta funcao é chamada

de funcao objetivo do problema.

gjx)e hi(x) representam as restricbes que definem o problema a ser

otimizado, de desigualdade e igualdade, respectivamente.

A Equacao (4.4) representa as restricbes laterais que definem o espaco de
L
e

i

busca. Esse espaco representa o dominio das variaveis definidas por x

U .. . . . ., . .
xl.( ) _ limites inferior e superior das variaveis de projeto.

Para utilizar varaveis discretas nos problemas de otimizacdo, séo realizadas

modificacdes na formulagdo do problema. Sendo {D}; o conjunto que contém

os valores discretos possiveis para a variavel x;, entdo, as restricdes laterais

sao substituidas (para as variaveis discretas) por:

X; € {D}i, i = 1,...,7'1 (45)

4.3 — Definicdes Basicas

Os conceitos basicos envolvendo a formulacdo matematica de um

problema de otimizacéo, apresentada anteriormente, serdo mais bem definidos.

Variavel de Projeto

As variaveis de projeto sdo aquelas que se alteram durante o processo
de otimizacdo. As variaveis podem ser continuas (reais), inteiras ou discretas

(valores compreendidos dentro de um determinado conjunto). De um ponto de
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vista fisico, as varidveis de projeto podem representar as seguintes

informacgdes sobre a estrutura:

Propriedades mecanicas ou fisicas do material;
e Topologia da estrutura;
» Configuragcédo ou geometria da estrutura;

* Dimensoes de secdes transversais ou comprimento dos elementos.

Do ponto de vista da otimizag&o estrutural as variaveis de projeto sdo as
variaveis que efetivamente o projetista pode modificar e alterar durante a fase
de design do projeto. A escolha das variaveis de projeto € importante para o

sucesso da otimizacéao estrutural.

Restricdes de Projeto

As restricbes sao funcdes de igualdade ou desigualdade que descrevem
condi¢gbes que devem ser atendidas em um projeto. Sao limitacées impostas ao
problema, que delimitam o espaco de busca para se obter uma solugéo 6tima,

viavel e exequivel. Dividem-se em dois grupos:

* Restricbes Laterais: efetuadas diretamente sobre as variaveis de
projeto, limitando seus valores;

* Restricbes de Comportamento: condi¢cdes desejaveis de limites de
tensoes, deslocamentos, frequéncias naturais de vibracéo, etc. Essas

restricbes podem ser de igualdade ou desigualdade.
Funcao Objetivo

A funcdo objetivo, ou funcdo de avaliacdo, é a funcdo que se deseja
otimizar. Pode ser de uma ou mais variaveis, sendo estas duas opcdes

classificadas, respectivamente, como unidimensional e multidimensional.

Solucéo Otima
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E o par formado pelo ponto 6timo e o valor 6timo [x*, f(x*)]. O ponto

6timo é caracterizado pelo vetor x* = (x4, X5, ..., X,,), formado pelas variaveis
de projeto que extremizam a funcdo objetivo e satisfazem as restricbes. Com
relagdo ao valor 6timo, é o valor da funcéo objetivo no ponto 6timo f(x*) [30].

A solucéo étima pode ser:

* Local — quando um valor 6timo é localizado, ou seja, quando o valor &
otimo considerando uma parte do espaco de busca,;
* Global — quando o valor 6timo é localizado, ou seja, é global na regiao

viavel;

Na Figura 30 sao plotadas as curvas de nivel de uma dada funcéo f, com
a seta indicando o sentido em que f decresce. Nota-se que devido a restricdo
especificada surge o conceito de minimo local e minimo global. O minimo local
aparece numa “cavidade secundaria”, e possui um valor de fungcédo objetivo f

maior do que o minimo global [31].

minimo
local

Figura 30 - Conceito de minimo local e global [31].

No geral, existirdA mais de um ponto 6timo aceitavel e o objetivo do
processo € exatamente escolher o melhor dentre todos. O critério utilizado para

realizar a comparacdo dos pontos e a escolha do melhor esta diretamente
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relacionado com a funcdo objetivo do problema a ser analisado. Quando héa
mais de uma funcdo objetivo, o problema é definido como otimizacdo multi-

objetivos.

Tanto a funcdo objetivo quanto as restricbes podem ser expressas
graficamente, em funcdo de curvas de nivel e superficies, respectivamente.
Logo, é possivel identificar com mais clareza o ponto 6timo do problema
estudado [32]. A Figura 31 ilustra melhor essa informacéo, apresentando um
espaco de projeto bidimensional, onde cada eixo de coordenada representa

uma variavel de projeto.

Regido “X: Regido viavel
inviavel )/ il _
Superficie da
restricdo
/.// Ponto étimo
/ /'//
LT\ \ Curvas de nivel
{ \ A \ i da funcao
\,\‘ ,\\ \\. \.\ ~— ~ | \ | = i
\ -\\\“ \_\ — ] /:3“--. L ‘\’
\\\‘ '\\ )
. N

R ' / Aumento dos valores da funcao

Figura 31 - Plotagem da solugdo 6tima de uma fungéo com duas variaveis de projeto (Adaptada)
[32].

Classificacao

De maneira resumida, os algoritmos de otimizacdo podem ser
classificados de acordo com o nivel de informacdo necesséria para solucionar

o problema [33]:

* Métodos de segunda ordem: utiliza os valores das funcdes, gradiente e

matriz Hessiana (matriz quadrada das derivadas de segunda ordem de
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uma funcdo). E suposto que com o aumento de informacédo inserida,
esses métodos sejam mais eficientes. Entretanto, as dificuldades
encontradas na solucdo dos minimos locais implica em um

processamento mais pesado da matriz Hessiana.

* Métodos de primeira ordem: necessita do céalculo dos gradientes das
funcdes. Como é utilizada mais informacdo durante a busca, espera-se
gue esses métodos sejam mais eficientes que os de ordem zero.
Entretanto, esse método possui dificuldades com minimos locais e com

descontinuidades nas derivadas de primeira ordem.

* Métodos de ordem zero: utilizam avaliacéo direta das funcdes (também
conhecidos como métodos de busca direta). Esses métodos apresentam
vantagens como facilidade de programacao, capacidade de lidar com
descontinuidades nas fungbes e a capacidade de trabalhar com
variaveis discretas. Entretanto, necessitam de um grande numero de

avaliacdes (iteracoes).

Além do nivel de informacédo, a maneira como o algoritmo manipula essa
informacédo permite uma segunda classificacdo: métodos classicos e métodos
heuristicos. A Figura 32 representa as duas classificagfes para os métodos de

otimizacao.
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,—( Optimization Methads )—I

—( Classical Optimization Methods ] [ Heuristic Optimization Methods ]

]
|
— Random Search —( Population-Based ] Point-Basad ) :
— MNeighbourhood Search :
I
i

Powell's Method — Ant Colony Optimization Simulated Annealing

— Differential Evolution Enhanced Stochastic

— Genetic Algorithms Evolutionary Algorithm

I
I
—— Evolutionary Programming |
— Particle Swarm Optimization :
I
I
I

[ s . o e

— | ifeCycle Model
Zero-Order Methods

________________________________________________ I
e e T e o o o el o et P et 1
: —— Steepest Descent :
: —— Conjugate Direction Method :
i— Variable Metric Methods First-Order Methods |
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1

Figura 32 - Classificac@o dos algoritmos de otimiza  c¢éo [33].

Os métodos classicos, também chamados de métodos deterministicos,
geram uma sequéncia deterministica de possiveis solu¢cbes requerendo, na
maioria das vezes, 0 uso de pelos menos a primeira derivada da funcao
objetivo com respeito as varidveis de projeto. Nestes métodos, a funcéo
objetivo e as restricbes sdo dadas como funcdes matematicas e relacdes
funcionais. Além disso, a funcdo objetivo deve ser continua e diferenciavel no

espaco de busca [34].

Os métodos deterministicos apresentam teoremas que lhes garantem a
convergéncia para uma solucdo 6tima que ndo € necessariamente a solugao
Otima global. Como nesses métodos a solu¢cdo encontrada é extremamente
dependente do ponto de partida fornecido, pode-se convergir para um 0Otimo
local. De acordo com as caracteristicas da funcdo objetivo e das restricdes,
classificam-se o0s problemas de otimizacdo nas seguintes subareas da
Programacao Matemaética [30]:

* Programacao linear. quando a funcdo objetivo e as restricbes sao

funcdes lineares das variaveis de projeto;
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* Programacao nédo-linear: quando a funcéo objetivo ou pelo menos uma
das restricdes é funcédo nao-linear das variaveis de projeto;
* Programacao quadratica: quando a funcdo objetivo € quadratica e as

restricbes sao funcdes lineares das variaveis de projeto;

Os métodos heuristicos, também chamados de métodos probabilisticos,
usam a avaliacdo da funcéo objetivo e introduzem no processo de otimizacao
dados e parametros estocasticos. Por ndo utilizarem a derivada da funcéo
objetivo, sdo considerados métodos de ordem zero, logo, possuem as
vantagens e desvantagens citadas anteriormente. Alguns exemplos de
algoritmos de otimizacdo heuristicos importantes: Otimizacdo com Colbnia de
Formigas, Evolucéo Diferencial, Algoritmos Genéticos, Otimizacédo por Enxame

de Particulas.

4.4 — Algoritmos Genéticos

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo técnicas estocasticas de busca e
otimizacdo, baseados nos principios da genética e da selecdo natural. Os AGs
permitem que uma populacdo composta por varios individuos evolua sob
restricdo de algumas regras de selecdo, minimizando dessa maneira a funcao

objetivo do problema [35].

Neste trabalho optou-se pelo uso dos Algoritmos Genéticos como
ferramenta para realizar o processo de otimizagédo, utilizando o software
MATLAB. Essa escolha envolve as generalidades, vantagens e facilidades que

esse algoritmo apresenta, e que serdo mais bem explicadas posteriormente.

4.4.1 — Generalidades

Otimizagcdo, num sentido amplo, significa projetar o novo com mais

eficiéncia e menor custo. A propria evolucdo da espécie pode ser vista como
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um processo de otimizacgdo: ao longo do tempo, 0s seres vivos se tornam cada
vez mais adaptados a um meio ambiente em constante mudanca. Os
Algoritmos Genéticos fazem parte de uma familia de modelos computacionais
inspirados na evolucdo: algoritmos evolutivos — simulam processos naturais

aplicados a solugdes de problemas reais.

Ha muito tempo, o ser humano tem se inspirado nas caracteristicas e
principios existentes na natureza para a criagcdo de maquinas, métodos e
técnicas que aumentem sua qualidade de vida ou eficiéncia de producao.
Alguns exemplos a serem citados: avides baseados nas caracteristicas dos
passaros, submarinos com sistemas de imersdao similares aos dos peixes,

sonares baseados nos morcegos, etc.

Dentro deste conceito de inspiragdo na natureza - fundamentado no
processo de selecdo natural proposto por Darwin e nos mecanismos da
genética - surge a teoria dos Algoritmos Genéticos. Este algoritmo comecou a
ser desenvolvido por John Holland na década de 70. Holland estudou
formalmente a evolucdo das espécies e propdés um modelo computacional
heuristico que, quando implementado, poderia oferecer solu¢cbes de boa
qualidade para problemas extremamente dificeis que n&o podiam ser

resolvidos computacionalmente até aquela época [29].

Os AGs sdao técnicas inspiradas na teoria de Darwin, ou seja, S&o
técnicas de buscas baseadas na teoria da evolugdo, combinando a
sobrevivéncia dos mais aptos com a troca de informacdes de uma forma
estruturada, onde um problema do mundo real € modelado através de um
conjunto de individuos que sao solu¢des potenciais que melhor se ajustam ao
ambiente. A cada geracdo de individuos, a selecdo natural favorece a

permanéncia das caracteristicas adaptadas, constantemente melhoradas.

Assim como na genética, as caracteristicas hereditarias sdo transmitidas
através dos genes. Nesses algoritmos os individuos também “herdam”
caracteristicas que os tornam mais aptos a alcancarem a solucédo 6tima de um
determinado problema. E, assim como na selecdo natural, podem ocorrer

mutacdes génicas: um gene passa a produzir outra caracteristica antes néo
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produzida. Entretanto, essas mutacdes podem ser benéficas ou maléficas

durante o processo.

De maneira resumida, os Algoritmos Genéticos, a partir de uma
populacao de individuos (cada um com um valor de adaptabilidade associado
chamado aptiddo), através de operacdes genéticas como cruzamentos e
mutacdes, desenvolvem uma nova geracdo de individuos usando os principios
darwinianos de reproducdo e sobrevivéncia dos mais aptos. Com cada
individuo representando uma possivel solucéo para um determinado problema,
o algoritmo procura aquela que seja a melhor, visando a otimizacao da funcéo
objetivo [31].

Os AGs sao um meétodo robusto, computacionalmente simples e ainda
uma poderosa ferramenta para resolver problemas dificeis de otimizacdo. As
principais caracteristicas que fazem com que se diferenciem dos demais

métodos de busca sao:

S&o robustos e aplicaveis a uma grande variedade de problemas;

e Lidam com um grande numero de variaveis;

* A otimizag&o pode ser realizada com variaveis continuas e discretas;

* Na&o requerem que a funcéo objetivo seja continua ou diferenciavel;

* SAao mais resistentes a se prenderem a 6timos locais;

* Fornece uma lista de variaveis 6timas e ndo apenas uma simples
solugéo;

* Na&o hé restricdo quanto ao ponto de partida;

 Apresentam um bom desempenho para uma grande escala de
problemas;

» S&o de facil implementacdo e proporcionam maior flexibilidade no

tratamento do problema a ser resolvido.

Apesar destas inUmeras vantagens em relacdo aos métodos classicos,
os algoritmos genéticos tém uma grande desvantagem, que diz respeito ao
tempo de processamento. A programacgao em algoritmo genético tem um custo

elevado com relacdo ao tempo despendido, principalmente na questdo da
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avaliacdo dos individuos pela funcéo objetivo, chegando por diversas vezes a

serem “caros” computacionalmente [34].

4.4.2 — Conceitos Basicos

Como os algoritmos séo baseados nas etapas do processo de evolugdo

natural, muitos dos seus termos sdo originados da biologia. As principais

definicbes relacionadas com os AGs sao:

Cromossomo - Cadeia de caracteres representando alguma informacao
relativa as varidveis do problema. Cada cromossomo representa deste
modo uma solugdo do problema. Seu tamanho varia de acordo com a
quantidade de variaveis de projeto ou com a precisdo que se deseja
trabalhar.

Gene ou variavel - E a unidade béasica do cromossomo, ou seja, um

elemento do vetor que o representa. Cada cromossomo tem um
determinado numero de genes, cada um descrevendo uma determinada
variavel do problema.

Populacdo — Conjunto de individuos ou possiveis solucdes. Indica o
namero de cromossomos em cada populacdo, normalmente constante
durante a evolugdo. Uma grande populagdo apresentard uma maior
diversidade de solucbes. Este parametro exerce influéncia sobre o
desempenho global e a eficiéncia dos AGs.

Individuo — Um simples membro da populagcéo. Nos AGs, um individuo &
formado pelo cromossomo e sua aptidao.

Aptiddo — A aptiddo é um parametro que é avaliado para um individuo e
mede o0 quanto o préprio € bom para uma determinada funcéo.

Geracdo — O numero da iteracdo que o Algoritmo Genético executa.

Operacdes genéticas — Operacdes que o AG realiza sobre cada um dos

cromossomaos.

Um dos aspectos mais importantes dos algoritmos genéticos € sua

forma de trabalhar, com a codificacdo dos parametros ao invés dos proprios

parametros. Desta maneira, o problema ndo é dependente da continuidade do
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espaco dos parametros e da existéncia ou ndo das derivadas das funcdes
objetivo. Entretanto, a funcdo objetivo normalmente necessita de varidveis

continuas.

A representacdo ou codificacdo das variaveis de projeto a serem
otimizadas proporciona um grande impacto no desempenho de busca. Existem
inUmeras formas de representagdo das variaveis, tais como: binéria, nimeros
inteiros ou numeros reais. A maioria dos trabalhos desenvolvidos utiliza a
codificacdo binaria [30], onde cada cromossomo € um vetor composto por
zeros e uns, com cada conjunto de bits representando um gene do mesmo. Um
exemplo de um cromossomo codificado na forma binaria, com cada variavel

com 10 bits:

Cromossomo = [1111001001 0011011111 --- 0000101001 (4.6)

geny genyp g€NNvar

Contextualizando para um problema de duas variaveis:

[1001 1110 (4.7)

Onde

=1%x2°40x21+0x224+1x%x23=9
{xl + + + 48)

X, =0x20+1x214+1x22+1x23=14

4.4.3 — Estrutura

Os algoritmos genéticos comecam, como qualquer outro algoritmo de
otimizacdo, pela definicdo das variaveis e da funcdo de otimizacdo. E
terminam, também, como qualquer outro algoritmo, pelo teste de convergéncia.
Entre o comeco e o fim, os algoritmos genéticos seguem um caminho que esta

apresentado no fluxograma da Figura 33.
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De forma andloga com a teoria da evolugdo, os individuos sé&o
selecionados, se reproduzem e sofrem mutacdo, obtendo deste modo uma
nova geracdo de individuos mais adaptados as necessidades do ambiente.
ApOs certo numero de geracdes espera-se convergir para uma geracao de elite

que corresponda a uma solucao 6tima ou quase 6tima para o problema.

‘ Inicializa Populacdo ‘

l
‘ Avalia Populacio k—
l

‘ Seleciona Reprodutores‘

|

‘ Cruza Selecionados ‘

l

‘ Muta Resultantes ‘

l

‘ Avalia Resultantes ‘

l

‘ Atualiza populacio ‘

g nio

‘h“'\-_
< Deve Parar?
—
\ /
Is[m

‘ FIM \

Figura 33 - Fluxograma de um algoritmo genético (ad  aptado) [35].

A populacgéo inicial gera os primeiros individuos a partir do qual se inicia
a evolucdo. Essa populacdo representa um conjunto de possiveis solucdes
para o problema de otimizacdo. Existem diversas maneiras de se gerar a
populacéo inicial: de forma aleatéria, utilizando-se de fung¢des randémicas nas
rotinas de cddigos computacionais, ou, entdo, uma selecdo heuristica da

mesma.

A avaliacao da populacao é realizada por meio da fungéo aptidao, a qual
representa uma medida que avalia a capacidade e potencialidade dos

individuos da populagdo durante o processo evolutivo. Esta medida servira
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como base para a classificacdo dessas solugdes, indicando a sua qualidade,

Ou seja, as suas chances de sobrevivéncia e consequente reproducao.

A selecédo € utilizada para selecionar os “pais” para o cruzamento. Este
processo se baseia no principio da “sobrevivéncia dos melhores individuos”.
Esta selecdo é realizada de uma forma probabilistica de tal forma que
individuos mais aptos tenham maior probabilidade de serem escolhidos.
Existem diferentes tipos de selegcdo, dos quais 0s principais sao: ranking,

roleta, torneio.

O processo de sele¢cdo ndo introduz novos individuos na populacéo
temporaria, apenas os chamados genitores, que servirdo como pais para a
nova geracdo, composta pelos filhos. Na etapa de reproducdo, o algoritmo
tenta criar novas e melhores solugdes (individuos mais aptos). O processo de
reproducdo dos individuos ocorre da seguinte maneira: primeiramente, toda a
populacdo de n elementos selecionados é alocada de forma aleatoria por pares
para gerar um conjunto de n/2 progenitores potenciais e que poderdo ser

utilizados no processo de cruzamento.

7

O operador cruzamento (Crossover) € aplicado a um par de
cromossomos retirados da populacdo intermediaria, gerando dois
cromossomos filhos. A forma mais simples e natural de cruzamento é chamada
“cruzamento em um ponto”. Outras duas formas que também sdo mais
aplicadas sdo o cruzamento multipontos e o cruzamento uniforme. A Figura 34

ilustra o0 crossover em um ponto.

O[1[0[1/1[1/0[1[0] [OTIILILCIOLIO

O10lololzio]  OdAEE[1[1/01]0

Figura 34 — Exemplo de ¢ rossover durante o processo de reproducao.
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O operador de mutagdo é necessario para a introducdo e manutencao
da diversidade genética na populacdo, alterando arbitrariamente um ou mais
componentes de uma estrutura escolhida. Esse operador fornece meios para a
introducdo de novos elementos na populacdo, assegurando que a
probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espago de busca nunca seja
zero, com o intuito de tentar contornar o problema de 6timos locais. A Figura 35

ilustra o processo de reproducéo, incluindo o operador de mutacéao.

Populagao Inicial Cruzamento Mutag&o

HEEEEN L /IJ L L
L Ll (\ll I\ I b L
HEEEEE | HER IU | L
L HEE RN L]
HEEEEN NN L
HEEEEE q LA b LI
HEEEEE LI | L] LI
HEEEEN NN LI

Figura 35 - Processo de reprodugédo no algoritmo gené tico.

Com relacao aos critérios de parada que podem ser empregados em um

algoritmo genético, geralmente, o processo € interrompido quando [34]:

1. O algoritmo genético alcanca um determinado numero de geracoes;

2. O valor étimo da funcao objetivo é conhecido e o algoritmo o alcanca;

3. Houver convergéncia, ou seja, quando ndo houver melhora do individuo
de maior aptiddo por um certo nimero de geracdes. Na representacao
binaria, considera-se que o algoritmo genético atingiu a convergéncia se

pelo menos 90% dos individuos da populagéo apresenta o mesmo valor.
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5 — MODELO MATEMATICO PARA OTIMIZACAO DA TORRE

O objetivo do problema de otimizagdo proposto neste trabalho
compreende a minimizagdo do volume da torre MM92, com imposicao de
restricbes relativas a tensdo, ao deslocamento no topo e as frequéncias

naturais. Conforme mencionado, as caracteristicas gerais da torre sao [26]:

- altura: 76,20 m;

- diametro externo da base e do topo: 4,30 m e 2,96 m, respectivamente;

- espessura: variando longitudinalmente, de 30 mm na base a 12 mm no topo;
- material: aco S355 (tensdo de escoamento f, = 355 MPa)

- poténcia de geracéo: 2 MW

- velocidade do rotor: 7,8 — 15,0 rpm (£12,5%)

Nessa dissertacdo foram realizadas duas analises: uma com o objetivo
de realizar uma comparac¢do direta com outro método de otimizag&o; e outra —
objetivo principal deste trabalho — para realizar a otimizacdo da torre MM92
dentro das recomendacdes de projeto e utilizando a técnica de otimizacéo
descrita neste trabalho. Nas duas analises foi utilizado o otimizador do
MATLAB baseado nos Algoritmos Genéticos (AGSs) integrado com a analise por
elementos finitos do ANSYS.

Primeira Analise

Primeiramente, foi realizada uma comparacao direta com um modelo de
otimizacao proposto no trabalho de SANTOS (2013) [13], no qual essa mesma
torre da REpower foi otimizada utilizando o otimizador do software ANSYS. O
objetivo dessa andlise foi verificar o desempenho do AG para esse tipo de

andalise.
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Nesta analise foram utilizadas duas variaveis de projeto — espessura da
base e espessura do topo da torre — conforme ilustrado na Figura 36 e na

Equacéo (5.1).

(B-0OMH-H
e =

m +C (5.1)

Onde

B — espessura da base da torre

C — espessura no topo da torre

Foram adotados como restricdo de projeto a tensdo maxima admissivel
Omax = 255 Mpa [13] e o deslocamento maximo admissivel §,,,, = 1,52m, sem
levar em consideracdo as frequéncias do rotor e a ponderacdo de cargas no

modelo.

Figura 36 - Representacdo das variaveis de projeto  (modificada) [13]

Segunda Analise

Na segunda analise, que compreende o0 objetivo principal desta
dissertacao, foi realizada, também, a otimiza¢do da torre MM92, com o objetivo
de minimizar seu volume. Entretanto, utilizou-se o Algoritmo Genético e a

interface MATLAB-ANSYS. Além disso, neste trabalho foram utilizadas quatro
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variaveis de projeto e as restricdes de acordo com as recomendacdes de
norma e literatura descritas no Capitulo 2. No tépico seguinte é descrita, de
maneira mais detalhada, a formulacdo matematica do modelo de otimizacao

desenvolvido.

5.1 — Formulacao do Problema

A finalidade deste modelo é buscar uma torre com menor volume
possivel, uma vez que para estruturas em aco, na grande maioria dos casos, 0
custo esté relacionado diretamente com o volume da estrutura. Considerou-se
neste modelo as cargas de vento atuantes na torre e na turbina, e as cargas
provenientes do préprio peso da torre e de seus equipamentos anexos,

conforme discutido no Capitulo 2.

O modelo matematico do problema de otimizacdo é apresentado nas

equacgdes seguintes.

Funcao Objetivo

Conforme mencionado, o objetivo desse trabalho € otimizar o volume da
torre que sustenta a turbina. Logo, a fungdo objetivo a ser minimizada é o

volume, dado por:
N
Vol() = ) 4;(0) Ly (5.2)
j=1

onde:
S — numero total de se¢bes
j —numero da secao

L — comprimento da secao
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A — area da secdo transversal tubular, onde r € o raio da se¢do, et € a
espessura da chapa

Variaveis de Projeto

Neste trabalho, visando uma taxa de processamento reduzida durante a
otimizacao, implementou-se no modelo numérico uma funcéo linear, de forma
que as dimensdes de cada secdo sejam compativeis com a variacdo que
ocorre na estrutura real e que a cada iteracdo realizada seja também garantida
a linearidade da superficie da torre. Reduzindo o problema de otimizacéo,
assim, a quatro variaveis de projeto, conforme apresentado na Figura 37.

Seguiu-se a relacao apresentada nas Equacdes (5.4) até (5.6).

As variaveis adotadas foram as espessuras da base e do topo de cada
um dos trés segmentos da torre. Como as espessuras das bases dos dois
altimos segmentos possuem 0 mesmo valor das espessuras dos topos dos dois

primeiros segmentos, tém-se, dessa forma, quatro variaveis: EA, EB,EC e ED;

onde:

- EA é a espessura da base do primeiro segmento;
- EB € a espessura do topo do primeiro segmento e da base do segundo;
- EC é a espessura do topo do segundo segmento e da base do terceiro;

- ED é a espessura do topo do terceiro segmento.
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Figura 37 - Modelo representando as espessuras de ¢ ada segmento da torre

EA—-EB)(Hy —h
oo EAZEDU k)
1

B (5.4)

_ (EB —EC)(H, — hy,) +E

e, = C (5.5)
2

(EC - ED)(H3 - h3)
63 - H3 +

ED (5.6)

Onde:

e, — representa as espessuras do primeiro segmento, em fungdo da variacéo
da altura h,
e, — representa as espessuras do segundo segmento, em funcdo da variagédo
da altura h,
e; — representa as espessuras do terceiro segmento, em fungéo da variacdo da

altura hs
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A Tabela 9 apresenta os valores iniciais das espessuras empregadas

nesse modelo. Ao todo, sdo 16 espessuras, variando de 12 mm no topo até 30

mm na base.

Tabela 9 - Valores das espessuras da torre

Espessuras Valor Inicial (m)
El 0,03
E2 0,027
E3 0,026
E4 0,024
ES5 0,023
E6 0,022
E7 0,021
E8 0,020
E9 0,019

E10 0,018
E1l1l 0,017
E12 0,016
E13 0,015
El4 0,014
E15 0,013
E16 0,012

Discretizacdo das Variaveis

Devido ao processo de fabricacdo da torre, é possivel perceber que

valores de espessura da chapa muito precisos podem encarecer a operacao.

N&o apenas devido a isso, mas para que a taxa de processamento durante a

otimizacado também fosse reduzida, foram utilizados valores pré-estabelecidos

durante o processo.

A discretizacdo das variaveis foi efetuada com a implementacédo de um

vetor auxiliar na programacéao do algoritmo genético no MATLAB, mapeando 0s

valores dos individuos de cada populacdo a serem modificados. Foram

selecionados valores variando de 1 mm até 30 mm com intervalos de 0,5 mm.

Logo:
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x; € {D}, i=1,..,n (5.7)
Tal que:

10,0010
0,0015
0,0020

D} =y 00z25| ™ (5.8)

10,0300-

Restricdes de Projeto

Foram consideradas no modelo de otimizacdo as seguintes restricoes,
com base nos fundamentos descritos no Capitulo 2, e posteriormente

discutidos no Capitulo 3:

a) Restricdo de deslocamento horizontal § no topo da torre de acordo com a

EUROCODE 3 [24].
6 < Oqam (5.9
Onde:

0 — deslocamento maximo da torre

84am — deslocamento méximo admissivel

Tal que:

) —h—76’20—152 5.10
adm_SO_ 50 - ) m (' )

b) Restricdo referente a tensdo maxima equivalente de acordo com a NBR

8800 [23], com ¥,,, = 1,35 (ago estrutural — ruptura).

0 < Ouam (5.11)
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Onde:

o — tensdao maxima na torre

Oqam — tens@o maxima admissivel

Tal que:

f, 355
=—=——=263MP 5.12

c) Restricao referente a frequéncia fundamental da torre
fir T10% < f, < fzp — 10% (5.13)

Como a torre possui velocidade do rotor variando entre 7,8 — 15 rpm (£12,5%),

tem-se que:
fir = 0,13 ~0,25 Hz (+12,5%) — fip =0,13~0,28Hz  (5.14)
fap = 0,39 ~ 0,75 Hz (+12,5%) = fsp = 0,39~0,84Hz  (5.15)

Logo, para que a restricdo seja efetiva, adotou-se a frequéncia maxima

para uma pa, e a minima para trés pas. Com isso, tem-se que:

0,31 Hz < f, <0,35Hz (5.16)

Formulacdo do Problema

Dessa forma, pode-se escrever o problema de otimizagdo como:

Minimizar

Volt) = ) AL, (5.17)
=1
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Sujeito a
6<152m (5.18)
0 < 263 MPa (5.19)
031Hz<f, <035Hz (5.20)
0,00lm<x<0,03m (5.21)

Onde:
X — € 0 vetor que contém as variaveis de projeto, definido por:

x = {EA,EB,EC,ED} (5.22)

5.2 — Interface MATLAB-ANSYS

Neste estudo foi utilizado o software MATLAB para a implementacao do
modelo de otimizacdo. Analogamente, foi utilizado o software ANSYS na
linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language) [37] para a
implementagdo dos modelos de andlise estética e analise modal da torre.
Devido as limitagcdes do otimizador do software ANSYS, utilizou-se o Algoritmo
Genético (AG) implementado no software MATLAB. Houve a necessidade de
programar a rotina a ser operada, entretanto, foram utilizados os coédigos
presentes no proprio software. O principio basico da interface é apresentado na
Figura 38.

De maneira resumida, o MATLAB é o responsavel por comandar o
processo de otimizacdo (AG), executando o ANSYS para realizar as analises
estruturais a cada iteracdo. O INPUT sé&o os individuos gerados a cada iteracéo
do algoritmo, e 0 OUTPUT séo os valores gerados nas analises (respostas da

estrutura) que serdo avaliados durante o processo.
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MATLAB AG
~ [Gera populagao]

=

Nova geragao

com indiduos / INPUT
mais aptos
MATLAB AG ~ ANSYS
[Verifica os [Analisa a
resultados] populacao]
OUTPUT

Figura 38 - Principio basico da interface MATLAB-ANSY S

Dessa forma, é possivel realizar as analises estatica e modal na mesma
iteracd0, 0 que nao seria possivel utilizando o otimizador do préprio ANSYS.
Outra vantagem dessa técnica é a possibilidade de utilizar algoritmos de ordem

zero para resolugéo de problemas de otimizacao.

Neste trabalho, a funcao objetivo e as restricdes de projeto sdo definidas
em arquivos do MATLAB, assim como a execu¢ao do ANSYS, em modo batch,
como uma sub-rotina para avaliacdo das variaveis de projeto e célculo da
funcdo objetivo. Ou seja, durante o processo de otimizacdo, o MATLAB
executa o ANSYS, através de uma linha de comando via DOS, para realizar as
analises estatica e modal. Esse procedimento se repete a cada looping de
avaliacdo de individuos (iteracéo) do algoritmo genético. A Figura 39 apresenta
o fluxograma do processo de otimizagcao utilizado neste trabalho de maneira
detalhada.



99

Algoritmo
Genético
MATLAB
[ Gera populac&o inicial J
Analise Estrutural
(Com individuos mais aptos) \ N
Valores de Input: AN
Geraumanova | 5 \griaveisde | »
populacdo Projeto Estatica + Modal
/ Reprodugéh Valores de Output:
EEEEEE Deslocamento
EEEEEE Tensio
Melhor Frequéncias naturais
Crossover Individuo Volume
I -
CrIria B o
I sl V
Mutacga .
EEgEIaEOD Ultima Avalia a Func&o
SRS geracdo ? Objetivo
CrrTrid
\ EEEEEEI/ (Compara com
as restrigoes)

Operadores genéticos

Figura 39 - Fluxograma da otimizac&o utilizando ai  nterface MATLAB-ANSYS

A seguir, sdo indicados 0s pontos aos quais a interface entre os

softwares se resume:

1. Inicialmente, o algoritmo genético cria uma populacao aleatoria.

2. Essa populacdo inicial se torna um valor de input pro ANSYS
(“Variavel.txt”).

3. O ANSYS é executado no modo batch pelo MATLAB, duas vezes — uma
para realizacdo da analise estatica e outra para a andlise modal -, e
fornece os valores de output (“Objetivo.txt”) — deslocamento maximo,
tensdo maxima, frequéncias naturais e volume.

4. Os valores de output sdo avaliados pelo MATLAB, comparando-0s com

as restricoes de projeto.
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5. Os valores para a fungao objetivo e para as restricdes gerados pelo
individuo séo verificados. Caso esteja dentro dos valores estipulados, o
individuo € aceito. Caso contrario, 0 MATLAB a interpreta como valor
invalido, ou seja, o individuo é considerado inapto.

6. O algoritmo, entdo, cria uma nova sequéncia de individuos se baseando
nos seguintes fatores:

a) Sao integradas “pontuacdes” para cada individuo apto da populacéo
com base em seus valores da funcdo objetivo e atendimento das
restricoes;

b) As funcdes objetivo com maiores pontuagdes sao convertidas em um
maior percentual de utilizacdo em populacdes futuras;

c) Os melhores individuos s&@o selecionados para reproducdo da
populacdo seguinte;

d) Os novos individuos sao produzidos;

e) A populacao é substituida.

7. O algoritmo para quando algum dos critérios de parada € atingido.

5.3 — Parametros utilizados no Algoritmo Genético

O software MATLAB possui um codigo do algoritmo genético integrado
em seu sistema. Portanto, durante o processo foram utilizados os comandos

pré-estabelecidos no software [38]. Os parametros utilizados foram:

- Numero de variaveis = 4 (EA, EB, EC, ED);

- Limite inferior das variaveis = [0.001; 0.001; 0.001; 0.001] m;

- Limite superior das variaveis = [0.03; 0.03; 0.03; 0.03] m;

- Populacao utilizada em cada geracédo = 140 individuos em cada populacéo;

- Numero de gerages = 25;

- Taxa de crossover = 0.7 (probabilidade de 70% de ocorrer);

- Taxa de mutacédo = 0.1 (probabilidade de 10% de ocorrer);

- Critério de parada: o algoritmo finaliza quando atingir o nimero de geracdes

estabelecidas.
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6 — ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Primeira Analise

Conforme mencionado no capitulo anterior, numa primeira anélise, com
0 objetivo de validagdo do método, foi realizada uma comparacéo direta com o
trabalho apresentado por Santos (2013) [13]. Nessa analise, o volume da torre
do aerogerador MM92 foi minimizado utilizando o préprio otimizador do
ANSYS. Os resultados sao apresentados na Tabela 10. Foram adotadas duas
variaveis de projeto (B e C — espessuras da base e topo, respectivamente),

sem a discretizacdo dos valores. Foram adotados como restricdo de projeto a

tensdo maxima admissivel 0,,,, = 255 Mpa e o deslocamento maximo

admissivel 6,4, = 1,52m, sem levar em consideracéo as frequéncias do rotor.

Tabela 10 - Valores para otimizacao do problema com diferentes
otimizadores

Valor inicial Ansys GA
B 30 mm 11,98 mm 11,15 mm
C 12 mm 9,82 mm 6,21 mm
Volume Total 17,91 m3 10,54 m3 8,41 m3
Reducéo do X 41,1% 530
volume

Analisando a tabela, € possivel notar que a otimizacdo utilizando o AG
teve uma eficacia maior em relacdo ao otimizador do ANSYS, apresentando
uma reducgao superior no volume total da torre — em praticamente 12%. Uma
reducdo consideravel, principalmente se for levado em consideracdo um
complexo edlico inteiro. Esta desproporcéo na eficacia pode ser explicada pela
diferenca dos processos de otimizacdo: no ANSYS utiliza-se métodos de

primeira ordem, enquanto no MATLAB foi utilizado um método de ordem zero.
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Apesar da duracdo maior usando a interface, devido a quantidade de
iteracOes necessarias para a convergéncia do AG, foram alcancados valores
proximos dos valores admissiveis das restricbes desse modelo. A Tabela 11

compara os valores atingidos com os valores admissiveis.

Tabela 11 - Valores das restrigdes

Restri¢cdes Valor inicial Valor 6timo Valor adm
Omax 97,1 MPa 254,6 MPa 255 MPa
Omax 0,36 m 0,876 m 1,52 m

A restricao relativa a tensao atingiu o valor de 254,6 MPa, equivalente a
99,8% do limite imposto. Além de ndo apresentar nenhuma das restricdes
ultrapassadas, mostra que o processo de otimizacdo consegue chegar a

valores bem proximos ao das restricbes impostas.

Portanto, foi possivel verificar a eficacia do algoritmo adotado nesse
processo. Foi possivel verificar, também, a eficiéncia da interface entre os
softwares. Como a técnica de otimizacdo apresentada mostrou resultados

superiores, péde-se seguir para uma analise mais complexa.

Segunda Analise

Na segunda analise, ainda tendo como objetivo a otimizacdo estrutural
da torre do aerogerador MM92, foram levados em consideracdo condicdes
mais criticas de operacdo (ponderacdo das cargas) e novos parametros que

também influenciam no comportamento da estrutura (frequéncia natural).

A

Tabela 12 apresenta os resultados para a otimizagéo da torre, utilizando

o Algoritmo Genético e a interface MATLAB-ANSYS. Os novos valores das
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variaveis de projeto EA, EB, EC e ED s&o comparados com seus respectivos

valores iniciais.

Tabela 12 - Valor das variaveis de projeto objetivo apds a otimizacéo

Variaveis Valor Inicial | Valor 6timo
EA 30 mm 19,5 mm
EB 21 mm 15,5 mm
EC 16 mm 10 mm
ED 12 mm 8 mm

ApOs o0 término da otimizacdo, pbde-se observar uma reducao
consideravel nos valores das variaveis de projeto. A Tabela 13 apresenta as

novas espessuras do modelo da torre MM92.

O objetivo do modelo de otimizacao apresentado € a redugdo do volume
da torre analisada, em funcdo das espessuras de projeto. A Tabela 14
apresenta o volume 6timo encontrado para a torre MM92 apds 0 processo, e

sua reducdo em relacdo ao volume inicial.

Tabela 13 - Valor das espessuras da torre ap0s a otimizacao

Valor Inicial | Valor Otimo
Espessuras
(m) (m)
El 0,03 0,0195
E2 0,027 0,0182
E3 0,026 0,0179
E4 0,024 0,0168
ES5 0,023 0,0164
E6 0,022 0,0159
E7 0,021 0,0155
E8 0,020 0,0143
E9 0,019 0,0135
E10 0,018 0,0126
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E11l 0,017 0,0115
E12 0,016 0,01

E13 0,015 0,0096
E1l4 0,014 0,0092
E15 0,013 0,0085
E16 0,012 0,008

Tabela 14 - Valor da funcao objetivo apds a otimizacao

Valor Inicial Valor 6timo
Volume Total 17,91 m3 12,50 m3
Reducéo do volume X 30,2%

Analisando os resultados, foi possivel perceber uma reducéo de 30% do
volume total da torre. Consequentemente, houve uma reducdo na massa da
torre de 30%, conforme indicado na Tabela 15. Os valores da massa foram

calculados a partir da densidade do aco.

Tabela 15 - Reducdo de massa na torre

Volume Massa
Redugéao 5,41 m3 42,2 ton

Portanto, a partir dos valores obtidos, é possivel perceber que houve
uma reducdo em massa consideravel, representando uma economia

satisfatdria em projetos de complexos edlicos.

A Tabela 16 apresenta os valores alcancados de acordo com as
restricbes de otimizacdo impostas no modelo: tensdo maxima, deslocamento
méaximo e frequéncia natural. Foi feita uma comparacdo entre os valores

admissiveis e os valores do modelo otimizado.

Tabela 16 - Valores das restricdes apdés a otimizacao

Valor

Restricbes Valor admissivel
alcancado
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Omax 263 MPa 235 Mpa
Omax 1,52 m 0,74 m
o 0,31Hz < f, <0,35Hz 0,31 Hz

A restricdo relativa a tensao atingiu o valor de 235 MPa, equivalente a
89% do seu limite. A restricdo relativa ao deslocamento maximo atingiu o valor
de 0,74 m, equivalente a 48,5% do seu limite. Em relacdo as restricdes de
frequéncia, atingiu-se o seu limite inferior. Portanto, o resultado 6timo
encontrado ndo teve nenhuma de suas restricdes ultrapassadas. Pode-se
perceber que dentre as restricbes de projeto impostas no processo, a restricao

relacionada a frequéncia natural teve uma influéncia maior.

A Figura 40 apresenta a taxa de otimizagdo do volume da torre em
funcdo das geragcbes no Algoritmo Genético, mostrando o melhor valor da
funcdo objetivo para cada geracdo. Nota-se que a partir da 192 geracdo o

problema estava convergindo para o resultado 6timo.
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N

Volume da Torre (m3)

Figura 40 - Valor da funcao objetivo em funcdo das g  eracdes
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Anteriormente, uma andlise foi realizada com 120 individuos e 20
geracdes. Entretanto, a convergéncia ocorreu na ultima geracdo, ndo sendo
possivel concluir se este seria realmente o resultado 6timo do processo de
otimizacdo. Portanto, foi realizada uma nova analise utilizando os valores de

140 individuos e 25 geracdes.

A Figura 41 mostra uma comparacao entre a analise com 140 individuos

e 25 geracgOes e esta andlise realizada com 120 individuos e 20 geracoes.

——140-25 —0—120-20
14,9

14,4 )

[ERN
w
(\e]

"

Volume (m3)
&
N
’I

12,9 ‘%

12,4 T T T T T 1 T 1 T 1
01 2 3 45 6 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25

Geracéao

Figura 41 - Comparagéo dos resultados para nimerod e individuos e geragOes distintos

Ambas as analises atingiram o mesmo valor 6timo, apresentando taxas
de convergéncia similares. Portanto, com 0 aumento dos parametros no
processo de otimizacdo, foi possivel concluir que os valores 6timos do

problema estavam corretos.
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7 - CONSIDERACOES FINAIS

Introducao

O objetivo deste trabalho era o desenvolvimento de um modelo para
otimizacao da torre edlica modelo MM92 da Repower, submetida a acdo do
vento. Como as torres correspondem cerca de 20% a 30% do custo de um
gerador edlico, realizar a otimizacdo das torres representaria uma economia
significativa para projetos de complexos edlicos. Para tal, esta dissertacédo
aborda desde a formulacdo do problema de otimizacéo, até a técnica utilizada:

interface MATLAB-ANSYS utilizando algoritmos genéticos.

Neste estudo foram realizadas trés analises. Na primeira etapa do
trabalho foram realizadas analises estruturais, estatica e modal, no modelo da
torre MM92. Os resultados foram apresentados em funcdo do deslocamento
maximo, da tensdo maxima e da frequéncia natural. Na etapa seguinte, foram

realizados dois processos de otimizag&o na torre.

O primeiro processo foi realizado com o intuito comparar a otimizacéo
utilizando o Algoritmo Genético (AG) e utilizando o otimizador do Ansys. O
segundo processo consistiu no objetivo principal deste trabalho: a otimizag&o
estrutural da torre MM92, utilizando a técnica apresentada e o AG. Esta técnica
consiste na utilizacdo do software ANSYS para realizar as analises estruturais,
enquanto o software MATLAB comanda o processo de otimizag&o utilizando

algoritmos genéticos.
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Conclusbes

Na primeira etapa da dissertagao foi verificado que o carregamento das
acOes do vento gerou uma tensdo maxima de 134 MPa, ndo ultrapassando a
recomendada pela norma NBR 8800 [23]. Ainda nessa etapa foi verificado um
deslocamento maximo de 0,51 m, N&ao ultrapassando, também, o valor
recomendado pela Eurocode 3 [24]. Com relagcdo aos resultados obtidos
através da andlise modal, foi possivel constatar que a frequéncia fundamental
encontrada na analise numérica n&do estava dentro dos limites recomendados
pela literatura [20]. Foi obtido um valor de 0,36Hz, enquanto a literatura
recomenda um valor entre 0,31 e 0,35 Hz. Apesar do valor obtido durante a
analise experimental estar dentro do recomendado pela literatura (0,34 Hz), foi

importante incluir a analise modal junto ao processo de otimizagao da torre.

No primeiro processo de otimizacao realizado, foi possivel concluir que a
otimizacao estrutural da torre MM92 estudada apresentou melhores resultados
utiizando o Algoritmo Genético, quando comparado aos resultados
apresentados pelo otimizador do software ANSYS. Houve uma maior reducgéo
da funcdo objetivo, utilizando as mesmas variaveis de projeto e as mesmas

restricbes [13].

Além de o AG ter mostrado resultados superiores, foi possivel, também,
verificar a eficiéncia da interface MATLAB-ANSYS para problemas de
otimizacdo estrutural. Apesar da técnica apresentada nao possuir uma
implementacdo simples, se comportou de maneira satisfatoria e sem

apresentar erros, ndo comprometendo os resultados do trabalho.

O segundo processo de otimizacao realizado - principal objetivo deste
trabalho - apresentou bons resultados. O volume inicial da torre estudada
encontrava-se inicialmente com 17,9 m3. O processo utilizando o Algoritmo
Genético e a interface MATLAB-ANSYS resultou em um volume minimizado
para 12,5 m3. Ou seja, houve uma diminuicdo de 5,4 m3, representando uma

reducdo de 30% no volume total da torre, e, consequentemente, No Seu peso.
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A reducédo da funcéo objetivo respeitou todos os limites impostos pelas
restricbes de projeto. Os valores atingidos para as restricdes de projeto foram:
235 MPa para a tensdo maxima obtida; 0,71 m para o deslocamento maximo;
0,31Hz para a frequéncia fundamental. Portanto, pode-se perceber que dentre
as restricbes de projeto impostas no processo, a restricdo relacionada a

frequéncia natural teve uma influéncia maior.

E importante ressaltar a importancia da inclusdo da restricdo de projeto
no processo de otimizacdo, assim como a ponderacédo das cargas. Logo, com
nenhuma das restricbes de projeto ultrapassadas, pode-se garantir uma maior

seguranca estrutural no projeto.

Novamente, a interface apresentou desempenho satisfatorio, nao
apresentando erros, e reduzindo as variaveis de projeto até o limite imposto
pelas restricbes de projeto. Com essa técnica, foi possivel uma reducdo em
30% da funcdo objetivo. Logo, pode-se concluir que o uso da técnica de
otimizacdo desenvolvida nessa dissertacdo pode representar uma economia

consideravel quando aplicada em projetos de complexos edlicos.
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Sugestdes para Trabalhos Futuros

1. Introduzir na metodologia de andlise o efeito do carregamento dindmico

proveniente do funcionamento do aerogerador;

2. Realizar um estudo utilizando funcgdes objetivo alternativas, considerando-se

0s custos dos materiais, do processo de fabricacdo e da méo de obra;

3. Incluir novas variaveis de projeto, como, por exemplo, o comprimento ou até

os raios de cada segmento do modelo estrutural;

4. Analisar mais detalhadamente o efeito da interacdo solo-estrutura sobre a

resposta estrutural dinamica da torre;

5. Considerar restricdes relativas a verificacdo de seguranca baseadas em

critérios estabelecidos pela norma Brasileira (por exemplo, a NBR 8800).
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