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RESUMO

Diversas formas de geracdo de energia vém sendo desenvolvidas com o intuito de
oferecer alternativas ecologicamente corretas. Na regido Nordeste do Brasil e principalmente
no Estado do Ceard, a energia edlica vem se destacando devido ao grande potencial dos
ventos da regido. Para aumentar a poténcia gerada, torres cada vez mais altas tém sido usadas
em busca de ventos mais fortes. Vale ressaltar que o custo das torres, geralmente fabricados
em aco, representa parcela importante (20 a 30%) do custo total do sistema de geracdo edlico.
Este trabalho apresenta duas formulagdes para a otimizacdo do projeto de torres tubulares para
geradores edlicos de aco. A primeira considera uma torre de aco cilindrica prismatica, onde
foi modelada segundo a teoria de viga cldssica de Euler-Bernoulli. A segunda formulacdo
considera uma torre, composta de segmentos de troncos de cone, onde foram utilizados para
andlise por elementos finitos classicos de portico plano. As varidveis de projeto que definem
as estruturas sdo os didmetros representativos dos segmentos e as suas espessuras. Na torre
cilindrica este didmetro € inico. O custo minimo € procurado minimizando-se o peso da torre.
As restrigdes dizem respeito ao comportamento estrutural (rigidez, resisténcia e estabilidade
de acordo com recomendacdes de normas) e ao processo de fabricacdo e transporte. O
processo de fabricacdo confere aos diametros representativos de cada segmento uma natureza
continua, e em conseqiiéncia da disponibilidade comercial, as espessuras das chapas possuem
natureza discreta. As restricdes relativas a verificacdo da seguranga segundo as normas
apresentam pontos com descontinuidades nas func¢des e nas suas derivadas. Estes dois
aspectos, que dificultam a solu¢do do problema pelos métodos cldssicos de Programacio
Matematica, tém sido adequadamente tratados por algoritmos baseados na simula¢do do
processo de evolugao de Darwin e em principios da genética, os chamados Algoritmos
Genéticos (AG’s). Assim, algumas aplicagcdes da formulacao sdo feitas e solu¢des sdao obtidas
usando AG’s. Os resultados obtidos sdo comparados com solucdes da literatura e solucdes
6timas sdo verificadas por meios de modelos de elementos finitos de cascas usando o software

ABAQUS.

Palavras-chave: Otimizagao Estrutural; Torre Tubular; Computacao Evoluciondria.



ABSTRACT

Different forms of energy generation have been developed with the intention of
offering environmentally friendly alternatives. In the Northeast region of Brazil and especially
in the state of Ceard, wind energy has been increasing due to the large potential of wind in the
region. To increase the power, increasingly high towers have been used to capture stronger
winds. It is noteworthy that the cost of towers, generally made of steel, represents significant
portion (20-30%) of the total wind power generation system costs. This work presents two
approaches for optimizing the design of tubular towers for wind steel generators. The first
considers a prismatic cylindrical steel tower, which is modeled by means of the classical
Euler-Bernoulli’s beam theory. The second formulation considers a tower composed of
segments of the trunks of cone. The analysis was run by finite element analysis. The design
variables that define the structures are the diameters of representative segments and their
thicknesses. In the prismatic cylindrical tower, this diameter is unique. The minimum cost is
searched by minimizing the weight of the tower. Constraints related to the structural behavior
(stiffness, strength and stability in accordance with recommendations of standards) and the
manufacturing process and transportation are considered. The manufacturing process gives
the diameters of each segment representing a continuous nature, and as a result of commercial
availability, the thicknesses of the plates have a discrete nature. The constraints to ensure the
safety of the structure followed the standards recommendations. They presented
discontinuities in their functions and their derivatives. The discrete nature and the
discontinuities hinder the solution of the problem by classical methods of mathematical
programming. So, they had been adequately addressed by algorithms based on simulation of
the process of Darwinian evolution and principles of genetics, called Genetic Algorithms
(GA). Thus, some applications of the formulation are made and solutions are obtained using
GA’s. The results are compared with solutions from literature, and the optimum solutions

obtained are verified by shell finite elements models using the software ABAQUS.

Keywords: Structural optimization; Tubular Tower; Evolutionary Algorithms.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

E notério que o planeta estd sofrendo as conseqiiéncias de anos de
desenvolvimento desordenado e irresponsdvel. Porém, a cada dia aumenta a consci€ncia
ambiental, tanto dos governantes como da populagdo mundial. Assim, as leis sdcio-ambientais
vém ficando mais exigentes, forcando o desenvolvimento de novas tecnologias que
substituam as ja existentes que niao se enquadram na nova conjuntura ambiental. Além do
exposto, somam-se as oscilagdes com freqiientes altas dos precos dos produtos derivados de
petréleo e o protocolo mundial firmado para a reducdo do nivel de CO, na atmosfera
(Protocolo de Kyoto).

No contexto energético, diversas formas de energias vém sendo desenvolvidas
com o intuito de oferecer um desenvolvimento sustentdvel. Isso quer dizer, um
desenvolvimento com um consumo consciente, preservando o meio ambiente, utilizando
fontes naturais renovaveis, sendo capaz de suprir as necessidades desta e de futuras geracoes.
Pode-se citar como exemplo a energia fotovoltaica (solar), a energia das marés e a energia
edlica. Essas energias sdo denominadas de “Energias Verdes”.

Dentre as formas de ‘“energias verdes”, a energia edlica vem se destacando no
Brasil, principalmente no Ceard. A energia edlica € produzida a partir do vento, que por sua
vez € produzida explorando-se a energia cinética gerada pela migracdo das massas de ar
provocada pelas diferentes temperaturas do planeta.

Dentre as vantagens da energia edlica podemos citar a renovabilidade, a
perenidade, a grande disponibilidade e o custo zero para obten¢do de suprimentos. Como
desvantagem, temos o elevado custo, apesar de estar diminuindo a medida que novos projetos
sao instalados e novas tecnologias sdo desenvolvidas. Como exemplo, segundo a ANEEL
(2008), no Brasil, em 2008 o custo da energia edlica era cerca de R$ 230,00 por MWh,
enquanto o da energia hidrelétrica estava em torno dos R$ 100,00 por MWh, incluindo

impostos.
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Para que a energia edlica seja aproveitavel, é necessdrio que sua densidade seja da
ordem de 500 W/m?, o que equivale a uma velocidade minima do vento de 7 a 8 m/s
(GRUBB e MEYER, 1993). Segundo a Organizacdo Mundial de Meteorologia, apenas 13%
da superficie terrestre apresentam ventos com essa magnitude, o que equivaleria a 500.000
TWh por ano. Mas devido a restricdes s6cio-ambientais apenas cerca de 10% desse potencial
pode ser aproveitado. Mesmo assim, esses aproximados 50.000 TWh por ano, equivale a
quatro vezes o consumo de energia elétrica do planeta.

A capacidade instalada mundial de energia edlica teve um aumento de 1.155%
entre 1997 e 2007, passando de 7,5 mil para 93,8 mil MW (ANEEL, 2008). O grafico da

Figura 1 ilustra evolugdo da poténcia instalada de energia edlica no planeta nos dltimos anos.

Poténica instalada no planeta (MW)
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Figura 1 — Poténcia instalada no planeta nos altimos anos (MW) (CRESESB, 2010).

O potencial edlico brasileiro apresenta valores bastante considerdveis, apesar de
haver divergéncias entre especialistas e instituicdes na estimativa desse potencial. Segundo a
ANEEL (2001), o potencial edlico do Brasileiro é de 143 TW.

Em 2003, a ANEEL (2008) afirmava que havia apenas 22 MW de poténcia de
energia edlica instalada no Brasil. J4 em 2008, essa poténcia era de 273 MW, apresentando
um crescimento nos ultimos cinco anos a uma taxa média anual de 65%. Todo esse
crescimento ndo se deu apenas em termos de nimeros de unidades de geradores edlicos, mas

também em termos de capacidade destes geradores. Como referéncia, a primeira usina edlica
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instalada no Pais, em Fernando de Noronha, possuia um gerador de 7SKW em uma torre de
23 m de altura e um rotor de 17 m de didmetro. As turbinas que sdo instaladas hoje t€ém a
capacidade de 2 MW de poténcia, em uma torre com 70 m de altura e didmetro de rotor de
100 m (ANEEL, 2008)

Em 2003, o Governo Brasileiro implantou o PROINFA, um programa nacional de
estimulo a producdo de energia elétrica por meio de fontes renovdveis (pequenas centrais
elétricas, usinas edlicas, usinas de pequeno porte de biomassa). Inicialmente, o programa
previa a instalacdo total de 3,3 mil MW, cabendo a energia edlica 1,4 mil MW, através da
instalacdo de 54 usinas. A meta do PROINFA ¢é que em 2022, essas trés fontes de energia

correspondam a 10% da matriz energética nacional.

BRASIL
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Figura 2 — Mapa do potencial edlico brasileiro. Fonte: (CEPEL, 2001)
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Contudo, em outubro de 2008, estavam operando comercialmente apenas 7 usinas
edlicas. Isso se deu devido a alta dependéncia de importagdes de equipamentos para a
montagem das usinas, além da exigéncia do PROINFA de que os projetos tivessem indice de
nacionalizac¢ao de 60%.

De acordo com o BANCO DE INFORMA(;AO GERAL - BIG (ANEEL, 2009),
em abril de 2009, o Brasil tinha 2.073 empreendimentos em operacao, gerando 106.354.015
KW de poténcia de energia elétrica. Destes empreendimentos apenas 33 sdo de energia edlica,
correspondendo 414.480 KW, o que equivale a 0,39% da poténcia instalada nacional. J& os
empreendimentos em constru¢do, somam 7 usinas edlicas com poténcia outorgada total de
339.500 KW. Importante salientar ¢ a quantidade de empreendimentos ja outorgados, mas
ainda ndo iniciadas as construgdes, que sao no total de 50, correspondendo a 2.388.173 KW.

Quanto ao estado do Ceara, em abril de 2009 estavam instalados 28
empreendimentos de energia elétrica, gerando 834.850 kW de poténcia. Destes, 9 sdo de
energia edlica, com uma poténcia total instalada de 121.830 kW, correspondendo a 14,59%.
Em constru¢do existiam 7 usinas correspondendo a 339.500 kW. E os empreendimentos
outorgados e ndo iniciadas a construcdo somavam-se outras 7 usinas, correspondendo a
645.900 kW.

Existem dois fatores que fazem com que o estado do Ceard esteja recebendo todo
esse investimento em energia edlica. O primeiro, e certamente o de maior relevancia, € a
posicdo geogréfica do estado, possuindo uma vasta extensdo de litoral com ventos com
intensidade favordveis para esse tipo de geracao de energia, conforme pode ser verificado na
Figura 2. O segundo é que no periodo do ano em que os niveis dos reservatdrios da Regido
Nordeste estdo baixos € a época em que os ventos sdo de maiores intensidades. Assim sendo,
uma forma de energia complementa a outra.

Com esse grande aumento da producdo mundial nos dltimos anos, os
equipamentos de geracdo de energia edlica (aerogeradores) também vém sofrendo uma grande
evolucdo, principalmente na capacidade de geracdo e, conseqiientemente na altura das suas
torres.

A torre é um elemento muito importante no conjunto de um aerogerador. Além de
ter uma influéncia significante no custo do equipamento, cerca de 20% a 30% (YOSHIDA,
2006), tem uma grande importancia como elemento estrutural. Caso a torre chegue a entrar
em colapso, todo o equipamento também colapsa, diferentemente de outras partes como as

pds, ou até mesmo o gerador, que podem ser substituidos ou reparados independentemente.
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Sao utilizados diferentes sistemas estruturais nas torres edlicas. Os principais tipos
sdo as torres trelicadas, as torres cilindricas e as torres conicas. H4 também uma variacao no
material em que estas torres sdo fabricadas, os mais utilizados s3o o a¢o e o concreto. No
Brasil, sdo mais correntes, principalmente nos grandes parques de geracdo de energia edlica,

as torres tubulares circulares de ago e as torres circulares de concreto.

1.2 HISTORICO

Apdés a realizacdio de uma pesquisa bibliografica, identificaram-se alguns
trabalhos relacionados com torres de geradores edlicos, dentre os quais, os mais relevantes sao
detalhados a seguir. Porém, ndo foram identificados relatos de trabalhos no Brasil.

NEGM et al. (2000), utilizaram uma torre seccionada em segmentos uniformes.
Consideraram o material utilizado como linear-elastico, isotrépico e homogéneo, e a torre
possuindo secdo de parede fina. Para a andlise tomou-se a teoria de Euler-Bernoulli e os
efeitos secunddrios como deformacdes axiais e de cisalhamento ndo foram consideradas.

O problema de otimizacdo foi formulado como um problema de programacgdo
matematica ndo-linear. As varidveis de projeto utilizadas foram a drea, o raio de giracdo e o
comprimento de cada segmento. Eles avaliaram o comportamento de quatro fungdes objetivo
diferentes: minimizacdo do peso da torre; minimizacdo da rigidez; maximizagdo da relacdo
rigidez/peso; maximizacgao das freqiiéncias naturais.

Foram utilizadas restri¢des limitando as tensdes; garantindo que uma deflexao
maéxima ndo fosse ultrapassada; evitando a ocorréncia de ressonancias; bem como limitando a
massa total. Também foram implementadas restricdes laterais no diametro médio e na
espessura da torre para garantir que nao ocorresse instabilidade local. Para a espessura
mdxima, tomou-se aquela que ndo violasse a configuragdo da torre como tubular de parede
fina (espessura igual a dez por cento do didmetro). Utilizaram o método da penalidade interior
acoplado com técnicas de busca multidimensional e com interpolagcdo quadratica de Powell.

NEGM et al. (2000), realizaram a aplicacdo em dois modelos de otimizacdo para
uma torre de 30 m de altura. O primeiro utilizando uma torre cilindrica engastada constante,
como uma viga engastada, de tal forma que possuisse a mesma massa de uma torre trelicada

existente. O segundo modelo foi utilizado uma torre tubular, de vérios segmentos, onde foi
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otimizada através de duas fungdes objetivos: a primeira maximizando as trés primeiras
freqiiéncias do momento para o conjunto torre-rotor; a segunda maximizando as freqiiéncias
da torre isoladamente.

BAZEOS et al. (2002), realizaram uma andlise por elementos finitos de um
protétipo de uma torre de aco conica de 38m de altura, de acordo com as recomendagdes das
normas alemds. A torre possuia um didmetro inferior de 2,8 m e superior de 1,82 m. As
espessuras das chapas variavam de 16 mm (na base) até 10 mm (no topo). A torre era dividida
em trés segmentos de forma que facilitasse o transporte e a montagem no local. Internamente
existiam enrijecedores circulares para prevenir a ocorréncia de flambagem.

BAZEOS et al. (2002) consideraram cargas estdticas provenientes das acdes
aerodinamicas (acdes do vento na torre e agdes provenientes do aerogerador), bem como do
peso préprio e do peso do aerogerador. Também foram consideradas cargas dinamicas devido
as agoes sismicas de acordo as especificacdes da norma grega de sismos. A andlise do modelo
foi realizada utilizando elementos finitos e levaram em conta trés consideracdes: o
cisalhamento local; a influéncia da porta de visita, bem como dos enrijecedores ao redor dela
no comportamento geral da estrutura; a determinacdo das caracteristicas dindmicas e o
comportamento da torre em possivel sismo, considerando a base engastada e interacdo solo-
estrutura.

LAVASSAS, et al. (2003) realizaram a andlise e o projeto de um protétipo de
uma torre de aco em tronco de cone de aproximadamente 45 m de altura para um aerogerador
de 1 MW, composta de dois segmentos. O didmetro inferior da torre era de 3,30 m e o
superior € de 2,10 m. A espessura das chapas variavam de 18 mm (base) a 10 mm (topo).
Foram utilizados enrijecedores circulares internos espacados a cada 3.025m. Foram
considerados acdes da gravidade, sismo e vento segundo os respectivos Eurocodes. Foram
realizadas verificacdes quanto a fadiga de acordo com a metodologia do Eurocode. Dois
modelos de andlise por elementos finitos foram considerados. No primeiro, realizaram uma
andlise linear eldstica da torre; no segundo, foi modelada a torre e a fundacao, sendo utilizada
uma andlise nao-linear. Porém, apenas foi realizado o projeto convencional da torre, ndo se
utilizando ferramentas de otimizacao.

YOSHIDA (2006), realizou a otimizacao de uma torre edlica conica, de 80 m de
altura, com os valores dos didmetros da base e do topo prefixados em 4,2 m e 2,5 m
respectivamente. Para realizar a otimizacdo do problema, utilizou algoritmos genéticos

(AG’s). A funcdo objetivo foi a minimiza¢do da funcdo peso, e as varidveis de projeto
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utilizadas foram as espessuras das chapas de cada segmento (discretas) e o diametro de cada
segmento (continua). As restricdes do problema de otimizag@o foram os limites de seguranca
para compressao e flambagem por cisalhamento; restri¢cdes de fadiga; e a freqiiéncia natural
para o primeiro modo de flexao.

Na andlise YOSHIDA (2006) considerou: os carregementos obtidos através de um
programa de simulagdes aero-eldsticas; as cargas provenientes de tempestades e terremotos
especificadas na “Bulding Standard Law of Japan” (BSL) e pelas recomendagdes da
“Architectural Instituted of Japan”; os danos provocados pela fadiga na estrutura;
estabilidades; localizacdo dos flanges conforme capacidade de transporte; e a localizacdo das
portas de visitas.

YOSHIDA (2006) utilizou vdarios parametros como dados de entrada do
problema: para os parametros gerais do programa foram utilizados a altura da torre, didmetros
da base e do topo, massa do aerogerador, centro de massa, limites de peso e comprimento para
transporte; para o material, utilizou o modulo de elasticidade, densidade, curva SN, limites de
escoamento e ruptura do material; para os parametros estruturais considerou as espessuras das
chapas disponiveis (discretas), o comprimento dos segmentos, fatores de concentragdes de
tensoes nos flanges e portas de acesso, a massa dos flanges e de componentes ndo estruturais,
e a categoria da solda; para as cargas da BSL, levou em conta a velocidade caracteristica do
vento, a classe de rugosidade, e a acelerac@o provocada por terremoto na base.

UYS, et al. (2007) utilizaram uma torre de aco levemente cOnica de 45 m de
altura, com diametro inferior de 3,30 m, variando linearmente até o diametro superior de 2,10
m. A torre foi dividida em trés segmentos de 15 m, e cada segmento era composto de 5 chapas
de 3 m de largura. Utilizaram enrijecedores para evitar a ovalizagcdo variando a sua quantidade
de um minimo de 5 até um mdaximo de 15. Eles realizaram uma otimiza¢do do projeto,
minimizando uma func¢do custo, composta pelos custos do material e de fabricacdo
(conformacao da chapa, corte, montagem e soldagem dos enrijecedores). Consideraram os
carregamentos de vento que atuam na Grécia, segundo o Eurocode e restricdes quanto a
flambagem global e local de acordo com as recomendacdes da Det Norske Veritas (DNV) e
do American Petroleum Institure (API). A forca do vento e o momento agindo no topo da
torre foram retirados do trabalho de LAVASSAS et.al. (2003). As varidveis de projeto foram
as espessuras médias das chapas de cada segmento da torre, € a dimensdo € o nimero de
enrijecedores utilizados. O problema de otimizacao foi resolvido usando o algoritmo de busca

de Rosenbrock. Concluiram que o custo aumenta a medida que se aumenta o nimero de
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enrijecedores, mas que a diferenca entre o custo da quantidade minima de enrijecedores (5) e

a maxima (15), variou apenas de 1,5% a 3,6%. Apds a otimizacdo da torre, realizaram o

calculo da freqii€ncia natural, bem como calcularam a resisténcia a fadiga das soldas de filetes

utilizando o Eurocode.

1.3

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é formular o problema de projeto estrutural de torres

tubulares de aco para geradores e6licos como um problema de otimizacao.

Os objetivos especificos sdo:
Iniciar o estudo sobre o tema, ainda pouco explorado no Brasil;
Empregar critérios de andlise e projeto baseados em normas brasileiras;
Considerar as caracteristicas brasileiras, ou mais especificamente regionais, na
defini¢dao de elementos de projeto da torre;
Adotar modelos simplificados que sejam atrativos quanto a solugdo, por exemplo, no
que diz respeito a andlise estrutural;
Considerar caracteristicas discretas para parametros de projeto quando a prética assim
exigir;
Desenvolver a formulacdo inicialmente para uma torre tubular prismatica de se¢do
transversal circular;
Desenvolver a formulacdo para uma torre tubular composta de segmentos em tronco
de cone;
Resolver o problema usando Algoritmos Genéticos;
Verificar o comportamento de solu¢des 6timas por meio de uma andlise mais precisa

por elementos finitos de casca.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertagdo estd dividida em 7 capitulos, onde o capitulo 1 apresentou a
justificativa e a importancia do tema da energia edlica nos dias atuais, alguns trabalhos
desenvolvidos relacionados ao assunto e os objetivos desta dissertacao.

O Capitulo 2 apresenta um histérico da evolugdo dos aerogeradores e da
capacidade instalada mundial, bem como os tipos existentes e as principais partes que os
compdem. Também sdo apresentados os tipos de torres utilizadas, suas principais vantagens e
desvantagens.

No capitulo 3 sao descritas as andlises e as verificagdes de seguranca de dois
modelos de torres edlicas. No primeiro, a torre € modelada como uma viga classica, engastada
na base e livre no topo. No segundo modelo, a torre € discretizada como elementos finitos de
pértico plano. Também sdo apresentadas a formulacdo para o cdlculo das cargas de vento
atuantes nas torres e a formulacdo para a determinagdo dos esfor¢os atuantes e resistentes
conforme as recomendag¢des da norma brasileira.

O capitulo 4, trata da otimizacdo de problemas de engenharia. Sdo definidos os
conceitos bdsicos da formulacdo matemaética e dos Algoritmos Genéticos, bem como suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens.

O capitulo 5, descreve-se dois modelos de otimizacdo utilizados no trabalho. O
primeiro relativo a uma torre cilindrica prismética de ago, onde foi analisada conforme o
modelo de viga proposto no capitulo 3. O segundo modelo trata de uma torre com segmentos
em tronco de cone onde foi analisada utilizando elementos de pértico plano.

O capitulo 6, apresenta as aplicacdes realizadas para os dos dois modelos e os

resultados obtidos. O capitulo 7 contém as conclusdes e consideragdes finais do trabalho.
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2 TORRES PARA GERADORES EOLICOS

2.1 GERADORES EOLICOS

O inicio do aproveitamento da energia do vento como energia elétrica se dd
através da adaptacdo de um cata-vento por volta do século XIX, em Cleveland, Ohio. Este
equipamento fornecia energia continua para o carregamento de baterias que seriam utilizadas
para fornecer energias para algumas lampadas incandescentes (SHEFHERD,1994 apud
CRESESB 2010).

Ap6s este modelo inicial de aproveitamento da energia edlica em energia elétrica,
a Russia foi responsdvel pelo desenvolvimento das primeiras turbinas edlicas de grande porte,
por volta de 1930. Tratava-se de uma aerogerador de 100 kW conectado a uma linha de
transmissao de 6,3kV.

Com o advento da 2* Guerra Mundial, houve um crescimento no desenvolvimento
de aerogeradores de médio e grande porte, uma vez que a energia proveniente do petrdleo
tornou-se escassa no periodo de guerra.

Porém, com o fim da 2* Guerra Mundial, tanto o petréleo voltou a ser encontrado
em abundancia, como foram construidas grandes usinas hidrelétricas que fizeram com que a
energia edlica ndo possuisse competicdo comercial. Assim, a constru¢gdo de novos
aerogeradores foi realizada apenas para o desenvolvimento de pesquisas, utilizando técnicas
aerodinamicas para construcao de pds e aperfeicoamento de mecanismos de geracgao.

Nas décadas subseqiientes, alguns paises como a Inglaterra, Franca, Dinamarca, e
Alemanha, desenvolveram novas técnicas e modelos de aerogeradores. Porém a grande
evolugdo tanto na comercializagdo como na tecnologia, como no tamanho dos aerogeradores,
ocorreu nos ultimos 15 anos, como pode ser observado na Figura 3.

Assim, durante estas décadas de pesquisas e desenvolvimentos, surgiram varios
tipos de aerogeradores. De acordo com a DANISH WIND INDUSTRY ASSOCIATION -
DWIA (2009), os aerogeradores podem ser classificados quanto a posi¢do do eixo do seu
rotor em aerogeradores de eixo vertical (Figura 4) e os aerogeradores de eixo horizontal

(Figura 5).
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Figura 3 — Evolucio dos aerogeradores desde 1985 até 2005 (CRESESB, 2010)

Os aerogeradores de eixo vertical sdo equipamentos mais simples, pois ndo existe
o mecanismo de direcionamento. A auséncia desse equipamento impede que o angulo de
ataque do vento nas pés seja mantido constante, tornando-o menos eficiente além de provocar

vibragdes excessivas.

Como funciona a energia edlica turbina de eixo vertical

Cubo suparior

_"tz:_----Cabo de amamagao

Pa do rotor

Cubo inferior

Caixa de engrenagens

Figura 4 — Aerogeradores de eixo vertical (LAYTON, 2010)

Os aerogeradores de eixo horizontal possuem mecanismos que direcionam a
posicdo do aerogerador conforme a dire¢cio do vento, proporcionando um melhor

aproveitamento. Por isso, a maioria dos aerogeradores € desse tipo.
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Podemos ainda dividir os aerogeradores de eixo horizontal em duas classes, de
acordo com o nimero de pés, os de 2 ou 3 pds e os de mdaltiplas pas.

Os rotores de madltiplas pds sdo bastante utilizados, mas sao aplicados
praticamente para o bombeamento de dgua. Possuem baixa poténcia, que é limitada pela area
do seu rotor. Assim, ndo sdo indicados para a geracdo de energia elétrica.

Os rotores de duas ou trés pds sdo utilizados em todos os aerogeradores modernos.
Proporcionam uma grande relagdo de poténcia extraida por area de varredura do rotor.
Contudo, necessitam de ventos com velocidades mais elevadas.

A Figura 5 ilustra um aerogerador horizontal com as principais partes que o

compdoe, que sao:

Pés

| — Multiplicador de velocidade

— Acoplzmento eldstico

— Nacele / /
/ / Sensores de vento

\

' Gerador elétrico

Sistema de
freic
adisco

Torre de sustentagao

Controle de giro

|

| .
— Sistema de
controle

Sistema de freio
aerodinémico

Figura 5 — Esquema de um aerogerador de eixo horizontal (ANEEL, 2001)

e Pis — a maioria dos geradores edlicos possui duas ou trés pds. Estas pds
assemelham-se a asas de avides. Geralmente sdo fabricadas com material

compdsito com resinas poliéster ou epdxi reforcado com fibra de vidro (GRP).
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Também podem ser reforcadas com fibra de carbono, ou de kevlar, mas essa
escolha ainda torna as pds invidveis economicamente. As ligas de ago ndo sdo
usadas por tornarem as pas muito pesadas e as de aluminio por apresentar
problemas de fadiga.

Freios — Freio a disco que tem como objetivo parar o funcionamento do
equipamento quando necessario. Podem ser acionados mecanicamente, através
de sistemas elétricos ou hidriulicos.

Sistema de controle — Dependendo da dimensdo do aerogerador, é necessario
que o mesmo trabalhe dentro de uma faixa limite de velocidade dos ventos,
para evitar desgastes e até mesmo danos ao sistema. Dessa forma, o
controlador € o responsdvel por iniciar e parar o funcionamento do gerador
eolico, além de controlar a velocidade de rotagao.

Transmissdo (Multiplicador de velocidade) — A transmissdo € a parte do
aerogerador que produz a multiplicacdo da velocidade do eixo de baixa rotagdo
(ligado ao rotor) com o eixo de alta rotagdo (ligado ao gerador). A transmissao
€ um dos equipamentos mais pesados do aerogerador e muito caro.

Gerador — O gerador por inducgdo € a parte realmente responsdvel por produzir
a energia elétrica. Transforma a energia mecanica de rotacdo em energia
elétrica.

Rotor — E o conjunto das pds e o hub, que é a peca que acopla as pds ao eixo do
aerogerador.

Sensor de vento — € o responsavel por medir a direcao do vento e comunicar ao
controlador.

Controlador de giro — € o responsavel por direcionar o aerogerador conforme a
direcdo do vento muda, garantindo que o rotor esteja sempre voltado para a
direcdo do vento.

Sistema de freio aerodindmico - € o responsavel por rotacionar as pds sobre seu
proprio eixo, ou seja, dar um passo, modificando assim a darea de ataque do
vento. Dessa forma, conforme a velocidade do vento € possivel controlar
velocidade de rotacdo do aerogerador.

Torre — E o elemento de sustentacio do aerogerador na altura desejada,
recebendo agdes oriundas do préprio gerador e outras acdes diretas como

vento, peso proprio, sismo, etc.
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Além destas partes indicadas na Figura 5, também sdo partes de um aerogerador o
anemOmetro, que mede a velocidade do vento e transmite os dados para o sistema de controle;
o eixo de alta velocidade, que aciona o gerador; e o de baixa velocidade, que € acionado pelo
rotor.

Em termos gerais, o sistema de geragdo edlico € dividido em rotor, que engloba as
pas e o cubo de fixagdo destas, a nacele, que acomoda os demais componentes, a torre € a

fundacdo.

2.2 TORRES

Com a grande evolugdo que vem sofrendo os aerogeradores, cada dia maiores e
mais potentes, se fez necessdria a busca de ventos de maiores intensidades e com fluxos mais
constantes. Para tanto, as dimensdes das torres que suportam os aerogeradores estdo cada vez
maiores.

Esta tendéncia de geradores mais potentes e torres mais altas pode ser explicada
pelo fato de que aumentando as suas capacidades, ndo acarretam no aumento de outros custos
como o da rede de distribuicdo e os custos referentes a operacdo das fazenda edlicas
(manutengdo, licencas, monitoramento, etc.) (BRUGHUIS, 2003).

Existem torres fabricadas de diversos materiais e formas. Dentre as principais
estdo as de formato tubular, que sdo fabricadas tanto em ago como em concreto, ou com
ambos (hibirdas), as trelicadas e as estaiadas, ambas feitas de aco. Estas tltimas sdo utilizadas
apenas para pequenos geradores.

A maioria das torres € fabricada em aco, com segmentos tubulares conicos que
variam de 20 a 30 metros de comprimento, com flanges nas extremidades e parafusados
internamente (DWIA, 2009). Esta limitacdo do comprimento se d4 devido a dificuldade de
transporte do local de fabricacdo ao local onde serdo instaladas, bem como a dificuldade para

a montagem como mostrado na Figura 6 e na Figura 7.
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Figura 6 — Transporte de um segmento tubular de uma torre eélica (VILARFORMOSO, 2010)

Figura 7 — Montagem de uma torre edlica tubular (VIEIRA, 2010)
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As torres trelicadas, por serem fabricadas com pecgas de perfis soldados de aco,
apresentam cerca de metade do peso de uma torre de segmentos cOnicos, e sdo de fécil
montagem. Sua principal desvantagem é quanto a aparéncia, que ndo é muito agradavel e
produz uma agressio visual ao meio ambiente (Figura 8), além de apresentar maior
dificuldade na manutencdo, devido a quantidade de barras existentes (BRUGHUIS, 2003).

Dessa forma, as torres trelicadas praticamente nao sao utilizadas.

Figura 8 — Torre edlica trelicada (OTDS, 2010)

As estaiadas (Figura 9) sdo utilizadas somente em pequenos aerogeradores.

Possuem como vantagem o baixo custo de fabricagdo, mas como desvantagens apresentam
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grande dificuldade de acesso ao aerogerador para manutencdo e a necessidade de uma érea

livre ao redor da torre para a fixagdo dos cabos de estaios.

Figura 9 — Torre eélia estaiada (GARY, 2010)

O custo das torres para geradores edlicos, segundo YOSHIDA (2006) e a DWIA
(2009), varia em torno de 20% a 30% do valor total do investimento. Assim, a fase de andlise
e projeto da torre passa a possuir uma grande importancia, pois uma reducdo no seu custo
pode ser significante para o custo final da energia. Do ponto de vista estrutural, a torre € um

elemento cuja integridade é de suma importancia, pois sua falha compromete todo o sistema.
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3 ANALISE E VERIFICACOES DE SEGURANCA

Neste capitulo serdo apresentados dois modelos de andlise estrutural para torres de
aerogeradores. No primeiro, a torre ¢ modelada como uma viga cldssica, engastada na base e
livre no topo e solugdes analiticas da Resisténcia dos Materiais sdo usadas. Este modelo foi
desenvolvido para representar torres tubulares cilindricas. No segundo modelo, a torre €
discretizada em elementos finitos prisméticos de portico plano, desenvolvido para andlise de
torres com segmentos de tronco de cone.

As verificagdes de seguranca sdo baseadas em critérios estabelecidos pela NBR
8800 (2008) que leva em consideracao o Estado Limite Ultimo (ELU), e o Estado Limite de
Servigo (ELS) da estrutura.

Os estados limites tultimos estdo relacionados com a seguranca da estrutura
durante toda a sua vida qtil, relativo as a¢des mais desfavordveis a que estdo submetidas. J4 o
estado limite de servigo diz respeito ao desempenho da estrutura nas suas condi¢des normais
de utilizacao.

A andlise foi realizada considerando o material possuindo um comportamento

linear-elastico, homogéneo e isotrépico, que € tipico dos agos.

3.1 MODELO DE VIGAS

A consideracdo da torre como uma viga € atrativa pela simplicidade do modelo e
pode ser aplicada com resultados aceitdveis em alguns casos. A aplicacdo deste modelo a uma

torre tubular cilindrica prismatica € descrita a seguir.

3.1.1 Analise
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Neste modelo, analisou-se a torre como uma viga engastada na base e livre no
topo sujeita a uma carga axial de compressao P aplicada no topo, e a uma carga trapezoidal w,
aplicada longitudinalmente ao longo do seu comprimento, conforme ilustrado na Figura 10.

A carga axial P representa o peso do conjunto rotor/nacele, e a carga distribuida w

representa o efeito da agdo do vento.

1.1.1.1 Acdo do Vento

Para realizar a anélise, tomou-se como referéncia para o carregamento proveniente
das acdes do vento, as recomendacgdes da norma brasileira NBR 6123 (1988), analisando-as

como forgas estaticas.
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Figura 10 — Modelo de Viga

Para tanto, identifica-se a velocidade basica do vento (V,), relativa ao local onde a
estrutura serd instalada. A velocidade bdsica do vento é definida como a velocidade de uma
rajada de trés segundos de duracdo, excedida em média uma vez em 50 anos, a dez metros
acima do terreno, em campo aberto e plano (BLESSMANN, 1989). Em seguida multiplica-se
a velocidade bdsica por trés coeficientes de ponderacao (S;, Sz, S3), € encontra-se a velocidade

caracteristica do vento (Vy), conforme Equacgdo (1).
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Vk = 1/0.51.52.53 (1)

O fator §; € definido como Fator Topogrifico, e leva em consideracdo as
variagdes do relevo do terreno nos arredores de onde a estrutura estd localizada. Para terrenos
planos ou fracamente acidentados, S1=1,0. Quando se tem taludes ou morros, o fator S; varia
em funcdo da altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado e da
inclinacdo do morro ou talude. Para vales profundos protegidos de ventos de qualquer dire¢do,
S| assume o valor de 0,9.

O fator S, combina os efeitos da rugosidade do terreno, da variacao da velocidade
do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da estrutura. Quanto a rugosidade do
terreno, esta € dividida em cinco categorias, que sdo:

a) Categoria I: Utilizada para superficies lisas, com mais de 5 km de extensio,
medida na dire¢do e sentido do vento incidente;

b) Categoria II: Corresponde a terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em
nivel, com poucos obsticulos isolados. A cota média considerada no topo dos
obstaculos € inferior ou igual a 1,0 m;

c) Categoria III: Para terrenos planos ou ondulados com obsticulos como poucos
quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas. A cota média no topo dos
obstaculos € considerada igual a 3,0 m.

d) Categoria IV: Utilizada para locais cobertos por obstidculos numerosos € poucos
espacados. A cota média considerada no topo dos obstaculos é considerada igual a
10,0 m.

e) Categoria V: Para locais com muitos obsticulos numerosos, grandes, altos e pouco
espacados. A cota média do topo dos obstdculos é considerada igual ou superior a

25,0 m.

No que diz respeito as dimensdes da edificacdo, a NBR 6123 (1988) apresenta trés
classes. A primeira, Classe A, se aplica para toda edificacio na qual a maior dimensdao
horizontal ou vertical nao exceda 20,0 m. Na segunda, Classe B, € utilizada quando toda ou
parte da edificac@o possui a maior dimensao horizontal ou vertical esteja entre 20,0 m e 50,0
m. A terceira e ultima, Casse C, € utilizada quando a maior dimensao horizontal ou vertical da

superficie frontal exceda 50,0 m.
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O fator S, € definido de acordo com a expressao:

Sz=bFr(%)p (2)

onde, F, é o fator de rajada e sempre correspondente a categoria II; z € a altura do nivel geral
do terreno; b e p s@o parametro meteoroldgicos, de acordo com a categoria de rugosidade e a

classe de dimensdo, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Parimetros Meteorologicos (NBR 6123, 1988)

Z, Classe
Categoria Parametro
(m) A B C
b L1 1,11 1,12
I 250
p 0,06 0,065 0,070
b 1,00 1,00 1,00
I 300 F, 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93
I 350
p 1,10 0,105 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
A% 500
p 0,15 0,16 0,175

Valores de S, para algumas alturas do terreno, conforme suas categorias e classes
estdo listadas na Tabela 2.

O terceiro e ultimo fator para se determinar a velocidade caracteristica do vento, é
o fator S;, denominado de Fator Estatistico. Como o préprio nome diz, este fator € baseado em
conceitos estatisticos, considerando o grau de seguranca requerido e a vida util da edificagdo.
A norma NBR 6123 (1988) divide o fator S; em cinco grupos.

O Grupo 1 € utilizado para edificagdes consideradas imprescindiveis em situagoes
de emergéncia, ou seja, cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou possibilidade de
socorro a populacdo. Sdo elas: hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca,

centrais de comunicagdo, etc. O fator estatistico utilizado neste grupo é S; =1,10.



Tabela 2 — Fator S,

Categoria

I

I

I

v

v

Classe

Classe

Classe

Classe

Classe

A B C

B

B

B

B

<5 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,94

0,92

0,88

0,86

0,76

0,74

0,72

0,67

10 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00

0,98

0,94

0,92

0,83

0,74

0,72

0,67

15 | 1,13 | 1,12 | 1,09 | 1,04

1,02

0,98

0,96

0,88

0,79

0,76

0,72

20 | 1,LIS | 1,14 | 1,12 | 1,06

1,04

1,01

0,99

0,91

0,82

0,80

0,76

30 | 1,17 | 1,17 | 1,15 | 1,10

1,08

1,05

1,03

0,96

0,87

0,85

0,82

40 | 1,20 | 1,19 | 1,17 | 1,13

1,18

1,06

0,99

0,91

0,89

0,86

50 | 1,21 | 1,21 | 1,19 | 1,15

1,10

1,09

1,02

0,94

0,93

0,89

60 | 1,22 | 1,22 | 1,21 | 1,16

1,12

1,11

0,97

0,95

0,92

80 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,19

1,16

1,14

1,01

1,00

0,97

100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 | 1,22

1,18

1,17

1,05

1,03

1,01

120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,24

1,20

1,20

1,07

1,06

1,04

140 | 1,29 | 1,29 | 1,28 | 1,25

1,22

1,22

1,10

1,09

1,07

160 | 1,30 | 1,30 | 1,29 | 1,27

1,24

1,23

1,12

1,11

1,10

180 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,28

1,26

1,25

1,14

1,14

1,12

200 |1 1,32 | 1,32 | 1,32 | 1,29

1,27

1,26

1,16

1,16

1,14

250 | 1,34 | 1,34 | 1,33 | 1,31

1,30

1,29

1,20

1,20

1,18

300 - - -

1,34

1,32

1,32

1,23

1,23

1,22

350 - - -

1,34

1,34

1,26

1,26

1,26

400 | - R -

1,29

1,29

1,29

420 | - - -

1,30

1,30

1,30

450 | - - -

1,32

1,32

1,32

500 - - -

1,34

1,34

1,34

No Grupo
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2 estdo enquadrados os hotéis, residéncias, comércio e inddstria com

alto fator de ocupacdo. Neles € utilizado um fator S3=1,00. J4 no Grupo 3, estdo enquadradas

as edificagdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao, sendo utilizado um fator

S5=0,95.

O Grupo 4 € relativo aos elementos de vedacao como telhas, vidros, etc. (S3=0,88)

e para o Grupo 5 estdo contemplados as edificagdes tempordrias, ou seja, todas as edificacdes

pertencentes aos grupos 1, 2 e 3 durante suas construcdes (S3=0,83).

Ap6s definidos todos os coeficientes, calcula-se a velocidade caracteristica do

vento (V) ao longo da altura da estrutura, conforme a Equacao (1). Em seguida encontra-se a

pressdo caracteristica do vento (g), conforme a Equacao (3).
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q = 0,613 V2 (3)

Para se determinar a forca de arrasto resultante da acdo do vento (f,), utiliza-se a

equagdo abaixo:
fa =Ca-q.- A “4)

sendo: f, a forca de arrasto resultante da acdo do vento; C, o coeficiente de arrasto; A, a drea
frontal efetiva correspondendo a proje¢do ortogonal de sobre um plano perpendicular a
direcdo do vento.

Para as barras prismaticas de secdo circular, lisas (metal, concreto, alvenaria
rebocada), o coeficiente de arrasto (C,) € tabelado (NBR 6123, 1988, p. 22) conforme a
relacdo da altura com o didmetro e dependem do nimero de Reynolds (Tabela 3). O nimero

de Reynolds € definido como:
Re = 70000.V,.d (5

onde, d € o didmetro das barras em metros, e V; € a velocidade dada em metros por segundo.

Tabela 3 — Coeficiente de Arrasto C, (NBR 6123, 1988)

_ s h/l,
{ R, x 10"
! 1/2 1 2 5 10 20 o

Iy <35 0,7 0,7 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2

Para a determinacdo da carga por unidade de comprimento (w), utiliza-se a forca
de arrasto resultante (f,), considerando uma drea com comprimento unitario ao longo da torre.
Nesta andlise, determinaram-se as velocidades caracteristicas do vento para cada faixa de
altura da torre, conforme as faixas utilizadas na Tabela 2, obtendo-se um carregamento
distribuido de forma escalonada. Efetuou-se entdo, uma simplificacdo no modelo, variando-se
a velocidade linearmente a partir do valor correspondente a carga por unidade de

comprimento na extremidade inferior (w,), até o valor correspondente a carga por unidade de
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comprimento no topo (w;), obtendo-se um carregamento de forma trapezoidal (Figura 10).
Esta mesma modelagem foi utilizada em DICLELI (1997).

Assim, a a¢ao do vento na viga € representada pela carga linear:
x) WpX

W=Wa(1—z +T (6)

3.1.2 Esforcos Internos

Na andlise deste modelo, temos um esforco axial de compressdo provocado pela
massa do aerogerador, e esforcos de momento fletor e cortante, provenientes da acdo do
vento.

Integrando-se as equacdes diferenciais de equilibrio da teoria de vigas,
dV /dx = —w, usando a Equacdo (6) e utilizando a condicdo de contorno V=0 em x=L,
obtém-se o esfor¢o cortante:

wex?  wyx?

2L 2L

L
V=—-w.x+ +3 (Wg + wp) (7

De forma semelhante, usando dM/dx =V e utilizando a condi¢do de contorno

M=0 em x=L, encontra-se o momento fletor:

M=2"2_"Ply3_

= 8
6L 2 2 3 ®)

Wa —wp) 5 Wex® L L? (Wa
Wb)

3.1.3 Verificacoes de Seguranca

Para as verificacdoes de seguranga utilizaram-se critérios relativos ao Estado
Limite Ultimo da estrutura (ELU), e ao Estado Limite de Servico (ELS), recomendados pela
NBR 8800 (2008), bem como as indicacdes da NBR 8681 (2003).
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No modelo proposto, o carregamento considerado gera na viga esfor¢co normal
(N), forca cortante (V) e momento fletor (M), ndo apresentando tor¢cdo. Assim, realizou-se a
verificacdo conforme os critérios de resisténcia de barras submetidas a essa combinagao de
esforgos solicitantes (NBR 8800, 2008, p. 53).

Dessa forma, para que o projeto satisfaca as exigéncias da NBR 8800 (2008), é

necessdario que as seguintes condi¢des sejam atendidas:

N N 8/M M
Para —23>0,2, L —< sdz Sd'y> <1,0 )
NRd NRd 9 MRd,z MRd,y
N N M M
Para =2<02, 544 ( Saz S‘”) <1,0 (10)
Ngq 2 X Ngq Mgq, Mpgay
Vsq < VRrq (11)

onde: Ng; € a forca axial solicitante de cédlculo de tracdo ou de compressdo, a que for
aplicavel; Ng,; é a forca axial resistente de cdlculo de tragdo ou de compressdo, a que for
aplicavel; Ms;. e Msqy sdo momentos fletores solicitantes de cdlculo, respectivamente em
relacdo aos eixos x e y da secdo transversal € Mgy, € Mgrgy sd0 os mementos fletores
resistentes de calculo, respectivamente em relacdo aos eixos x e y da secao transversal; Vs, é a

forca cortante solicitante de célculo; Vg, € a forca cortante resistente de célculo.

3.1.3.1 Coeficientes de Ponderagdo

Os coeficientes de ponderacdo dos esfor¢os solicitantes sdo tratados segundos a
consideragdes da (NBR 8681, 2003). Quando o cdlculo dos esforcos atuantes é realizado em
regime eldstico linear, os coeficientes de ponderacdo podem ser aplicados tanto a agdo
caracteristica quanto diretamente ao esforco caracteristico.

Para as combinagdes normais, que sdo aquelas cujos carregamentos decorrem do

uso previsto da estrutura, levando-se em consideracao o estado limite dltimo, tem-se:
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m n
Fy = Z YeiFGix + Yq|Foix + z WojFoix (12)

i=1 j=2

onde: y,; € o coeficiente de ponderacdo para os estados limites ultimos das cargas
permanentes; Fg;x € o valor caracteristico das a¢Oes permanentes; y, € o coeficiente de
ponderacdo para os estados limites ultimos das agdes diretas varidveis; Fg;x € o valor
caracteristico da ac¢do varidvel considerada como a¢do principal para a combinagao; yg;Fp;« €
o valor reduzido de combina¢do de cada uma das demais agdes varidveis.

Os valores dos coeficientes de ponderacdo para as agdes permanentes,
considerado para combinacdes ultimas, majoram os valores representativos das agdes
permanentes que provocam efeitos desfavordveis e minoram os valores representativos
daquelas que provocam efeitos favordveis para a seguranca da estrutura. A Tabela 4 apresenta
valores destes coeficientes de ponderacdo quando as acgdes permanentes diretas sdo
consideradas separadamente. A Tabela 5 apresenta os valores quando as agdes permanentes
diretas sdo consideras agrupadas. As edificagdes do tipo 1 sdo aquelas onde as cargas
acidentais superam 5 kN/m?, e as edificacdes do tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais

ndo superam 5 kN/m?.

Tabela 4 — A¢oes permanentes diretas consideradas separadamente (NBR 8681, 2003)

R . = Efeito
Combinagao Tipo de acao Desfavorédvel | Favoravel

Peso préprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Normal Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 1,50 1,0
Peso préprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Especial ou | Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
de Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
construcdo | Elementos construtivos industrializados 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adicdes in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 1,40 1,0
Peso préprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso préprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
Excepcion | Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
al Elementos construtivos industrializados 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 1,30 1,0




Tabela 5 — Acoes permanentes diretas agrupadas (NBR 8681, 2003)
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. Tipo de estrutura Efeito
Combinacao
Desfavoravel | Favoravel

Grandes pontes 1,30 1,0
Normal Edificacgdes tipo 1 e pontes em geral 1,35 1,0
Edificacio tipo 2 1,40 1,0
Grandes pontes 1,20 1,0

Especial ou R
de Edificacdes tipo 1 e pontes em geral 1,25 1,0
construcdo | Edificacdo tipo 2 1,30 1,0
Grandes pontes 1,10 1,0
Excepcional | Edificagdes tipo 1 e pontes em geral 1,15 1,0
Edificacao tipo 2 1,20 1,0

Os coeficientes de ponderacdo das agdes varidveis (y,) majoram os valores

representativos das acdes varidveis que provocam efeitos desfavordveis para a seguranga da

estrutura. As agdes favordveis que provocam efeitos favordveis ndo sao consideradas nas

combinacOes das acdes. A Tabela 6 lista os valores de y, para serem utilizados quando as

acOes varidveis sdo consideras separadamente. A Tabela 7 lista os valores y, para quando as

acoes varidveis sao consideras conjuntamente.

Tabela 6 — Acdes variaveis consideradas separadamente

Combinacao Tipo de acao Coeficiente de ponderaciao
Acgoes truncadas 1,2
Efeito de temperatura 1,2
Normal
Acdo do vento 1,4
Acdes varidveis em geral 1,5
Acoes truncadas 1,1
Efeito de temperatura 1,0
Especial ou de construcio
Acao do vento 1,2
Acdes varidveis em geral 1,3
Excepcional Acdes varidveis em geral 1,0
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Tabela 7 — Acdes variaveis consideradas conjuntamente

Combinacao Tipo de estrutura Coeficiente de ponderacao
Pontes e edificacdes tipo 1 1,5
Normal Edificagdes tipo 2 1.4
Pontes e edificacdes tipo 1 1,3
Especial ou de construcio Edificagoes tipo 2 12
Excepcional Estruturas em geral 1,0

Os coeficientes de ponderacio das resisténcias no Estado Limite Ultimo do ago
(vys) € dada na Tabela 8 em funcdo da classificagdo da combinagao dltima de acdes. Para o aco
estrutural, sdo definidos dois coeficientes, a1, Ya2. O primeiro relacionado ao escoamento,

flambagem e instabilidade e o segundo relacionado a ruptura.

Tabela 8 — Valores dos coeficientes das ponderacoes (NBR 8800, 2008)

Aco Estrutural
Escoamento, flambagem e
Combinacoes Ruptura
instabilidade
Va2
Va1
Normais 1,10 1,35
Especiais ou de constru¢io 1,10 1,35
Excepcionais 1,00 1,15

3.1.3.2 Forga axial resistente de cdlculo

Para o célculo da forga axial resistente de cdlculo (Ng,), tem-se que:

onde:

x - € o fator de reducdo associado a resisténcia a compressao;

Q - é o fator de redugdo total associado a flambagem local

A, — € a drea bruta da sec¢do transversal.

(13)
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fy — tensdo de escoamento

v41 — coeficiente de ponderacao

O fator de redugdo y € definido em funcdo do indice de esbeltez reduzido (/,),

definido como:

Paraly, <15, x=0,658% (14)

0,877
Para iy > 1,5, X = 5
Ao

Jo = /%gfy (16)

N, é a forca axial de flambagem elédstica (NBR 8800, 2008, p. 121), dada por

(15)

onde

m?El

e = (KT)Z (17)

onde:

E — médulo de elasticidade;

I — Momento de inércia da secdo transversal;

KL — Comprimento de flambagem, sendo K = 2 para o modelo de viga engastada na base e

livre no topo.

3.1.3.3 Fator de redugdo total associado a flambagem local

Para prevenir a flambagem local de barras axialmente comprimidas, utilizando
paredes de secdes circulares (NBR 8800, 2008, p. 129), a norma aplica no cédlculo de Ng; o
fator Q dado por:



D E
Para —<0,11—, Q =1,00
t fy
P 011E< <o45E Q 0038 E
ara V11l —<—=Va20, =7 7
fy ¢t fy %; fy
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(18)

2

*t3 (19)

Além disso, ndo € prevista a utilizacdo de secdes tubulares circulares com D/t

maior que 0,45E/f,, isto €, deve-se ter:

3.1.3.4 Momento fletor resistente de cdlculo

(20)

Para determinar-se o momento fletor resistente de cdlculo, utilizando secdes

tubulares circulares, considerando o estado limite de flambagem local de uma parede de tubo

(NBR 8800, 2008, p. 133), tem-se:

M,
Mgy = 2

Para 1 < Ay, ”
al

Para A, <A <A, Mgyq = — 7
al
1 (0,33E
Para 1> A,, Mp, = —(T) w
al

sendo:

~+| O

1 (0,021F
5 +5)

1)

(22)

(23)

(24)
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_0,07E 05)
14 fy

_031E 06
T fy

onde:
M, - ¢ o momento de plastificacdo, que € definido como o produto do médulo de resisténcia
pléstico (Z) pela resisténcia ao escoamento do aco (fy): My, = Z. f,. Para se¢Oes tubulares de
paredes finas, Z=t. D2
A, — parametro de esbeltez correspondente a plastificagao;
A, — parametro de esbeltez correspondente ao inicio do escoamento;
W — € o moédulo de resisténcia eldstico, sendo para uma secao tubular circular de parede fina
definida por:

D2

W=rmt— (27)
%

Para assegurar a validade de uma andlise eldstica, ndo se considera para o

momento resistente valores maiores que o dado por:

1,50 W
Mgg < y—fy (28)
o

onde v, € o coeficiente de pondera¢do da resisténcia.

3.1.3.5 Forga Cortante Resistente de Cdlculo

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

combinacdes de esforcos (NBR 8800, 2008, p. 55).
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Assim, para elementos de secdes tubulares circulares (NBR 8800, 2008, p. 52),

tem-se:

057, 4
Veg = ——2 (29)
Val

sendo, 7., igual ao maior dos seguintes valores:

16k < 0,60 f,
Ter =7—  5=U0UJy
L, (Q)z (30)
D \t
0,78 E
T = < 0,60,

€19

onde:
D € o diametro externo da se¢ao transversal;
ty € a espessura de cdlculo da parede da secdo transversal, tomada igual a 0,93 vezes a
espessura nominal para tubos com costura e igual a espessura nominal para tubos sem costura;
L, € a distancia entre as secdes de forcas cortantes maximas e nulas.

A Equacdo (30) representa uma verificacao relativa ao estado limite dltimo de
flambagem por cisalhamento. J4 a Equagdo (31) representa a verificacdo em relagdo ao estado

limite dltimo de escoamento. Assim, a mais critica das duas situacdes € tomada na

determinacao da for¢a cortante resistente de calculo.

3.1.3.6 Deslocamento no Topo

Para determinar o deslocamento horizontal no topo do modelo, utiliza-se o
Método da Carga Unitaria, conforme Figura 11, sendo o momento para uma carga unitdria

horizontal em x=L dado por:
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m=—-L+x (32)

1,0

S

Figura 11 — Modelo de carga unitaria

Assim, o deslocamento no topo € obtido pela soma das integrais dos segmentos dado por:

Lm M I 1 (¥
= —dxz—Z—f mM dx 33)
, EI ELil ),

onde, s € o nimero de segmentos da torre e M € o momento fletor da torre dado

pela Equacdo (8).

3.2 MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

A aplicagcdo do modelo de viga em uma torre composta por segmento de tronco de
cone com a obtengdo de expressoes analiticas para os deslocamentos e esfor¢os solicitantes,
considerando a variacdo da geometria e a a¢dao do vento, ndo ¢é tao simples. Neste caso, é mais
adequado realizar a andlise por elementos finitos para determinag¢do dos deslocamentos e
esforcos solicitantes. Considerando o comportamento da torre restrito ao plano formado pela
direcdo do vento e o seu eixo, a andlise pode ser realizando usando-se elementos de pdrtico

plano (Figura 12) (COOK, MALKUS, et al., 2002).
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Figura 12 — Elemento pértico plano (sistema local)

3.2.1 Analise e dimensionamento

Neste modelo, a torre suposta engastada na base e livre na outra extremidade, é
discretizada em n elementos finitos. Cada elemento, sendo prismético, possui as propriedades
equivalentes a se¢do média do trecho tronco de cone que ele representa na torre.

A torre esta sujeita as acdes de uma carga axial de compressdo (P) aplicada no
topo, devido ao peso do aerogerador, a carga axial de compressao distribuida (PP) relativa ao
peso proprio da estrutura, e a uma carga trapezoidal (w) aplicada transversalmente ao longo de
seu comprimento devido as acdes do vento (NBR 6123, 1988).

Por se tratar de um modelo de uma torre composta de segmentos de tronco de
cone, ndo seria possivel realizar a simplificacdo de se determinar a carga do vento na parte
inferior e varid-la linearmente ao longo do seu comprimento, até o valor relativo da carga
superior, uma vez que o didmetro nao € constante.

Por isso, optou-se por efetuar uma simplificagdo semelhante, utilizando a variagio
da pressdo caracteristica do vento (Figura 13), e ndo a forca caracteristica. Assim para a
determinac¢do da carga do vento, multiplicou-se a pressdo atuante no nivel da se¢cdo média do
elemento, pelo coeficiente de arrasto e pelo diametro, obtendo-se uma carga distribuida
(Figura 14).

(34)

Welem a-Y9elem- Delem

onde C, é o coeficiente de arrasto (NBR 6123, 1988, p. 21); geem € a pressao do vento atuante

no elemento finito conforme ja descrito; D, € o didmetro representativo do elemento finito.
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Elementos

Finitos Elementos
- __Finitos
L

ES’ IS

El]’ Iﬂ
Figura 13 — Pressao caracteristica do vento no Figura 14 — Cargas atuantes no modelo de
modelo de elementos finitos elementos finitos

3.2.2 Verificacoes de Seguranca

Para as verificagdes de seguranca do modelo em questdo, utilizaram-se os mesmo
critérios determinados na NBR 8800 (2008), conforme descritos no item 3.2 deste trabalho.

Porém, diferentemente o que foi realizado no modelo de viga, as verificacdes da
norma neste modelo sdo feitas em cada elemento finito, considerando fatores de redugdo
associados a resisténcia a compressao e a flambagem local. Assim, é necessdario utilizar um
artificio que considere a flambagem global do modelo como um todo, e ndo apenas a
flambagem global de cada elemento finito.

Dessa feita, foi realizado um artificio na verificacdo da forca axial resistente de
calculo (V,y). Utilizou-se na determinacdo da for¢ca axial de flambagem eldastica (N,), o
comprimento do modelo (L) como o comprimento de flambagem, e nao o do elemento (L,),
além de considerar o momento de inércia médio de todos os elementos finitos (£,,,q):

T2E 04

Ne= Ly )
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4 OTIMIZACAO

41 FORMULACAO MATEMATICA

Segundo VANDERPLAATS (1984), se referindo a engenharia, o projeto €
considerado um processo macroscopico, onde sdo definidos os sistemas que serdo adotados,
os tipos, geometria e localizagdo dos elementos, os materiais utilizados, etc. A andlise € o
processo onde sdo obtidas as respostas do comportamento mecinico de um determinado
sistema em termos de tensoes, deformacdes, freqiiéncias, dentre outros. O processo de projeto
completo envolve andlises e verificacdes do projeto a partir do qual decisdes sdo tomadas
visando a sua melhoria ou otimizacao (GHABOUSSI, 2001).

No processo de projeto tradicional, restri¢cdes criticas, definidas em geral pela
experiéncia do projetista, sdo usadas para se obter uma solucao inicial. As demais restri¢des
sao verificadas e se necessdrias, mudangas sdo realizadas. O resultado € um projeto dito
satisfatério. (ARORA, 1997).

Devido a esse processo de iteragdo “intuitivo” do projeto tradicional, a
experiéncia do projetista € um fator muito importante para a obtencao de projeto considerado
“bom”. Também ¢ caracteristica desse tipo de projeto, o fato dele ser conservador, pois na
medida em que todos os pardmetros estiverem satisfeitos, o projeto também estard. Dessa
forma, o projeto tradicional pode se tornar oneroso tanto em tempo COmMO €m Iecursos
financeiros, caso o redimensionamento seja realizado de uma forma que ndo caminhe
rapidamente para o desejavel.

Na otimizagao, o processo de projeto consiste em buscar valores para um conjunto
de parametros que definem o sistema, denominados de varidveis de projeto, que minimizam
ou maximizam uma fung¢do. Contudo, para que o projeto seja vidvel € necessdrio, em geral,
que seja satisfeita uma série de exigéncias que sdo denominadas de restricdes. No projeto
definido como 6timo, as restricdes sao verificadas simultaneamente.

Outra caracteristica importante € que o algoritmo ndo encerra o projeto quando os
critérios (restricdes) de projeto estdo satisfeitos, mas quando o minimo da funcdo objetivo ou

funcdo custo, geralmente o peso, ou custo monetério, é alcangado segundo um dado critério
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de convergéncia. A Figura 15 ilustra as diferentes etapas de um projeto convencional e de um

projeto 6timo.

Coletade dados que
descrevem o sistema

Estimar o projeto inicial

Anélise do sistema

Verificagdo das restricdes
do projeto

O projeto esta
satisfatério?

Mudancado projeto
baseado na experiéncia

Identificar:
+Varidveis de projeto
*Fungao objetivo
*Restri¢cdes

Coletardados que
descrevem o problema

Estimar o projeto inicial

Anélise do sistema

Verificagdo das restricdes
do projeto

Pare O projeto satisfaz os critérios
de convergéncia?

Mudanga do projeto
usando técnicas de
otimizagao

Figura 15 - Projeto convencional versus projeto 6timo (ARORA, 1997).

Segundo VANDERPLAATS (1984), podemos escrever a formulacdo geral do

problema de otimizagao da seguinte forma:

Minimizar x AX)
Sujeito a: g(X)<0

h(X)=0
X'<X<x"

funcdo objetivo
j=1,..,m restricdes de desigualdade (36)
k=1,.. 1 restricoes de igualdade

i=1,..,n restri¢des laterais

onde X é o vetor de varidveis de projeto e X;' e X;" sdo limites inferiores e superiores das

varidveis de projeto.
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Existem problemas de otimizacdo com restricdes e problemas sem restri¢des.
Também pode ser feita uma divisdo com relacdo a natureza da funcio objetiva e das restricdes
do problema. Quando todas as funcdes sdo lineares, trata-se de um problema de otimizacdo
linear, mas quando pelo menos uma € nao-linear, tem-se um problema de otimiza¢do nao-
linear. Quando as varidveis s6 podem assumir valores de um dado conjunto discreto, temos
um problema de otimizagdo discreta.

Para utilizar vardveis discretas nos problemas de otimizagdo, sdo realizadas
modificagdes na formulacdo do problema. Sendo {D}; o conjunto que contém os valores
discretos possiveis para a varidvel Xj, entdo, as restri¢cdes laterais sdo substituidas (para as

varidveis discretas) por:
Xi€e {D}i, i=1,..,n 37

onde n € o niumero de varidveis.

O problema também pode ser misto, apresentando tanto varidveis discretas como
continuas. Neste caso, a formulacdo combina as restricdes laterais das Equacdes (36) com a
forma da Equacdo (37).

Na prética, os problemas de engenharia apresentam muitas vardveis de projeto
discretas, que geralmente sdo determinadas pela disponibilidade comercial como, por
exemplo, espessuras de chapas de aco, bitolas de perfis, dimensdes de parafusos, dentre
outros. Havendo varidveis de natureza discreta, os AG’s se apresentam como uma boa
alternativa para solucdo do problema de otimizagcdo, pois os métodos cldssicos de

programagdo matemadtica ndo sao muito eficientes para esse tipo de problema.

4.2 ALGORITMOS GENETICOS

Os Algoritmos Genéticos baseiam-se na simulacdo do processo de evolucio
natural de Darwin e em principios da genética, por isso sdo classificados como algoritmos
evolutivos. Foram desenvolvidos por John Holland em meados dos anos 70 (GOLDBERG,
1989).

Os AG’s sao um método robusto, computacionalmente simples e ainda uma

poderosa ferramenta para resolver problemas dificeis de otimizagdo. As principais
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caracteristicas dos AG’s que fazem com que eles se diferenciam dos demais métodos de busca

sdo (SAIT e YOUSSEF, 1999):

a)

b)

Trabalha com parametros codificados — Os AG’s bdsicos (candnicos) trabalham
com uma codificacdo dos parametros, € ndo com os proprios parametros. Por esta
razdo, uma das exigéncias quando se emprega AG’s para resolucdo de um
problema é encontrar uma boa representacdo da solucdo na forma de um
cromossomo. Neste caso, os AG’s trabalham em um espaco codificado (gendtipo)
enquanto outros métodos buscam a solugdo no espaco original (fenétipo). A
representacao bindria é o padrao normalmente adotado. Os valores das varidveis
sdo convertidos para a base bindria (0/1) e sdo ordenados em um string ou vetor. A
Figura 16 mostra um cromossomo representando uma solu¢do de um problema

com duas varidveis do tipo inteira.

1{0jO0j1]jO|O|1T 1|10

\ J\. J
Y Y

Variavel x; Variavel x,
x; = 1%¥2° +0%2'+0%2%+1%2° = 9
Xy = 0%204 152 415224 1#23+0%2%+0%2° = 14

Figura 16 — Representacio binaria de uma solu¢io

7z

Uma representacdo alternativa é a de valor real. E uma representacdo fenétipa
(espaco original) e ndo ha necessidade do mapeamento entre este espaco € o
espaco genétipo. Para o exemplo da  Figura 16, o cromossomo seria

9114

Trabalha com um conjunto de pontos — Diferente de outros métodos de
otimizagdo, onde as movimentagcdes no espagco de projeto sdo realizadas de um
ponto para outro através de alguma regra de transi¢cdo, o que pode convergir para
otimos locais, os AG’s trabalham simultaneamente com vérios pontos (uma
populacdo de solucdes), reduzindo a probabilidade de ser encontrado um 6timo

local. Dessa forma, ao invés de uma solugao, fornecem um conjunto de solugdes;
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¢) E um método de ordem zero - Necessitam apenas dos valores da fungdo objetivo e
dos valores das restricdes. Os AG’s ndo sdo limitados por hipéteses sobre o espaco
de busca tais como continuidade e existéncia de derivadas.

d) S3ao nao-deterministicos — Os AG’s usam regras probabilisticas para suas
transi¢des (ndo-deterministicas). Os mecanismos para a escolha dos pais e para a
combinacdo dos genes nos cromossomos sao probabilisticos.

e) Sao cegos — Sao cegos no sentido de que eles ndo sabem quando eles encontram o
otimo. Dessa forma, € necessario que um critério de parada seja estabelecido. Esta
€ uma caracteristica comum aos algoritmos de ordem zero.

f) Sao de fécil implementacao e adequados para processamento paralelo.

4.2.1 - Conceitos basicos de Algoritmos Genéticos

Sendo baseados no processo de evolugdo natural, ndo € de se estranhar que a
maioria dos termos utilizados nos AG’s, também sdo advindos da evolug¢do natural e da
genética. A seguir serdo descritos os seus principais conceitos:

¢ Cromossomos, Genes e Alelos — A estrutura que especifica como um individuo

ou solucdo do problema € constituido ¢ denominado de cromossomo. Genes
sdo os elementos basicos que constituem um cromossomo. Os Alelos sao
diferentes formas que um gene pode assumir. No exemplo da Figura 16, o
cromossomo apds a decodificacao representa a solucdo X;=9, X,=14. Cada bit
¢ um gene e os alelos sdo 0 e 1. O tamanho do cromossomo depende da
quantidade de varidveis de projeto e do conjunto de valores ou precisao que se
quer trabalhar. Na verdade, os AG’s sé resolvem problemas sem restri¢des.
Entdo, um problema com restricdo deve ser convertido para um problema sem
restricdo. A estratégia mais usada é a da penalidade exterior. Assim, a funcdo

penalizada ou aptidao f, torna-se:

faZ,7) = f(¥) + p(%,7 (38)
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Aptidao — A aptiddo é um parametro que € avaliado para um individuo e mede
o quanto ele € bom para uma determinada funcdo. Em problemas com
restri¢des, a fungdo aptidao € diferente da fungdo objetivo, tornando-se igual a
esta nas solugdes vidveis.

Populacgdo Inicial — Como os AG’s trabalham com uma populacio de solucdes
ou individuos, se faz necessdria uma populacao inicial para comecgar o processo
iterativo. Quanto ao tamanho dessa populagdo inicial, e a forma como ela é
criada, vai afetar a qualidade do resultado obtido. Geralmente essa populacdo é
formada de uma maneira aleatoria.

Descendéncia — Os AG’s possuem estratégia de selecdo e operadores genéticos
que agem nos cromossomos ou em pares de cromossomos produzindo novas
solu¢des, chamadas de descendéncia.

Selecdao — A selecdo € utilizada para selecionar os pais para o cruzamento. Esta
selecao é realizada de uma forma probabilistica de tal forma que individuos
mais aptos tenham maior probabilidade de serem escolhidos. Existem
diferentes tipos de sele¢do dentre eles tem-se: ranking, roleta, torneio.

Elitismo — E a transferéncia dos melhores individuos da populacio para a
futura geracdo, podendo ou ndo participar do cruzamento.

Cruzamento — O cruzamento € um tipo de operador genético que opera em dois
pais para poder gerar um ou dois descendentes. Existem diferentes tipos de
operadores de cruzamento, e dependendo do tipo de problema, uns sdo mais
eficientes que outros. Um dos tipos € o cruzamento de um ponto (simples), que
opera realizando um “corte” e uma “troca” em cada cromossomo. O
descendente fica com a parte esquerda de um dos pais e a parte direita do outro
pai. Geralmente o ponto de corte € feito de maneira aleatdria. Outro tipo de
cruzamento € de dois pontos (duplo), que se assemelha ao de um ponto
diferenciando-se apenas na quantidade de divisdo do cromossomo que passam
a ser duas ao invés de uma. A Figura 17 ilustra estes dois tipos de cruzamento.
Mutacdo — Como o cruzamento, a mutacao também é um operador genético,
mas € aplicado em apenas um individuo. A mutacdo aplica a troca de valores
dos alelos de alguns genes randomicamente. Nao é aplicada em toda a

populacdo, mas apenas em uma parcela. Dessa forma, a muta¢do produz uma
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“perturbacdo” no cromossomo que pode gerar novas caracteristicas que nao
existiam em nenhum individuo da populacao.

Geracdo — E uma iteragdo do AG onde individuos sdo selecionados para que
sejam realizados o cruzamento e mutacOes, gerando descendentes. A cada

geracdo tem-se uma nova populacgdo.

Pais Descendentes

a) Um ponto

Pais Descendentes
— =Hll=

b) Dois pontos

Figura 17 — Tipos de Cruzamentos

O AG padrao (GOLDBERG, 1989) trabalha da seguinte forma:

1.

Um conjunto ou populacdo de solucdes iniciais, com i=1 até o tamanho da
populagdo (npep) € gerado;

A fungdo objetivo f(X) e as restrigdes g(X) e h(X), para cada individuo da
populacdo inicial s@o avaliadas e, posteriormente, as suas fungdes aptidao;
Estratégias de selecdo sdo aplicadas a populagcdo selecionando individuos
diretamente para a nova popula¢do ou geracdo (Elitismo) e para o cruzamento;
No cruzamento, os individuos selecionados sdo combinados aos pares de
acordo com uma taxa de cruzamento, gerando descentes ou filhos para a nova
populacdo;

Alguns individuos sdo selecionados para sofrerem mutacdes;
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6. A nova populagdo, se necessdrio, € completada com novos individuos gerados
aleatoriamente;

7. Os passos (2) a (6) sao repetidos até que um critério de parada seja atingido.
Geralmente o critério de parada € dado por um nimero limite de geracdes ou
quando a taxa de variagdo da funcao aptiddo ndo varia o suficiente conforme

uma taxa pré-estabelecida.

Existe uma grande variedade de implementag¢des de Algoritmos Genéticos, que se
diferenciam, principalmente, pela representacio das solucdes, operadores utilizados, e
avaliagdo da fungdo aptiddo. E devido a essa variedade de algoritmos existentes que se utiliza
o termo no plural: Algoritmos Genéticos. Dizer “o algoritmo genético” tem sentido apenas

quando se refere a uma implementacao especifica.
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5 MODELOS DE OTIMIZACAO

Dois modelos de otimizagdo sdo apresentados neste capitulo. O primeiro para a
otimizacdo de uma torre cilindrica tubular prismatica, e o segundo para uma torre composta
de segmentos tubulares tronco de cone. Os modelos diferenciam-se basicamente pelo modelo

de anélise.

5.1 MODELO DA TORRE CILINDRICA

No modelo inicial adotado, utilizou-se uma torre com se¢do tubular circular
constante ao longo do seu comprimento, estando engastada na base e livre no topo. A torre é
dividida em segmentos de mesmo comprimento, de tal forma que as dimensdes de cada
segmento sejam compativeis tanto em tamanho como em peso com a sua capacidade de
transporte e de montagem.

No processo de fabricacio destes segmentos, inicialmente efetua-se a
calandragem das chapas de aco. A calandragem € a conforma¢do mecéanica de uma chapa
plana em um tubo. Em seguida, os tubos, que possuem a dimensao equivalente a largura das
chapas utilizadas, sao unidos através do processo de soldagem, formando os segmentos da
torre. Sdo efetuadas soldas tanto longitudinalmente como transversalmente. Neste modelo,
considerou-se que as chapas de aco que compde cada segmento, possuem a mesma espessura.
Os segmentos s@o unidos através de flanges internos parafusados, de tal forma que as suas
dimensdes sejam compativeis tanto em tamanho como em peso com a capacidade de
transporte.

Considerou-se os esfor¢os provenientes de uma carga axial de compressdo,
produzida pela massa do aerogerador, M,,., localizado na extremidade superior da torre, e de
uma carga trapezoidal w aplicada longitudinalmente na torre, proveniente da a¢ao do vento,
como discutido no item 3.1.1.

O objetivo deste primeiro modelo € verificar o comportamento do AG a ser

utilizado, para tanto se busca uma torre edlica, segundo as exigéncias das normas brasileiras,
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no menor peso possivel, uma vez que para estruturas em ago, na maioria dos casos, o custo da
torre estd relacionado diretamente com o peso da estrutura.

As varidveis de projeto utilizadas foram o didmetro médio, e as espessuras da
secdo transversal de cada segmento da torre. Para os diametros médios, foram consideradas
varidveis do tipo continuas, o que € assegurado pelo processo de calandragem na fabricacgdo.
Ja para as espessuras de cada segmento, consideraram-se varidveis do tipo discretas, uma vez
que as espessuras das chapas de aco dependem de suas disponibilidades comerciais.

Outras simplificacdes foram utilizadas no modelo, como a utiliza¢ao da carga do
vento de uma forma trapezoidal como j4 mencionado anteriormente, € ndo foi considerado o
carregamento axial devido ao peso proprio da torre, apesar do peso proprio ser significativo,
possuindo a mesma ordem de grandeza do aerogerador. Também nao foram realizadas
andlises dinamicas nem de fadiga nos componentes da torre.

Como restricdes do problema, utilizaram-se as recomendacdes de seguranca da

NBR 8800 (2008) conforme descrito no Item 3.1.3
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Figura 18 — Modelo de viga (Otimizacio)
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A funcdo objetivo sendo o peso € dada por:

S
POO =y mDy ) Ly (39)
k=1

onde: y € o peso especifico do aco; s € o nimero de segmentos, Ly € o comprimento de cada
segmento da torre, D,, € o didmetro médio da secdo transversal e ¢, € espessura da parede de
cada segmento da torre.

Foram considerados no modelo de otimizacdo as seguintes restricoes:

a) Restricdo de deslocamento horizontal no topo da torre, dada por:
V—Vnar <0 (40)

sendo, v o deslocamento horizontal maximo calculado no topo da torre € v, 0 deslocamento
horizontal maximo horizontal admissivel. A NBR 8800 (2008) ndao possui nenhuma
recomendacdo especifica para deslocamentos maximos admissiveis para o caso de torres
como no modelo proposto, porém, recomenda para edificios, utilizar para deslocamentos
horizontais no topo de pilares em relagcdo a base, o valor de H/400, onde H € a altura do pilar.

Outros limites tém sido usados na literatura para as torres.

b) Restrigdes referentes as verificagdes tanto dos critérios de resisténcia, quanto
aos critérios das estabilidades global e local, sdo definidas para cada segmento

por:
Ccombs -1<0 (41)

Onde, sendo M4y = 0, Ceomp, € definido por:

Nsqg 8 (Mgq, Nsq
C = — =1, —>0,2 42
combyg NRd + 9 (MRd,z para NRd ( )

N, M N
Coomp, = 52—+ (~~=)|,  para —=<02 (43)
Ngq
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c) Restricdo para verificagdo da relagdo entre o diametro da torre e a espessura de

cada segmento, de tal forma que evite flambagem local, definida por:

E
Flocals — 0,45 ]T <0 (44)
y

onde Fy¢q, € dado por:

D
Fiocat, =~ (45)

N

d) Restricdo para verificacdo do cortante em cada segmento da torre € definido

por:

V.

Sds_1<0 (46)

Rd
onde:

057, A
Vea, = D0 Ter A8 (47)
Ya1

sendo 7., definido pelas Equacdes (30) e (31).

Para o parametro da distancia entre as secoes de forcas cortantes maximas e nulas

(L,) exigida na Equacdo (30), foi utilizado o comprimento total da torre ao invés do

comprimento de cada segmento. Isto devido ao modelo proposto nao possuir forcas cortantes

nulas em seus segmentos, além desta consideragdo tornar-lo mais conservador.

Assim, podemos descrever o problema de otimizacao da torre cilindrica como:
Minimizar:
S
PX)=vy anE Ly ey (48)
k=1

Sujeito as restrigdes:
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-1<0 49
Umax )
Ccombs -1<0 (50)
Flocal -fy (51)
s 1<
0,45E 1<0
%
2= _1<0 2
rdg
X, <X<X, (53)

onde:

X € o vetor que contém as varidveis do projeto, definido por:
{X}T = {DmJ €1, ...,es} (54)

X; e X, sdo, respectivamente, os vetores contendo os limites inferiores e superiores das

variaveis do projeto, onde o nimero de varidveis € igual ao nimero de segmentos mais um.

5.1.1 Implementacao

Este modelo de otimizagdo é implementado no software MATLAB®, que é uma
linguagem computacional e que possui vérias ferramentas implementadas, dentre elas,
ferramentas de otimizagao.

O modelo da torre cilindrica possui tanto vardveis do tipo continuas, como
varidveis do tipo discretas, além de possuir algumas restricoes ndo-lineares. Além disso, a

restri¢ao relativa a seguranga na forma das equacdes (42) e (43), apresenta descontinuidade

Nsd o .
para N—id = 0,2. Dessa forma, optou-se por resolver o modelo utilizando Algoritmos

Genéticos.
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Porém, a ferramenta de Algoritmos Genéticos do MATLAB® ndo trabalha com
varidveis do tipo discretas. Dessa forma, implementou-se uma estratégia para resolver o
problema. Utilizou-se uma lista contendo as espessuras das chapas encontradas
comercialmente, sendo a posi¢do na lista de cada espessura a varidvel de projeto do modelo
para o AG.

Assim, uma vez que o algoritmo gera uma varidvel correspondente a posi¢do na
lista da espessura da chapa (continua), arredonda-se essa varidvel para o nimero inteiro mais
proximo (posigdo na lista), e localiza-se o valor correspondente na lista (Tabela 9), utilizando
esta espessura de chapa, para o calculo da funcdo objetivo e das restri¢des do problema.

Para garantir que essa estratégia confira a mesma probabilidade de escolha a todos

os elementos da lista, estabeleceram-se o intervalo de busca variando de 0,5 a 13,5.

Tabela 9 — Espessuras das Chapas

Posicao Espessura (mm)
1 2,00
2 2,65
3 3,00
4 4,75
5 6,30
6 8,00
7 9,50
8 12,50
9 16,00
10 19,00
11 22,40
12 25,40
13 31,50

Através deste artificio, a funcdo objetivo do problema deixa de ser uma funcdo
continua, e passa a ser uma funcdo do tipo “degrau” (“step-function”), em termos da varidvel
discreta na lista. A Figura 19 ilustra como se comporta a funcio objetivo ao se transformar

uma determinada varidvel (X,) do tipo continua em discreta.
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Figura 19 — Grafico de uma funcio degrau

Para os casos de existéncia de restricdes ndo-lineares no problema de otimizagao,
o MATLAB dispde do Algoritmo Genético Lagrangiano Aumentado (ALGA - Augmented
Lagrangian Genetic Algorithm).

O problema de otimizacdo do ALGA € formulado da seguinte maneira:

Minimizar a fungao:

f(x)

sujeito a:
gix)<0,i=1..m
hi(x)<0,i=m+1..mt
[A]. {x} < {b}
[Aeq] - (3 = {beg}
X} <{x} < {X}
onde,
g(x) representa as restricdes ndo-lineares de desigualdade;
h(x) as restri¢des de igualdade;
m € o numero de restricdes nao-lineares de desigualdade;
mt o ndmero total de restricdes nio-lineares;

[A] € a matriz dos coeficientes das restricdes de desigualdade;
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[Aeq] € a matriz dos coeficientes das restricoes de igualdade;
{X;} € o vetor contendo os limites inferiores das varidveis no problema;

{X,} € o vetor contendo os limites superiores das varidveis no problema.

O ALGA resolve um problema de otimizacdo ndo-linear, com restricdes nao-
lineares, restri¢des lineares e restricdes laterais. As duas dltimas sdo tratadas separadamente
das restricdes nao-lineares. O ALGA formula um subproblema combinando a fun¢ao aptidao
e as funcdes das restricdes nao-lineares usando o Lagrangiano e parametros de penalidade.
Assim, realiza uma otimiza¢do minimizando as funcdes através de Algoritmos Genéticos, de
tal forma que as restri¢cdes lineares e laterais sejam satisfeitas.

O subproblema de otimizacao é definido como minimizar a funcao:

m mt mt
0C6a,5,0) = f() = ) Asilog(si—a@) + ) k() +5 ) a)? (55)
i=1 i=m+1 i=m+1
onde,

A; sdo os multiplicadores de Lagrange;
s; s30 parametros ndo-negativos;
p sdo parametros positivos de penalidade.

Assim, o Algoritmo Genético minimiza uma seqiiéncia de subproblemas, os quais
sd0 uma aproximacdo do problema original. Quando o subproblema é minimizado para uma
determinada tolerancia pré-fixada e satisfaz as restricdes, os multiplicadores estimados sdo
atualizados. Caso contrério, as penalidades sdo aumentadas e um novo subproblema € criado e

otimizado. Este ciclo € repetido até que os critérios de paradas sejam atingidos.

5.2 MODELO DA TORRE TRONCO DE CONE

O problema da torre cilindrica prismética foi modelado face a sua simplicidade e
com vista a avaliacdo do AG. O projeto das torres atuais mostra a tendéncia da composic¢ao de
segmentos tronco de cone e até deste com segmentos cilindricos (SEIDEL, 2003). O modelo

de andlise de vigas nestes casos ndo € apropriado.
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Neste momento, buscou-se uma modelagem que retratasse de forma mais precisa
as torres reais. Sendo assim, utilizou-se uma torre cilindrica e conica, promovendo um maior
refinamento para que os resultados obtidos estivessem mais préximos da realidade. Dividiu-se
a torre em segmentos de tronco de cone, para que o comprimento de cada segmento facilitasse

tanto o transporte como a montagem da torre.
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Figura 20 — Modelo da torre tronco de cone (Otimizacao)
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Sujeitou-se a torre a uma carga axial de compressdo devido a massa do
aerogerador, aplicada na sua extremidade superior; a uma carga axial de compressdo
distribuida devido ao seu peso préprio; bem como a carga de vento obtida da consideragcao de
uma pressao conforme mostrado em 3.2.

Para andlise, utilizou-se um modelo de elementos finitos, tendo a base engastada e
o topo livre, além de discretizar cada segmento em n elementos finitos. Formulou-se o modelo
tendo como objetivo minimizar o peso da torre, utilizando como varidveis de projeto os
diametros médios das secdes transversais extremas de cada segmento de tronco de cone, e as
respectivas espessuras de cada segmento. Para os didmetros médios das se¢des transversais
que interligam segmentos adjacentes, considerou-se uma uUnica varidvel de projeto, evitando-
se descontinuidades, conforme ilustrado na Figura 20.

No processo de fabricacdo destes segmentos, é realizado conforme descrito no
modelo de torre cilindrica, porém a calandragem produz tubos conicos. Estes tubos conicos
sdo unidos através do processo de soldagem, formando segmentos da torre em forma de
tronco de cone. As chapas de ago que compde cada segmento possuem a mesma espessura, e
o diametro das secdes transversais inferior de cada segmento varia linearmente até o didmetro
da se¢do transversal superior.

Dessa forma, trataram-se os diametros médios das secdes transversais superiores €
inferiores de cada segmento como varidveis continuas, e as espessuras de cada segmento
como varidveis discretas, uma vez que dependem das disponibilidades das espessuras de
chapas produzidas comercialmente.

Assim, definiram-se as varidveis de projeto da seguinte maneira:
{X}T = {Dm,,Dm,,Dms, ..., Dm,,1,e;,€5,€3, ..., €5} (56)

onde n é o nimero de segmentos.

A funcdo objetivo € o peso dado por:

s TNk
P(X) = z y @ Dm; e; (57)

k=1j=1
onde, y € o peso especifico do aco; Dm; é o didmetro representativo de j-ésimo elemento
finito do segmento, e; € espessura do j-ésimo elemento finito do segmento, s € o nlimero de

segmentos da torre e nx € o nimero de elementos finitos do segmento k.
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Estando o problema de otimizagdo sujeito as seguintes restricoes:

a) Restricdo de deslocamento, definido por:
V—VUpax <0 (58)

sendo, v o deslocamento horizontal maximo calculado no topo da torre € v, 0 deslocamento

horizontal maximo horizontal admissivel;

b) Restri¢des referentes as verificagdes tanto dos critérios de resisténcia, quanto
aos critérios das estabilidades global e local, analisadas para cada elemento

finito (n), definidas por:

Ccombn —-1<0 (59)

onde, sendo My, = 0, Ccomp,, € definido por:

Nsg = 8(Msq, Nsq
C = — 4 — - , _ = 0,2 60
comby, NRd + 9 <MRd,z para NRd ( )
Nsq Msq,, Nsq
C = =, —<0,2 61
comby 2 X NRd + <MRd,Z para NRd ( )

c) Restricdo para verificagdo da relagdo entre o didmetro da torre e a sua

espessura que garanta que nao ocorra flambagem local, definida por:

E
Fiocar, — 0,45 70 (62)
y

onde Fycqq, € dado por:

Dm,

(63)

1 local
n e
n
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d) Restricdo para verificagdo do cortante, definido por:

V.
Sdn_ 1< (64)
Rd,,
onde:
057, A
Vg, = —— = (65)
Yai

sendo 7., definido pelas Equagdes (30) e (31) para cada elemento finito (n).

Assim, podemos descrever o problema de otimizacdo da torre tronco de cone

como:

Minimizar a fungao:

s TNk
P(X) = ZEyanj ej (66)
k=1j=1
Sujeito as restri¢oes
-1<0 67
vmax ( )
Ceomp, —1<0 (68)
F, .
localy fy —1<0 (69)
0,45 E
%
Stn _ 1 <0 (70)
Rdy,
X, <X<X, (71)

onde: X é o vetor que contém as varidveis do projeto, definido por
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{XjT = {Dm,,Dm,,Dms, ..., Dm,,1,e;1,€5,€3, ..., €4} (72)

e, X; e X, sdo, respectivamente, os vetores contendo os limites inferiores e superiores das

varidveis do projeto.

5.2.1 Implementacao

Conforme efetuado no modelo de torre cilindrica, neste modelo também se
utilizou o software MATLAB® para otimizar o dimensionamento da torre.

Por se tratar de um modelo discretizado em elementos finitos, para efetuar a
andlise utilizou-se o programa SAEF (PARENTE, 2004), que é um programa de anélise de
elementos finitos, implementado no préprio MATLAB®.

Por este modelo possuir tanto varidveis continuas como discretas, também foi
utilizada a posi¢cao em uma lista com as espessuras das chapas como varidveis do problema.

Porém, no modelo anterior, comprovou-se que o Algoritmo Genético ndo trabalha
muito bem em buscas localizadas. Quando o problema tende para a solu¢do, devido a natureza
continua das varidveis e por efetuar um arredondamento para o inteiro mais préximo, o
algoritmo executa muitas interacdes sem alterar a funcao objetivo.

Este problema € resolvido neste modelo se implementado dois coédigos que
substituem as funcdes de criacdo da populacao inicial e de mutagcdo padrdes da ferramenta de
Algoritmos Genéticos do MATLAB®, que garantem na geracdo inicial e no processo
evolutivo, a manutengdo da natureza discreta das varidveis assim definidas.

O principio adotado no que diz respeito as varidveis discretas é o seguinte: uma
vez que a populacdo inicial é gerada (pais), garante-se que ela possua apenas valores discretos
para estas varidveis. Ao ser efetuado o cruzamento, obrigatoriamente os filhos desta
populacdo também serdo do tipo discretas. Porém, também se faz necessdrio controlar a
mutagdo para que ela ndo transforme as varidveis inicialmente discretas em continuas.

E importante enfatizar, que no modelo em questio, os didmetros iniciais e finais
de cada segmento da torre, bem como a posicdo na lista das espessuras de cada segmento sao

as varidveis do problema de otimizagdo. Assim, o artificio de controlar a forma como a
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populacdo inicial do problema € criada, bem como controlar a mutagdo para que gere apenas
varidveis inteiras, € realizada somente nas varidveis correspondentes as espessuras dos

segmentos da torre, ndo atuando nos didmetros de cada segmento.
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6 APLICACOES

Foram realizadas aplicagdes para o modelo de torre cilindrica, e para o modelo de
torre tronco de cone. A aplicagdo no modelo de torre cilindrica foi realizada com o intuito de
se verificar a formulacdo, conforme descrita em 5.1, e o comportamento do algoritmo de
otimizacdo. Para o modelo de torre tronco de cone, buscou-se efetuar aplicacdes para torres
mais realistas, considerando-se as torres compostas de multiplos segmentos de troncos de

cone conforme especificado em 5.2.

6.1 MODELO DA TORRE CILINDRICA

Para o modelo de otimizacdo da torre cilindrica, realizou-se uma aplicagdo para
uma torre de 45 m de altura, composta de trés segmentos de 15m para facilitar o transporte e a
sua montagem, fabricada em ago estrutural ASTM A-36, com tensdo de escoamento Fy = 250
MPa. Para solu¢do do problema de otimizacdo, utilizou-se a ferramenta de Algoritmos
Genéticos do MATLAB.

A torre estd sujeita aos carregamentos provenientes do vento para o local de
instalacao (litoral do Ceard) e a um carregamento de compressao de 300 kN aplicado no topo,
relativo a massa do conjunto rotor/nacele, semelhante a utilizada por BAZEOS et.al. (2002),
com massa total de 25.000 kg. Foi considerado o valor de 0,1125 m como deslocamento
horizontal m4ximo no topo da torre, equivalente a relacdo da altura da torre dividida por 400
(L/400), conforme sugestdo da NBR 8800 (2008). Os parametros gerais considerados em
todas as aplicacdes estdo listados na Tabela 10, e os dados do modelo de torre cilindrica estao
listados na Tabela 11.

Na determinagdo do carregamento do vento, tomou-se como velocidade bdsica
30,0 m/s, conforme indica o mapa das isopletas (NBR 6123, 1988). Para o coeficiente do
Fator Topogréafico, S;, utilizou-se o valor de 1, correspondente a terrenos planos ou
fracamente acidentados. Para S,, utilizou-se a Categoria II, que corresponde a terrenos abertos

aproximadamente em nivel, e a Classe B, que esté relacionada para edificagdes que possuem a
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sua maior dimensdo horizontal ou vertical entre 20 m e 50 m. Assim, através da Tabela 2,
extraiu-se o valor correspondente a cada faixa de altura da torre. Para o Fator Estatistico Ss,
considerou-se o Grupo 3, no qual estdo enquadradas as instalacdes com baixo fator de
ocupagdo, assumindo valor de 0,95. Na Tabela 12 estdo indicados todos os parametros
relativos as agdes do vento. Suas velocidades e as pressdes sd@o determinadas conforme a

Equacdo (1) e a Equacdo (3), respectivamente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 10 — Dados gerais utilizados nas aplicacoes

Tensdo de Escoamento (Fy) 250 MPa (ASTM A-36)
Moédulo de Elasticidade 210 GPa
Peso Especifico do aco: 78,50 kN/m’
Coeficiente de ponderacgdo dos esfor¢os solicitantes:

e Permanente 1,25 (Desfavoravel)

e Varidvel 1,40
Coeficiente de ponderacdo das resisténcias no estado 1,10

limite ultimo -

Tabela 11 — Dados da torre cilindrica

Peso do Nacele: 300 kN
Altura da torre 45 m
Comprimento do segmento 15m
Deslocamento méximo admitido no topo 0,1125m

Tabela 12 - Parimetros do carregamento do vento

Vo 30 m/s
Sy 1
<5 0,92
10 0,98
15 1,02
Sx(z) 20 1,04
30 1,08
40 1,11
50 1,13
S; 0,95
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Tabela 13 - Resultados da aciao do vento

Altura Velocidade Pressdo
(m) | Caracteristica do | caracteristica —
vento — V (m/s) q (N/m?)
<5 Vo =26,220 q=421,43
10 Vo =27,930 q=478,19
15 Vo =29,070 q=518,02
20 Vo =29,640 q=538,54
30 Vo =30,780 q=580,76
40 Vo=31,635 q=613,47
50 Vo =32,205 q=635,78

Na execugdo do algoritmo genético, € necessario que sejam definidos alguns
parametros como: o tamanho da populacdo, o nimero de geracdes, e a taxa de cruzamento.
Estes pardmetros foram estabelecidos a partir das aplicagdes realizadas, e estdo indicados

Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros do Algoritmo Genético

Populacio 20
Geracdes 100
Tolerancia relativa a funcdo objetivo (TolFun) le-10
Tolerancia relativa as restricdes (TolCon) le-10
Elitismo 2
Taxa de cruzamento 0,80
N° de geragdes maxima permitidas sem haver melhoria (StallGen) 8

O parametro Populagcdo indica quantos individuos terdo na populagdo. Ja o
parametro Geragoes, indica a quantidade méxima de geragcdes que o algoritmo pode executar,
uma vez que ele ainda ndo tenha encontrada uma solucdo 6tima e terminada a execugdo
através de outro critério de parada.

TolFun é uma tolerancia para a fungao aptiddao. O algoritmo continua executando
a otimizacdo enquanto uma variacdo acumulada da fun¢do aptiddao seja maior que o TolFun.
TolCon ¢ a tolerancia que indica o limite de quando uma restricdo estd vidvel ou ndo. O
Elitismo indica a quantidade dos melhores individuos que sdo transferidos diretamente para a

geragdo seguinte. A taxa de cruzamento indica a fracdo da populacdo da proxima geracdo, ndao
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incluindo os individuos selecionados pelo elitismo, que participaram do cruzamento. StallGen
€ um critério de parada que indica a quantidade de geracdes na qual o algoritmo para quando
nao ocorre um melhoramento na funcao objetiva

Apoés vérias execugdes, observou-se que o algoritmo apresentou certa dificuldade
de convergéncia. Observava-se que o AG apresentava solugdes locais. Assim, realizou-se uma
estratégia de efetuar um ciclo de execucdes, para que o problema de otimizacdo fosse
processado varias vezes, de tal forma que a populagdo de individuos resultante de uma
solucdo otimizada, devido a certo critério de parada, fosse transferida como a populagcao
inicial da préxima iteragao.

Através desta estratégia, conseguiu-se que o algoritmo evoluisse, e chegou-se a
uma solucdo 6tima apresentada na Tabela 15. A solugdo obtida apresentou somente uma
restri¢do ativa, que foi a referente ao deslocamento no topo da torre, como pode ser observado

na Tabela 16.

Tabela 15 — Resultados — Torre cilindrica

RESULTADOS
Massa 16.269,97 Kg
Diametro (X1) 1,725 m
Espessural (X2) 16,00 mm
Espessura?2 (X3) 4,75 mm
Espessura 3 (X4) 4,75 mm

Tabela 16 — Restricoes — Torre cilindrica

RESTRICOES
Deslocamento 0,000
Flambagem local -0,037
Resisténcia (Normal, Momento) -0,569
Resisténcia (Cortante) -0,915
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6.2 MODELOS DAS TORRES TRONCOS DE CONE

Para os modelos de torres troncos de cone foram efetuados trés aplicacdes
distintas, variando alguns parametros como as alturas das torres, os nimeros de segmentos, as

massas dos aerogeradores além da magnitude das ac¢des devido as for¢as do vento.

6.2.1 Torre Tronco de Cone 1

Na primeira aplicacdo do modelo de torre tronco de cone, considerou-se uma
torre de 45 m de altura, composta de dois segmentos de 22,5 m de altura, conforme indicado
na Tabela 17. A torre é fabricada em ago estrutural ASTM-A36, e os demais dados relativos a
torre estdo listados na Tabela 10.

Considerou-se um carregamento axial de compressdao no topo da torre de 300 kN
proveniente da massa do conjunto rotor/nacele, o peso proprio da estrutura, bem como a carga
proveniente da acdo do vento. Para a determinacdo da carga de vento foi utilizado o mesmo
carregamento descrito em 6.1, cujos valores da velocidade e pressdo caracteristicas

encontram-se listados na Tabela 13.

Tabela 17 — Dados da torre tronco de cone 1

Peso do Nacele: 300 kN
Altura da torre 45 m
Comprimento do segmento 225m
Deslocamento mdximo admitido no topo 0,1125m

Cada segmento do modelo foi discretizado em 3 elementos finitos, totalizando 6
elementos para toda a torre. A aplicacdo do modelo foi realizada no software MATLAB, e
para efetuar a andlise e determinar os esforcos solicitante bem como o deslocamento, utilizou-
se o software SAEF (PARENTE, 2004). Os esforcos resistentes de célculo, e as verificagdes
da norma, foram realizados para cada elemento finito, tomando-se o mais desfavordvel como

restri¢ao do problema de otimizagao.



73

Utilizou-se a ferramenta de algoritmo genético do MATLAB para a otimizacao, e
observou-se, para o problema descrito, uma dificuldade de convergéncia para um 6timo
global. Entdo, utilizou-se a estratégia de efetuar um ciclo de otimizacdes, tomando a
populacdo resultante da solucdo de um ciclo como a populagdo inicial do ciclo seguinte. Em
conjunto com essa estratégia, utilizou-se um algoritmo de busca padrao combinado com o
Algoritmo Genético. Assim, a partir do resultado que o AG apresenta, o algoritmo de busca
padrao (Pattern Search) procura uma nova solucdo melhorada. A Tabela 14 apresenta os
parametros do Algoritmo Genético utilizados e a Tabela 18 apresenta os resultados obtidos na
otimizagdo deste modelo de torre tronco de cone. A Tabela 19 lista o resultado das restrigdes

da solugdo 6tima encontrada.

Tabela 18 — Resultados da Torre Tronco de Cone 1

RESULTADOS
Massa 11.080,796 Kg
Diametro 1 (X1) 3,107 m
Diametro 2 (X2) 1,098 m
Diametro 3 (X3) 1,000 m
Espessura 1 (X5) 8,00 mm
Espessura 2 (X6) 3,00 mm

Depois de realizada a aplicagdao do modelo de otimizagdo, modelou-se a solugdo
Otima obtida para a torre em um software de elementos finitos (ABAQUS). Utilizou-se um
modelo de casca, e analisou-se o deslocamento e as tensdes apresentadas. Através de andlise
linear observa-se que as tensdes de Von Mises maximas no modelo sdo da ordem de 88 MPa,
inferior a tensdo de escoamento do acgo utilizado (250MPa). O deslocamento no topo da torre
(U1), como se pode conferir na Figura 21, foi da ordem de 0,12 m, o qual era esperado uma

vez que a restri¢ao de deslocamento encontra-se quase ativa.

Tabela 19 — Restricoes da Torre Tronco de Cone 1

RESTRICOES
Deslocamento 0,0011
Flambagem local -0,0458
Resisténcia (Normal, Momento) -0,3564
Resisténcia (Cortante) -0,9157
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Figura 21 — Modelagem da solucio 6tima da Torre Tronco de Cone 1 em elementos de casca.

6.2.2 Torre Tronco de Cone 2

Na segunda aplicacio do modelo de torre tronco de cone, tomou-se como
referéncia o modelo anterior, mas com um nimero maior de segmentos. Assim, utilizou-se
uma torre de 45 m de altura, composta de trés segmentos de 15 m, conforme Tabela 20. Os

demais dados utilizados encontram-se listados na Tabela 10.

Tabela 20 — Dados da torre cilindrica

Peso do Nacele: 300 kN
Altura da torre 45 m
Comprimento do segmento 15m
Deslocamento mdximo admitido no topo 0,1125 m

Para o carregamento axial de compressao no topo da torre, proveniente da massa

do conjunto rotor/nacele, também foi utilizado 300 kN. Foi considerado o peso préprio da
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estrutura e as cargas provenientes da acdo do vento conforme descrito em 6.1, cujos valores
da velocidade e pressdo caracteristicas encontram-se listados na Tabela 13. Discretizou-se
cada segmento em 3 elementos finitos e efetuou-se a aplicagdo conforme realizado no item

6.2.1. Os resultados obtidos para a Torre Tronco de Cone 2 estdo listados na Tabela 21.

Tabela 21 — Resultados obtidos para a torre tronco de cone 2.

RESULTADOS

Peso 9.119.98 Kg
Diametro 1 (X1) 2,2243 m
Diametro 2 (X2) 1,8071 m
Diametro 3 (X3) 1,0235 m
Didmetro 4 (X4) 1,0021 m
el (X5) 6,30 mm

e2 (X6) 6,30 mm

e3 (X7) 3,00 mm

Na modelagem da solucdo 6tima obtida utilizando o software de elementos finitos
(ABAQUYS), conforme efetuado anteriormente, obtiveram-se tensdes de Von Mises maximas
no modelo da ordem de 60 MPa, inferior a tensdo de escoamento do aco utilizado (250MPa) e
obteve-se um deslocamento no topo da torre (U1) de 0,11m, conforme indicado na Figura 22.
Este deslocamento era esperado uma vez que a restricdo encontra-se proxima de estar ativa,
como pode ser observado na Tabela 22 que lista o resultado das restri¢des da solu¢do 6tima

encontrada.

Tabela 22 — Restricées - Torre tronco de cone 2.

RESTRICOES
Deslocamento 0,0006
Flambagem local -0,0952
Resisténcia (Normal, Momento) -0,5780
Resisténcia (Cortante) -0,9383
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Figura 22 — Modelagem da solucio 6tima da Torre Tronco de Cone 2 em elementos de casca.

6.2.3 Torre Tronco de Cone 3

Depois de realizadas aplicacdes para modelos de torre com 45 m de altura, optou-
se por efetuar uma aplicacdo para um modelo de torre tronco de cone com uma altura maior.

Assim utilizou-se uma torre de 60 m de altura, composta por trés segmentos
troncos de cone de 20 m, semelhante a utilizada nos modelos anteriores, com suas
propriedades listadas na tabela 10.

Devido a sua maior altura, considerou-se um conjunto rotor/nacele mais potente, e
conseqiientemente de maior massa, responsavel por um carregamento de compressao de 500
kN aplicados no topo da torre. Os carregamentos devido as ag¢des do vento seguiram as
recomendacdes da NBR 6123 (1988). Para o Fator Topografico, S;, e o Fator Estatistico, Ss,
foram utilizados os mesmos parametros descritos em 6.1. Para o fator S,, utilizou-se a
Categoria II, correspondente a terrenos abertos aproximadamente em nivel, e a Classe C, que
€ relacionada para edificacoes que possuem sua maior dimensdao horizontal ou vertical

maiores que 50 m. A Tabela 24 lista os pardmetros relativos as acdes do vento e a Tabela 25
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apresenta a velocidade caracteristica do vento (V) e a pressdo caracteristica do vento (g),

dada pela Equacdo (1) e pala Equacgdo (3), respectivamente.

Tabela 23 — Dados da torre cilindrica

Peso do Nacele: 500 kN
Altura da torre 60 m
Comprimento do segmento 20 m
Deslocamento mdximo admitido no topo 0,150 m

Tabela 24 - Parametros do carregamento do vento

Vo 30 m/s

Sy 1
<5 0,89
10 0,95
15 0,99
20 1,02

Sx(2)

30 1,06
40 1,09
50 1,12
60 1,14

S; 0,95

Tabela 25 - Resultados das acoes dos ventos
Altura Velocidade Pressao

(m) | Caracteristica do | caracteristica —

vento — V, (m/s) q (N/m?)

<5 Vy=25,365 q=394,39
10 Vo =27,075 q =449,36
15 Vo =28,215 q=488,01
20 V,=29,070 q=518,02
30 Vo =30,210 q=559.45
40 Vo =31,065 q=591,57
50 Vo =31,920 q=624,58

60 Vo =32,490 q = 647,08
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Efetuou-se a otimizacdo do modelo no software MATLAB conforme realizado
nos modelos anteriores e obtiveram-se os resultados listados na tabela 26 e as restricdes
listadas na Tabela 27. Observa-se que a restri¢do relativa ao deslocamento no topo da torre

entra-se ativa.

Tabela 26 — Resultados obtidos para a torre tronco de cone 3.

RESULTADOS
Peso 19.446,00 Kg
Diametro 1 (X1) 2,879 m
Diametro 2 (X2) 2,545 m
Diametro 3 (X3) 1,328 m
Diametro 4 (X4) 1,001 m
el (X5) 8,00 mm
e2 (X6) 6,30 mm
e3 (X7) 4,75 mm

Tabela 27 — Restricoes - Torre tronco de cone 3.

RESTRICOES
Deslocamento 0,0000
Flambagem local -0,0166
Resisténcia (Normal, Momento) -0,6205
Resisténcia (Cortante) -0,9399

Também foi realizada a modelagem no software ABAQUS do resultado obtido na
otimizacdo utilizando elementos de casca, e obteve-se para a tensdo de Von Mises um valor
na ordem de 53 MPa, conforme pode ser observado na Figura 23. Para o deslocamento no
topo da torre, obteve-se um valor de 0,146 m, pr6ximo ao valor esperado que era de 0,150 m,

uma vez que a restri¢cdo do deslocamento encontra-se ativa.
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+7.312e+05

Figura 23 - Modelagem da solu¢ao 6tima da Torre Tronco de Cone 3 em elementos de casca.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho buscou realizar a otimizacdo de torres de aco para geradores edlicos,
utilizando as recomendagdes das normas brasileiras, uma vez que as torres correspondem
cerca de 20% a 30% do seu custo, e que na revisdo bibliografica realizada nao se conseguiu
encontrar nenhuma referéncia de trabalhos que tenham utilizados a norma brasileira como
parametro.

Realizou-se uma revisao bibliografica sobre os aerogeradores, relatando a histéria
de sua evolucdo, desde as primeiras adaptagdes de cata-ventos até os potentes modelos atuais.
Descreveram-se os tipos de aerogeradores existentes bem como as principais partes que os
compdem. Foram apresentados os principais tipos de torres utilizadas, apontado suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens.

Foi realizada a otimizacdo de dois modelos de torres edlicas. No primeiro foi
considerado um modelo mais simplificado de uma torre cilindrica, modelada como viga
classica, engastada na base e livre no topo. A torre estava sujeita a acdo do carregamento do
vento e de uma carga de compressao axial referente a massa do aerogerador. O segundo
modelo trata-se de uma torre composta de segmentos de tronco de cone, onde foi discretizada
em elementos finitos prismaticos de portico plano.

Para os dois modelos realizaram-se verificacdes de seguranca baseados nos
estados limites dltimos e estado limite de servigo, e apresentaram-se os critérios de resisténcia
recomendados pela NBR8800 (2008). Foram descritos os parametros necessarios para que
fossem determinadas as cargas de vento que atuam na estrutura segundo a NBR6123 (1988).

Devido a presenga no problema de otimizacdo de varidveis de natureza continuas
e discretas, utilizou-se Algoritmos Genéticos (AG’s) que sdo baseados na simulacdo do
processo de evolucdo natural de Darwin e em principios da genética. Realizou-se uma
apresentacdo das principais caracteristicas dos AG’s e descreveram-se 0s seus conceitos
basicos.

Para a aplicacio dos modelos foi utilizada a ferramenta de otimizacdo de
algoritmos genéticos do software MATLAB, realizadas estratégias para garantir a natureza

mista das varidveis (continuas e discretas) e para melhorar a convergéncia do problema.
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Efetuou-se a aplicagdo de uma torre de aco de 45 m de altura, utilizando o modelo
de torre cilindrica, tendo como varidveis de projeto o diametro médio da torre e as espessuras
das paredes de cada segmento.

Também foi realizada a otimizacdo de trés torres compostas por troncos de cone,
duas de 45 m e uma de 60 m de altura, onde as varidveis de projeto utilizadas foram os
diametros inferiores e superiores de cada segmento tronco de cone e as espessuras das suas
respectivas paredes. Os resultados obtidos nas otimiza¢des foram modelados no software
ABAQUS como elementos finitos de casca e realizou-se as analises dos resultados.

O modelo de torre cilindrica j4 sugeriu com a variacdo da espessura a tendéncia da
forma conica da solug@o 6tima encontrada. O didmetro superior tendeu ao valor minimo de
1,00 m, necessdrio tanto para o acesso ao aerogerador como para o acoplamento da torre com
o aerogerador. Foi observada uma redugdo do peso, inclusive inferiores aos da literatura, mas
justificados pela ndo consideracdo de algumas restricdes, como as relativas a vibracdo e a

estabilidade da estrutura.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomendo acrescentar novas
consideragdes para os carregamentos da torre, como carregamento dindmico e carregamentos
provenientes do funcionamento do conjunto rotor/nacele. Tratar o custo como a fungdo
objetivo do problema de otimizacdo, considerando os custos do material e de fabricacdo
(corte, conformacdo, soldagem, pintura, etc).

Outra sugestdo € a inclusdo de novas varidveis de projeto, como por exemplo, o
comprimento de cada segmento, a consideracdo da utilizagao de enrijecedores, variando suas
quantidades e suas localizacdes. Também seria importante analisar a interacao solo-estrutura,
principalmente para solos tipicos de dunas, onde a maioria das torres esta sendo instaladas no
nordeste brasileiro.

Sugere-se também a avaliacdo das freqiiéncias naturais de vibra¢do da torre e a
inclusdo de restri¢des relativas a valores minimos para estas grandezas. A consideragdo destas

freqiiéncias também na func¢do objetivo pode ser investigada.
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E importante salientar que a norma NBR 8800 (2008)utilizada como referéncia
principal no dimensionamento das torres apresentadas neste trabalho, ndo € uma norma
especifica para dimensionamentos de torres, apesar de ser a norma brasileira que mais se
enquadra para o trabalho que foi realizado. Assim, sugere-se realizar um estudo entre normas
e consideracdes estrangeiras, de forma que se obtenham recomendacdes para projetos que
possam ser melhores enquadrados para aplicacdes brasileiras.

A utilizag¢do de outros algoritmos para a solu¢ao pode ser estudada
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