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RESUMO

As grandes questdes do mundo globalizado tém passado, necessariamente, pelos temas
ligados a sustentabilidade, energia limpa, exploracdo do meio ambiente de forma
ecologicamente correta e inovacdo tecnoldgica para manter o planeta saudavel. Nesse
contexto, a energia eblica vem se destacando, principalmente na regido Nordeste do Brasil,
pelo grande potencial dos ventos e as caracteristicas de renovabilidade e complementaridade
com a energia das hidrelétricas. As torres, que representam parcela significativa do custo do
sistema, tendem a crescer buscando ventos com maiores velocidade e permitindo a utilizacéo
de turbinas edlicas de maior capacidade de geragdo, acentuando-se a sua importancia como
elemento estrutural do sistema. O objetivo geral deste trabalho é formular um modelo de
otimizacéo de torres tubulares de aco, composta de segmentos em tronco de cone. Busca-se a
solucdo de peso minimo, tendo como varidveis de projeto os didmetros externos e as
espessuras de chapa caracteristicas de cada segmento. RestricGes relativas a resisténcia, a
estabilidade e rigidez sdo impostas com base em normas brasileiras. RestricOes relativas a
frequéncia natural, a limitagdes de transporte e geométricas sdo também requeridas. O
conjunto nacele/rotor é modelado como uma massa rigida fixada no topo da torre, sem
rotacdo, e 0 carregamento atuante na estrutura inclui os pesos da torre e do conjunto
rotor/nacele, o efeito estatico da acdo do vento sobre a torre e as pas do rotor. A concepcéo de
analise adota modelo de viga engastada na base e livre no topo e emprega uma formulacéo
ndo linear geométrica pelo Método de Elementos finitos usando um programa em C++. O
modelo de otimizacdo foi implementado no MATLAB e, devido a natureza discreta das
variaveis de projeto e as descontinuidades de funcdes de restricdo e de suas derivadas,
utilizam-se algoritmos genéticos na solugdo. Buscas na vizinhanca das solucdes discretas séo
realizadas usando um algoritmo baseado em informacéo de gradiente (fmincon do MATLAB).
AplicacGes para vérias alturas de torre sdo feitas, incluindo comparagdes com uma torre
cilindrica para validacdo do modelo. Os resultados sdo analisados frente aos de outros
modelos da literatura. Os conceitos de projeto de torre rigida e flexivel sdo discutidos
relaxando-se as restricdes de rigidez e de frequéncia. Solugdes obtidas sdo analisadas usando
elementos de casca do programa de analise ABAQUS para verificacdo de tensdes e
deslocamentos.

Palavras-chave: Projeto otimo, Torre tubular, Otimizacdo estrutural, Estrutura de aco,
Algoritmos genéticos.



ABSTRACT

The main subjects of the globalized world have passed necessarily by issues related to
sustainability, clean energy, environment exploration in an ecologically correct way, and
technology innovation to maintain a healthy planet. In this context, the wind has been
highlighting, especially in the Northeast of Brazil, because of the large wind potential and the
characteristics of renewability and complementarily with hydropower energy. The towers
represent significant portion of the cost of the system, tends to grow seeking greatest wind
speeds and allowing the use of wind turbines with bigger production capacity, emphasizing its
importance as a structural element of the system. The main objective of this work is to
formulate an optimization model of tubular steel towers, composed of segments in truncated
cone. The aim is a minimum weight solution, having outer diameters and plate thicknesses
characteristics of each segment as design variables. Constraints related to strength, stability
and stiffness are imposed based on Brazilian codes. Constraints related to natural frequency,
the limitations of transport and geometry are also required. The nacelle/rotor conjunct is
modeled as a rigid mass attached to the top of the tower, without rotation, and the loading
acting on the structure includes the weights of the tower and the nacelle/rotor conjunct, the
static wind effect on the tower and on rotor blades. The analysis model adopts cantilever
beam and employs a formulation for geometric nonlinear finite element method using a C++
program. The optimization model was implemented in MATLAB and due to the discrete
nature of the design variables and the discontinuities of the constraint functions and their
gradients we use genetic algorithms in the solution. Searches in the neighborhood of the
discrete solutions are performed using a gradient based algorithm (fmincon in MATLAB).
Applications to several tower heights are made, including comparisons with a cylindrical
tower to validate the model. The results are analyzed against others models in the literature.
The concepts of rigid and flexible tower project are discussed relaxing their stiffness and
frequency constraints. Solutions obtained are analyzed using shell elements of ABAQUS
analysis program to check tensions and displacements.

Keywords: Optimal design, tubular tower, structural optimization, steel structure, genetic
algorithms.
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1.  INTRODUCAO
1.1 Justificativa e Importancia do Tema

Em 1989, entrou em vigor o Protocolo de Montreal (Canada) e os governantes
mundiais, pela primeira vez, se viram obrigados a firmar compromissos de cooperagdo para
protecdo do meio ambiente, com o fim de evitar a deterioracdo da camada de oz6nio. A meta
vem sendo cumprida pelos paises desenvolvidos, responsaveis por 89% das substancias
nocivas lancadas na atmosfera a niveis de 1990. Todavia, ainda existe preocupacdo em
relacdo aos paises em desenvolvimento, pois para o quadriénio 2008 - 2012 os paises deverdo
reduzir suas emissdes totais desses gases em pelo menos 5% abaixo dos niveis de 1990. O
éxito dependera da diminuicdo de gases poluentes, assim como de mudancas de posturas no
setor de energia em decorréncia do uso abundante do carvao, petroleo e gas natural,
causadores de prejuizos ao meio ambiente pela queima de combustiveis, processamentos das
industrias de transformacéo e de construcédo e pelas emissdes de gases no setor de transportes
(PORTAL SAO FRANCISCO, 1987).

Em 2005, teve inicio a vigéncia do Protocolo de Kyoto (Japdo). Em linhas gerais,
0 Protocolo de Kyoto estabeleceu metas em relacdo ao aquecimento global do planeta, tendo
como objetivo a reducdo de emissdes de gases poluentes causadores do efeito estufa para os
paises industrializados (FOLHA.com apud FRANCE Presse, 2005). Para 0s paises em
desenvolvimento, como o Brasil, ndo ha metas especificas a cumprir (FOLHA.com apud
BBC Brasil, 2005) e, segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia, estimativa aponta que
nosso pais € responsavel pela contribuicdo entre 1% e 3% dos gases acumulados na atmosfera
(CUCOLO, 2004).

Nesse cenario, o0 setor de producdo de energia € um dos mais importantes, uma
vez que o Protocolo de Kyoto (ONU, 1992) estabeleceu para todos o0s paises signatarios o
dever de promover o desenvolvimento de forma sustentavel, colaborando, entre outras coisas,
com a pesquisa, a promoc¢do, o desenvolvimento e o aumento do uso de formas novas e
renovaveis de energia, de tecnologias de sequestro de dioxido de carbono (CO,) e de
tecnologias ambientalmente seguras, desde que sejam avancadas e inovadoras.

Diante dessa nova visdo de futuro e considerando 0s possiveis efeitos dos
impactos ambientais, a producdo de energia forgcosamente se encaminha para aquelas
consideradas como de fontes renovaveis, inesgotaveis, pois se renovam continuamente na

natureza, tais como: a energia solar, a energia e0lica, a energia hidraulica, a energia dos
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oceanos pelas marés, a energia geotérmica dos géiseres, a biomassa da cana-de-agucar e do
milho, os biocombustiveis e biogés, e o Hidrogénio como vetor energético. Contrastando,
temos as energias de fontes ndo renovaveis, como as provenientes dos combustiveis fosseis
(carvao, petréleo e géas natural), maior fonte de producédo energética na atualidade, e, a energia
atdmica, que, apesar de ser um recurso novo e tecnologicamente acercar-se de enorme aparato
de seguranca, ja coleciona dois grandes desastres mundiais, dentre os trés acidentes ocorridos
nas usinas nucleares de Three Mile Island (1979 nos EUA), de Chernobyl (abril/1986 na
Ucrania) e o mais recente em Fukushima Daiichi (mar¢o/2011 no Japédo). Por outro lado,
relatério da Eletronuclear (2009) informa que a Franga, por exemplo, tem, na energia nuclear,
70% de sua matriz energética, além de representar importante papel de sua balanca comercial.
Os EUA com 20% e a Alemanha com 28% sé&o outros importantes paises que dela se utilizam.

A energia eolica vem ganhando espago no cenario mundial e se desenvolvendo
intensamente nos Gltimos anos. Aléem de ndo poluir o meio ambiente, apresenta outras
vantagens que ndo podem ser desperdicadas. Uma delas é estar disponivel em diversos
lugares como resultado da movimentagédo do ar gerado pelas diferencas de temperatura entre o
continente e as superficies com agua, entre as planicies com as montanhas e entre as regifes
equatoriais com os polos do globo terrestre. Pela Figura 1, observa-se uma maior intensidade
da velocidade do vento na regido da Linha do Equador (litoral Nordeste), areas onde a
densidade esta acima de 500 W/m2 (também conhecido como fluxo de poténcia eolica),
equivalente a uma velocidade minima do vento de 7 m/s, a partir da qual a energia e0lica é
considerada aproveitavel (CRESESB, 2001).
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Figura 1 — Atlas do Potencial Edlico do Brasil — Velocidade do vento.
Fonte: Aneel (2003) apud Cresesb (2001).

Como este estudo acha-se voltado para implantagdes de torres edlicas na regido
Nordeste do Brasil, a Figura 2 destaca como a velocidade do vento esta presente nos diversos

Estados dessa regiao.
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Figura 2 — Atlas do Potencial Edlico do Nordeste — Velocidade de vento.
Fonte: Cresesh, 2001.

Da mesma forma, ja que as torres em estudo estdo sendo estudadas para
implantacdo no Estado do Ceard, torna-se relevante a compreensdo de como a velocidade do
vento se distribui nesse territorio. De fato, a apresentacdo do mapa limitado as fronteiras
cearenses, Figura 3, traz a revelagdo que as velocidades aproveitaveis para a utilizagdo da
energia eolica, se estendem além de uma faixa do litoral, imaginada estreita, mas, também, a
quase totalidade da fronteira oeste, com velocidade média do vento que se assemelha a da

regido litoranea.
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Figura 3 — Velocidade média do vento na altura de 50 m.
Fonte: Cresesb / Cepel, 2001.

O potencial edlico visando a producéo de energia elétrica pelos aerogeradores,
ndo se restringe a magnitude da velocidade do vento. Outros fatores tém influéncias diretas,
tais como: estagdes do ano, horario durante o dia, relevo e rugosidade do terreno, densidade
do ar, espacamentos entre as turbinas, a altura de operacdo do rotor e o tamanho de suas pés.
Um resultado de estudos técnicos em 1999 em Aquiraz (CE), CRESESB (2001), mais
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especificamente na Prainha, apresenta trecho da regido com dois cortes verticais incluindo

relevo e rugosidade, Figura 4, comprovando como estes afetam a velocidade do vento.
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Figura 4 — Efeitos de relevo e rugosidade na velocidade do vento.
Fonte: Cresesh / Cepel, 2001.

No corte A, as condi¢Bes sdo de relevo menos acentuado e rugosidade mais
severa, Figura 5, mostrando que ocorre reducdo da velocidade do vento no entorno do local

até 300 m de altura.
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Figura 5 — Corte A — Efeitos de relevo e rugosidade na velocidade do vento.
Fonte: Cresesb / Cepel, 2001.
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As condigdes para o corte B, Figura 6, sdo de um relevo mais acentuado e uma
rugosidade mais abrandada, demonstrando que uma maior velocidade do vento na

circunvizinhanca do local, ja é atingida a partir de 100 m de altura.
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Figura 6 — Corte B — Efeitos de relevo e rugosidade na velocidade do vento .
Fonte: Cresesh / Cepel, 2001.
Dos estudos do CRESESB (2001) foram elaborados mapas do potencial edlico do

territério brasileiro, Figura 7, apresentando o Brasil segmentado em suas cinco regides. Nele
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Figura 7 — Atlas Estimativo Edlico por Regides do Brasil — Poténcia instalavel (GW) e Energia
anual capaz de ser produzida (TWh) — Fonte: Cresesh, 2001.
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sdo apontadas as estimativas (conservadoras) da poténcia instalavel (GW) e da energia anual
capaz de ser produzida (TWh), o que permite deduzir que a Regido Nordeste, destacadamente,
se apresenta como a regido mais favorecida.

Com base nesses parametros é que as turbinas sdo escolhidas e projetadas para
extrair o maximo de suas capacidades. Nesse contexto, com relagdo ao vento, o rotor ndo deve
girar demasiadamente devagar, pois se isso ocorrer, uma significativa parte do vento passara
por entre as pas do rotor (causando perda de poténcia), e, contrariamente, se o rotor girar em
excesso, as laminas (pas) irdo atuar como uma barreira em um plano ortogonal, oferecendo
grande resisténcia a passagem do vento (com reflexo significativo no custo estrutural da
torre).

Indiretamente, a producdo de energia edlica em relacdo a produzida pelas
hidrelétricas, traz em seu bojo os beneficios positivos com vistas a limitar a expansao das
mesmas, tendo como consequéncia, elevada contribuicdo na preservacdo da biodiversidade.
Se o foco do pensamento for a regido amazonica, por exemplo, que detem cerca de 40% (104
GW) do potencial hidrelétrico brasileiro, o ganho serad expressivo, principalmente por conta
da elevada relacdo comparativa entre a area de reservatorio necessaria por MW instalado (area
alagada), com aquela resultante da média nacional. Caso seja explorada a geracdo hidrelétrica
dessa regido seriam alagados 69.605 km? de floresta, uma area maior do que a da soma dos
territorios dos Estados brasileiros do RJ, ES, AL, PB e RN (WWF-BRASIL, 2007). Qualquer
que seja a fonte de informacdo, a divergéncia a esse respeito ficara limitada ao tamanho da
area alagada, mas ndo ao fato quanto ao maior impacto provocado pela hidrelétrica no meio
ambiente.

Outra vantagem da energia produzida pelo vento é o menor prazo de implantacédo
de um parque edlico em compara¢do com uma usina hidrelétrica, o que favorece o fluxo de
entrada de receitas pela venda da energia, além da possibilidade de aproveitamento
simultaneo do solo quando este se preste para outro fim (por arrendamento de parte do terreno
para agricultura ou pecuaria).

Embora o custo da energia edlica no inicio de sua vida Gtil seja maior do que o de
uma hidrelétrica, a sensivel reducdo deste custo com o passar dos anos € inquestionavel
(inclusos os custos com manutencao), pela grande vantagem da gratuidade permanente de seu
combustivel (vento), até mesmo se comparado ao combustivel também gratuito das
hidrelétricas (adgua), uma vez que nenhum cuidado nos é permitido dispensar ao vento
mediante acOes diretas sobre este agente, sujeito que é as flutuagbes naturais. Segundo Silva
et al. (2008):
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In these days, the unitary cost of the wind energy is larger than the hydroelectric
energy (about 50%), the ones which, however, they cause great impact in the
environment. This cost can get lower if there are a good “critical mass" of
investments of that type and the improvement of the designs of the structures,
turning them more economical and efficient.

Resultados recentes de estudos de Willett et al. (2010) nos EUA, afirmam que a
instalacdo de uma grande rede de turbinas edlicas interligadas, com 1.000 km de extensdo ao
longo da costa leste americana, além de facilitar um maior planejamento para distribuicdo da
energia produzida, tornaré a energia e6lica muito mais confiavel, pois evitard ocorréncias de
grandes flutuacdes na producdo de eletricidade quando diante das mudancas climaticas
incontrolaveis pelo homem. Também considera que o tamanho da rede é importante para
possibilitar fuga das flutuacbes locais dos ventos, garantindo que em (pelo menos) algum
ponto do sistema havera ventos suficientes capazes de produzir energia através das turbinas.
Desse modo, dificilmente as variacfes serdo radicais, seja pela producdo em excesso, seja
pela falta muito grande de energia.

Outro fator conferidor de vantagem a energia eblica € o emprego de baixo
subsidio por parte dos governos, uma vez que o interesse da iniciativa privada tornou-se
crescente frente a certeza do rapido retorno do capital investido, além da facil comercializagao
pela qualidade limpa. No mundo inteiro, qualquer tipo de producéo de energia é subsidiado, e
mesmo no caso das hidrelétricas, o subsidio acaba por ocorrer atraves de elevados
financiamentos governamentais.

Em termos gerais, o relatorio mundial de energia etlica 2009 da World Wind
Energy Association (WWEA, 2009), informa que entre 1997 e 2009 o crescimento da
poténcia instalada desse tipo de energia foi de 2.030,2%, com crescimento médio anual de
30%. Além disso, aponta em funcdo das tendéncias de incentivos que vém sendo adotadas por
varios paises e caso ocorram as melhorias continuadas e aceleradas em andamento, que a
poténcia edlica mundial até o fim de 2020 atinja a perspectiva estimada de 1.900 GW.

Muitas outras informac@es relevantes constam do relatério da WWEA (2009) que
aponta, por regides, os declinios, estagnacdes e crescimentos das poténcias instaladas no
mundo, como também a tendéncia mundial em dobrar a poténcia instalada a cada trés anos.

Os dados também indicam os paises do globo que mais instalaram usinas edlicas
em 2009: a China instalou 36%, 13.000 MW da capacidade total, duplicando suas instalagdes
pelo quarto ano consecutivo; seguida pelos EUA que construiram 25,9% e em terceiro lugar a

Espanha com apenas 6,4%.
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O quadro da geracdo mundial de capacidade edlica instalada ficou assim definido:
em primeiro lugar aparecem os Estados Unidos com 22,1%, em segundo ficou a China com
16,3% do total e em terceiro a Alemanha com 16,2%.

Apesar de possuir uma capacidade instalada de 1.406 MW, muito aquém da
necessaria, a América Latina foi destaque pela maior alta do setor, com crescimento de
113,3% da energia edlica disponivel, cuja importante expansdo, apos anos de estagnacdo, foi
atribuida ao Brasil e México pelas implantacfes de 600 MW e 402 MW, respectivamente. O
Brasil pode estabelecer-se como lider regional por ter uma industria doméstica forte em
parceria com empresas internacionais.

O mesmo relatério da WWEA (2009) registra crescimento mundial de 30,5% dos
parques eolicos offshore, em razdo da construcéo de 454,3 MW naquele ano, totalizando uma
capacidade instalada de 1.956 MW, concentrados no Reino Unido, Dinamarca e Holanda.

Em linhas gerais, também se deduz de WWEA (2009), que todos os aerogeradores
do globo em funcionamento, geram 340 TWh anualmente, equivalente a energia total anual
consumida pela Italia (setima economia do mundo) ou a 2% da energia consumida pelo
planeta. Estatisticas sinalizam que a energia eolica pode garantir 10% das necessidades
mundiais de eletricidade até 2020, proporcionar 1,7 milhdes de novos empregos e contribuir
com o meio ambiente em mais de 10 bilhdes de toneladas, reduzindo significativamente a
emissao global de diéxido de carbono na atmosfera.

Mundialmente, a avaliacdo do potencial e6lico bruto realizado pela Organizacéo
Mundial de Metrologia, conforme WWEA (2009), indica que apenas 13% da superficie
terrestre oferece condi¢bes em regime de velocidade de vento tecnicamente viavel, o que
equivale a uma capacidade de producdo de energia edlica de 500.000 TWh/ano. Entretanto,
devido a restricdes socioambientais (regides densamente povoadas, industrializadas e com
restricdes naturais, p.ex., montanhosas), estudos estimativos apontaram que apenas 53.000
TWh/ano sdo realmente aproveitaveis. Desse potencial edlico liquido total, a América do
Norte detém 26%, a Europa Ocidental 9% e a Ameérica Latina 10%. Nesse contexto, o Brasil
participa, portanto, com 272,2 TWh/ano de capacidade liquida possivel para producdo de
energia eolica, representando um potencial instalavel de 143,5 GW, conforme ja exposto na
Figura 7, equivalendo a 0,5% da capacidade mundial, 5,7% da América Latina e a 5,1% da
Europa Ocidental.

Extrapolando os dados do relatério anual da WWEA (2009), sabe-se que o Brasil
é um pais para o qual o emprego deste tipo de energia se mostra bastante favoravel, ndo s

pelo seu imenso litoral, mas também pela constancia dos ventos. A matriz elétrica brasileira
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de centrais e6licas era de 605 MW em 2009 e em 2010 findou com 1.000 MW (1 GW)

aproximadamente, pois entraram em funcionamento mais 600 MW originado do Programa de

Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) do Governo Federal. Uma

das exigéncias deste programa € que as indUstrias estrangeiras que se instalarem no Brasil,

ficam comprometidas em atingir indice de 90% de nacionalizacdo para 0s equipamentos aqui

produzidos. Regionalmente, os Gltimos governos estaduais tém se empenhado para que o

Ceara se consolide como polo industrial de equipamentos edlicos. Hoje o Estado ja exporta

alguns componentes, como as pés para 0s aerogeradores.

Atualmente, o Ceard conta com um parque e6lico de 17 usinas em operacéo,

Tabela 1, tendo alcangado a lideranga nacional no final de 2009 com 60% da capacidade ins-

Tabela 1 — Usinas em operacdo no Estado do Ceara até jul.2011.

POTENCIA

PROPRIETARIO

USINA o oo MUNICIPIO
Eolica de Prainha 10.000 Wobben Wind Power Ind. Com. Ltda. Aquiraz
Eolica de Taiba 5.000 Wobben Wind Power Ind. Com. Ltda.  S&o G. Amarante
Pq.E6l.de Beberibe 25.600 Eolica Beberibe S/A Beberibe
Mucuripe 2.400 Wobben Wind Power Ind. Com. Ltda. Fortaleza
Praia do Morgado 28.800 Central Eolica Praia do Morgado S/A Acaral
Volta do Rio 42.000 Central Edlica Volta do Rio S/A Acaral
Foz do Rio Choré 25.200 SIIF Cinco Ger. Comerc. Energ. S/A Beberibe
Praia Formosa 104.400 Eo6l.Formosa Ger.Comerc.Energia S/A Camocim
Eo6l.Canoa Quebrada 10.500 Rosa Ventos Ger.Comerc.Energia S/A Aracati
Lagoa do Mato 3.230 Rosa Ventos Ger.Comerc.Energia S/A Aracati
Eolica Icaraizinho 54.600 Eol.Icaraizinho Ger.Comerc.Energia S/A  Amontada
Eolica Paracuru 23.400 EOl. Paracuru Ger.Comerc.Energia S/A Paracuru
EOl.Praias Parajuru 28.804 Central EGlica Praia de Parajuru S/A Beberibe
Pq.Eélico Enacel 31.500 Bons Ventos Geradora de Energia S/A Aracati
Canoa Quebrada 57.000 Bons Ventos Geradora de Energia S/A Aracati
Taiba Albatroz 16.500 Bons Ventos Geradora de Energia S/A  Sdo G. Amarante
Bons Ventos 50.000 Bons Ventos Geradora de Energia S/A Aracati

CAPACIDADE 518.934 Abreviaturas aqui adotadas: Pg.(Parque); Ger.(Geragao);

TOTAL INSTALADA

Comerc.(Comercializacdo); E6l.(E6lica);

Fonte: Aneel, 2011.
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talada nesse setor, com 448 MW. Até o momento (julho/2011) conta com 518,9 MW. Ha
expectativa que até o fim de 2012 serdo construidos mais 21 parques eo6licos.

Do total de usinas em operacdo no Estado do Ceara (37), gerando 1.212,48 MW
de poténcia, a edlica representa 42,80%, as térmicas 56,77% e de pequena hidrelétrica
somente 0,33%. A ANEEL (2011) registra que para 0S proXimos anos estd previsto um
incremento de 2.839,95 MW na capacidade de geracdo do Estado, proveniente dos trés
empreendimentos atualmente em constru¢do (um solar e duas pequenas hidrelétricas, com
1.085,27 MW), 36 novos projetos com sua outorga assinada (ndo especificadas, totalizando
1.034,68 MW) e a termelétrica a carvdo mineral do Porto do Pecém com capacidade prevista
de 720 MW com testes para o proximo més (setembro) e inicio de operacdo até o fim de 2011
(JORNAL O POVO, 2009).

A par dessa nova fonte de energia limpa, o Operador Nacional do Sistema (ONS)
de energia elétrica brasileiro, por meio da administracdo das redes de transmissdo, vem
priorizando a interligagdo do sistema de energia eolica na gestdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Havendo vento e as usinas gerando, mesmo que seja necessario diminuir a
geracdo hidrelétrica, havera atuacdo do SIN em regime de complementaridade no sentido de
priorizar o aproveitamento da eolica. A  Figura 8 mostra como é favoravel essa

complementaridade na Regido Nordeste, pois € na baixa hidrica que ocorre a alta de ventos.
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Figura 8 — Complementaridade na geracdo de energia elétrica na Regido Nordeste, entre usinas hidrelétrica e
edlica. Fonte: Cresesh / Cepel, 2001.
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No Ceard, a Figura 9 vem confirmar que é justamente no periodo de menos
chuvas, i.e, de baixo indice pluviométrico, chamado de periodo seco, que o vento se apresenta
com maior potencial, possibilitando, assim, maior geracdo e melhor aproveitamento da
energia produzida por esses recursos naturais e, consequentemente, proporcionando o
acumulo de agua nos reservatérios das hidrelétricas. A mesma tendéncia ocorre nas demais

regides do pais.
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Figura 9 — Fluxo de poténcia e6lica — Médias dos periodos imido + seco a 50 m de altura.
Fonte: Cresesb / Cepel, 2001.
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O ONS conta atualmente com um sistema que auxilia no gerenciamento do
comportamento das usinas em operacao, possibilitando alteragdes com antecedéncia em torno
de 72 horas, quanto as variacdes de suas capacidades de geracdo. Permite também comandar
despachos para atuacdes das usinas com 24 horas de antecedéncia e, admite ainda, pequenos
ajustes em tempo real (ONS, 2010).

O governo brasileiro (ANEEL, 2009), com vistas a auferir contratacdo da energia
edlica a precos mais competitivos, vem lancando leildes de energia no mercado. Em
Dez/2009, foi realizado o primeiro Leildo de Energia de Reserva (contratos de compra e
venda de energia que terdo 20 anos de duragdo, com inicio do suprimento para 01/07/2012),
licitando 339 empreendimentos habilitados, totalizando a poténcia de 10.005 MW, dos quais
108 projetos estdo previstos para o Ceara, com poténcia total de 2.515 MW.

O preco estabelecido no leildao de reservas por fontes edlicas, com lance inicial de
R$ 189,00/MWh, alcancou, no final da licitacdo, o preco médio de apenas R$ 148,39/MWh
(deséagio de 21%). Como em 2008 o valor do MWh era da ordem de R$ 230,00, ficou
demonstrado que existe expressiva tendéncia de baixa entre os concorrentes. Portanto, 0s
valores médios (CCEE, 2010) do MWh estédo cada vez mais competitivos e mais proximos do
preco da energia elétrica gerada pelas hidrelétricas (de R$ 100,00/MWh em 2009 e de R$
125,00/MWh em Ago/2010), ainda que o valor do MWh, por ser sazonal, sofra sensiveis
variacdes no decorrer de um ano.

A CCEE (2010) promoveu em ago/2010, o segundo Leildo de Fontes Alternativas
de Energias do PROINFA. O Ceara ficou com apenas quatro empreendimentos (150 MW) de
um total de cinquenta leiloados (1.537 MW), tendo os pre¢os médios do MW de edlica, pela
primeira vez, ficado abaixo dos precos comercializados para as Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCH), isto &, em torno de R$ 130,00 contra R$ 140,00, respectivamente. Além
disso, se repetiu 0 desagio em torno de 20%.

A confirmacdo de que os precos da energia e6lica competirdo fortemente com
aqueles oriundos da energia produzida pelas hidrelétricas, vieram a se confirmar com os dois
altimos leilbes realizados pela CCEE, um ano apdés, neste més de ago/2011 (ANEEL, 2011),
pois o valor do preco médio da energia produzida pelos ventos ficou ao redor de R$
99,50/MWh, contra R$ 100,40/MWh a 102,00/MWh do valor da energia gerada pelas
hidrelétricas.

Ainda como incentivo ao uso de energias renovaveis, decorrente da criacdo pela
ONU do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) — regulamentagdo prevista no

protocolo de Kyoto atestando se um projeto foi desenvolvido na modalidade sustentavel — foi
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criado o bénus, chamado de Certificado de Reducdo de Emissdes (CER), representando as
toneladas de carbono sequestradas ou ndo emitidas, que podem ser compradas em bolsa de
valores pelas empresas poluidoras de paises ricos ou diretamente das empresas
empreendedoras. Essa modalidade de compra da o direito de poluir aos adquirentes (paises
industrializados, poluidores) para que consigam cumprir suas metas de reducdo dos gases
poluentes langados na atmosfera, que entre 2008 e 2012 é de 5,2%, mas, em contrapartida,
também incentiva as empresas empreendedoras autorizadas pela ONU, no desenvolvimento
de projetos para reducdo de emissdes de gases, além de permitir que os CER sejam utilizados
nos paises em desenvolvimento. Dessa forma, os paises produtores de “energias verdes”
podem vender seus créditos de carbono no mercado internacional de MDL.

Como desvantagens no emprego da energia eolica, os seguintes pontos costumam
ser citados como causas: alteracdo da paisagem do local da instalagdo (considerada uma
poluicdo visual), mortandade de passaros (se as usinas forem colocadas em rotas migratorias),
dificuldade de armazenamento, diferenca entre a capacidade instalada e a efetivamente gerada
e a emissdo de nivel de ruido de baixa frequéncia, que pode ser causadora de algum incémodo
e de interferéncias nos sinais de transmissdo de TV locais. A par disso, os dois exemplos da
Figura 10 apresentam a instalacdo de uma turbina em rota migratéria de passaros, como
também um parque que causa poluicao visual (conhecido como fazenda edlica), devido nao sé
ao agrupamento, mas também pelo uso de diferentes tipos de estruturas de torres (tronco de

cone e trelicada).

Figura 10 — Desvantagens pontuais da energia edlica.
Fonte: FLICKR-by Bill Brown e Aaronmurray80, 2008.
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Em relacdo ao nivel de ruido, medigdes indicam que se o parque eolico for
adequadamente projetado, o ruido do aerogerador se confunde com o provocado pelo préprio
vento (ANEEL, fev. 2009), Figura 11.
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Figura 11 — Niveis de ruido emitidos pela propria turbina e pelo vento.
Fonte: Aneel, 2009.

S&o inevitaveis, portanto, 0S progressos e a procura cada vez maior pelas energias
renovaveis. Na area eolica ndo é diferente. Com o avanco tecnoldgico, turbinas com maior
capacidade de geracdo de energia estdo se tornando comuns, 0 que exige torres mais elevadas
para acesso a ventos de maior velocidade, tanto no continente (onshore) como no mar
(offshore), para permitir a captacdo da energia dos ventos e a conversao em energia elétrica de
forma eficiente. Em consequéncia, estudos de estruturas mais esbeltas e menos agressivas a
paisagem natural estdo sendo demandados. Ultimamente, preferéncias sdo dadas para turbinas
com capacidade igual ou superior a 1,5 MW de poténcia, que, em geral, requerem torres com
mais de 50 m de altura e rotores com diametro em torno de 80 m (ANEEL, 2003). Em
decorréncia, € significativa a importancia da torre como elemento portante do sistema, uma
vez que uma falha na sua integridade pode representar a perda de todo o sistema de geracao.

Para os projetos de torres tém sido empregados dois tipos de materiais. A
predominancia tem recaido no ago, mas o concreto tem sido utilizado nos modos armado ou

protendido ou pré-moldado. A utilizagdo na forma hibrida, fazendo uso do concreto armado
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na parte inferior e do aco no restante do comprimento, também tem sido uma alternativa,
principalmente quando ventos de maior velocidade sdo exigidos para a producgédo da energia
edlica. As concepcOes dos projetos tiveram inicio com torres do tipo trelicadas, passaram para
torres do tipo mastro com estais e evoluiram, finalmente, para as torres tubulares cilindricas e
conicas, (BRUGHUIS, 2003).

O custo da torre é representativo e vem se mantendo em torno de 20% a 30% do
empreendimento (YOSHIDA, 2006; HAU, 2006). Os procedimentos para transportar, erguer
e montar uma torre vém se tornando mais complexos e onerosos com o aumento da altura. A
energia do vento captada e aquela produzida pelo rotor, também aumenta com a altura.
Segundo Hau (2006), considerando as curvas crescentes do custo de construgédo e da energia
produzida, a altura 6tima corresponderia ao ponto de intersecdo destas curvas. Antes deste
ponto, a taxa de expansdo da energia produzida é maior e, depois dele, € menor que a taxa de
crescimento do custo. Entretanto, enfatiza Hau (2006), ndo existe uma forma geral aplicavel
para a especificacdo deste ponto.

Hau (2006) resume o objetivo do projeto de uma torre, como a busca da altura
desejada com a rigidez necessaria e ao menor custo possivel. Coloca, assim, a rigidez da torre
depois da altura, como o parametro mais importante no projeto da estrutura. Lembra, ainda,
da tarefa fundamental de projeto, relativa a fixacdo da primeira frequéncia natural de flexao
em relacdo a frequéncia dominante de excitacdo, com vistas ao afastamento da faixa que pode
causar ressonancia.

Devido a incessante fabricacdo de turbinas com maior capacidade de geragédo de
energia, torres mais elevadas estdo sendo requeridas, tornando os projetos mais complexos em
termos de carregamento, analise estrutural, verificacdo e responsabilidade pela integridade e
funcionamento do sistema sem interrupcdes. Além disso, 0 aumento da altura torna a estrutura
esbelta, impondo-se a necessidade de conhecer seu real caminho de equilibrio. O
deslocamento no topo pode ser avaliado tanto pela analise linear, como pela ndo linear. A
segunda permite conhecer a possibilidade de passagens por pontos limites. Uma filosofia de
projeto mais flexivel, por ébvio, também requer o mesmo procedimento de analise.

Outro grande incentivo para se buscar solucdes inovadoras para o projeto da torre,
Hau (2006), advém da limitacdo de transporte. Torres com mais de 100 m e massa de
centenas de toneladas no topo, requerem, na base, didmetros de mais de 5m.

A forma convencional de dimensionar projetos de torres para turbinas edlicas é
bastante onerosa e dificilmente alcanca um resultado proximo do mais econémico, dadas as

diferentes combinac@es possiveis envolvendo as variaveis nas diversas etapas do processo. O
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processo de projeto tradicional, por meio de tentativa e erro, produz, em geral, solugdes que
sdo ditas satisfatorias (ARORA, 2004). Vale destacar que a experiéncia adquirida ao longo
dos anos, apoiada em pesquisas desenvolvidas tanto nas universidades como nas industrias,
tém gerado projetos eficientes e constante busca da redugdo do custo, embora, como segredo
industrial, muitos dos resultados fiquem restritos aos fabricantes.

Alternativamente, no processo de projeto via otimizacdo busca-se de forma
sistematica uma solucdo ou solucBes 6timas, segundo medidas de desempenho fornecidas. A
otimizacdo possibilita a determinagdo de solucGes melhores e mais eficientes que o processo
tradicional, gerando solugGes ndo visualizadas pela intuicdo ou pelo direcionamento da
experiéncia do engenheiro, possibilitando espaco para a criatividade e inovacao.

Trabalhos tém sido realizados sobre a otimizagdo de torres: Negm e Maalawi
(2000) levaram em consideracdo a analise de flexo-torcéo e contribuices aerodindmicas e de
amortecimento nos vetores de carga; Yoshida (2006) levou em conta a possibilidade dos
efeitos provocados por fadiga baseados na norma alemé, considerando como variaveis de
projeto as posicOes dos flanges e as aberturas para iluminagdo natural e se baseou em varias
outras normas, a exemplo da IEC e do EUROCODE (europeias) e da BSL (japonesa), tendo
incluido no modelo consideracGes aeroelasticas de simulagdo de vento e sismo; e Uys et al.
(2007) adotaram modelo provido com anéis de reforcos rigidos internos para combate a flexao
de cargas dinamicas devido ao vento, observando as prescricdes do Eurocode 1, além de
verificacdo a fadiga para a primeira frequéncia natural da torre. Considerou ainda os custos de
material, de méo de obra e de pintura inclusos na funcéo objetivo.

Infelizmente, a maioria dos trabalhos ndo revela todas as suas formulagdes ou,
quando divulgados pelos proprios fabricantes de turbinas, procuram manté-los com reservas.
No Brasil s6 localizamos o trabalho de Silva et al. (2008), cujo estudo é voltado para uma
torre de concreto armado.

Finalmente, na medida em que o PROINFA exige 90% de nacionalizacdo dos
equipamentos instalados no pais, maior razao existe para que as torres sejam igualmente aqui
produzidas, requerendo, todavia, conhecimentos cientificos e tecnoldgicos, de forma a poder

propiciar menor custo da energia elétrica a ser gerada.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a apresentagdo de um modelo mais
refinado para otimizacdo de torres de aco tubulares, destinadas a turbinas edlicas compostas
de segmentos em troncos de cone, como forma de permitir avaliacdo mais realista desse tipo
de projeto.

CompBem o portfélio de interesse 0s seguintes objetivos especificos:

a) aprofundar o estudo sobre o tema no Brasil,

b) avaliar o efeito da inclusdo da restricdo de frequéncia natural fundamental da torre, no
modelo;

c) avaliar a influéncia estrutural da forca produzida pelo vento sobre as pas do rotor;

d) avaliar as solucdes a serem obtidas com utilizacdo de um novo AG;

e) verificar o efeito das solugdes com base no uso das normas brasileiras (ABNT);

f) avaliar o efeito dos comportamentos entre as solucGes obtidas com as variaveis discreta
(AG) e continua (Sequential Quadratic Programming — SQP);

g) avaliar o efeito da ndo linearidade geométrica no deslocamento do topo da torre e na

solucéo oOtima.

Em relacdo ao modelo da formulacdo do trabalho de Feijo (2010), o problema de
otimizacdo aqui proposto consiste no refinamento daquele, com os seguintes incrementos:

a) analise de vibracdo livre para a incorporacdo de restricdo na primeira frequéncia natural
no modelo de otimizacéo, a fim de afasta-la de uma frequéncia de referéncia limite que
¢ associada a frequéncia de excitacdo do rotor, evitando, assim, problema de
ressonancia;

b) solucdo do problema utilizando outro Algoritmo Genético, ao invés do AG intrinseco do
MATLAB (ALGA);

c) utilizacdo do AG, exclusivamente com varidveis discretas para obtencdo do projeto
6timo, em comparacdo com a otimizacdo via SQP (que trabalha com as derivadas das
funcbes envolvidas), mesmo sabendo da dificuldade para otimizar devido as
descontinuidades existentes em algumas restricoes;

d) modelagem da acgdo do vento considerando seu efeito sobre as pas, além do vento sobre
a torre, condigdo que impde incidéncias adicionais a estrutura, aplicadas no topo da

torre (uma forga horizontal e um momento concentrado).
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1.3 Estrutura do Trabalho

Este estudo encontra-se dividido em nove capitulos. Neste Capitulo é feita uma
introducdo sobre o surgimento do interesse pelas energias renovaveis; seus tipos; a
importancia da energia eo6lica; sua utilizagdo no mundo, no Brasil e no Estado do Ceard; sua
quantificacdo e razfes para aproveitamento; fatores que a influenciam; seu potencial;
vantagens; desvantagens; razdes que justificam o emprego da otimizacdo nos projetos de
torres tubulares de ago e 0s objetivos desse trabalho.

Assuntos referentes a revisdo bibliografica de analise e verificacdo de projeto e de
modelos de otimizacdo estrutural de torres de aco (para turbinas edlicas) sdo tratados no
Capitulo 2. No Capitulo 3 sdo apresentadas as turbinas edlicas classificando os tipos de
aerogeradores e de torres, comentarios e definicdes correlatas principais. O Capitulo 4 ¢
dedicado as analises e verificacbes propriamente ditas, iniciando com as acdes atuantes sobre
a torre e o rotor, as analises ndo linear e de vibragéo livre, fechando, com as verificacoes
envolvidas no estudo do modelo adotado.

A abordagem da otimizacgdo ocupa os dois capitulos seguintes. O Capitulo 5 trata
da otimizacdo estrutural comparando as vantagens entre 0s projetos convencional e otimizado
e apresenta a formulacdo matematica do problema de otimizacdo de projeto, enquanto que o
Capitulo 6 apresenta 0 modelo de otimizacdo proposto, sequenciando com a funcdo objetivo,
as variaveis de projeto e restricdes.

O Algoritmo Genético é tratado no Capitulo 7 e também discorre sobre a
implementacdo que foi procedida. No Capitulo 8 s@o explicitadas todas as aplicacdes
realizadas neste trabalho, tanto para os modelos de configuracdo cilindrica, como os de
troncos de cone, onde sdo apreciados e comentados os resultados obtidos para torres de alturas
diferentes. O trabalho objeto desta pesquisa é encerrado com as conclusdes no Capitulo 9,
além da apresentacdo das sugestdes suplementares para continuidade de desenvolvimentos de
futuros estudos. Inclui como fechamento as referéncias bibliograficas (Capitulo 10) e o
Anexo-A, onde sdo resumidos através de um fluxograma, os diversos tipos de métodos de
programacdo matematica linear e ndo linear, a fim de identificar aqueles que foram citados

nos artigos da literatura cientifica das pesquisas efetuadas.



35

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre anélise e otimizacdo de
torres de turbinas eélicas.

2.1 Anélise de Torres

Os principais objetivos do projeto estrutural sdo a garantia de seguranca dos
elementos essenciais, visando evitar o colapso da estrutura, manter seu bom desempenho e
eliminar a possibilidade de grandes deslocamentos, vibracfes e danos localizados. Varios
aspectos do projeto (analise e verificagdo) de torres para turbinas edlicas que tém sido
discutidos na literatura sdo apresentados neste topico.

Brughuis (2003) analisou solugdes para diversos tipos e finalidades de torres de
turbinas eolicas, chamando atencdo para aspectos relevantes dos projetos dessas torres, em
especial quanto aos desenvolvimentos e inovagOes das turbinas edlicas nas duas ultimas
décadas e pelo crescimento continuo do tamanho das mesmas. Lembrou que para aplicac6es
das edlicas na costa litoranea (estruturas onshore) ha que se ter a preocupacao com as laminas
(pas) e com as secOes transversais das torres em termos de transporte, pois a inobservancia
desse requisito pode acarretar sérios problemas. Frisou que a necessidade de transporte
terrestre limita o didmetro da secdo transversal a 4,3 m e, também, o peso do segmento
transportado. Particularizou que para uma espessura de chapa de aco de 50 mm, o
comprimento do segmento fica limitado ao redor de 11 m, considerando que 0 peso maximo
atingira valor ao redor de 600 kN.

A resposta dindmica da torre € outro fator importante. Brughuis (2003), cita que
para um caso estudado de turbina, com frequéncia de rotacéo do rotor maior que 15 rpm (0,25
Hz), com diametro do rotor de aproximadamente 100 m, a torre ndo costuma ser
suficientemente rigida a ponto de apresentar uma frequéncia natural superior a 1P (isto &, a
frequéncia da estrutura ndo seria maior do que 0,25 Hz, velocidade de rotacdo do rotor
equivalente a 15 rpm). Esclarece que na adocdo de projeto com concepcéao flexivel-rigida, a
velocidade de excitacdo do rotor ndo deve superar 16 a 17 rpm. Afirma que para uma torre
estudada de 100 m, considerando massa instalada no topo de 130 t e secdo transversal inferior
a 4,3 m, a frequéncia natural é em torno de 0,3 Hz. J& para os casos de turbinas com diametro
de rotor instalado em torre com altura acima de 100 m, projeto flexivel, foi verificado que as

tensBes passam a ser determinantes (critério de resisténcia).
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Brughuis (2003) informou que as empresas holandesas Hurks Beton e Mecal
patentearam um projeto de torre hibrida para os casos de projetos em que o didmetro da torre
é maior do que o tamanho transportavel de 4,3m, substituindo os segmentos de aco por
elementos pré-fabricados de concreto, dimensionados de modo a permitir transporte por
caminhGes comuns. Apresenta como vantagem a possibilidade de montar uma torre com
altura a partir de 100 m no prazo de uma semana, considerando que a construcédo € realizada
através de segmentos, e, além disso, permite que a instalacdo se dé para uma larga faixa de
tamanhos de turbinas versus alturas de rotor, tendéncia atual do mercado.

Brughuis (2003) comentou que os principais fabricantes estavam desenvolvendo
novas turbinas na faixa superior a 2 MW para alturas de instalacdo do rotor acima de 90 m. A
GE anunciou o desenvolvimento de uma nova série, e como exemplo cita a IEC 11l com altura
para rotor entre 100 m e 120 m. Lembra que naquele ano a maior turbina existente era a E112
da Enercon, responsavel pela instalacdo de um prototipo de construcdo de torre em concreto
moldado no local, com o rotor a uma altura de 120 m, na cidade de Magdeburg, Alemanha.
Esclarece que maior turbina eolica implica em aumento do tamanho e peso da torre, bem
como no incremento das acbes (cargas) sobre a mesma, acarretando na exigéncia de
construcdes de torres mais resistentes e rigidas. Enfatizou que para torres com alturas a partir
de 100 m, mesmo para turbinas com capacidade no intervalo entre 1 MW até 2,5 MW, as
mesmas exigéncias sdo impostas.

As torres estaiadas, segundo Brughuis (2003), sdo viadveis tecnicamente para
grandes turbinas (mais de 3 MW), com alturas de rotor superior a 100 m e, gracas aos estais, €
possivel se ter torres com diametros de 4,3 m e espessuras de parede de 40 mm. Para uma
torre de 100 m, com quatro cabos dispostos a 45° e fixados a 45 m de altura, os cabos deverdo
ter diametros de 100 mm. Entretanto, a avaliacdo dos cabos quanto a fadiga é incerta pela
indisponibilidade de dados de ensaio, e 0s custos dos proprios cabos e da fundacdo sdo
elevados.

Brughuis (2003) destacou que as torres do tipo trelica, com perfis de aco, tém sido
pouco empregadas, devido, principalmente, a agressdo a estética da paisagem local e
manutencdo dificultada nas condi¢Ges de tempo adversas. Além disso, 0 comportamento
dindmico da torre pode sofrer muitos problemas em virtude do grande namero de barras
(perfis metalicos) que a compde, gerando muitas frequéncias naturais para a estrutura. Apesar
disso, os custos de construcdo sdo baixos e sua técnica de execugdo € muito bem conhecida.

Brughuis (2003) chama atencgéo para o fato de que as torres de concreto passaram

a ser cada vez mais construidas para os casos de turbinas de maior capacidade, como pode ser
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constatado no caso do protétipo da GE na Espanha, com turbina de 3,6 MW. Geralmente sdo
torres hibridas, adotando-se a parte inferior em concreto e a parte superior em ago, pois isso
confere maior rigidez ao conjunto e melhor desempenho quanto a frequéncia natural da
estrutura. Se, no entanto, a opcao construtiva for pelo uso do concreto moldado “in loco”, ter-
se-a como desvantagem o tempo de execugdo de seis semanas. Como vantagem, aponta as
pequenas amplitudes dos primeiros modos de vibragédo, fundamentalmente devido aos efeitos
de amortecimento e da alta rigidez do concreto, e conclui que o ruido decorrente da vibracdo
também se apresenta com reducdo significativa, principalmente se a parte superior da torre for
igualmente fabricada em concreto.

Brughuis (2003), expds ainda sobre a torre hibrida de concreto e ago, patenteada
pela Mecal e Hurks, que a utilizacdo de elemento pré-fabricado para a parte em concreto, 0
tempo de execucdo foi abreviado para apenas dois a trés dias. As dimensdes tipicas adotadas
foram: elementos com comprimento de 10 a 15 m para serem transportados por caminhdes
comuns, diametro de 3 a4 m, e espessura entre 250 e 350 mm. Se tomarmos como exemplo o
projeto de uma torre hibrida com 100 m de altura para uma turbina multi-MW, a parte em
concreto ficard constituida de 20 elementos pré-fabricados, requerendo anéis para unir 0s
elementos mutuamente conectados com parafusos. Cabos de aco desde a fundacéo até o topo,
protegidos contra a corrosao, foram utilizados pelo interior da torre como protensdo da parte
em concreto, mas posicionados externamente a secdo transversal da parede (ndo embutidos).
Toda a torre pode ser instalada dentro de uma semana e a turbina pode ser montada
imediatamente apos.

Na conclusdo de seus estudos, Brughuis (2003) assim resumiu: nas torres de aco,
a tensdo ultima é determinada pela tensdo de escoamento dos parafusos e pela flambagem
local da parede do tubo; deve-se verificar a resisténcia da conexao aparafusada e as soldas
quanto a fadiga, uma vez que a fadiga e a resisténcia ultima sdo determinantes na conexao do
flange. Finalizando, Brughuis (2003) apresentou o resultado de um de seus projetos quanto ao
deslocamento no topo da torre, com altura de 100 m de comprimento, analisada pelo
programa ANSY'S, cujo valor resultou na deflexdo (DMX) de 0,215036 m.

Lavassas et al. (2003) trataram do projeto de um protétipo de torre de ago
destinado a suportar aerogerador de 1 MW, composta de segmentos em configuracao tubular
tronco de cone, se¢do transversal circular, didmetro e espessura de parede varidveis, aberturas
distribuidas ao longo da altura e fundagéo circular de concreto. A torre tem altura de 44,075
m, secdo transversal na base com didmetro externo de 3,3 m e 2,10 m no topo. Na base, a

espessura da parede é de 18 mm e no topo 10 mm, com variagdo ao longo da altura da torre.
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Para fins de transporte, a torre foi dividida em duas partes e projetada com conexdes
aparafusadas internamente, com duplo flange, a fim de permitir facil manutencdo. No topo da
estrutura, a nacele é fixada com um rotor de trés pas. As laminas sdo fabricadas com material
poliéster, reforcado com fibras de vidro e fixadas nos suportes dotados com controle de passo,
para permitir giro de até 90°. Dessa forma, ao facilitar a mudanca de direcdo das laminas,
atende aos propdsitos de desligamento da turbina quando estas trabalharem nas condicdes de
vento extremo, seja para permitir ajustes finos da poténcia maxima, seja para reduzir as cargas
no rotor e, objetivando uma transferéncia 6tima dos momentos de flexdo, nos casos de
guinada entre o sistema e a estrutura de ago, 0s suportes da nacele s&o localizados
simetricamente ao redor do eixo da torre.

A fim de contrabalancar o efeito da concentragéo local de tensGes, Lavassas et al.
(2003) adotaram cantos totalmente arredondados para as aberturas, além de reforca-las com
uma estrutura vertical extra. A escada interna é de aluminio, interrompida a cada 6,05 m por
plataformas de painéis de madeira, aparafusadas a cada dois anéis de reforcos.

Lavassas et al. (2003) utilizaram para o projeto as normas Eurocode e
consideraram cargas de gravidade, sismos e vento. Em relagdo a carga sismica, a analise
dindmica da torre foi baseada na norma de sismo Grega (EAK-2000). Foram criteriosos com
relacdo as chapas utilizadas na confeccdo das paredes da casca, exigindo aquelas com
caracteristicas de exceléncia para os requisitos de tolerancias admissiveis, em razdo do papel
critico que a flambagem local desempenha na determinacdo da espessura da parede da torre.
E, a fim de atender as exigéncias contra a fadiga, todas as soldas utilizadas (nas juncdes das
extremidades) sdo de alta qualidade e projetadas para completo preenchimento dos espacos.

Na analise, Lavassas et al. (2003) utilizaram o Método de Elementos Finitos
(MEF) considerando as alternativas como material eldstico linear ou ndo linear (com
simplificacbes ndo detalhadas), utilizando-se dos programas computacionais Strand7 e
STATIK-3, respectivamente, com avaliacGes dos efeitos da interacdo solo-estrutura quanto aos
comportamentos estatico e dinamico da torre.

Lavassas et al. (2003) avaliaram um primeiro modelo da torre considerando-a
engastada na base, fazendo uso de analise linear estatica com 5.208 elementos de casca (4
n6s). Num segundo modelo consideraram a torre e a fundacdo, esta com 3.720 elementos de
volumes hexaédrico e tetraédrico, apoiados elasticamente no solo por elementos de contato
unilateral, requerendo (por este motivo) tratamento numerico com aplicacdo de algoritmos

nao lineares.
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Para a analise de flambagem, Lavassas et al. (2003) se basearam na norma
Eurocode 3 (2002), ocorrendo o mesmo em relacdo a fadiga nas conexdes, por serem estas as
partes da torre mais suscetiveis a ela. E, para analise sismica da estrutura, consideraram as
tensdes sismicas maximas em torno de 60% menores. O projeto contra vibracfes sismicas foi
avaliado por andlise linear multimodal aplicada apropriadamente ao projeto, mas
negligenciou, no solo, o impacto da excitacdo a torgéo.

Finalizando, Lavassas et al. (2003) investigaram ambos 0s modelos nas condicdes
de ndo linearidade geométrica com vistas a avaliar os efeitos de segunda ordem, entretanto,
devido a adequada rigidez da casca e rigidez do solo rochoso de apoio, ficou demonstrada
participacdo de apenas 2% da ndo linearidade supracitada no estado de tenséo global, ndo

afetando as diversas respostas estruturais.
2.2 Historico de Modelos de Otimizacgdo

Inicialmente, buscou-se na literatura mundial trabalhos relacionados com o tema
otimizacdo de torres de aco destinadas aos aerogeradores. Infelizmente, ndo foram
identificados trabalhos nacionais, exceto o de Feijo (2010).

Negm e Maalawi (2000) apresentaram modelos de otimizacdo do projeto
estrutural de uma torre tubular de aco com segmentos cilindricos para turbina edlica, com 30
m de altura, rotor com duas laminas (de raio igual a 19,05 m), distintos pela funcdo objetivo,
empregos de comprimentos de segmentos diferentes, propriedades uniformes para a secéo
transversal circular de parede fina, material elastico linear, isotropico e homogéneo.
Impuseram como limite na massa o valor correspondente de uma torre originalmente
construida com perfis de aco do tipo trelica, sobre 4 (quatro) apoios.

Negm e Maalawi (2000) testaram a minimizacdo da massa, a maximizacdo da
rigidez, a maximizacgdo da relagdo “rigidez/massa” e finalmente a minimizagéo dos efeitos de
vibracdo. As variaveis de projeto eram a “area da secdo transversal”, o “raio de giragdo” e 0
“comprimento de cada segmento” da torre. Levaram em consideragcdo restricoes
comportamentais relativas a resisténcia, deflexdo maxima no topo, ressonancia e limitacdo da
massa estrutural; limites laterais relacionados com o diametro e a espessura da parede de cada
segmento; e a flambagem local foi tratada impondo unicamente limites inferiores as
espessuras das paredes.

O modelo de viga delgada, engastada na base, admitidas as hipdteses de Euler-
Bernoulli, foi usado para analise das deflexdes no topo da torre, desprezando-se os efeitos

secundarios das deformacdes axiais e de cisalhamento, e também da inércia a rotagdo. Na
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analise de vibracdo livre consideraram somente os graus de liberdade restritos a flexdo normal
ao plano do rotor, a qual devera ser satisfeita para qualquer segmento da torre com solucao
exata (Método de Frobenius). O conjunto nacele/rotor foi modelado como uma massa rigida
fixada no topo da torre, ndo sujeito a rotagdo. As massas nao estruturais foram adicionadas a
massa estrutural da torre como uma frag&o distribuida ao longo da mesma.

Negm e Maalawi (2000) analisaram o movimento de flexdo da torre como um
modelo estrutural considerando tanto a torre isoladamente, como também pelo conjunto
torre/rotor. Adotaram andlise a flexdo e flexdo-torcdo. Os vetores de carga distribuida ao
longo da altura da torre incluiram contribuicGes de aerodinamica, inércia, gravidade e de
amortecimento. O deslocamento a flexdo e a andlise de vibracdo natural foram avaliadas a
partir da solucdo exata das equacOes diferenciais correspondentes. Deduziram solugdes exatas
para 0s casos de torres prismaticas com segmentos uniformes, e ndo uniformes, para as
frequéncias naturais e seus modos de vibracdo. As forcas e momentos internos puderam ser
determinados para qualquer secdo “x” ao longo da altura da torre, mediante aplicacdes de
integracOes das equacdes de equilibrio do movimento, e, consequentemente, obtiveram 0s
resultados das tensdes (axial, flexdo, torcéo e de cisalhamento) para qualquer ponto dentro da
estrutura.

Negm e Maalawi (2000), apos a analise das funcbes objetivo, primeiro sob a
condi¢do conjunta “torre/rotor”, e posteriormente na situacdo da torre isoladamente,
observaram que todos os resultados produziram substancial melhoria quando comparados
com o projeto de referéncia. Para a pesquisa unidimensional fizeram uso da técnica da
“funcdo penalidade interior” (solucdo Gtima restrita). Quando a pesquisa foi multidimensional
fizeram utilizacdo da técnica de Powell. Concluiram que a estratégia de otimizacdo mais
significativa e promissora foi a da maximizacdo direta da soma ponderada das frequéncias
naturais do sistema, apesar da existéncia de fungbes implicitas nas variaveis de projeto. Os
resultados apresentaram comportamento monot6nico e bem definido em todos os lugares no
espaco de projeto, assegurando melhoria mais equilibrada nos parametros massa e rigidez.
Também foram relevantes as adocOGes de adequadas adimensionalidades para 0s Varios
parametros.

Yoshida (2006) apresenta trabalho de otimizacdo de uma torre composta de
segmentos de tronco de cone para turbina edlica, utilizando algoritmo genético (AG). O
objetivo € minimizar a massa da torre. Alerta para as dificuldades que cercam um problema

de otimizacdo, em geral motivadas pelas escolhas dos pardmetros de projeto e suas interacoes,
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e chamou atencgéo para o fato de que a estrutura de um projeto de torre representa de 20% a
30% do custo de um aerogerador, o que justifica sua preocupagdo com o tema.

Yoshida (2006) considerou as seguintes restricdes, cada uma com penalidade
especifica na montagem da funcéo aptiddo: P1, referidas a fatores para margens de seguranca
a flambagem (compressdo e cisalhnamento); P2, para evitar danos por fadiga baseadas na
norma GL (alemd); P3, para verificar a frequéncia natural correspondente ao primeiro modo
de vibragdo (flexdo); P4, referentes a didametros representativos da torre; P5, para considerar
desvios de espessuras das paredes dos segmentos contiguos, exceto para as se¢oes do flange.
Como variaveis de projeto foram adotados os didmetros inferiores e os superiores de cada
segmento, considerando-os continuos (quando valores reais sdo assumidos); a espessura da
parede na condicdo de variavel discreta (para admitir somente bitolas comerciais); e as
posicdes dos flanges e também das aberturas para entrada de iluminacao natural.

Yoshida (2006), admitiu que a estrutura é fabricada com material elastico linear,
isotropico e homogéneo (aco), secdo transversal de parede fina (relagdo raio/espessura maior
ou igual a 20), com espessura podendo variar no intervalo de 12 mm a 33 mm. O projetista
levou em consideracdo as caracteristicas aeroelasticas e as imposicdes de projetos baseadas
nas normas alemas GL (2003) e DIN (1991). A estabilidade foi verificada pelas cargas criticas
a flambagem (compressao e cisalhamento) pelas normas GL(2003) e DIN18800-4(1990), e a
fadiga segundo a GL(2003). Para as cargas atuantes lancou-se mao de parametros
predefinidos com base nas normas IEC (2005) europeia, BSL (2000) japonesa, DIN (1991)
alema e Eurocode (1992) europeia. No modelo do estudo adotou o conjunto nacele/rotor
(turbina edlica Fuji-Heavy — SUBARU80/2.0 MW) como uma massa rigida fixada no topo
(sem rotacdo), na altura de 57 m. Utilizou cargas limites devido a tempestade como
carregamento, em obediéncia as normas IEC/GL (2005/2003), considerando o modelo
aeroelastico de simulacdo de vento. Além disso, Yoshida (2006) explorou o desenvolvimento
de seu trabalho obedecendo a norma BSL (2000) para a situacdo sujeita a sismo. A andlise foi
conduzida através das frequéncias de vibracdo considerando os modos a flexdo (do primeiro
ao terceiro) com base no Método de Rayleigh-Ritz.

O problema de otimizacdo ndo linear formulado, segundo Yoshida (2006), foi
resolvido usando um algoritmo genético (AG). Nele foram investigados 0s comportamentos
das solucdes através de testes das sensibilidades das respostas de seis situacdes de projeto
(casos denominados de Torre-B até Torre-G), além da Torre-A, tomada como referéncia para

as demais. Para tanto, considerou alteracBes na classe do vento, nos didmetros, na existéncia
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ou inexisténcia de aberturas para iluminagéo, nos valores de amortecimentos, nas espessuras e
utilizagdes de duas alternativas de turbinas com capacidades diferentes.

Uys et al. (2007), conceberam uma torre na forma de casca, dotada de anéis
rigidos, soldados e levemente conicos, atendendo os requisitos de estruturas esbeltas e
carregadas predominantemente a flexdo devido as cargas dindmicas. A altura total da torre é
de 45 m de comprimento, com trés mddulos de segmentos de 15 m cada. Por sua vez cada
segmento € composto de trés elementos de casca com altura de 3 m, os quais serdo soldados
entre si, consecutivamente. No topo da torre foi prevista a instalagdo de uma turbina edlica de
1 MW, associando-a como peso da nacele. Para evitar ovalizagdo da casca previram um
minimo de 5 (cinco) e um maximo de 15 (quinze) anéis de refor¢os. Para o calculo da carga
de vento observou-se os ditames da norma Eurocode 1 — Parte 2-4 (das ilhas da Grécia),
resultando em uma carga de vento uniformemente distribuida para os segmentos de casca.
Além disso, levaram em consideracdo a deformacao inicial radial da casca, como decorréncia
do encurtamento gerado pelas aplicacdes das soldas circunferenciais.

Uys et al. (2007) apresentam como proposta de trabalho, a minimizacdo do custo
de uma torre de aco de turbina eolica. O problema de otimizacéo foi tratado por um método
de busca direta, a partir do qual se minimiza a funcdo objetivo procurando a espessura
(média) 6tima da casca, as quantidades de reforcos necessarios e suas dimensdes (variaveis de
projeto). Posteriormente, o tratamento foi complementado com uma discretizacdo para avaliar
os perfis disponiveis com pesquisa proxima das dimensfes viaveis, isto €, na vizinhanca da
continuidade minima ja obtida. A acdo devida ao momento de flexdo foi adotada atuando no
meio de cada segmento. Para as espessuras e diametros foram considerados valores médios
por segmento da torre. Os didmetros extremos da base (3,30 m) e do topo (2,10 m) da torre
foram fixados previamente, mantendo-se variacdo linear entre eles.

Para as restricdes foram observados, segundo Uys. et al. (2007), os requisitos de
flambagem local com emprego de diferentes distancias entre os anéis de reforcos, bem assim
verificacdo a fadiga para a primeira frequéncia natural da torre, limitada por valor
suficientemente distante do valor da frequéncia de excitacdo do rotor, a fim de ndo gerar
perigo de ressonancia.

Uys et al. (2007) destacaram que a funcdo objetivo levou em conta os custos de
material, de calandragem (fabricacéo), dos elementos internos de composi¢cdo para manter a
formacdo cilindrica (anéis de reforgos), dos cortes dos anéis rigidos e das chapas planas,
assim como das montagens e soldagens dos segmentos entre si e da pintura final. Até mesmo

0 tempo necessario para curvar a chapa e formar o elemento de casca (com 3 m de largura) foi
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levado em consideracdo. Para as diversas composi¢Oes do custo total langcou-se mao de alguns
insumos padronizados, tais como: fator custo do material ($/Kg); fator custo de médo de obra
($/min) e fator custo de pintura ($/mmz2).

Sobre os resultados, Uys et al. (2007) concluiram que:

a) 0 aumento de custos ocorre com 0 aumento do nimero de anéis de reforcos, dai porque
um numero minimo de reforcos deve ser utilizado, embora essa diferenca ndo seja
representativa;

b) para o segmento de topo, a diferenca de custos acima é mais significante;

c) a primeira frequéncia natural da estrutura analisada é de 0,53 Hz;

d) ao se utilizar de um modelo de Elementos Finitos simples, vinculando a torre as
condicdes de diametro da base com 3,3m, didmetro no topo com 2,1m, massa da turbina
de 30 t fixada no topo, e considerando para todos 0os segmentos de casca seus diametros
médios, o valor da primeira frequéncia natural da estrutura otimizada aumenta para 0,60
Hz (se desprovida de anéis de reforcos). Se, entretanto, forem adicionados 5 (cinco)
refor¢os por segmento, o valor da frequéncia sobe um pouco mais, passando para 0,63
Hz;

e) nas mesmas condigdes da alinea “d” foram obtidos para as segundas frequéncias
naturais valores correspondentes a 4,00 Hz (sem reforcos) e 6,00 Hz (com reforgos);

f) os célculos de fadiga para o filete de junta soldada da base e dos diafragmas
intermediarios foram realizados usando dados do espectro de vento, conforme Lavassas
et al. (2003);

g) como a espessura da casca ndo depende do nimero de anéis de reforgos, a espessura
Otima da casca e a espessura do anel de enrijecimento podem ser calculadas para
diferentes quantidades de reforcos. Os resultados indicaram que a solucdo de custo
minimo corresponde ao nimero minimo de anéis rigidos;

h) o algoritmo deveria ser estendido para verificar a observancia dos requisitos de fadiga

para as juntas soldadas da base e dos diafragmas intermediarios das cascas.

Feijo (2010) apresentou formulacGes para a otimizacdo de duas torres de aco para
aerogeradores. Previu a costa cearense como local de suas implantacdes. No primeiro modelo,
considerou uma torre prismatica de aco com sec¢do tubular circular, 45 m de altura, modelada
como viga, engastada na base, livre no topo e solucdo analitica pela “Resisténcia dos
Materiais”. Quando da aplicagéo, a resposta baseou-se no MEF. No segundo modelo, a torre

tubular de aco recebeu configuragdo e composicdo de segmentos em tronco de cone, com
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alturas de 45 m e 60 m, analise pelo MEF e discretizado com elementos de portico plano para
obtenges dos esforgos internos e deslocamento no topo. Testou duas torres com alturas de 45
m e uma terceira com 60 m de altura.

Feijé (2010) adotou o peso da torre como funcdo objetivo em ambos os modelos,
visando a obtencdo do custo minimo para as estruturas. Levou em conta que seu principal
componente é o0 aco (ASTM A36). Como varidveis de projeto foram utilizadas para o
primeiro modelo: o didmetro médio da secdo transversal e as espessuras das chapas para cada
segmento da torre, ambas admitidas como varidveis continuas. Para tanto, considerou a
espessura das chapas, a principio, uma variavel discreta, adotando um artificio de tabela de
correspondéncia por ele proposta (“posicdo” x “espessura comercial”), pois as espessuras
dependem de suas disponibilidades comerciais. Para o segundo modelo as variaveis
consideradas foram: os didmetros medios das sec¢des transversais extremas de cada segmento
de tronco de cone (tratadas como variaveis continuas), considerando-as iguais nas mudancas
de segmentos (para evitar descontinuidades) e as respectivas espessuras de cada segmento
(agora, consideradas como variaveis discretas).

Os modelos de otimizagdo propostos por Feijo (2010), em comum, basearam-se
nos critérios da norma brasileira NBR 8800 (2008), levando em consideracdo 0s estados
limites ultimos (ELU) por meio de verificagbes dos critérios de resisténcia de barras
submetidas a combinacdo de esforcos solicitantes (momentos fletores, forca axial e forcas
cortantes), verificacdo de flambagem elastica (global) pela forca axial resistente de calculo e
verificacdo de flambagem local. Ditas verificacbes foram incorporadas como restricbes nos
modelos, acrescidas de restricdo relativa ao deslocamento maximo no topo (estado limite de
servico - ELS). As varidveis de projeto ficaram sujeitas a limites superiores e inferiores, ai
inclusas as limitac6es de transporte.

Quanto ao carregamento do vento, a base foi a NBR 6123 (1988), e, por questdes
de facilidade de fabricacdo, montagem e transporte, os dois modelos de torre foram previstos
divididos em segmentos de mesmo comprimento. Os carregamentos no topo da torre tiveram
diferentes massas atribuidas as naceles e os deslocamentos limites receberam o valor L/400,
admitido pela NBR 8800 (2008).

Para 0 modelo de torre de aco tubular prismatico fundamentado na Resisténcia
dos Materiais, o deslocamento horizontal maximo no bordo livre foi determinado pelo método
da carga unitaria, considerando o efeito da flexdo e sujeitando a estrutura aos seguintes
carregamentos:

a) carga axial de compressédo P aplicada no topo, representando o peso da nacele;
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b) carga trapezoidal devido ao efeito da acdo do vento, aplicada ao longo do comprimento
datorre;

¢) nao foram considerados os carregamentos axiais devidos ao peso proprio da estrutura e
das massas ndo estruturais;

d) néo foram considerados efeitos dindmicos e de fadiga nos componentes da torre.

J& no modelo de torre de aco tubular em troncos de cone, a andlise foi feita pelo
MEF, discretizando-se cada segmento da estrutura mediante uso de n elementos prismaticos
de portico plano, onde cada elemento possui as propriedades da secdo transversal média do
elemento e o carregamento trapezoidal é admitido uniforme com valor do ponto médio do
elemento. Ambos os problemas de otimizacdo foram solucionados através de algoritmo
genético (AG) do MATLAB, identificado como “Algoritmo Genético Lagrangeano
Aumentado” (ALGA).

Feijo (2010), fez quatro aplicagOes para testar os modelos e utilizou dois tipos de
pesos de aerogeradores, sendo de 300 kN para as torres de 45 m e de 500 kN para a torre de
60 m. Foram obtidos resultados satisfatérios convergentes, que comparados com 0S mesmos
modelos com elementos de casca desenvolvidos no ABAQUS, passaram tanto pelas tensdes

de von Mises como pelos deslocamentos maximos no topo.
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3.  TURBINAS EOLICAS

As turbinas edlicas possuem classificacdo baseada em seu tipo de eixo e podem
ser suportadas por diferentes tipos de torres. Neste capitulo serdo esclarecidas algumas
vantagens e desvantagens desses componentes, bem assim as definicBes imprescindiveis a
compreensdo e formulacdo do problema, com vistas a aplicacdo da otimizacao de torre de ago

em troncos de cone, propdsito final deste estudo.
3.1 Tipos e Componentes

As turbinas eolicas podem ser do tipo eixo vertical ou horizontal, Figura 12,
(CRESESB/CEPEL, 2001). A principal vantagem do aerogerador de eixo vertical é a ndo
necessidade de mecanismo de direcionamento. Como desvantagem, suas pas alteram o0s
angulos de ataque e de deslocamento em relacdo a direcdo dos ventos, criando forcas
resultantes alternadas, que além de limitar o seu rendimento, causam vibraces em toda a
estrutura. O equipamento de eixo vertical, Figura 12 (b), é de fabricacdo Darrieus, e s6 sdo

utilizados para situagdes que comportam equipamentos de pequeno porte.

(a) Eixo horizontal. (b) Eixo vertical.
Figura 12 — Aerogeradores de eixo horizontal e vertical.
Fontes: Cresesb/Cepel, 2001; Cresesb/Cepel, 2001 apud Sandia, 2006.

Atualmente, os equipamentos de grande porte disponiveis, sdo em esmagadora
maioria maquinas tripds de eixo horizontal, mas também podem ser monopas, bipas,
quadripas e multipas.

Até 2005 a maior parte da capacidade de turbinas edlicas instaladas ou em
instalacdo no mundo tinha didmetro de rotor entre 60 m e 90 m (diametro da circunferéncia
definida pelo movimento circular das pontas das pas), com capacidade nominal de energia
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variando entre 1 MW a 3 MW. A época ainda estavam em desenvolvimento (protétipo) as
turbinas de 5 MW com um didmetro de rotor de cerca de 120 m. A Figura 13, considerando a
capacidade de geracdo de energia elétrica, mostra a répida evolucdo das turbinas edlicas
comerciais nas trés ultimas décadas (EWEA, 2005).
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Figura 13 — Evolucdo dos aerogeradores nas trés dltimas décadas.
Fonte: EWEA, 2005.

Estes dados ratificam informacdes da Danish Wind Industry Association, (DWIA,
2000) que apresentou um diagrama de vento de velocidade normal, relacionando a poténcia
da turbina com a dimensao do rotor, Figura 14. Afirma ainda que as razdes para a escolha de
turbinas de maior capacidade séo devido a:

a) economia de escala, pois em geral uma maquina de maior porte produz energia a um
custo menor, uma vez que o incremento da poténcia ndo eleva sobremaneira os custos
das fundacdes, da construcdo de estrada de acesso (dependendo de cada local), da
interligacdo a rede elétrica, dos componentes da turbina (inclusos os eletrénicos) e da
manutencdo. Ressalve-se que naquela época as turbinas de maior poténcia eram mais
indicadas para implantacdes offshore, casos em que o transporte ndo era problema. Hoje
esse conceito mudou, pois se a regido de instalacdo possuir ventos compativeis, como
no litoral nordestino do Brasil, nada impede que as instalagdes de grandes turbinas
sejam feitas onshore, e por maior razdo, 0s custos sdo ainda mais econdmicos em
relagdo a todos os fatores indicados pela DWIA,

b) locais onde ha dificuldade para encontrar espaco para instalacdo de mais de uma

turbina, a forma mais eficiente para producdo da energia requerida e do pleno



48

aproveitamento dos recursos edlicos disponiveis, é a opcao pelo uso de uma torre mais

elevada com um aerogerador de maior poténcia,;

Figura 14 — Relagéo “poténcia da turbina” versus “dimensio do rotor”.
Fonte: DWIA, 2000.

A empresa Wobben Windpower Ind. e Com. Ltda. foi a primeira fabricante de
aerogeradores (turbinas edlicas) de grande porte instaladas no Brasil. Foi criada para produzir
componentes e aerogeradores para 0 mercado interno e exportacdo, além de projetar, instalar,
operar e prestar servicos de assisténcia técnica para usinas eolicas. A Wobben acha-se
instalada em Sorocaba (SP) ha 14 anos produzindo as turbinas Enercon E-44 de 900 kW, E-48
de 800 kW e E-70 de 2.300 kW e no Pecém (CE) desde fevereiro de 2002 fabricando torres de
concreto pré-fabricado.

Uma visualizagdo do conjunto cubo/pas/nacele facilita o entendimento dos
principais componentes constituintes. A numeracdo de identificacdo constante na Figura 15
apresenta: 1 — Apoio principal da nacele; 2 — Motores de orientacdo da nacele; 3 — Gerador
em anel multipolos; 4 — Sensores de direcdo e velocidade do vento; 5 — Cubo do rotor; 6 —
Fixacdo da pa no rotor/eixo e 7 — Pas. E na Figura 16, da-se destaque para pecas da parte
frontal da nacele, mostradas a partir de uma fotografia real, revelando funcbes de
componentes significativos, como por exemplo, a presenca dos trés motores em formato L

responsaveis pelo acionamento do angulo de ataque das pas de um aerogerador.
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Figura 15 — Vista do interior da nacele de um aerogerador utilizando um gerador multipolos.
Fonte: Noticias de Aveiro, 2007.

Figura 16 — Vista do interior da parte frontal de uma nacele E-70/ 2,0 MW, cubo do rotor,
utilizando um gerador multipolos, Usina de Os6rio (RS).

Fonte: Foto de Vieira, A (2007) — Empreendimento de Ventos do Sul Energia da espanhola
Enerfin/Enervento (Grupo Elecnor), alemd Wobben e brasileira CIP Brasil.
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Na sequéncia sdo definidos varios componentes importantes do conjunto
cubo/pés/nacele de uma turbina edlica, de forma a esclarecer suas influéncias no
funcionamento do sistema e permitir melhor compreenséo holistica do conjunto:

a) pas: sdo as pecas aerodindmicas fixadas ao cubo responsaveis pela interacdo com o
vento. S&o fabricadas com diversos tipos de materiais, dependendo de suas dimensdes e
da altura do rotor, tais como: fibras de vidro reforcadas com epéxi, aluminio
(abandonadas por problemas de fadiga) e com fibras de carbono (que por enquanto tem
se mostrado antiecondmico);

b) cubo: peca construida em aco ou liga de alta resisténcia, com rolamentos para fixacoes
das pas. Geralmente é montado na fabrica e transportado como peca Unica para evitar
montagem no local da instalagéo;

c) eixo principal do cubo: construido em aco ou liga metalica de alta resisténcia, é o
responsavel pelo acoplamento do cubo ao gerador, fazendo a conversao e transferéncia
da energia cinética do vento (pela rotacdo das pas), em energia cinética de rotacéo do
eixo;

d) fixacdo das pas no cubo: As pas sdo fixadas através de flanges, no cubo. Os
aerogeradores com controle de velocidade por passo dispdem de rolamentos para
fixacdo das pas, e mecanismos para o ajuste do angulo de ataque de todas as pas;

e) controle de pitch ou controle de passo: sistema que é ativado a partir de informacao
oriunda do “sistema de controle”, destinado a girar as pas do rotor em torno de seu eixo
longitudinal, nas ocorréncias em que a poténcia nominal do gerador for ultrapassada
pelo aumento da velocidade do vento;

f) caixa multiplicadora: tem por finalidade transmitir a energia mecanica transferida do
eixo do rotor para o gerador. E composta por eixos, mancais, engrenagens de
transmissdo e acoplamentos. No projeto tradicional a caixa de transmissao fica entre o
rotor e 0 gerador com o objetivo de sincronizar a baixa velocidade angular do rotor (na
faixa de 20 a 150 rpm) a velocidade de rotacdo mais elevada (1.200 a 1.800 rpm) dos
geradores convencionais, constituindo o sistema de multiplicacdo entre eixos (caixa
multiplicadora). Este sistema se mostra viavel, assim como aquele sem caixa
multiplicadora também o é. Ambos apresentam vantagens e desvantagens, dependendo

da filosofia de projeto;
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g) sistema de trava do rotor ou sistema de freios: mecanismo de controle instalado entre
a caixa multiplicadora e o gerador, destinado a reduzir a velocidade de rotacdo do eixo
(at¢é mesmo parando-0) sempre que a Vvelocidade do rotor ultrapassar valor
preestabelecido para o aerogerador, com 0 objetivo de protegé-lo contra danos
irreparaveis, principalmente em situacdes de rajadas de vento. Os freios também podem
ser acionados mecanicamente, através de sistemas elétricos ou hidraulicos. Nas turbinas
modernas, via “sistema de controle” com sensores, 0 acionamento é automatico;

h) sensores de direcdo e velocidade do vento: sdo responsaveis pelo posicionamento do
rotor e detecgédo da velocidade do vento, transmitindo os dados para 0s mecanismos de
controle;

i) gerador: € o responsavel pela transformacdo da energia mecénica de rotacdo em
energia elétrica, através de equipamentos que realizam a conversédo eletromecéanica. Os
fabricantes comercializam conjuntos motogerador do tipo convencional e do tipo anel
multipolos;

j) transformador de alta tensdo: responsavel pela transformacdo da energia em alta
tensdo para média tensao;

K) banco de baterias: composto por vérias baterias de chumbo-acido de 12V tipo seladas.
Funciona como elemento armazenador de energia elétrica para uso durante os periodos
de calmaria, quando ndo ha disponibilidade de vento. E protegido contra sobrecarga ou
descarga excessiva pelo dispositivo eletronico “controlador de carga”. Os sistemas
eblicos sdo bastante durdveis e requerem pouca manutencdo, sendo de 15 anos a
estimativa da vida util dos aerogeradores, enquanto que seus dispositivos eletronicos
(inversor e controlador de carga) tém uma vida Util inferior. As baterias de
armazenamento de energia, nos casos de sistemas isolados, sdo 0s pontos criticos do

sistema, com vida util entre 4 a 5 anos.

O acionamento dos aerogeradores depende da velocidade do vento. Ventos de
baixa velocidade ndo tém energia suficiente para movimenta-los, os quais sé funcionam a
partir de uma determinada velocidade minima, que normalmente varia entre 2,5 m/s e 4,0 m/s.
Com o aumento da velocidade do vento, a poténcia no eixo da maquina aumenta
gradativamente até atingir sua poténcia nominal, como decorréncia do alcance da velocidade
nominal do vento, geralmente situada na faixa entre 9,5m/s e 15,0m/s. Em alguns
aerogeradores, a poténcia permanece constante mesmo para velocidades do vento superiores a

nominal, limitada, porém, por uma determinada velocidade de corte superior, na qual a
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maquina deve sair automaticamente de operagdo para evitar que sofra danos estruturais. E
importante saber que a energia disponivel varia com o cubo da velocidade do vento, de forma
que o dobro de velocidade representa um aumento em energia oito vezes maior.

Para qualquer fluido em movimento, a velocidade do fluxo aumenta a medida que
este se afasta das superficies que o delimitam. Portanto, a velocidade do vento aumenta com a
altura em relacdo a superficie da Terra. Depende, ainda, da rugosidade do terreno. Em
terrenos planos (baixa rugosidade) esta variacdo € muito menos significativa do que em
terrenos irregulares (alta rugosidade), caso das areas urbanas. Por isso, 0s aerogeradores sdo
geralmente instalados em torres elevadas, onde as velocidades sdo significativamente maiores
do que na superficie. A Figura 17 mostra como a curva do perfil de velocidades do vento
varia com a altura, onde z é a altura de medicéo e z, é a rugosidade do terreno (CEPEL,
2007).

120
o 7 ik Velocidade Média nas alturas de MedigBo
1 __ Curva logaritma para z = 50m e zo = 0,2m
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Figura 17 — Perfil da curva logaritmica da “velocidade do vento”

versus “altura para uma rugosidade z,”
Fonte: CEPEL-BR, 2007

No Brasil, as velocidades de vento foram pesquisadas pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica, CEPEL, que atua desde 1992 na area da energia e0lica, tendo publicado em
2001 o Atlas do Potencial EOlico Brasileiro. Referido Centro continua atuando nos
desenvolvimentos de outros projetos em parceria com o Ministério da Marinha e a
PETROBRAS (CRESESB, 2001).
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3.2 Torres

Os elementos basicos (macros) do sistema denominado turbina edlica, Figura 18,
excluindo a fundagéo, apresentam-se projetados com diferentes formatos pelos diversos
fabricantes, mas em geral s&o compostos com os mesmos elementos da configuragdo comum
(cubo/pés, nacele e torre), abaixo enumerados:

a) cubo ou rotor (1) é o componente que efetua a transformacéo da energia cinética dos
ventos em energia mecanica de rotacdo. Recebe as pas (2) da turbina e pelo eixo
transmite a rotagdo para o gerador, mediante utilizacdo de caixa multiplicadora ou n&o;

b) nacele (3) é o compartimento ou carcaca que abriga, no alto da torre, o conjunto de
mecanismos (gerador e demais componentes);

c) torre (4) é o elemento estrutural que recebe em seu topo o cubo ou rotor, as pas e a
nacele, podendo ser de fabricacdo metalica, concreto ou hibrida.

Figura 18 — Partes principais de um aerogerador em funcionamento.
Fonte: Imagens turbinas edlicas - Google (parte superior: GE Energy e Nordtank
e na parte inferior Enercon E-126), 2011.
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Com o advento das turbinas edlicas, suas instalagdes foram realizadas com 0s
tipos de torres mais utilizados mundialmente na &rea de energia elétrica, isto €, empregando a

torre do tipo trelica, Figura 19 (a).
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Figura 19 — Torres do tipo trelica e tipo estaiada. Fontes citadas acima.
Fontes: (a) FLICKR-iluvpepero, 2007; (b) NORTHERNTool, 2004.

Constituida com perfis cantoneiras de a¢o, soldadas nos extremos formando os
nos das ligacdes, seu peso se reduz a metade se comparada com a torre do tipo tubular, o que
Ihe confere boa vantagem. Entretanto, o emprego desse tipo de torre agride a paisagem
natural, e com o passar dos anos acabou inviabilizada em decorréncia das cargas dinamicas
que passaram a ser consideradas atuando sobre estas estruturas (BRUGHUIS, 2003).

Até entdo o tipo de torre utilizada tinha pouca altura, o que favoreceu sua
substituicdo por torre do tipo estaiada, Figura 19-(b), geralmente empregada em aerogeradores
pequenos, na qual um mastro de aco apoia-se em uma base e mantém-se na vertical com o
auxilio de cabos de aco, normalmente instalados a 45°, fixados no topo e distribuidos em
pontos estratégicos do solo (fundacgdes) para assegurar estabilidade (ao conjunto) em qualquer
direcdo. A medida, entretanto, que se aumenta a altura da torre, os altos custos das fundagdes
e dos proprios cabos, tornam este tipo de proposta economicamente inviavel, além da

incerteza do célculo da fadiga dos cabos (funcéo da indisponibilidade de dados de ensaios), da
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desvantagem provocada pela maior area livre ocupada e pela grande dificuldade para realizar
as manutencdes.

Posteriormente surgiram as primeiras torres construidas com concreto moldado
“in loco”. Este tipo de construcdo implicou em prazos excessivos, levando algumas empresas
a se especializarem na fabricacdo de torre em concreto pré-fabricado, Figura 20, com vistas a

reducdo do tempo despendido.

Figura 20 — Torre de concreto armado pré-fabricada com protecdo de patente, altura de 100 m e diametro da
base superior a 7 m. Parque edlico de Pefiablanca, Toledo (Espanha).
Fonte: Inneo,2009.

Mais recentemente apareceu a torre do tipo hibrida (concreto e aco), entretanto
por ter projeto com protecdo de patente, ainda se apresenta com custo de mercado menos
competitivo. Futuramente, se seu custo reduzir, podera representar uma boa alternativa,
levando em conta a maior capacidade do concreto para absorver o efeito das vibracbes na
estrutura, produzidas pelas cargas dinamicas.

A evolucdo da capacidade nominal dos aerogeradores trouxe significativo reflexo
para as estruturas, mormente a necessidade de torre com maior altura, de modo a permitir
extragcdo da energia produzida, gerada a partir de ventos com maior velocidade. Aliando as
boas propriedades do ago a forma estrutural, surgiu a torre em configuracdo geométrica
tubular, tipo casca, Figura 21 e Figura 22, depois evoluindo para a configuragdo em troncos

de cone. Ambas as torres sdo confeccionadas a partir de chapa de aco (formando anéis) para
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compor o0s segmentos (cilindricos ou cdnicos) que serdo soldados entre si, com arremates de
flanges internos em suas extremidades, 0 que permite a montagem “in loco” e sem prejuizo a
estética. A transformacdo da forma geométrica prismatica para troncos de cone deveu-se ao
incremento da altura, de modo a garantir ao conjunto maior estabilidade a rigidez. As
manutencdes também ficaram facilitadas, pelo fato do acesso ser feito pela parte interna,
inclusive em condigdes de tempo adversas. Outro fator positivo traduziu-se pela economia de
custos, pois as préprias paredes finas da casca constituem a estrutura autoportante da torre,
cuja secdo transversal, a principio, foi tubular poligonal (mas caiu em desuso) e depois

circular.

(@) — Chapa de aco antes da conformagéo. (b) — Calandragem da chapa na forma anel.

(c) — Flanges a serem soldados nos segmentos. (d) — Ligacbes dos segmentos através dos flanges.

Figura 21 — Conformagdo do anel a partir da chapa, flanges e suas liga¢des com parafusos.
Fonte: DWIA, 2000.
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(a) — Visdo varios anéis que compordo um segmento-torre.  (b) — Visdo interna da torre e dos flanges extremos.
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(c) — Viséo segmentos ja soldados e inicio de outro. (d) — Finalizaco da soldagem de um segmento.

Figura 22 — Torre de aco tipo casca. Algumas etapas (a) a (d) da fabricacéo.
Fonte: TECNOMAQ, 2010.
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Na medida em que os aerogeradores vém se aperfeicoando em termos de
capacidade de geracdo de energia, mais pesados ficam e precisam ser instalados em alturas
maiores, influenciando diretamente na capacidade de suporte e de melhor rigidez da torre.
Ressalte-se que, apesar do custo de implantagdo aumentar, o valor do MWh de energia
(distribuida) vem caindo sensivelmente, face a rapidez com que as construcdes das usinas sao
instaladas e também por estarem proporcionando rapido retorno aos investidores. Portanto, a
continuidade do uso do aco nas torres, dependerd, fundamentalmente, do preco de mercado

deste produto.
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4. ANALISE E VERIFICACOES

Este capitulo trata dos procedimentos de analise e verificagdes do projeto
estrutural das torres de turbinas edlicas. De inicio sdo apresentadas as a¢des e procedimentos
de anélise ndo linear geométrica e de analise de vibracgdo livre, e em seguida as verificacGes
de seguranga especificas para o dimensionamento de estruturas de aco, segundo a NBR 8800
(2008).

Escolheu-se o elemento finito de barra de portico plano, com seis graus de
liberdade, admitindo-se o elemento com secéo transversal constante e os efeitos de inércia nas
direcdes dos deslocamentos em cada n6 (referencial local xy), inclusive dos deslocamentos de
rotacdo no plano. Nas deducdes das matrizes de rigidez e de massa do elemento foram
desconsiderados os efeitos da deformacdo por forca cortante e da inércia rotacional. Justifica-
se a escolha do elemento finito acima, levando em conta os carregamentos adotados e as
prescricdes da NBR 8800, uma vez que este estudo desprezou os efeitos devido a tor¢do como
decorréncia da atuacéo da forga do vento sobre as pas.

Na Figura 23 sdo apresentadas as condicdes de carregamento da torre, além do

modelo de EF com os elementos de barra adotados, cujas cargas representam:
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Figura 23 — Modelos de anélise e de EF adotado para a torre.
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Py qc representando o peso do conjunto cubo/pés/nacele, PP o peso proprio da torre, Fyiopas
a forca resultante do vento que incide perpendicularmente ao plano formado pela rotacéo das
pas e My;,pas O Momento resultante incidente no topo da torre, devido a “acdo da Fy;opas”
com a “excentricidade existente” (formada pela distancia entre o eixo do rotor e o topo da

torre).
4.1 Acoes
4.1.1 Agdo do Vento sobre a Torre

O carregamento do vento incidird na estrutura da torre de aco em todo seu
comprimento (altura H) e sobre as pas. A torre, de configuracdo esbelta (parede fina) é
formada por segmentos de troncos de cone e serd modelada como uma barra engastada no
solo e livre no topo.

Neste estudo sera considerado apenas o efeito estatico da atuacdo do carregamento
devido ao vento, com sua modelagem baseada na NBR 6123 (1988) e adotando a costa do
Ceara como o referencial local de instalacdo da torre edlica, caracterizada, assim, como uma
estrutura onshore. Ainda com base na aludida norma, determina-se a velocidade caracteristica
do vento, V,, (m/s), por:

Vi = Vo. 51 52. 53 1)
onde, V, é a velocidade béasica do vento, extraida do mapa das isopletas (que relne as
velocidades do vento no Brasil), cujo valor para a regido de Fortaleza (CE) € igual a 30 m/s
(108 Km/h); e S;, S, e S; sdo coeficientes de célculo denominados conforme sua
caracteristica de influéncia, isto é: fator topografico, fator de rugosidade do terreno e fator
estatistico, respectivamente.

Das caracteristicas regionais predominantes na costa do Ceard admite-se que as
variacOes de relevo do terreno sdo do tipo plano ou fracamente acidentado, acarretando em
S;=1,0. O fator S; é baseado em conceitos estatisticos, considerando o grau de seguranca
requerido e a vida util da edificacdo, estando classificado na norma segundo grupos. No
presente estudo as torres foram enquadradas no Grupo 2 — Edificacbes ou instalacfes
industriais com baixo fator de ocupacédo (depositos, silos, construc@es rurais, etc.), resultando
em S;=0,95.

O fator S, considera a combinacdo dos efeitos de rugosidade do terreno, de

variacdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensoes da edificacdo



61

ou parte da edificacdo em estudo. Adota-se como rugosidade do terreno a Categoria Il —
terrenos abertos, em nivel ou aproximadamente em nivel, com poucos obstaculos isolados,
tais como: arvores e edificacGes baixas, i.e, tipico de zonas costeiras planas. Seguindo com as
dimensdes, pode-se levar em conta o todo ou a parte da edificacdo, para a qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical da superficie frontal exceda de 50 m. Como a altura das torres
edlicas tem variado no intervalo de 40m a 120m, validou-se a “Classe C” para este estudo
(altura do projeto de construcao sobre o terreno). De acordo com a NBR 6123 (1988), o fator

de rugosidade é dado por:
Z
— —\P
Sy = b.F.(7p) (2)

onde, b, F. e p sdo parametros meteorologicos encontrados na Tabela 2 (aqui reproduzindo
apenas parte da tabela contida na norma, i.e, a Categoria Il), expressando aqueles fatores para
a situacéo de estudo do projeto aqui referenciado. Registra-se que o fator de rajada F,., sempre
correspondera a Categoria Il, independentemente da condicdo de projeto e, que o valor de b =
1, quando este pertencer a Categoria Il (ndo importando a Classe); e, finalmente, que z

representa a cota (dimensao estrutural) acima do nivel geral do terreno.

Tabela 2 — Parametros Meteoroldgicos referentes a Classe II.

Parametros meteoroldgicos de parte da Tabela 1 da NBR 6123 (1988)

Categoria % Parametro Classes
(m) A B C
b 1,000 1,000 1,000
I 300 F. 1,000 0,980 0,950
p 0,085 0,090 0,100

Fonte: ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT).

A pressdo do vento (q) é determinada pela expressao:
q = 0,613 V2 (3)
Como os coeficientes S; e S5 sdo constantes, deduz-se que a variacdo da pressao do vento (q),
Equacdo (3), em relacdo a cota acima do nivel do terreno, seguird o comportamento da

variacdo do fator S, definido pela Equacdo (2), ja que este varia com a altura z. Assim,
q = 0,613 V2 = 0,613.(V,%). (5:2). [ (£?). (5)%]. (55?) (4)
Portanto, para cada altura de se¢do transversal da torre existe um valor proprio para (q). Os

gréficos (a) e (b) da Figura 24 mostram os comportamentos de S, e de g, respeitados 0s

seguintes valores numéricos: E. = 0,95, z variando de 0 (zero) a 120 me p = 0,10.
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Figura 24— Gréficos das curvas do Fator S, e da Pressdo do Vento g (N/m?).

Com base na NBR 6123 (1988), a componente da forca global na direcdo do

vento sobre a estrutura (considerada completa), chamada de forca de arrasto (F,), € dada por:

F, =

CqaqA,

(5)

onde A, corresponde a area frontal efetiva e C, é o coeficiente de arrasto previsto pela Tabela
10 da NBR 6123 (1988), aqui representada em parte pela Tabela 3.

Tabela 3 — Coeficiente de Arrasto, C,.

Coeficiente de Arrasto — parte da Tabela 10 da ABNT

h/l
Re®x 105 !
Planta 1722 1] 25 ]10]20]
<3.,5 0710707080910/ 12
— L Liso (metal) >42 9,5 05105 0,5. 0,5 06 0,6
(A) - Interpolar linearmente para valores intermediarios de Re.
NUmero de Reynolds: Re = 70000 V, I, (V,, em m/s; [, em m).

Fonte: NBR 6123 (1988).
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E importante notar que a area frontal efetiva (4,) corresponde & area da projecio
ortogonal da estrutura sobre um plano perpendicular & direcdo do vento (&rea de sombra).
Admitiu-se para o presente estudo a simplificacdo da estrutura (torre) como prismatica ou
fracamente variavel e de sec¢do circular, como ilustrado na Tabela 3. O fato da incidéncia do
vento ser considerada atuando na totalidade da estrutura € a razdo do uso do C,, ao invés dos
coeficientes de pressdes interna ou externa, que sdo empregados nos casos em que apenas
parte da estrutura é analisada (BLESSMANN, 1989).

Tratando-se de um corpo vertical assente no terreno, o valor de h é a propria altura
da torre (NBR 6123, 1988, item 6.3.2). Pretende-se que os diametros da base e do topo da
torre estejam no intervalo entre 4,20 m e 2,80 m com base em valores adotados por Lavassas
(2003). Nestas condicdes 0 nimero de Reynolds serd sempre superior a 4,2 x 107> e o
coeficiente de arrasto definido pela segunda linha da Tabela 3, conforme a relagdo h/l; do
projeto, em suas diversas cotas. Tomando-se 0s primeiros limites acima e considerando que a
altura h das torres sera de valor em torno de 50 m e superior, deduz-se dos valores limitrofes
de [, (didmetro) e h (altura), que os parametros alcangaveis pela relacdo h/l; sujeitam o C,
(coeficiente de arrasto) ao intervalo compreendido entre os valores de 0,52 a 0,6, mas em sua
grande maioria igual a 0,6, razdo porque, este serd o Unico valor adotado para C,,.

Multiplicando-se a pressdo g pelo diametro externo da torre, secdo a secdo,
obtém-se a forca distribuida por metro de comprimento (q;) que atuara ao longo da altura.

Para um segmento genérico k, usando-se de proporcionalidade, um diametro
externo qualquer, d,, é dado por:

_ (dgo—dk1) _
dy =dy; + Cir—zi0) (Zk1 — Zi) (6)

em funcdo dos demais parametros identificados na Figura 25.
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Figura 25 — Determinagao do didmetro d de uma posicao qualquer de um segmento k.
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Entdo, para a torre de troncos de cone, o efeito da pressdo dinamica q (N/m?)
pode ser representado por uma carga distribuida g; (N/m) ao longo da torre, considerando que
esta seja formada por diversos segmentos de comprimento I=1 m e admitindo que A, pode ser
expressa como resultado do produto d, [. Assim, a obtenc¢do do valor de q; (N/m) para uma
dada ordenada z, pode ser fornecida pela multiplicacdo da correspondente presséo dinamica q
(N/m?) pelo seu respectivo diametro externo d, (na secdo em z). Em consequéncia, a
componente da forca global atuante sobre a estrutura na direcdo do vento, Equacdo (5),
também pode ser representada por uma forga distribuida F,, (N/m) ao longo da torre, como
resultado do produto do coeficiente de arrasto C, por q; (N/m). A determinacdo da forca de
arrasto (global, em N) pode ser apresentada como resultado da integracdo de q; ao longo da
torre (ordenadas O até z).

Se atribuirmos a expressao acima os valores limites dos parametros geométricos
para um segmento de torre tronco de cone ou para uma torre completa, é possivel avaliarmos
0 comportamento final da carga de vento sobre a estrutura. A titulo de exemplo, considerando
uma torre na forma de um Unico tronco de cone, com dy, = 4,20 m, dy; = 2,80 m, z; =
120 m e z,, = 0 m, simplifica-se a Equacdo (6) para: d, = 4,20 - 0,011666(z;). Os

resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Variag@es e sentidos crescentes dos valores de z, S5, ¢, d e q; para torre em troncos de cone.

Modelo de Coeficiente S, variando com Pressio Diametro Caraa
configuracio altura z, conf. NBR 6123 do vento da secdo distribuida
Altura Categoria Il na torre transversal na torre
da torre z (m) Classe C (S,) | g (N/m?) d (m) q, (N/m)
[topo da torre] Valido para um segmento tronco de cone (parcial ou total)
- 120 4 1,483486 1 738,64 1 2,80 2.068,20
\ 110 1,457893 725,90 2,92 2.117,20
'u 100 1,430366 712,19 3,03 2.160,32
:I 90 1,400541 697,34 3,15 2.196,63
: 80 1,367934 681,11 3,27 2.224.95
|| 70 1,331885 663,16 3,38 2.243,68
: 60 1,291450 643,02 3,50 2.250,59 ¥
: 50 1,245206 620,00 3,62 2.242,33
: 40 1,190856 592,94 3,73 2.213,64
! 30 1,124272 559,79 3,85 2.155,17
: 20 1,036700 516,18 3,97 2.047,52
: 15 0,978736 487,32 4,03 1.961,47
: 10 0,902500 449,36 4,08 1.834,90
: 5 0,785672 391,19 4,14 1.620,19
! 0 0,000000 0,00 4,20 0,00
[base da torre] Curva com variacdo ndo linear
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Verifica-se que o comportamento da carga distribuida do vento (q;) deixa de ser
sempre crescente, em razdo da reducdo do didmetro da secdo transversal da torre a medida
que a coordenada z aumenta, fazendo com que surja um ponto de maximo. Esta visualizacéo
pode ser mais bem demonstrada pela curva da Figura 26, pois destaca a variagdo continua e
ndo linear da carga distribuida.
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Figura 26 — Carga distribuida (g;) devido ao vento, por metro linear (N/m).
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Na anélise por elementos finitos usada neste trabalho, a forca de arrasto (global)
em cada elemento é obtida pela multiplicacdo do valor da carga distribuida g, no centro do

elemento, por seu comprimento e pelo coeficiente de arrasto.
4.1.2 Acdo do Vento sobre as Pas do Rotor

Embora a torre de uma turbina pareca uma estrutura convencional de um sistema
estrutural simples de viga em balan¢co, como nos casos das torres tubulares de aco ou
concreto, seu projeto exige conhecimentos ou informagdes sobre todo o sistema (HAU, 2006).
Isso nem sempre é possivel, em funcdo da reserva de informacdes que os fabricantes
costumam adotar, preocupados em ndo revelar aos concorrentes seus segredos industriais,
ainda que patenteados. Por essa razdo, normalmente, os fabricantes tém se limitado ao
fornecimento de informagdes contextuais, desprovidas de valores técnicos, o que impede
avancos nas pesquisas de uma forma mais celere.

A atuacdo do vento na direcdo perpendicular ao plano de rotacao das pas do rotor
gera uma forca no préprio plano, responsavel pela rotacdo do rotor, dita tangencial, e uma
forca horizontal, conhecida como empuxo ou forca axial, que € transferida para a torre (HAU,
2006). Neste trabalho, o empuxo sera considerado como uma acdo de efeito estatico. O
empuxo atua de forma assimétrica em relacdo ao eixo do rotor, devido ao aumento da
velocidade do vento com a altura e do surgimento de ventos transversais que acontecem com
mudancas rapidas na direcdo do vento (HAU, 2006). Considerando ainda uma excentricidade
do rotor em relacdo ao topo da torre, a acdo do vento sobre as pas € aplicada no topo da torre
por meio do empuxo e do momento correspondente, devido as excentricidades citadas.

A determinacdo da forca aerodindmica axial ndo é tdo simples e depende, entre
outros aspectos, da quantidade e geometria das pas e das situacdes de projeto. Estas situacbes
representam as condi¢fes mais significantes que a turbina pode estar sujeita, tais como (IEC,
2005): em regime de producédo de energia; em regime de producdo de energia com ocorréncia
de falha; partida; parada normal; parada de emergéncia; parada; e parada com ocorréncia de
falha. Cada situacdo de projeto proporciona varios casos de carga, resultando em valores
distintos para o empuxo sobre a torre. Em geral, os trabalhos da literatura sobre a otimizagao
de torres ndo modelam de forma detalhada a acdo do vento sobre as pas; se utilizam de
valores de referéncias de algum trabalho que fez analise detalhada (estudo em tunel de vento)

ou de dados conseguidos com os proprios fabricantes, como fez Lavassas (2003).
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Como as torres para aerogeradores em areas desprovidas de construcdes sdo
instaladas atualmente com altura a partir de 45 m (YOSHIDA, 2006), pode-se considerar que
elas estejam livres de turbuléncias (a depender do relevo e rugosidade locais), mas nao
daquelas provocadas em razdo de aerogeradores proximos. As turbuléncias podem propagar-
se, principalmente, até trés vezes a dimensdo do obstaculo que Ihe servir de causa na direcéo
do vento dominante, e, mais ainda, nos casos decorrentes de turbinas vizinhas. Elas reduzem a
eficiéncia dos aerogeradores e causam maior desgaste e possibilidade de rupturas por fadiga
na estrutura de sustentacdo. Infelizmente, a turbuléncia pode ainda advir de fenémenos
naturais como as tempestades com rajadas, atuando em muitas dire¢des, o0 que ndo invalida a
necessidade de um estudo criterioso da dire¢éo do vento dominante (GEO-NET, 2007).

Estudos mostram a necessidade de otimizacdo da configuracdo dos parques
edlicos (GEO-NET, 2007), com vistas a obtencdo de um melhor rendimento para as turbinas,
em decorréncia dos efeitos do fluxo de vento ao passar pelos aerogeradores. Na Figura 27
apresenta-se 0 efeito decorrente da diminuicdo da velocidade do vento com énfase para a

dimensdo horizontal.
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Figura 27 — Reduco da velocidade do vento x distancia horizontal.
Fonte: GEO-NET, 2007.

E na Figura 28 o destaque fica por conta do efeito causado em relacdo ao entorno
(ao redor) do conjunto nacele/rotor. Em ambos os casos, tdo logo o vento passa pelas pas da
turbina, percebe-se com grande facilidade uma maior presenca da tonalidade de cor
amarelada, matiz que representa os ventos de menor velocidade, uma vez que a cor vermelha

(e gradacgoes) perde(m) dominio.
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Figura 28 — Reducéo da velocidade do vento ao redor da nacele.
Fonte: GEO-NET, 2007.

Isto se comprova com a utilizagdo de programas computacionais como o0 GEO-
PARK, desenvolvido pela GEO-NET e a Universidade de Hannover, que evidenciam as
formacdes dos efeitos “de esteira” e “do parque” que sdo provocados pelo vento,
considerando-se 0 estudo de um cubo/rotor instalado a cerca de 100 m de altura, com
incidéncia frontal do vento a uma velocidade média de 10 m/s, acarretando influéncias em seu
fluxo por mais de 400 m na extensdo horizontal, tanto em termos de reducéo na velocidade,
como de turbuléncia causada, bem assim na alteracao do vento ao redor da nacele.

Portanto, alguns cuidados ja estudados pela industria edlica devem ser tomados
com relacdo aos posicionamentos e distancias escolhidas entre as turbinas eolicas, cuidados
simples que visam evitar fendmenos responsaveis pela diminuicdo da eficiéncia dos
aerogeradores. Por essa razdo é que sao apresentados a seguir, apenas a titulo de adverténcia
e como ideia geral da ndo utilizacdo de torres edlicas muito préximas entre si, 0s conceitos
basicos dos chamados efeitos adicionais do desenvolvimento do fluxo do vento, produzidos
apos sua passagem pela nacele, quais sejam:

a) efeito da esteira: é o fenbmeno pelo qual, o vento que passa pela turbina, cria na regido
atras das pas uma espécie de abrigo no sentido do vento dominante, formando uma
cauda turbulenta e abrandada. Para reduzir este efeito costuma-se instalar o0s
aerogeradores (das usinas edlicas) entre si, com distancia equivalente a trés diametros
de rotor (horizontalmente);
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b) efeito do parque: é o efeito pelo qual o vento é considerado travado logo ap6s passar
pelas pas da turbina. Por essa razéo, este efeito é tanto mais reduzido na dire¢do do
vento dominante, quanto mais distante for instalado um aerogerador do outro, sendo
ideal um afastamento em torno de cinco a nove didmetros de rotor;

c) efeito de tanel: é o efeito oriundo do aumento de velocidade do vento quando 0 mesmo
é canalizado em razdo da presenca de um espaco entre dois obstaculos elevados. Se
acontecer de uma turbina edlica ser instalada apds essa canalizacdo e na direcdo
dominante, teoricamente a velocidade do vento atingiria 1/3 a mais de sua velocidade
normal. As presencas de outros obstaculos secundarios podem contribuir nos problemas
causadores de fadiga;

d) efeito de colina: ocorre quando o aerogerador € instalado proximo do topo de colinas,
em razdo da compressdo sofrida pelo vento, ja que nessas condi¢Ges a velocidade é
superior ao da circunvizinhancga, podendo novamente, ao chegar ao topo da colina, vir a

expandir-se a sotavento pela ladeira da mesma.

Como a pressdo sofrida pelas laminas varia com o tipo do aerogerador, cuja
finalidade ¢é gerar de forma eficiente e compativel (com a turbina) a maxima capacidade de
energia possivel, verifica-se que esta pressao deve ser gerada para um vento ideal em torno de
15 m/s (54 km/h), mas ndo superando os 20 m/s (72 km/h), pois acima deste valor passa a
causar desgastes nos equipamentos e gerar vibracdes comprometedoras (BRUGHUIS, 2003).
Atualmente, para controlar situagcdes indesejadas de velocidades de ventos, as turbinas sao
dotadas de sensores e mecanismos de guinada (giro da nacele ao redor da torre), que
possibilitam paralisar os rotores e/ou mudar a direcdo de atuacdo do vento sobre as pas
(angulo de ataque).

Para efeito de adocdo do carregamento de vento incidente sobre as pas, foi
considerado neste trabalho o valor utilizado por Lavassas (2003), atribuido para uma torre
com 45 m de altura. Preservou-se referida carga para a torre de 60 m e se aplicou, por

extensdo, proporcionalidades para as torres com 78 me 91 m.
4.1.3 Peso Proprio da Torre e do Aerogerador

Sera considerado nos calculos, o peso da prépria torre como carga distribuida por
unidade de comprimento, e 0 peso do aerogerador concentrado no topo da torre. N&o estdo

sendo consideradas massas ndo estruturais (escada interna, cabeamento, quadros e etc.) que
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implicariam em incremento no peso. Por outro lado, estas massas tém sido tratadas na

literatura como uma pequena fragdo do peso préprio (NEGM et al., 2000).
4.1.4 Coeficientes de Ponderacéo das Acdes

No estabelecimento dos coeficientes de ponderagdes das agdes e resisténcias séo
usadas as recomendacfes da NBR 8800 (2008). Considera¢des separadas sao atribuidas para
as acBes permanentes diretas (pesos proprios da estrutura e do conjunto nacele/rotor) e para as
acOes variaveis em decorréncia da acdo do vento na torre, ambas aqui tratadas como
aplicacdes estéaticas.

Na Tabela 5, considerando apenas as combina¢des normais, s&0 mostrados os
coeficientes de ponderacdo no ELU para as cargas permanentes diretas e para as cargas
variaveis, (NBR 8800, 2008), onde y;; € a parcela de y, (coeficiente de ponderacdo das
acOes) responsavel pela variabilidade das agles; yr, € a parcela de y, que considera a
simultaneidade de atuacgao das ag0es; e ys3 € a parcela do y; que leva em conta possiveis erros
de avaliacGes dos efeitos das acOes (seja por deficiéncia construtiva, seja por deficiéncia do
método de calculo empregado), com valor igual ou superior a 1,10. Os valores adotados neste

estudo se encontram real¢ados na Tabela 5.



Tabela 5 — Coeficientes de Ponderagdo.

ACOES PERMANENTES Vg D3)
Peso proprio de estruturas metalicas. 1,25
Peso proprio de estruturas pré-moldadas. 1,30
© | Peso proprio de estruturas moldadas no local
@ o— e de elementos construtivos industrializa - 1,35
< a dos e empuxos permanentes.
= = | Peso proprio de elementos construtivos in -
D: At H 1 PN 131 99 1a40
o dustrializados com adigdes “in loco”.
> Peso proprio de elementos construtivos em 150
geral e equipamentos. ’
U) o
L o=
@) =
::)A E Qualquer. 1,20
Z -
— 5]
m St
p
8 ACOES VARIAVEIS qu 4
Efeito de temperatura 2 1,20
Acdo do vento 1,40
Acdes truncadas * 1,20
Demais agdes variaveis, inclusive as decorrentes do 150
uso e ocupagéo. ’

1)

2)

3)

4)

5)

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as acdes permanentes favoraveis a seguranga;
acOes variaveis e excepcionais favoraveis a seguranga ndo devem ser incluidas nas combinagdes.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo
decorrente do uso e ocupagéo da edificagao.

Nas combinagBes normais, as agBes permanentes diretas que ndo sdo favordveis a seguranga podem,
opcionalmente, serem consideradas todas agrupadas, com coeficiente de ponderacdo igual a 1,35 quando as
acOes variaveis decorrentes do uso e ocupagdo forem superiores a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer.
Nas combinacdes especiais ou de construgéo, os coeficientes de ponderacéo sdo respectivamente 1,25 e 1,30, e
nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Nas combinagfes normais, se as agOes permanentes diretas que ndo sdo favordveis a seguranca forem
agrupadas, as ages varidveis que ndo sdo favoraveis & seguranga podem, opcionalmente, serem consideradas
também todas agrupadas, com coeficiente de ponderacgdo igual a 1,50 quando as agdes variaveis decorrentes do
uso e ocupacdo forem superiores a 5 kN/m2, ou 1,40 quando isso ndo ocorrer (mesmo nesse caso, o efeito da
temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderagdo). Nas
combinagdes especiais ou de construcéo, os coeficientes de ponderacdo séo respectivamente 1,30 e 1,20, e nas
combinagBes excepcionais, sempre 1,00.

Acgdes truncadas sdo consideradas acOes varidveis cuja distribuicdo de méximos é truncada por um dispositivo
fisico, de modo que o valor dessa agdo ndo possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacéo
mostrado nesta Tabela se aplica a este valor-limite.

Fonte NBR 8800 (2008).
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Na Tabela 6, constam as defini¢cdes para os ELS dos coeficientes de ponderacao
(em geral y;= 1,0) com yz, = y, (fator de combinacdo de agdo variavel secundaria) e
também os fatores de reducdo das acGes variaveis secundarias (y, € w,), conforme as agGes

sejam frequentes ou quase frequentes, respectivamente, (NBR 8800, 2008).

Tabela 6 - Valores dos fatores de combinagdo (y,) e de reducao (v, e w,).

)

ACOES . .
Yoo ly,™ |,

Locais em que ndo ha predominancia de pesos e
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentracdes de pessoas (2).

0,5 0,4 0,3

Cargas . ) .
acidentais |Locais em que ha predominancia de pesos e de

de edificios | edquipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevadas
concentracdes de pessoas (3).

0,7 0,6 0,4

Bibliotecas, arquivos, depositos, oficinas e

garagens e sobrecargas em coberturas (Ver| 0,8 0,7 0,6
B.5.1).
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em 0.6 0.3 0
geral.
Temperatura Yar!agoes uniformes de temperatura em relacéo 0.6 05 0.3
a media anual local.
Cargas Passarelas de pedestres. 0,6 0,4 0,3
moveis e | Vigas de rolamento de pontes rolantes. 1,0 0,8 0,5

Se!JSAEf(?'tOS Pilares e outros elementos ou subestruturas que
dindmicos

suportam vigas de rolamento de pontes rolantes.
1) Ver alinea "c" do item 4.7.5.3.

0,7 0,6 04

2) Edificag0es residenciais de acesso restrito.
3) Edificacbes comerciais, de escritdrios e de acesso publico.
4) Para estado limite de fadiga (Anexo K), usar ¥, igual a 1,0.

5) Para combinagdes excepcionais onde a acdo principal for sismo, admite-se adotar para ¥, o valor zero.

Fonte: NBR 8800 (2008). Observagdo: (w, e w,) somente para as acdes variaveis secundarias, quando atuarem,
concomitantemente, com a acdo varidvel principal.

As rajadas, por mais razdes, também podem provocar efeitos nas estruturas. Elas
sdo flutuacdes da velocidade instantanea do vento em torno de sua velocidade média (NBR

6123, 1988). Quando esta se mantém constante em intervalo de tempo maior ou igual a 10
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minutos (resposta média), produz nas edificacbes, efeitos puramente estatico, mas em
estruturas muito flexiveis (especialmente as altas e esbeltas), podem gerar oscilacGes
importantes na direcdo da mesma (designada como resposta flutuante). Quando o periodo
fundamental, T, for igual ou inferior a 1 s, a influéncia da resposta flutuante ja se encontra
inserida no fator S,, entretanto, quando T for maior que 1 s, as edificagdes podem apresentar
importante resposta flutuante na dire¢do do vento de velocidade média. Dessa forma, se 0s
resultados obtidos nas otimizagOGes das torres aqui testadas, indicarem que a frequéncia
fundamental é igual ou superior a 1 Hz, implica dizer que o periodo é menor ou igual a 1 s,
dispensando-se estudo da torre quanto aos efeitos dindmicos do vento.

Como premissa deste estudo, ndo estdo sendo considerados os efeitos dindmicos
do vento, as acdes variaveis devido a temperatura e as vibragdes forcadas, e também as acGes
consideradas excepcionais (explosdes, choques, incéndio, sismos excepcionais e enchentes).

Embora o uso das mais variadas combinagdes de cargas ndo estejam incluidas
neste trabalho, algumas consideracdes sobre elas sdo apresentadas. Uma combinacgéo de acoes
sobre a estrutura considerada (normal, especial ou de construcao e excepcional) equivale a um
carregamento de acGes com probabilidades ndo despreziveis e com atuacdo simultanea
durante um periodo preestabelecido, e deve ser feita de forma a causar os efeitos mais
desfavoraveis, de modo a que as verificacdes sejam realizadas para ambos os estados limites,
em funcdo de combinac@es Ultimas e de servico.

Uma combinacdo geral ultima normal é aquela decorrente do uso previsto da
estrutura para cada uma das combinagfes possiveis, devendo estar inclusas todas as acoes
permanentes e a acdo variavel principal, além das demais acGes variaveis (consideradas
secundarias), com seus valores de combinacdo devidamente reduzidos. Matematicamente,

esta combinacdo é representada pela equacao:

m n
Fd: z 1(ygiFGi,k) + )/quQl,k + Z Z(YQ]WOJFQ],IC) (7)
1= j=

onde, F, € igual ao valor de calculo resultante da combinagéo de agdes; F; ; € igual ao valor
caracteristico de cada acdo permanente; F, € igual ao valor caracteristico da agédo variavel
considerada principal para a combinagdo; Fy; € o valor caracteristico de cada agdo variavel
considerada secundaria, que atuara concomitantemente com a acdo variavel principal; y4;, v4i
e yq; sdo os coeficientes de ponderagcGes das cargas permanentes e variaveis (principal e

secundaria), respectivamente, ja tratados na Tabela 5 e Tabela 6. Neste trabalho ndo foi
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considerada a atuacdo de ages variaveis secundarias (Fqj,). Assim, a Equacdo (7) €

simplificada para

Fy= z._l(YgiFGi,k) + Ya, Fork (8)

1

As combinagdes de servigo estdo classificadas segundo a permanéncia das acgdes
sobre a estrutura, ficando definidas como: quase permanentes, frequentes e raras. Em geral, as
acOes permanentes estdo incluidas nessas combinagdes. Na combinacdo de servico com acgdes
quase permanentes todas as acles varidveis sdo consideradas com seus valores quase
permanentes (w, Fy); as com acBes frequentes, a agdo variavel principal Fy, € tomada com
seu valor frequente (w, Foq) € todas as demais agGes variaveis sdo tomadas com seus valores
quase permanentes (w, Fq x); as com acdes raras, a acdo variavel principal Fy, € tomada com
seu valor caracteristico (Fgqy) € todas as demais acOes variaveis sdo tomadas com seus
valores frequentes (w,Foqx)- Apenas a titulo de melhor elucidar a apresentagdo dessas
expressoes, expde-se a seguir a expressao para o segundo caso (combinagédo de servico com

acOes frequentes):

m n
Fger = z Fgip + v, For + Z(V/ZjFQj,k) 9)
i=1 =

Tratando dos coeficientes de ponderacdo das resisténcias dos materiais, y;,, tem-
se, no ELU (combinacdo ultima de acbes), que 0S ¥, do aco estrutural se encontram
representados por y,, conforme a Tabela 7, encontrando-se realcado o valor adotado por este
estudo. Para este trabalho o interesse estd no y,, do aco estrutural, ora como y,, definido
como coeficiente de ponderacao do aco relacionado as situacdes de escoamento, flambagem e
instabilidade, ora como y,, relacionado a ruptura. O y,,, no estado limite de servigco (ELS) nédo

é tratado com minoracao, sempre assumindo o valor 1,0.

Tabela 7 — Valores dos coeficientes de ponderagao das resisténcias dos materiais y,,,.

Aco estrutural (1)
Ya

Escoamento, Aco
Combinagbes |flambageme |Ruptura | Concreto das

instabilidade armaduras

Va1 Va2 Ye Vs
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
1) Inclui ago de forma incorporada, usado nas lajes mistas de ago e concreto, de pinos e

parafusos.

Fonte: ABNT - NBR 8800 (2008)
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4.2 Analise Ndo Linear

A analise de uma estrutura trata da obtencdo de sua resposta (esforcos internos,
reacOes e deslocamentos) as combinacdes das acdes a que é submetida. Obviamente, isto
requer a escolha de um modelo de avaliagcdo que seja 0 mais proximo possivel de suas reais
condicdes de utilizacdo. Nessa escolha, segundo Souza (2011), devem ser considerados 0s
seguintes aspectos estruturais: Rigidez; Comportamento das secdes; Imperfeicdes iniciais
(execucdo, fabricacdo ou montagem); Comportamento das ligacdes; e as Estabilidades local
(dos elementos) e global (da estrutura em seu conjunto).

Em decorréncia do material adotado (a¢o), o modelo constitutivo pode ser
considerado elastico linear ou elastoplastico. No modelo eléstico linear, admite-se que as
tensdes nos elementos estruturais séo inferiores a tensédo de escoamento do material, com
tensbes e deformacgdes progredindo proporcionalmente (lei de Hooke), enquanto que no
modelo de analise elastoplastico, admite-se a existéncia de plastificacdo em algumas secdes
da estrutura, acarretando redistribuicbes de esforcos em estruturas estaticamente
indeterminadas. Neste caso, 0 comportamento “tensdo x deformacdo” do material é ndo linear
e a analise é dita fisicamente ndo linear. Neste trabalno o material foi considerado elastico
linear, e a ndo linearidade fisica ou do material foi desconsiderada.

No que diz respeito ao efeito dos deslocamentos sobre o comportamento da
estrutura existem duas alternativas de analises, classificadas como anélise de 12 ordem e de 22
ordem. A andlise de 12 ordem (linear) pressupde, para as obtencbes de esforcos, reacles e
deslocamentos, que o equilibrio da estrutura ocorra em sua posi¢édo indeformada. Este tipo de
andlise se justifica quando os deslocamentos sdo muito pequenos e a geometria deformada é
praticamente idéntica a indeformada. No caso da analise de 22 ordem (ndo linear), entretanto o
equilibrio da estrutura ocorre na posicao deformada, gerando esforcos adicionais devido a
acdo das forcas que atuam sobre esses incrementos de deslocamentos.

Os efeitos de 22 ordem podem ser de duas formas: locais e globais. Os efeitos de
2% ordem locais (P-0) ocorrem no ambito dos elementos componentes da estrutura, enquanto
os efeitos globais (P-4) ocorrem em relagcdo aos nos da estrutura. Como os efeitos de 22 ordem
se sucedem dos deslocamentos, esses esfor¢os adicionais produzem novos deslocamentos,
configurando um comportamento geometricamente ndo linear.

As imperfei¢Bes iniciais ou imperfeicdes geométricas agem influenciando os
efeitos P-o (pela ndo retilinilidade de componentes da estrutura) e também os efeitos P-4

(pelo desaprumo da estrutura). Uma forma de incluir as imperfei¢@es iniciais (geométricas) no
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modelo estrutural consiste na inclusdo de forcas horizontais ficticias, chamadas de forcas
nocionais, aplicadas no nivel superior da estrutura, estimadas como um percentual das a¢des
gravitacionais atuantes (NBR 8800, 2008).

No que se refere ao aspecto do comportamento das ligagcdes, em razdo do tipo de
estrutura aqui em estudo (torre engastada na base e livre no topo), considera-se que as
ligagBes intermedidrias entre os segmentos da torre (flanges aparafusados) e também a base
engastada podem ser asseguradas como perfeitamente rigidas, i.e, como vinculos do tipo
ideal, haja vista existirem condi¢des propicias que favorecem o alcance deste objetivo.

Do ponto de vista da estabilidade, o projeto em estudo é considerado uma
estrutura de comprimento e esbeltez elevadas, possuem peso préprio consideravel e uma
concentracdo de massa no topo. Assim, € mais adequado que a escolha da analise seja
realizada por meio da analise ndo linear geométrica, porque permitira o conhecimento da
trajetoria real de seu caminho de equilibrio. Essa alternativa podera favorecer estudo paralelo,
no qual, uma possivel flexibilidade do deslocamento imposto para o topo da torre, possa

favorecé-la na conducédo de uma solucdo viavel e util.
4.2.1 Anélise Nao Linear pelo MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) consiste na divisdo da estrutura em
elementos menores, ligados entre si através de nos, cujos deslocamentos em seus interiores
sdo obtidos de funcbes polinomiais simples, através de interpolacdes, que estdo
correlacionadas com os pontos nodais.

Por ser um método numeérico e para obtencdo de melhor convergéncia dos
resultados, pode ser necessario o uso de malha mais discretizada, sem qualquer dificuldade
para implementacdo. Mesmo em uma estrutura 3D e de geometria complexa, sujeita aos
carregamentos externos, 0 método consegue determinar os deslocamentos, as deformacdes e
as tensdes em todos 0s seus nos.

No caso da utilizacdo da analise com ndo linearidade geométrica, ha que se ter o
cuidado quanto a possibilidade da ocorréncia de pontos criticos no caminho de equilibrio da
estrutura, os quais podem ser causadores de instabilidades ou grandes deformacdes. Para
prevencdo e avaliacdo de situacOes dessa natureza, sdo utilizados métodos de controle,
capazes de verificar possiveis descontinuidades nessas trajetorias.

Neste trabalho utilizou-se o Método de Newton-Raphson (CRISFIELD, 1991)
associado a controle de carga para analise ndo linear da estrutura. O método consiste na

realizacdo de processo incremental-iterativo, no qual incrementos de carga sdo aplicados a
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partir da configuragdo inicial da estrutura, até que se complete o carregamento total previsto.
Quanto menor for o incremento de carga aplicado, mais amilde serd conhecida a trajetéria de
equilibrio.
A equacdo de equilibrio de um modelo de elementos finitos pode ser escrita
como:
gu)— f=0 (10)
onde, u é o vetor dos deslocamentos nodais globais; g é o vetor das forgas internas e f é o
vetor das forgas externas. A fim de permitir a aplicacdo do carregamento em etapas, 0 vetor
de forcas externas é escrito como:
f=1Aq (11)
onde A é o fator de carga e q um carregamento de referéncia. Desta forma, o controle da
aplicacdo do carregamento e realizado através de um unico parametro, que é o fator de carga.
O vetor das forgas internas pode ser avaliado a partir das contribuicdes dos

elementos finitos, representado simbolicamente por:

ne

8=, 8 (12)

e
onde, ne é o nimero de elementos finitos e g, representa as for¢as internas nos elementos.
Para um nivel de carga 4, os deslocamentos nodais podem ser calculados a partir
da solugéo do sistema néo linear
Y(u)=gu)—1q =0 (13)
Neste trabalho, esta solugdo é obtida utilizando o Método de Newton-Raphson. Sendo u* uma
solucdo candidata da Equacdo (13), tem-se, em geral, um residuo:
P(u) = g(u*) - 2q (14)
Este residuo, comumente é ndo nulo, uma vez que o equilibrio sé é satisfeito quando u* for a
solucdo exata da Equacdo (13).
Uma estimativa u*** da solugdo da Equagdo (13) pode ser obtida expandindo-se
o residuo em Série de Taylor, retendo-se apenas os termos lineares e impondo a condi¢cdo de

que o novo residuo seja nulo, i.e. Yg(u**1) = 0. Assim:
)
W) = g @) + 3] @t —u)=0 (15)

Sendo g independente de u, tem-se que

[5u], = ul, =% 19
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onde K% é a matriz de rigidez tangente avaliada para u*. Assim, a Equacdo (15) pode ser

escrita como

K& (k! — uk) = —(u¥) (17)
ou
K& Au*tt = Aq — g(uk) (18)
onde, Au®*1¢ o vetor de incrementos dos deslocamentos, tal que:
uktl = uk + Auktl (19)

Desta forma, as Equacgdes (18) e (19) séo utilizadas para a determinacdo da nova estimativa
do vetor de deslocamentos e a Equacdo (14) empregada para calcular o residuo das equacbes
de equilibrio. Caso este residuo seja inferior a uma tolerancia predefinida as iteracdes séo
interrompidas e o fator de carga A é incrementado, caso contrario uma nova estimativa dos

deslocamentos é calculada até que a tolerancia seja satisfeita.
4.3 Analise de Vibragéao Livre

As equacOes que regem a resposta dindmica de um modelo de elementos finitos
podem ser obtidas utilizando o Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) que requer que o
trabalho das forgas externas seja absorvido pelo trabalho das forgas internas, forcas de inércia
e forcas viscosas, para qualquer pequeno deslocamento virtual cinematicamente admissivel.
Matematicamente, tem-se:
fVe SuTFdV+ fse SuTpds +XL, dulp; = fVe(SeTG +8uTp it + suTc u)dv (20)
onde du é um pequeno deslocamento virtual, 8¢ € a deformacdo virtual decorrente do
deslocamento &u, F representa as forcas de corpo, ¢ representa as forcas de superficie
prescritas em S, (que normalmente sdo diferentes de zero apenas para uma parte da superficie
S.), p; representam as cargas concentradas que atuam em um total de “n” pontos sobre o
elemento, Su; € o deslocamento do ponto no qual a carga p; € aplicada, p é a massa
especifica do material, ¢ é o pardmetro de amortecimento do material analogo a viscosidade e
V7, é o volume do elemento.
Considerando a representacdo dos deslocamentos em funcdo dos deslocamentos
nodais, temos as equacdes para 0 campo deslocamento u (funcdo do espago e tempo) e suas
duas primeiras derivadas no tempo, dadas por:

u=Nd -~ u=Nd -~ #@=Nd (21)
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As fungdes de forma N, sdo apenas fungdes do espaco e os graus de liberdade nodais d sdo
apenas funcdo do tempo. Entdo as EquacOes (21) representam uma separacdo local de

variaveis. Das aplicacdes das Equacdes (20) e (21) resulta:
6d™|f, BT av + f, pN"NaVd + [, cN"Navd— [, N"FaV — [, N"¢pdS -
=1 pi] =0

tendo sido admitido que os locais de aplicagfes das cargas concentradas p; s@o coincidentes

(22)

com nos da malha. Sendo &d arbitrario, a Equacdo (22) pode ser escrita como:

M,d+C,d+g,=f, (23)
onde as matrizes de massa e amortecimento do elemento s&o definidas por
M, = fVe p NTNdV (24)
Ce=f, cNTNdV (25)
0 vetor das forgas internas do elemento por
g. = ) B odv (26)

e 0 vetor das cargas externas do elemento por

fo=J, NTFdV+ [ NTddS+XL,p; (27)
E importante notar que em problemas dindmicos, as cargas externas normalmente variam no
tempo.

As matrizes de massa M e de amortecimento C e o vetor de forgas internas g da
estrutura sdo obtidos a partir das contribuicdes dos elementos, podendo-se representa-las
simbolicamente na forma M = X(M),, C=X(C). e g = 2(g)., entendendo-se que as
grandezas do elemento devem ser expandidas até a ordem da estrutura, para que o somatorio
seja formalmente estabelecido.

A Equacdo (23) ¢ considerada um sistema semidiscretizado, acoplado de equac6es
diferenciais ordinarias de segunda ordem no tempo, porque, apesar dos deslocamentos d
serem fungbes discretas do espaco, sdo, tambem, fungdes continuas no tempo. Os métodos
modais de andlise dindmica para a solucdo destas equacBes sdo utilizados na tentativa de
desacopla-las, de maneira a resolver uma equacdo independente da outra. Ja os métodos de
integracdo direta discretizam a Equacdo (23) no tempo, permitindo obter-se uma sequéncia de
equacdes algébricas simultaneas (COOK et al., 2002).

Quando as EquacOes (24) e (25) sao avaliadas utilizando as mesmas funcdes de

forma N da Equagdo (21) para a interpolagdo do campo de deslocamentos, os resultados
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obtidos levam as matrizes de massa e de amortecimento consistentes. Estas matrizes sdo
simétricas e no dominio do elemento elas sdo geralmente cheias, porém, a nivel de estrutura
elas ttm a mesma topologia esparsa que a matriz de rigidez global. Quando p e ¢ séo

diferentes de zero, as matrizes consistentes M, e C. sdo positivas definidas e a energia
cinética % d Tm d é positiva para qualquer d diferente de zero (COOK et al., 2002).

O vetor de forgas internas, Equacdo (26), representa as forcas nos nds causadas
pelas deformacbes do material. As Equacdes (23) e (26) sdo vdlidas tanto para
comportamento linear quanto ndo linear do material. Para materiais de comportamento linear
elastico, na qual 0 = EB d (COOK et al., 2002), a Equacéo (26) torna-se:

8e “ked (28)
onde, da defini¢do usual de matriz de rigidez:

K. =j BTEBdV (29)
Ve

e

Neste caso a Equacéo (23) pode ser escrita como

M.d + C.d + kod = f, (30)
Esta expressao representa a equacdo de movimento ou de equilibrio dindmico de um elemento
finito. Aplicando o mesmo procedimento para a estrutura global, chega-se a equacdo de
movimento do modelo de elementos finitos:

Mi+Cu+Ku=f (31)
onde u representa o vetor de deslocamentos nodais da estrutura.

As frequéncias naturais e modos de vibragcdo sdo parametros fundamentais para
caracterizar o comportamento dindmico de uma estrutura (CRAIG, 1995). Estes parametros
estdo associados ao problema de vibragdes livres ndo amortecidas (C = 0 e f = 0) e podem
ser obtidos pela solugédo do problema de autovalor generalizado

(K-w?M) ¢ =0, para @ # 0 (32)
onde w corresponde as freqiiéncias naturais e ¢ aos modos de vibracdo da estrutura (COOK
et al., 2002).

COOK et al., (2002) destaca que, se cerca de 1/3 da menor frequéncia natural de
vibracdo (frequéncia natural fundamental) de uma estrutura, for superior a frequéncia de
excitacdo nela aplicada, pode-se desprezar os efeitos da inércia, admitindo tratamento estatico
para a estrutura, i.e, 0 problema pode ser resolvido pelas equacfes de equilibrio, admitindo
que as cargas e 0s deslocamentos possam ser considerados estaticos, mesmo que neles

ocorram variacées muito lentas com o tempo.
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Em razdo do método e do modelo de andlise deste trabalho, escolhidos para o
presente estudo da torre de aco, verifica-se que o elemento de portico plano é suficiente para
representar os deslocamentos nodais no sistema local de referéncia do elemento (x y z),
resultando na matriz de massa consistente, correspondente a mostrada na Equacdo (24),
(PRZEMIENIECKI, 1968), onde, a matriz M,, foi obtida a partir da Equagéo (24) e a matriz
M da estrutura, a semelhanca da determinacdo da matriz de rigidez global, obtém-se pela
acumulacéo das contribuicdes das massas dos diversos elementos constituintes do modelo.

(140 0 0 70 0 0 )
0 156 22L 0 54 -13L

_pAL | 0 22L 42 0 13L  -312

420 | 70 0 0 140 0O 0

0 54  13L 0 156 -22L

0 -18L 312 0 -22L 4.7 |

(33)

\

4.4 VerificagOes

No que se refere aos critérios para garantia de seguranca estrutural, este trabalho
sera guiado pela NBR 8800 (2008) que se baseia no Metodo dos estados limites (ELU e ELS).
Os estados limites sdo padrdes determinados de comportamento da estrutura que ndo devem
ser superados. As condi¢bes dos ELU dizem respeito a seguranca da estrutura submetida as
combinagdes mais desfavoraveis de acOes previstas em toda a vida util, durante a construcéao
ou quando atuar uma acdo especial ou excepcional, e os estados limites de servico estdo
relacionados com o desempenho da estrutura para condi¢cdes normais de utilizacdo (NBR880,
2008).

As condicBes ou exigéncias dos estados limites sdo usualmente estabelecidas por
desigualdades. No ELU, como consequéncia de cargas excessivas aplicadas na estrutura, uma
parte ou a sua totalidade entra em colapso, seja por perda de equilibrio como corpo rigido,
seja por plastificacdo total de um elemento estrutural ou de uma secdo do elemento, seja por
ruptura de uma ligacdo ou de uma secéo, seja por flambagem em regime elastico ou nao, seja
por ruptura devido a fadiga. Ja no ELS, as consequéncias de cargas superiores as admissiveis
em servico, ocasionardo deformacdes ou vibracdes excessivas.

No Método dos estados limites, a garantia de seguranca segue a equacdo de

conformidade para cada uma das sec¢Oes da estrutura, pela formulagéo geral
Sa=SQvr-F) = Ry = R(fie / vim) (34)
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onde, S; é a solicitacdo de projeto ou solicitacdo de célculo, obtida a partir de uma
combinacdo de agOes F;, cada uma majorada por um coeficiente y;; e R, € a resisténcia de
projeto ou resisténcia de célculo, obtida a partir da resisténcia caracteristica do material f;, que
é minorada pelo coeficiente y,,, de reducdo da resisténcia interna.

Para o célculo dos esforcos solicitantes decorrentes das acdes sobre a estrutura,
considerando-as estéticas ou quase estaticas pode-se utilizar dois processos distintos no que
diz respeito ao regime de tensdes, isto & com o material sendo considerado eléstico ou
ineléastico. Neste trabalho, serd considerado material com comportamento elastico-linear.

No que se refere as combinacdes de solicitacbes de carregamento serd adotado
combinagdo normal tanto para as agdes no ELU, como no ELS, de acordo com o previsto na
NBR 8800 (2008). As combinacdes possiveis sdo feitas considerando uma acdo permanente G
com uma acdo variavel Q. Tabelas da norma citada, apontam os coeficientes de ponderacéo
para as agdes (como discutido no item 4.1.4) e para os deslocamentos maximos, como
recomendacgdes em funcdo do tipo do elemento estrutural e das acdes consideradas.

Para verificar o estado limite de vibracdo excessiva, devido as a¢des do vento ou
de cargas moveis produtoras de vibragdes nas estruturas, deve-se realizar analise dindmica da
mesma com adequada modelagem dessas acdes. Neste trabalho, particularmente pelo estagio
de desenvolvimento em que se encontra, ainda ndo sera aplicado o tratamento relacionado
com a modelagem dinamica da estrutura, todavia sera feita analise de vibracédo livre. Por essa
razdo, os efeitos de fadiga ndo serdo, também, levados em consideracao.

As exigéncias de projeto para a estabilidade individual dos componentes da
estrutura acham-se também asseguradas pela NBR 8800 (2008), nos quais as imperfeicbes
locais desses elementos ja se encontram incorporadas nas expressdes de dimensionamento e,
particularmente, quando as pecas estiverem submetidas as acOes estaticas; esse sera o
tratamento aplicado. Os critérios para as verificagdes (NBR 8800, 2008), discriminados a
seguir, consideram que a torre estara sujeita aos carregamentos do vento (incidente sobre a
torre e pas) e aos pesos da estrutura (proprio) e da nacele/rotor (fixado no topo).

Estando a torre submetida simultaneamente a todas as cargas, a norma determina
como critérios de dimensionamento para barras submetidas a momentos fletores, forca axial e
forcas cortantes, que a estrutura seja apreciada a flexdo composta (efeitos combinados de
forca axial e de momento fletor, carregadas de forma que ndo ocorra torgdo) pelas condicoes

abaixo:



83

NSd NSd 8 (MSd Z MSd x)

Para — = 10,2, + = — + —1<1,0 (35)
NRd NRd 9 MRd,z MRd,x
NSd NSd (MSdz MSd x>

Para — < 0,2, + ~ + —1<1,0 (36)
Ngq 2XNpg \Mgpg, Mpgy

onde, Nsg € a forca axial solicitante de célculo de tracdo ou de compressdo, a que for
aplicavel; Nrq € a forca axial resistente de calculo de tracdo ou de compressdo, a que for
aplicavel; Mgy, € Mgqx s80 momentos fletores solicitantes de calculo, respectivamente em
relacdo aos eixos z e x da secdo transversal; Mgq, € Mggx SA0 0S momentos fletores resistentes
de calculo, também respectivamente em relacéo aos eixos z e x da secao transversal.

Para atendimento ao critério de resisténcia de barras prismaticas submetidas a
forca axial de compressdo, Ngg, Sua determinagéo é realizada associando-a aos estados limites
ultimos de instabilidade por flexdo e de flambagem local.

A forca Ny, é dependente de dois fatores (Q e y) e também do indice de esbeltez
reduzido (4,), onde:

a) Q é o fator de reducdo total associado a flambagem local, para resguardar Ngg

diretamente e também pelos limites inferior e superior admitidos, assim obtidos:

D E
Para —<0,11—, Q = 1,00 (37)
e fy
p 011E D<045E _0,038E 2
ara , E<z_ , E, Q—TE+§ (38)
e

onde, D é o didmetro externo da secao tubular circular; e é a espessura da parede, mas

ndo se permitindo utilizacbes de secbes tubulares circulares superando o valor de

0,45 fE i.e, necessidade de atendimento da expressdo abaixo:
y

D E
— <045~ (39)
e fy

b) x é o fator de reducdo associado & resisténcia a compressdo, cujo valor deve ser

determinado pela prévia obtencdo de A,, a saber:

o= Ly (40)

(41)
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sob as seguintes consideracGes
Para 1, < 1,5 tem-se que y = 0,658%;
Paral, > 1,5 tem-se que y = 0,877/1,°; (42)
ou
Para 0s casos em que 0 4, < 3,0, o valor de y também pode ser obtido a

partir da Tabela 4 ou Figura 11 da mesma norma;

onde, Ay € a area bruta da secdo transversal da torre, f, é a tensdo de escoamento, y,; €
definido adiante e N, é a forca axial de flambagem elastica para se¢des com dupla simetria,
igual a carga critica da coluna de Euler, dada por:
w2El
Ve = Ty
sendo, E é o mddulo de elasticidade; I € 0 momento de inércia da secdo transversal, K é o

(43)

coeficiente tedrico de flambagem por flex&o e L o comprimento destravado da barra.

Considerando o modelo engastado na base e livre na outra extremidade, devem
ser observadas duas alternativas: caso 0 engaste ndo possa ser considerado perfeito e a analise
utilizada seja a linear, o valor de K recomendado pela NBR 8800 (2008) é de 2,1; e caso o
engaste possa ser considerado como um vinculo ideal, o valor de K ¢ igual a 2,0. Para ambas
as situacdes, se a analise for ndo linear, recomenda-se K = 1. O comprimento destravado L €
coincidente com o comprimento da torre. No presente estudo foi realizada analise ndo linear
por elementos finitos e, na verificagcdo da flambagem global, tendo em vista que a secéo
transversal da torre varia ao longo de seu comprimento, adotou-se como momento de inércia o
valor correspondente a secdo média da torre.

Dessa forma, Ny, € obtido por:
(44)

A fim de considerar a atuacdo da Forca Cortante Resistente de Célculo na torre, na
direcdo de um dos eixos centrais de inércia, a verificacdo da barra deve ser feita sendo
observados os estados limites Gltimos de escoamento e de flambagem por cisalhamento. Para
tanto, Vyq < V,.4. No caso particular deste trabalho, tratando-se de torre de secdo tubular, o
elemento resistente a forca cortante é a parede do perfil, cuja formulagcdo é conduzida por:

_05x 1, X Ay

V. = (45)
rd Ya1
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tomando-se para T¢r, valor igual ao maior dos seguintes valores, e desde que ndo supere o

limite de 60% da tensdo de escoamento do aco, conforme as expressoes:

1,60F
=———<060f,

5
()

TCT

ou

3
T, = 0,78E/(e%)2 <0,60f,

(46)

(47)

sendo, ¢, a tensdo de cisalhamento critico; D ja definido na Equacdo (37); eq a espessura de

calculo da parede de se¢do transversal, tomada igual a 0,93 vezes a espessura nominal para

uso com tubos com costura (caso desse estudo) ou igual a espessura nominal quando se

utilizar tubos sem costura; e L,, a distancia entre as se¢des de forcas cortantes maxima e nula

(L datorre).

Finalizando, para o caso de secOes tubulares, obtém-se o momento fletor

resistente de calculo de vigas de alma ndo esbelta (quando da condigdo em que a relacdo entre

o0 didmetro e espessura de parede ndo for superior a 0,45 fi). Nessas condi¢des, para o estado
y

limite de flambagem local da parede do tubo, tem-se que 0 momento resistente é dado por:

M,
Para A < 2,, Mpys = —
Ya1
1 { 0,021E
Paral, <A <4, Mgy = — D th
al -
e
p 1> 2 Mo = 1 { 0,33E
aranr =t 7 Ya\ D
e
sendo:
D
A=—
e
_ 0,07E
12 fy
_ 0,31E
T fy

Mpl = fy Z= fy (sze + e3/3)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)
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2
m

_ m (55)
w Te 1

onde, My ¢ 0 momento de plastificacéo (parede fina); Z € o modulo plastico; 1, € o pardmetro
de esheltez correspondente a plastificacdo; A, € o parametro de esbeltez correspondente ao
inicio do escoamento; y,; = 1,10, definido na Tabela 7, correspondendo ao coeficiente de
minoracdo da resisténcia para o ago estrutural relacionado com escoamento, flambagem e
instabilidade no ELU, e W é 0 modulo de resisténcia elastico minimo da se¢do transversal em
relacdo ao eixo de flex&o.

E, na avaliacdo do momento fletor resistente de céalculo My, visando assegurar a

validade da analise elastica, este ndo podera ser superira 1,5 W £, / v41.
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Otimizar um sistema estrutural consiste em realizar a busca de uma solucéo 6tima

para 0 problema. As etapas principais para definir um problema de projeto associado com a

otimizacdo (ARORA, 1996) sdo: formulagdo do problema de projeto (definicdes do problema,

identificacdo do objetivo e avaliagio das combinagGes de carregamentos atuantes),

formulacdo do problema de otimizacdo (definicdes do material constituinte, variaveis de

projeto e funcbes objetivo e de restricbes) e declaracdo do problema de otimizagdo (exibicéo

da formulacdo na forma padrdo). No projeto via otimizagdo, diferentemente do tratamento

empregado no processo de projeto convencional, Tabela 8, sdo afastadas as interferéncias

frequentes e subjetivas do projetista, todavia permanecem necessarias as objetivas.

Tabela 8 — Diferencas entre projeto convencional e projeto via otimizac&o.

PROJETO CONVENCIONAL

PROJETO DE OTIMIZACAO

OBSERVACOES

Selecdo dos valores iniciais das variaveis
de projeto.

Escolhas prévias do intervalo e
das variaveis de projeto, e das
funcdes objetivo e de restricoes.

Convencional: Requer experi-
éncia do projetista.

Escolha, por experiéncia, de uma
restrigdo “regente” para realizacdo da
primeira verificacao.

Todas as restricdes do problema
sdo levadas em conta
simultaneamente.

Convencional: Requer experi-
éncia do projetista.

A restricdo escolhida (critério de
resisténcia, p.ex.) é utilizada para ajustar
0 projeto inicial (verificacdo da
viabilidade).

Se o limite da restricdo é ultrapassado,
uma nova tentativa de ajuste (alteracdes
dos valores das variaveis de projeto) é
realizada, repetindo-se o processo até
ocorrer satisfacdo.

Repete-se 0 processo para cada restricdo
(verificacdo) seguinte (necessaria).

Processo de verificacdo ocorre de
maneira iterativa, de modo que o
projeto vai sendo melhorado

enquanto estiver minimizando a

funcdo objetivo.

Convencional: entediante.

Convencional: entediante.

Convencional: entediante.

O projeto assim obtido é considerado
aceitavel, ainda que possa ndo ser o
melhor (conservador).

O projeto 6timo é obtido quando
ndo mais ocorrer reducdo da
fungéo objetivo (risco
controlavel: ocorréncia de um
“minimo local” em detrimento
do “minimo global™).

Convencional: pode haver outro

melhor, dada a falta de
iteracOes;
Otimizacdo: decisdo entre o0s
varios minimos locais
melhores.

Alteracdes em qualquer dos pardmetros
do problema exige completa repeticdo
dos passos acima.

Alteracdes em qualquer dos
pardmetros do problema resulta
em répida obtencdo de um novo
projeto 6timo.

Otimizacdo: vantagem decorre
da unido entre a formulagao do
problema com o programa de
otimizacdo

Mesmo nos problemas com poucas
variaveis de projeto é pouco provavel
adivinhar o conjunto das restrigdes ativas.

As  restrigbes  ativas  sdo
determinadas de forma
automatica para a solucdo final.

Convencional: entediante
Otimizacdo: automatico
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Isso ocorre pelas inGmeras combinagdes que o processo de otimizagdo proporciona através
das variaveis de projeto, possibilitando o alcance do projeto viavel de melhor desempenho
possivel ao objetivo estabelecido. As diferengas entre os dois processos encontram-se
consubstanciadas na Tabela 8 (retro apresentada), com indiscutivel vantagem do processo de
otimizagéo.

Na pratica, muitos problemas de projeto envolvem variaveis que ndo podem ter
valores arbitrarios (numeros reais), € o caso quando se utilizam chapas de aco, dada sua
comercializacdo atendendo determinado padrdo de dimensbes e espessuras predefinidas,
sendo, por isso, chamados de problemas de otimizacdo com variavel discreta (conjunto de
valores previamente estabelecido). Contrastando, tem-se o0s problemas de projeto com
variavel continua, nos quais as variaveis podem assumir qualquer valor real entre os limites
inferior e superior especificados.

Arora (1986), chama a atencdo daqueles de se dedicam a otimizagéo, para o fato
de que a funcdo objetivo apresenta a tendéncia de mostrar menor valor a medida que o
problema de projeto passa a ter mais variaveis (decorréncia de seu maior grau de liberdade).
Se, no entanto, o problema for tratado com variaveis discretas, as solu¢fes 6timas produzidas
acarretardo em maior valor para a funcdo objetivo (incremento do valor 6timo), pois,
indiretamente, restricdes adicionais estdo sendo impostas ao problema. Além disso, como
forma de assegurar existéncia de solucdo, o nimero de restri¢ces de igualdade deve ser menor
do que o nimero de variaveis de projeto.

A expressdo geral do problema de otimizacao é:

Minimizar fx)

sujeito a:
Restricdes de igualdade: hix)=0, i= 1 a p
Restricdes de Desigualdade: g;(x) <0, i=(p+1) a m
RestricOes Laterais: xim<xi<x™ i=1,..n

sendo o vetor das variaveis de projeto: x7 = {x;, x5, ..., Xn}
onde, X" e x**P sdo os limites inferiores e superiores das variaveis de projeto, x o vetor de
variaveis de projeto e f(x) a funcéo objetivo.

No tratamento numérico dispensado no processo, alguns cuidados necessitam ser

levados em conta:



a)

b)
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em prol da eficiéncia numérica na implementacdo dos algoritmos em computador, 0s
limites explicitos inferior e superior das variaveis de projeto, por serem faceis de impor,
devem ser tratados separadamente;

para satisfazer a simplicidade da apresentacdo, limites explicitos das restricdes sdo
incluidos nas restricdes de desigualdades, g;(x) < 0; se o valor da restricdo de
desigualdade for zero em um determinado ponto “X” do projeto, a restricdo de
desigualdade é dita ativa, satisfeita que é pela igualdade g;(x) =0, com forte
contribuicdo para a resposta encontrada (graficamente, o ponto “x” esta localizado sobre
a linha dos lugares geométricos do espaco que representam aquela restricdo); caso a
restricdo de desigualdade assuma um valor negativo, é dita inativa, € quanto mais
afastada estiver de zero (valor absoluto cada vez maior), menor sua influéncia na
solugéo otima do problema. Quando, entretanto, o valor da restricdo de desigualdade for
um numero positivo, ocorre o fendmeno da restricdo violada (i.e, a restricdo ndo foi
respeitada), indicando que 0 ponto “x esta entre os pontos da regido inviavel do espaco
de projeto. Observar que para 0s casos de restricdo de igualdade, para qualquer ponto
“x”” do projeto, s6 existem duas condicdes, ou a restricao esta ativa (e a solucédo e viavel)
ou ela é violada (sendo a solucéo inviavel);

conhecer os tipos de funcdes (objetivo e de restricbes) envolvidas no modelo do
problema de Programacdo Matematica (PM). Os problemas de Programacgéo
Matematica sdo uma classe particular de Problemas de Otimizacédo, onde o objetivo e as
restricbes sdo dadas como funcGes matematicas e relacdes funcionais. O significado de
programacdo matematica foi originalmente tratado como o planejamento de atividades
econbmicas, representado matematicamente por um modelo de maximizacdo ou
minimizacdo satisfazendo determinadas relacdes, onde o objetivo era maximizar 0s
lucros da atividade produtiva. Quando todas as funcdes relativas as variaveis do
problema séo lineares, o problema PM é chamado problema de Programacdo Linear
(PL). Quando a funcdo objetivo é quadratica e as funcdes de restri¢cbes sdo lineares, 0
problema é chamado de problema de Programacdo Quadratica (PQ). Ressalte-se que
alguns algoritmos numéricos para problemas ndo lineares, também resolve um
subproblema PL ou PQ através de seus processos iterativos. No ANEXO A ¢

apresentada uma classificagdo proposta por Castro (2001) de problema de PM;

d) nos casos de modelos tratados numericamente como problema de Programacdo Né&o

Linear (PNL), existem ainda os problemas de projeto envolvendo varias funcbes
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multiobjetivos (objetivos conflitantes), cujo tema, por ndo ser objeto deste estudo, ndo
sera aqui aprofundado.

O conjunto de todos os pontos que satisfaz as restri¢cdes, geralmente escrito como
conjunto S, é chamado espaco de solugdes viaveis. Diz-se que a fungdo objetivo f(x) tera um
minimo local para o ponto solu¢do x*, numa vizinhanga de x*, se o valor da funcéo objetivo
f(x*) for o menor ou igual quando comparado com todos 0s outros pontos x desta
vizinhanga. Permanecendo a desigualdade f(x*) < f(x) para todo x da pequena regido
vidvel de x*, leva f(x*) para a condigdo de “minimo local isolado” ou estrito. Se, no entanto,
a desigualdade for valida para todo x do conjunto viavel S, o minimo é chamado de “minimo
global unico ou estrito”. No caso de ndo haver restricdes para o sistema, tem-Se que O
conjunto viavel do problema ocupa todo o espaco de projeto, sendo validas as assertivas
precedentes. E certo, ainda, que a funcdo objetivo f(x) pode ter varios pontos de “minimo
global”, e, similarmente, também podem existir diversos “minimos locais”, caso em que 0
minimo ndo é estrito.

Para um ponto ser a solucdo 6tima de um problema de otimizacdo, ela deve
satisfazer condigdes ditas de otimalidade. Para problemas de otimizacGes com restricdes, as
condicdes de otimalidade da funcdo objetivo sdo conhecidas como condi¢cfes necessarias de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT). Estas condi¢Ges usam informacdes dos gradientes da funcéo e
podem ser utilizadas como critérios de parada (Arora 1989, 1990).

Para resolver o problema de projeto de otimizagédo do presente trabalho, em razédo
da presenca das variaveis discretas e das funces descontinuas, sera utilizado o Algoritmo
Genético (AG). Nos AG as condi¢cbes KKT ndo se aplicam em razdo de ndo se trabalhar com
os gradientes das funcdes, motivo pelo qual ndo é dada maior atencéo a essas condicdes neste
trabalho.

Complementarmente, tomando-se como ponto de partida a solu¢do obtida pelo
AG, utilizar-se-a, empregando variaveis continuas, o algoritmo de busca SQP, como forma de
verificar a possibilidade da existéncia de uma melhor solucdo de 6timo local. O SQP é um
método de programacdo ndo linear de busca da solucdo Otima, baseado em gradiente,
realizado através de aproximacdo sequencial do problema de Programacdo N&o Linear como
um problema de Programacdo Quadratica. Ao contrario de outros métodos que tentam
converter o problema em uma sequéncia de subproblemas de otimizagdo sem restricdes, no
SQP o problema de otimizacgéo é tratado por processo iterativo, onde a fungédo objetivo, f(x), é

substituida por uma aproximacdo quadratica e as restricbes ndo lineares, h(x) e g(x), sdo
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substituidas por aproximacdes lineares, obtendo-se a solucdo de cada passo por aproximagao
do problema ndo linear. Neste trabalho, serd empregado o algoritmo SQP da func¢do fmincon
do pacote optimization do software MATLAB.

Em problema de otimizagéo estrutural com material homogéneo, geralmente os
parametros envolvidos seguem a seguinte diretriz: a funcdo objetivo € 0 peso que se quer
minimizar; as variaveis de projeto dizem respeito as dimensdes dos elementos e as restri¢des
estdo relacionadas a seguranca, a estabilidade, a vibracdo e a condicBes de servico ou de

utilizagdo da estrutura.
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6. MODELO DE OTIMIZACAO
6.1 Modelo de Otimizagao da Torre

O objetivo do modelo de otimizagdo compreende a minimizacdo do peso da torre
(custo, indiretamente), com imposicdo de restricdes relativas a resisténcia, a rigidez, a
estabilidade, ao deslocamento no topo, a geometria, a frequéncia natural fundamental, e ao
limite a transporte. As caracteristicas gerais do modelo proposto neste trabalho séo:
a) Estrutura,
- modelo de analise viga engastada na base e livre no topo;
- torre de chapa de aco composta de segmentos tubulares em tronco de cone;
- ndo consideracdo das emendas realizadas (solda, flanges);
- as aberturas para iluminagédo e as massas nao estruturais serdo desprezadas;
- realizagéo da a analise de vibracdo livre para obtengdes das frequéncias naturais.
b) Cargas,
- peso do conjunto nacele/rotor;
- peso proprio da torre (carga distribuida);
- acdo do vento sobre a torre;
- acdo do vento sobre as pas do rotor: forca horizontal e momento concentrados no topo

da torre.

A estrutura da torre pode ser dividida em segmentos de troncos de cone, desde

gue nao ultrapassem o comprimento maximo e o peso permitidos pelo transporte.
6.2 Funcado Objetivo e Variaveis de Projeto

A funcdo objetivo do problema sera o peso da torre para minimizar o modelo de

otimizacdo, conforme segue:
n n
T
k=1 j=1

onde, y € o peso especifico do ago; D; € o diametro externo da base do j-ésimo elemento finito
do k-ésimo segmento tronco de cone considerado; d; € o diametro externo do topo do j-ésimo
elemento finito do k-ésimo segmento tronco de cone considerado; e; é a espessura do j-ésimo
elemento finito do k-ésimo segmento tronco de cone considerado; h; € a altura do j-ésimo

elemento finito do k-ésimo segmento tronco de cone considerado; j é o indice para 0 j-ésimo
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elemento finito do k-ésimo segmento; n é o nimero de segmentos da torre ou de
elementos finitos do k-ésimo segmento;
Para maior estabilidade numérica do algoritmo, a funcdo objetivo foi normalizada
na forma:
P(x)

f&x) = (57)

Pmax

onde, f(x) é a funcdo objetivo normalizada, P(x) é a funcdo objetivo do peso minimo, x é o

vetor das variaveis de projeto e B,,,, € 0 maior peso possivel para a torre (caso em que a torre

é considerada cilindrica e possui tanto o0 maior didmetro, quanto a maior espessura possiveis).
As variaveis de projeto da torre sdo apresentadas na Figura 29. Serdo tratadas

simultaneamente como discretas ou continuas, utilizando-se os parametros listados a seguir:

<

— .
xI

Figura 29 — Modelo da torre de aco de troncos de cone para otimizacao.

a) o diametro externo do j-ésimo EF do k-ésimo segmento tronco de cone. Nas juncbes dos
segmentos (onde as concentragcOes de tensdes sdo eliminadas em face das presencas dos
flanges), os diametros externos adjacentes serdo considerados como Unica variavel de

projeto, de modo a forcar a continuidade da estrutura (d¢n41y = Dr);
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b) as espessuras das chapas comercializadas pelas industrias serdo consideradas com igual
espessura para cada segmento, tratadas como varidveis discretas, mas serdo
consideradas continuas quando a otimizagdo ocorrer através do algoritmo SQP com a

utilizagdo da fungéo fmincon.

Na forma vetorial, as variaveis de projetos podem ser representadas como:

XT = {D11D21 ...,Dn,D(n+1),el, e,, ...,en} (58)
6.3 Restricoes

Para as restricoes de projeto foram adotadas as verificacbes de seguranca
presentes na NBR 8800 (ABNT, 2008), conforme ja exposto no item 4.4 deste trabalho,
conforme segue:

a) restricoes quanto as verificagbes dos critérios de resisténcia, empregando as
formulagdes que contemplam as forgas axiais (solicitantes e resistentes de calculo), e os
momentos fletores (solicitantes e resistentes de calculo), que asseguram as estabilidades
globais e locais da estrutura, analisadas para cada secdo do j-ésimo elemento finito,

assim tratado:

Nsq 8 (Msq, Nsq
FlxC = —+=-|—]—-1<50, do —=>0,2 59
O Nea ' 9 (MRd,Z = T N 59
e
Nsq Msq Nsq
FlxC P = —1-1<0, do —<0,2 60
xComp; N + (MRd,z < 0,quando Ny (60)

onde, FlxComp; € definida como restricdo a flexdo composta; Ng4 a forca axial solicitante de
Calculo; Ngq4 a forca axial resistente de calculo definida pela Equagdo (44); Mgq, 0 momento
fletor solicitante de calculo e Mgy, 0 momento fletor resistente de calculo definido pelas
EquacOes (48) a (55). Esta restricdo, g = FlxComp; < 0, no processo de otimizagdo com
analise pelo MEF ¢ definida pela secdo que apresentar o valor mais critico de g;

b) restricdo quanto a verificacdo ao cortante, para assegurar a condicdo (Vs; < Vig)

mediante critério especifico, analisada para cada se¢do do j-ésimo elemento finito.

Tratada como restricdo normalizada pela expressao:

Vsa.
Sd;

~1<0 (61)

Rdj
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onde, para cada se¢do do j-ésimo elemento finito Vsa; representa a forga cortante solicitante de
céalculo e Vra, a forca cortante resistente de calculo, conforme defini¢cbes dadas pelas
Equacdes (45) a (47);

c) restricdo para verificagdo da flambagem local através da relagdo entre o diametro Dm;

de cada segmento da torre e sua espessura e;, isto é, Dmy/e;, limitada por uma esbeltez

ndo superior a 0,45 E/f,,, assim tratada:

E
Flocalj — 0,45 }T <0 (62)
y

onde, Dm; € o diametro medio do j-ésimo EF do k-ésimo segmento tronco de cone (a ser

. Dm; E
apreciado duplamente, tanto para Ry, como para rmj); Fiocar, = e—J e Fip, . = 045 e
j y
De forma mais simplificada, equivale a F;,.q;. — Fjp... . < 0, ou normalizada, como:
j max
Flocal-
l-1<0 (63)
lbmax

d) restricdes dos deslocamentos horizontais maximos admissiveis (v,4,) NO topo da torre,
considerando o limite de L/400, formulada como:

Vi~ Upax < 0 (64)
ou normalizada:

Vj

~1<0 (65)

Um ax

onde, v; é o deslocamento horizontal maximo calculado no topo para o j-ésimo elemento

finito do dltimo segmento da torre e Vmax 0 deslocamento horizontal maximo admissivel,
L/400 (NBR 8800, 2008 e BRUGHUIS, 2003);

e) restricdo da frequéncia fundamental (natural) de vibracéo livre da torre (f;), limitada a

uma frequéncia limite minima (finin1), 1St0 &, (fi = fmin1) OU (fmin1 — f1 < 0), que,
normalizada:

h

fminl

1- <0

(66)

onde, f; é a frequéncia natural do primeiro modo de vibracdo (flexdo global) e finin1 @
frequéncia limite minima, considerada com valor igual a 0,50 Hz (LAVASSAS, 2003).

Adicionalmente, mais trés restricdes foram estabelecidas por razGes decorrentes
do tratamento computacional, forma e viabilidade construtiva, resultando em:
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f) restricdo que denominamos de GeomDe;, relacionando as variaveis (geométricas) de
projeto “diametro externo” D; e espessura e; de cada j-ésimo segmento da torre, para
que a solucdo seja fisicamente viavel, i.e, impedindo que D seja inferior a 2e:

2e; ) i
GeomDe; = 7} -1<0 com j=1,..n(néon?desegmentos) (67)

g) restricdo que denominamos ConeRev; relacionando os diametros D; do tronco de cone,
de modo a impedir a formacdo de cone reverso entre 0s j-6simos segmentos superior e
inferior da torre, para evitar problemas de natureza estética e de concentracdo de tensao:

D,
ConeRev; = U*D _1<0 com j=1,..n(néon?desegmentos) (68)
€))

h) restrigdes relativas ao transporte foram inseridas de forma indireta, i.e, restringiu-se o
didmetro maximo permitido pelo transporte para o caso da avaliacdo fazendo uso de
variavel continua, ou, no caso da utilizacdo de variavel discreta, o maior valor (discreto)

disponivel.

Na forma padrdo, o problema de otimizacdo da torre consiste na determinacéo do

vetor x” ={Dy, D, ..., Dy, Dn+1y, €1, €2, .., €n} QUE

Minimiza a fungao:

P(x)
(x) =
f Pmax
Sujeito as restrigoes:

FlxComp; <0

Vde—]_ <0

Rdj
Flocalj 1<0 (69)

lbmax

Vj
—-1<0
vmax
GeomDej <0

h

mini
ConeRev; < 0, comj=1,..,n

1- <0

in Su .
xlffgxigxi P comi=1,..,n
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I e x;"P sdo, respectivamente, os limites inferiores e superiores das variaveis do

onde, x"
projeto x;, e x € o0 vetor das variaveis do projeto. No caso de variaveis de projeto de natureza
discreta, as restri¢des laterais sdo substituidas por:

X; € [fi’l,fi’z, . fi’p] comi=1,..n (70)

e p corresponde ao nimero de valores (possiveis) que a variavel de projeto pode assumir.
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7.  ALGORITMOS GENETICOS
7.1 Fundamentacéo

Os Algoritmos Genéticos (AG) sdo modelos computacionais para solucdo de
problemas de otimizacdo, que se baseiam numa analogia com a teoria da evolugéo dos seres
vivos de Charles Robert Darwin (1809-1882) e em principios da genética. Assim, 0s termos
usados no AG guardam uma relacdo direta com estas areas. Os seus principios basicos foram
estabelecidos em 1975 por Holland, (1992).

Ao contrério das técnicas numéricas tradicionais de otimizacdo que comegam com
uma solucdo candidata e buscam iterativamente a solugcdo 6tima, o AG é um algoritmo que
parte de um conjunto de solugdes ou populagéo inicial e, por meio da aplicacdo dos chamados
operadores genéticos, evolui iterativamente, produzindo novas populacGes ou geracoes,
fornecendo, ao final, um conjunto de solugGes candidatas ao 6timo do problema. Os novos
individuos em cada geracéo sdo denominados de descendentes.

Cada individuo da populacdo é uma solucdo candidata e, a semelhanca da
genética, tem uma representacdo dita genotipica, dada pelo cromossomo. Assim, o
cromossomo € uma estrutura codificada (binéria, inteira ou real) de um individuo ou solucgéo e
armazena as variaveis de projeto do modelo na forma de um conjunto de pardmetros que sao
designados como genes. A decodificacdo do cromossomo ou do genotipo gera os valores
representativos (base 10) das variaveis de projeto ou a representacédo fenotipica do individuo.

O AG foi inicialmente concebido com a codificacdo binaria, isto €, usando a base
2 para a codificacdo dos valores das variaveis de projeto no cromossomo. Neste caso, 0
cromossomo ¢ formado por uma cadeia (vetor) de bits ou genes que armazena 0s caracteres
“0” (zero) ou “1” (um). Os valores que um gene pode assumir sdo designados por alelos. E
uma forma de representacdo mais independente do dominio do problema. Para um conjunto
de nb bits, pode-se representar 2" valores inteiros, variando de 0 até 2™-1. Assim, no caso de
varidveis inteiras, o tamanho do cromossomo depende do intervalo de valores das variaveis.
Um exemplo de cromossomo de uma solucdo de problema de duas variaveis do tipo inteira,
cada uma com 5 bits, é mostrado na Figura 30, onde os parametros conhecidos como genétipo
e fendtipo sdo bastante diferentes. A decodificacdo do genotipo fornece, para as variaveis, 0s

valores (ou fen6tipo):
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X, =1x2*+0x234+0x22+1x21+1x2°=19
X, =0%x2*4+1x224+0x%x224+1x2'+0x%x2°=10
[t ]olof1]1folrf[o]1]o]

Variavel x; Variavel x;
Figura 30 — Cromossomo com duas variaveis do tipo inteira.

Na representacdo binaria, a decodificagdo gera um numero inteiro que pode
representar o valor de uma variavel do tipo inteira ou um namero de referéncia que pode
significar a posicdo em uma lista que contém informagdes sobre a solugdo. No caso de
variaveis do tipo real, a utilizacdo requer a transformacdo do valor real em um valor inteiro,
mediante o0 uso de uma determinada precisdo ou nimero de casas decimais significativas. Por
exemplo, a variavel x = 2,450367, usando precisdo 2, seria representada pelo valor inteiro
245. Quanto maior a precisdo, mais bits sdo necessarios e maior é o tamanho do cromossomo.

Outras formas de codificacdo tém sido usadas, dentre elas a representacao real e a
inteira. Nestas codificagdes, os cromossomos trabalham diretamente com os valores das
variaveis em numeros reais ou inteiros, conforme a representacdo seja real ou inteira,
respectivamente. Cada bit ou gene armazena uma variavel e o cromossomo tem o tamanho
definido pelo numero de variaveis de projeto. Ndo ha distincdo entre as representacées
genotipica e fenotipica, dispensando-se 0 processo de decodificacdo. Sdo Uteis, quando as
variaveis assumem valores correspondentes a propria codificagdo. No caso da representacao
real, a maior ou menor exatiddo € controlada pela precisdo do computador.

A qualidade de um individuo para solucdo da otimizacdo é avaliada por uma
grandeza positiva denominada aptiddo, que é diretamente relacionada com a funcédo objetivo
da otimizacdo. Durante um ciclo evolutivo, a aptiddo é usada para relacionar a qualidade de
um individuo (da populacéo) frente aos demais, e 0s mais aptos tendem a permanecerem no
processo, assim como passarem suas boas caracteristicas para os seus descendentes. Em
problemas de minimizacdo, dependendo da definicdo da funcéo aptiddo, a ideia de mais apto
pode significar o individuo com menor valor da funcéo aptidao.

Em um problema sem restricdo, a aptidao é a prépria funcdo objetivo. Havendo
restricdes, a funcdo aptiddo incorpora o efeito das violagbes de restrices, geralmente na
forma de uma penalidade. Uma forma usualmente empregada é a da penalidade exterior, dada

por:

FX)=f(x)+r- Z{Max[gk(x); 0]}? (71)
k=1



100

onde, F(x) é funcdo aptidéo e r é o parametro de penalidade. Uma vez que o AG ndo trabalha
com informag6es do gradiente, a elevacdo ao quadrado da restricdo é desnecessaria.

O primeiro passo do AG é a geracdo de uma populacdo inicial, geralmente criada
de forma aleatéria. Pode ser usada para explorar a aptiddo de uma solucdo préatica ou
conhecida. Em geral, o tamanho da populagdo se mantém constante durante todo o processo
evolutivo. Nao deve ser muito grande e nem muito pequeno. A titulo de grandeza costuma-se
trabalhar com numeros entre 20 e 100 individuos, produzindo efeitos diferenciados na
solucéo, mas isso ndo pode ser considerado como uma regra geral (CHIPPERFIELD, 1994).

Em seguida, da-se inicio ao ciclo evolutivo com a aplicacdo iterativa de
estratégias de selecdo e operadores genéticos. Os operadores genéticos de recombinacdo
(crossover) e de mutacdo, sdo empregados sobre a populagdo corrente com a finalidade de
transforma-la em uma nova populacdo com melhor aptiddo, isto é, mais proxima da solucao
Otima.

Primeiro, os individuos sdo avaliados e sdo ordenados segundo os valores obtidos
para a funcdo aptiddo. Para que ndo se perca um individuo com um alto grau de adaptacéo
(involucdo da populacdo), logo ap6s a ordenacdo aplica-se o elitismo para garantir as
melhores caracteristicas as futuras geracfes evolutivas, em razdo de seu elevado grau de
aptidao. O elitismo é uma estratégia de selecdo ndo obrigatdria, segundo a qual, os melhores
individuos de uma geracdo sdo preservados (mediante seus aproveitamentos) para a geracao
seguinte, determinada por meio de uma taxa preestabelecida.

A selecdo € a fase que antecede a reproducéo, destinada a escolha dos individuos
para participarem da reproducao ou levados diretamente (os melhores) para a nova populacao
(elitismo). Pode-se dizer que é o processo pelo qual se determina o nUmero de vezes que um
cromossomo € escolhido para a reproducédo, juntamente com o nimero de descendentes que
sera produzido. Existem inimeros esquemas e algumas vezes nem sdo admissiveis em termos
biologicos. Baseia-se na ideia da sobrevivéncia dos melhores individuos, isto €, os individuos
mais aptos recebem maior probabilidade de passar para uma nova populacdo (temporaria),
oportunidade em que sdo aleatoriamente escolhidos para reproducdo. De acordo com o
esquema, 0s individuos menos aptos tém maior probabilidade de serem descartados
(predacdo). Os métodos de selecdo sdo baseados no valor da aptiddo (roleta e torneio) ou na
posicao da lista ordenada (ranking).

O método da roleta, Figura 31, consiste na representacdo dos individuos por
diferentes porcdes de areas da mesma, proporcionalmente as suas aptidées (maiores porcoes

da rolela aqueles mais aptos). A escolha passa a ser feita mediante sua movimentagcdo. Apos o
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primeiro giro, a posi¢ao de cursores indicara quais individuos foram selecionados. Realizado
dessa forma, o metodo é denominado de amostragem universal estocéstica e pode agregar a
caracteristica de ‘“uniforme”, caso em que 0s ponteiros utilizados estejam uniformemente
distribuidos. Os individuos mais aptos (detentores de maiores porcGes de areas) podem ser
selecionados vérias vezes, e, consequentemente, a selecdo carregar cdpias de um mesmo
cromossomo, enquanto outros desaparecem (depredagdo). O processo se repete até que sejam
concluidos os pares destinados a reproducéo.

Individuos
selecionados
¢ (a a c)

Figura 31 — Selecdo pelo método da roleta.

A selecdo por torneio, Figura 32, é tipicamente aleatoria, ndo guardando
nenhuma proporcionalidade com a aptiddo. Escolhe-se aleatoriamente k individuos da
populacdo com igual probabilidade (geralmente dois), e a partir destes o mais apto (com
melhor aptiddo) é o selecionado. Existe, todavia, a selecdo por torneio com probabilidades.

Selecdo com igual probabilidade; Individuo com maior aptiddo vence o torneio.

Individuos | Aptiddo Torneios Individuo selecionado
a 602 d x a a
b 430 | s— c x b — b
[ 201 b x d b
d 75 c X ¢ c

Figura 32 — Selecéo por torneio.

A ideia do cruzamento (crossover) parte da hipotese de que manipulacdes de
genes codificados, na média, produzem individuos mais aptos. Opera com dois cromossomos
selecionados para gerar um par de descendentes, Figura 33. Pode ser do tipo simples, quando
realiza um unico ponto de corte, trocando as metades de cada cromossomo antecedente. Cada
descendente fica com a parte esquerda de um dos cromossomos antecedentes (pais) e a parte
direita do outro par. Geralmente o ponto de corte é feito de maneira aleatoria. O outro tipo é

de duplo ponto de corte, assemelhando-se ao simples, mas dele se diferenciando na
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quantidade de divisdes do cromossomo, duas ao invés de uma. A operacdo de cruzamento ndo
é aplicada em toda a populacdo de cromossomos necessariamente, mas segundo uma taxa (de
cruzamento) que indica a ocorréncia do cruzamento entre os individuos selecionados da

populagdo. E comumente utilizado com valores entre 0,5 e 0,95.

Antecedentes: Descecedentes:

(1 ponto-corte) (1 ponto-corte)

Figura 33 — Cruzamento entre dois individuos selecionados.

Apos a geracdo dos individuos por recombinacdo, 0s mesmos passam por outro
operador, chamado operador de mutacdo. Por similitude com a genética, este operador atua na
insercdo de material novo nos individuos da populacdo. E representado pela mudanca de um
ou outro alelo dos cromossomos. Quando se utiliza a codificacdo binaria, corresponde a

substituicdo de um bit de valor “0” (zero) por um bit de valor “1”, ou vice-versa, Figura 34.

Antecedente: Descendente:
(aparéncia do individuo antes da (aparéncia ap6s a mutacéo. Aplicado
aplicagdo da mutacéo no 1° alelo) bit “1” no primeiro alelo)
0 1 0 1 1 1 0 1

Figura 34 — Exemplo da aplicacdo de mutacdo em um individuo (codificagdo binéria).

A operacgdo de mutacdo funciona como um operador de fundo, garantindo que um
subespaco do problema ndo ficara isento de busca, seja reduzindo a possibilidade de
convergéncia para um “Otimo local”, seja como um dispositivo de seguranca da
recombinacdo, com o fim de recuperar bons materiais genéticos que forem perdidos durante o
processo. Tate e Smith apud Chipperfield et al. (1994), admitem que codificacGes em binario
mais complexas, podem exigir altas taxas de mutacdo para renderem solucbes mais
significativas. E empregada segundo uma taxa ou probabilidade de mutagéo, como indicadora
da aplicacdo de mutacdo nos individuos da populacdo. Como ordem de grandeza, recomenda-

se valores no intervalo entre 0,001 e 0,1, embora, conforme a complexidade e a concepgéo do
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AG, possam exigir utilizagbes de valores mais elevados. Sugere-se calibrar o seu valor
conforme o problema considerado.

O processo que envolve as etapas de selecdo, recombinacdo (cruzamento) e
mutacdo, na qual, aleatoriamente, o algoritmo procura criar novas e melhores populagdes de
solugdes candidatas ao minimo global, isto é, de individuos mais aptos que levem ao ponto
6timo, chama-se reproducdo. Portanto, ap6s a recombinagdo e mutacdo dos cromossomos,
uma nova populacgdo é gerada.

A repeticdo do processo ocorre até que um critério de parada seja atingido.
Costuma-se utilizar como critério de parada, o0s seguintes pardmetros principais: o
atingimento do “niimero maximo de gera¢des”; ou do “namero de geragdes consecutivas sem
que haja melhoria da fungdo aptiddo do melhor individuo (stallgen)”; ou da determinacéo
(encontro) de ponto especifico do espago de busca.

Reprocessamentos com modificacbes nos parametros do AG costumam ser
necessarios até que sejam obtidos resultados com elevada probabilidade de se chegar a
solugdo do ponto 6timo, i.e, ocorra convergéncia para 0 minimo global. Essa conclusdo leva
em consideracdo que a ultima populacdo (geracdo final) é bem mais evoluida que suas
antecessoras, com criacdes e preservacdes de bons individuos, responsaveis por propiciarem a
busca de minimos globais, detentora, portanto, de um aumento em seu desempenho médio,
principalmente em relacdo a populacéo inicial.

A estrutura de um algoritmo genético basico é apresentado na Figura 35.

- Inicializacdo da populagdo de cromossomos (geracédo i=1)
- Avaliacdo dos individuos na populacédo (funcdo objetivo e aptidédo)
- Repeticbes (evolucdo):
- Selecdo dos individuos para reproducéo
- Selecdo dos melhores individuos para a proxima geracdo (elitismo)
- Aplicacdo dos operadores de recombinacéo e/ou de mutacgéo
- Avaliacdo dos individuos gerados na populacao
- Selecdo dos individuos para sobreviver (geracdo i =i+ 1)
- Repetir até atingir o objetivo final ou algum dos critérios de paradas

Fim

Figura 35 — Algoritmo Genético béasico.
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O funcionamento do AG pode ser representado também por um fluxograma,
conforme Figura 36.

Selecéo
(elitismo)

Ildenficagdes
Iniciais

Recombinacao
(cruzamento)

Populacgao Inicial
(gerada)

Mutacéo
(nova populagéo)

Decodificagdes
l(cada Cromossomo)

Critério de Parada
nio (verificagéo)

Avaliacéo da Pop.
(fc. aptidao)

L FIM

sim

Figura 36 — Organograma de funcionamento do AG.

Se a populacao tiver um tamanho reduzido, a pequena quantidade de individuos
tendera para uma solucdo com convergéncia prematura, caso em que se denomina solucédo de
minimo local. Isto ocorre devido a exploracdo incompleta do espaco de projeto. Em contra
partida, se a populacdo for grande, suficientemente, aumenta bastante a probabilidade de
obtencdo de solucdo de minimo global, assim considerada por se obter um minimo bem mais
representativo, apesar do maior custo computacional (AURORA, 2004).

Em relacdo aos métodos mais tradicionais de PM, o AG apresenta quatro
diferencas significativas:

a) busca de populacdo de pontos em paralelo, ao invés de um tnico ponto (solucéo);
b) ndo exige informagdes ou conhecimentos quanto as derivadas das fungfes. Apenas a
funcéo objetivo e as restri¢coes influenciam nos rumos da pesquisa;

C) usa regras de transicdo probabilisticas;
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d) trabalha sobre a codificagdo do conjunto de pardmetros, ao invés dos proprios
parametros que compdem o conjunto, a excecdo dos casos em que 0S CromossOMmMos

possuem “codificagdo real”.

Deduz-se do resultado de pesquisa efetuada, Chipperfield et al. (1994), Arora
(1996) e Castro (2001), o seguinte resumo de vantagens e desvantagens no uso do AG.

VANTAGENS:

a) sao robustos e aplicaveis a uma grande variedade de problemas;

b) ndo requerem informacdes dos gradientes da funcdo objetivo e das restricdes;

c) sofrem pouco ou nenhum efeito no desempenho de busca, em decorréncia de
complexidades ou descontinuidades presentes nas funcées objetivo e de restrigdes;

d) sdo mais resistentes a 6timos locais;

e) sdo de facil implementacdo e proporcionam maior flexibilidade no tratamento do
problema a ser resolvido;

f) sdo representados por variaveis, que uma vez codificadas, independem do problema.

DESVANTAGENS:

a) dificuldade para achar o resultado exato do 6timo global;

b) necessidade de um grande nimero de avaliagdes da funcao aptidéo;
c) necessidade de ajuste dos parametros, inclusive os relativos a penalidade;

d) alto custo computacional.
O AG foi escolhido neste trabalho pelas seguintes razdes:

a) presenca de variaveis discretas: espessuras das chapas de aco;
b) presenca de descontinuidades nas funcdes de restri¢do e suas derivadas;
c) aparéncia preliminar de que o problema apresenta muitos minimos locais;

d) disponibilidade de cddigos de eficiéncia reconhecida.
7.2 Implementacéo

As torres em troncos de cone foram o principal alvo deste estudo. Contudo, para
ser possivel averiguacdo com trabalhos publicados, primeiramente apreciou-se as torres
prismaticas, pois a partir de resultados satisfatoriamente aceitos, as aplicacbes posteriores

puderam ser obtidas com maior confiabilidade quanto as formulagdes empregadas.
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Desenvolveu-se para este estudo um programa em MATLAB para entrada dos
dados geométricos, de material, de carregamentos, de parametros de controle do AG e de SQP
(utilizacdo da fmincon), o qual foi associado a ferramenta FAST em linguagem C++
(programa de analise ndo linear pelo MEF com controle de carga pelo Método de Newton
Raphson). O programa FAST vem sendo desenvolvido pela equipe de engenheiros do
Programa de Pds-Graduacdo do Mestrado em Engenharia Civil — Estruturas, sob a
coordenacdo do Prof® Evandro Parente. Para 0 MEF, foi considerado o elemento de barra de
portico plano, corrotacional, com dois nds e seis graus de liberdade.

A implementacdo ocorreu com a conjuncdo do modelo de otimizagéo
(desenvolvimento do programa em MATLAB), anélise ndo linear (uso do programa FAST em
C++) e utilizacdo do algoritmo de otimizacdo (AG). Consistiu na montagem de dados para
analise; entrada de dados e posterior recuperacdo da analise pelo FAST; e otimizacdo no
MATLAB com o AG TOOLBOX, que se encarrega, a cada nova geracao, das avaliaces das
funcbes objetivo, aptiddo e de restricbes, ordenando os individuos, selecionando os mais
aptos, aplicando o elitismo e executando a recombinacdo e mutagéo.

Neste estudo, utilizou-se 0 AG de Chipperfield et al. (1994), em decorréncia da
comprovacdo, no trabalho de Feijo (2010), de que o ALGA (AG disponivel no MATLAB)
ndo apresentava boa convergéncia nas buscas localizadas, por dificuldade para realizar
arredondamento de variavel continua para o ndmero inteiro mais proximo, i.e, permanecia
executando inameras interacdes sem haver modificacdo na fungédo objetivo. Como alternativa,
Feijo (2010) resolveu aplicar uma estratégia, que passou a considerar a populacéo resultante
de um ciclo de otimizac¢des, como a populacdo inicial do ciclo seguinte. Mesmo assim, relata
que a dificuldade de convergéncia persistiu. O problema s6 foi contornado, quando foi
adotado o AG combinado com o algoritmo de busca padrdo (Pattern Search), a partir do qual
foram conseguidas solucGes melhoradas.

Desenvolveu-se, entdo, um novo programa em MATLAB para as aplicacdes deste
trabalho. Esse programa permite, alternativamente e de forma simultanea, o emprego da
otimizacdo com as variaveis de projeto nas condicbes somente discretas (doravante
denominado AGDisc) ou apenas continuas (doravante chamado AGCont). A opcdo AGDisc é
possivel pela adocao dos diametros externos, associados a um valor prévio de incremento para
suas variagdes e dentro de um intervalo preconcebido, transformando-os em uma variavel
discreta, juntamente com as espessuras das chapas que ja o sdo. Na condigdo como variavel
continua, esse valor de incremento no didmetro é reduzido e a chapa deixa de ser considerada

por suas bitolas comerciais, passando a ser processada como continua entre os valores
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determinados para suas espessuras minima e maxima. Essa ultima condi¢do foi pouco
explorada, uma vez que o maior interesse voltou-se para obtencfes de solu¢bes com variaveis
discretas, por ser aquela de maior importancia pratica. O AG foi utilizado com a codificacéo
de nimero inteiro, sendo cada variavel representada na base igual a quantidade de valores que
ela pode assumir, evitando véacuos de representacdo. A populacdo inicial é gerada
randomicamente por uma fungdo do préprio AG. A funcédo aptidao é definida como o valor da
funcdo objetivo, e, quando alguma restricdo de projeto invidvel é violada, o valor da funcéo
objetivo é adicionado com a penalizagdo do somatério das restrigdes normalizadas, elevado ao
quadrado, conforme expresséo da Equacdo (71). O método de selecdo utilizado foi o ranking,
como escolha do pacote do AG idealizado por Chipperfield et al. (1994).

Para medir o comportamento do AG quanto a convergéncia, varios testes
preliminares foram realizados. A melhor calibracdo para os parametros do AG com tendéncia
de convergéncia foi: POPULACAO = 300; GERACAO = 300; STALLGEN = 150; TAXA DE
CROSSOVER = 0,80; TAXA DE MUTACAO = 0,40; GGAP = 0,95 (taxa de individuos
novos a cada geracdo); PENALIDADE = 10*. Os casos que requereram alteracdes de algum
desses valores foram objeto de citagio no texto (Capitulo APLICACOES).

Para cada caso de otimizacdo, mesmo tendo sido encontrada uma solucdo
considerada como de ponto 6timo, verificou-se ainda a possibilidade de existéncia de um
minimo mais representativo naquelas proximidades, utilizando-se a funcdo fmincon do
MATLAB, doravante chamada simplesmente fmincon. Esta funcdo possui varias opcdes de
algoritmos, e pode funcionar como uma estratégia hibrida, i.e, utilizacdo do AG e da fmincon.
Enguanto o AG se propde a busca do 6timo global, a fmincon (com utilizacdo do SQP) faz a
busca do minimo local, por ser um método de otimizacdo baseado em gradientes.

Para validar os resultados das verificagdes normatizadas (NBR 8800, 2008), foi
desenvolvida uma planilha Excel com as mesmas formulacGes empregadas nos calculos das
verificagcdes utilizadas no MATLAB, de forma a poder testar alguns exemplos de secGes
transversais de torre. E como validagdo da andlise ndo linear pelo FAST, foi feita comparacéo
entre 0s resultados dos processamentos produzidos pelos programas MATLAB
(desenvolvido) e 0 ABAQUS, através da consideracdo de um projeto de torre em troncos de
cone, com altura dividida em trés segmentos e demais dados indicados na Tabela 9 e na
Tabela 10. Ambos os resultados apresentaram concordancias satisfatorias.

Destaca-se, por oportuno, que os deslocamentos séo avaliados pelas cargas de
servico e que os esforgos o sdo para as cargas ultimas, tanto no FAST como no ABAQUS,

portanto, sdo realizadas duas analises para cada individuo (inclusive para a fungéo aptidao).



Tabela 9 — Projeto tomado como referéncia.

Projeto de torre utilizado | Referéncia
D1 (m) 4,90 Base
D2 (m) 4,90 Intermediario
D3 (m) 4,40 Intermediario
D4 (m) 4,00 Topo
el (m) 0,0375 Base
e2 (m) 0,0375 Intermediario
e3 (m) 0,0190 Topo

Tabela 10 — Pardmetros considerados nos calculos.

108

Dados utilizados na composicéo e obtencdo da solugéo

p 7850 Kg/m3
Material (fixo) y 78500 N/m3
v (Poisson) 03  |--eee-
E 2,00E+11 P,
. . Altura 45,00 m
Material/Geométricos
(variaveis) Segmentos 3 |
Elem/Segm Y [ —
Massa da Nacele 30000 Kg
E, (Pas) 8,69E+05 N
F, (Nacele) -3,00E+05 N
Cargas (variaveis) M, (Pas) -1,30E+06 Nm
Vento torre Distr. N/m
Peso Torre Distr. N/m
Algoritmo Newton-R | ----------
Steps S
Analise FAST Max. Iterations 60 | -emmmeee-
Tolerancia 1,00E-06 | ----------
Elemento ECPLFRAME | ----------
Algoritmo = ] [ —
Max. Load Factor (S [P—
Max. Increments 21010 DR I —
- Incr. Arc length inicial | 1,00E-04 | ----------
Analise ABAQUS Incr. Arc length MIN 5,00E-04 |----------
Incr. Arc length MAX i [P
Total Arc length 510 J ——
Elemento B22-Quadr. |----------

O resultado da analise produzida pelo ABAQUS esta demonstrado na Tabela 11.



Tabela 11 — Comparativo dos resultados.

- Software Diferenca
Analise Resultado FAST ABAQUS (%) ¢
Modal Frequéncia Natural 2,192 2,161 1,46518

Deslocamento (m) 9,37E-02 9,63E-02 -2,721512
Forca Normal Base (m) 1,91E+06 1,92E+06  -0,417537
Nao Forca Normal Topo (m) 2,97E+05 2,98E+05  -0,335796
Linear Forca Cortante Base (m) 9,31E+05 9,34E+05  -0,310493
Estatica  Forca Cortante Topo (m) 8,70E+05 8,73E+05  -0,332302
Momento Base (Nm) 4,19E+07 4,21E+07  -0,332779
Momento Topo (Nm) 1,30E+06 1,31E+06  -0,229709

109
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8. APLICACOES

Inicialmente, a formulacdo proposta implementada neste trabalho foi aplicada as
torres cilindricas (TCIL) e, somente depois, as torres troncos de cone (TTC). Associamos a
essas nomenclaturas os nimeros correspondentes as suas alturas, de forma a tornar concisas
as suas identificagdes. As torres TCIL-45 e a TTC-45 (sem frequéncia) foram utilizadas com a
finalidade de comparacdo e validacdo com solucdes obtidas por Feijé (2010). Concentrou-se 0
restante das aplicagdes nas torres em configuracdo de troncos de cone. Os primeiros modelos
foram processados para as torres de menor altura e, posteriormente, para as torres mais
elevadas.

Os dados gerais de todas as aplicacbes sdo mostrados através do conjunto de
tabelas, numeradas da

Tabela 12 até a Tabela 18 (denominadas nos subitens deste Capitulo como Tabelas

Gerais):

Tabela 12 — Parametros do ago de uso estrutural (chapas).

Descricéo Valor Observagéo
Maodulo de Elasticidade (E) 2 X 101! N/m? NBR 8800
Massa especifica (p) 7.850 kg/m3 NBR 8800
Aceleragdo da gravidade () 10 m/s? adotado

Coeficiente de ponderagcdo para escoamento

flambagem e instabilidade (y,;) 110 NBR 8800
Deflexdo maxima admitida no topo (u) L/400 NBR 8800
Aco carbono — ASTM (A36) NBR 8800
Tens&o de escoamento (f;,) 2,50 x 108 N/m?(*) | NBR 8800
Aco carbono — ASTM (A572) NBR 8800
Tens&o de escoamento (f,,) 3,45 x 108 N/m?(**) | NBR 8800

As espessuras das chapas de a¢o sdo limitadas pela NBR 8800 (2008), conforme seja o tipo de aco:
(*) Aco A36: e <200 mm; (**) Aco A572 para e < 100 mm.



Tabela 13 — Pardmetros utilizados nas geometrias das torres.

Descricao Valor
Diametro externo minimo 1,50 m
Diametro externo maximo 4,20 m
Incremento de variagdo no Diametro 0,05 m
Espessuras (valores comerciais disponiveis) m

0,00200 0,00265 0,00300 0,00475 0,00630 0,00800
0,00950 0,01250 0,01600 0,01900 0,02240 0,02500
0,03150 0,03750 0,04450 0,05000 0,05700 0,06300
0,07000 0,07500 0,08890 0,10000

Obs.: Valores diferentes destes, quando utilizados, serdo citados no texto.

Tabela 14 — Pardmetros relativos aos esfor¢os, carregamentos e frequéncia limite.

Descricao Valor Observacao
Coeficiente de majoracdo de carga
permanente — combinagédo normal (y,) 1,25 NBR 8800
Coeficiente de majoracdo de carga
variavel — combinagéo normal (y,) 1,40 NBR 8800
Coeficiente de Arrasto (C,) 0,60 NBR 6123

Massas de Naceles

Massa-1 (M,) 30,0t Torre < 60m
Massa-2 (M) 1150t Torre >60 m
Frequéncia limite (f;im) 0,50 Hz Yoshida (2006)

Obs.: Valores diferentes destes, quando utilizados, serdo citados no texto.
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Tabela 15 — Parametros utilizados no AG.
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Descrigéo Valor / Unidade
Tamanho da Populagéo (Nind) 300
Numero de GeracOes (gen) 300
Taxa ) de individuos novos a cada 0.90
geracdo (GGAP) ’
Taxa de Elitismo (1- GGAP) 0,10
Taxa de Cruzamento (RECTAX) 0,80
Taxa de Mutagdo (MUTAX) 0,40
Penalidade (pen) 1x10*
Prec.iséo da variavel. Cor’responde ao n° 30
de bit que pode representa-la (PRECI)
Critério de Parada (Stallgen) 150

Obs.: Valores diferentes destes, quando utilizados, serdo citados no texto.

Tabela 16 — Parametros utilizados no FAST.

Descricao Valor / Unidade
Algoritmo de controle (Newton-Rapson) |  -----------
Numero Maximo de Passo (n° step) 3
Numero Maximo de IteracGes 60
Toleréncia na analise 1x10°°
Numero de EF por segmento 5

Obs.: Valores diferentes destes, quando utilizados, serdo citados no texto.
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Tabela 17 — Pardmetros utilizados no calculo da carga de vento.

Descricao Valor
Fator topografico (S;) 1
Parametro meteoroldgico (b) 1
Fator de rajada (F,.) 0,95
Expoente da lei potencial de S, (p) 0,10
Fator estatistico (S3) 0,95
Velocidade basica do vento (V) 30 m/s

Tabela 18 — EF utilizados no ABAQUS (obtencdo de u e tensdo von Mises).

Descricao Tipo de EF de casca
Utilizado na TTC-45 S3
Utilizados nas demais torres S4R

Obs.: A anélise foi do tipo NAO LINEAR.
8.1 Configuracao Cilindrica

Neste modelo, a carga de vento (ndo linear) foi definida atuando apenas sobre a
torre. Sua incidéncia foi considerada no ponto médio de cada elemento finito, tomada pela
pressdo media do vento a partir dos extremos do elemento. Também foram consideradas as
acOes do peso proprio (PP, carga axial de compressao distribuida ao longo do elemento) e do
peso da nacele (P, carga axial de compressao aplicada no topo, correspondente ao conjunto
nacele/rotor). Dessa forma, a carga de vento aplicada sobre a torre difere do carregamento
trapezoidal (base/topo), linear, portanto, que foi modelada por Feijo (2010).

Por questbes de transporte, a torre de 45 m de comprimento foi dividida em trés
segmentos iguais. Para estes célculos foram utilizados os mesmos parametros do aco (tensédo
de escoamento e mddulo de elasticidade) utilizados por Feijo (2010), de forma a permitir
compatibilizagdo com o modelo de comparacdo (f, = 250 MPa e E = 210 GPa). Além disso,
a restricdo de frequéncia foi relaxada, uma vez que o modelo de analogia ndo contemplava
essa verificacdo. Registra-se que 0 AG (ALGA) utilizado por Feijé (2010) tratou os diametros

como Vvaridveis continuas.
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A Tabela 19 apresenta os resultados para a TCIL-45 expondo 4 (quatro)
processamentos (além daquele tomado para comparagdo, na 12 coluna): nas trés primeiras
colunas a limitacdo de frequéncia natural ndo foi considerada, enquanto na ultima coluna

incluiu-se esta limitacdo. Utilizaram-se nos célculos as op¢oes AGDisc, AGCont e fmincon.

Tabela 19 — TCIL-45 com carga de vento somente sobre a torre.

TORRE CILINDRICA - 45m

ALGORITMO AG-ALGA  AGDisc fmincon AGCont AGDisc
fy= 250 MPa; E=210 GPa ATUAQAO DA CARGA DE VENTO APENAS NA TORRE
CASO Feijo (sem Frg) (semFrg) (semFrg) (semFrg) (com Frq)
Peso Minimo (kN) 162,70 160,36 158,45 152,92 217,33
D1 1,74100 2,30000 2,29912  1,98050 2,35000
< D2 1,74100 2,30000  2,30000  1,98050 2,35000
= % D3 1,74100 2,30000  2,30000  1,98050 2,35000
> | B D4 1,74100 2,30000  2,30000  1,98050 2,35000
O || et et e e
:g 2 el 0,01600 0,00630  0,00625 0,01016 0,01250
> 2 e2 0,00475 0,00630  0,00622  0,00550 0,00630
é e3 0,00475 0,00630  0,00621  0,00529 0,00630
w 4  cmmmmeee e e e e
FIxComp -0,56900 -0,54319 -0,53637 -0,69280 -0,77263
Cortante -0,91500 -0,91785 -0,91643 -0,92524  -0,93821
% FlambLoc -0,03700 -0,03683 -0,02359 -0,01239  -0,01583
lg g Desloc 0,00000 -0,01009 -0,00015 -0,01404 -0,43304
I= GeomDe =~ ----—----- -0,99452  -0,99456 -0,98974  -0,98936
§ FrgNat - -0,96534 -38,13350 -35,22710 -0,00779
o 9| D2<Dl e 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
§ % D3<D2 W - 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
=| D4<D3 - 0,00000  0,00000  0,00000  0,00000
12 Freq. Natural (Hz)  ----------- 0,39307  0,39133  0,36227  0,50390
Projetos Avaliados (n°) ~ —-----—-—-- 9,00E+04  ----------- 9,00E+04 9,00E+04
Total de Projetos  (n°)  =—--—--—--- 9,74E+10  ----------- 2,39E+10 9,74E+10
Amostra Testada (%) ~  -----—------ 9,24E-05  ----------- 3,76E-04  9,24E-05

Obs.: Para a fungdo fmincon o ponto de partida é a coluna do AGDisc antecedente.
Para os casos sem frequéncia, adotou-se FrgLim = 0,01, mas 0,2 para a 12 coluna AGDisc.

Ocorreu convergéncia de solugdo Otima com poucas execugdes do algoritmo,
tendo-se conseguido com o AGDisc um resultado com valor de peso minimo pouco inferior
aquele tomado para comparagdo (—1,45%) e em torno de —2,70% em relagdo a fmincon. A

restricdo de deslocamento no topo da torre, a exce¢do da Ultima coluna (AGDisc com Frq), foi
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responsavel pela limitacdo da solucdo, que se tornou praticamente ativa através da resolucéo
pela fmincon, valendo também registrar, que, para a solugdo com o AGCont, a restricdo de
flambagem local foi ligeiramente inferior a de deslocamento. A restrigdo de flambagem local
foi a segunda mais restritiva, fato confirmado pelas solucbes dos trés algoritmos envolvidos.
A solucdo do 6timo pelo AGDisc apresentou diametro cerca de 32% superior aquele da
solucdo de referéncia, porém com Unica espessura de chapa (6,3 mm) para 0s trés segmentos
da TCIL-45. Esse fato pode representar maior facilidade de execucdo e menor custo do
projeto pela possibilidade de fabricacdo padronizada. Como os diametros sdo todos iguais, as
restricdes de cone reverso tornaram-se ativas. Todas as solu¢des obtidas com o relaxamento
da restricdo de frequéncia sdo melhores do que a de Feij6 (2010) e, no geral, ocorreu
prevaléncia do critério de parada (do AG) pelo nimero de geragdes.

Ao realizar-se o processamento da TCIL-45 com a restricdo de frequéncia de 0,5
Hz, conforme ultima coluna da Tabela 19, ocorreu, como era esperado, aumento no valor do
peso minimo. O acréscimo foi da ordem de 35% (em relacdo a solugdo com o AGDisc sem
frequéncia), recaindo na restricdo de frequéncia natural a limitagdo a solucéo, seguida muito
de perto pela restricdo de flambagem local, e, s6 em terceira posicdo aparece a limitacdo da
solucéo pelo deslocamento. Por evidente, o valor obtido para a frequéncia natural igualou-se,
praticamente, ao valor da frequéncia limite (imposta), o que impde alerta sobre a necessidade
de ser dada maior atencao a frequéncia natural da estrutura.

Para torres de mesmo comprimento, a titulo de ordem de grandeza, estabeleceu-se
a comparacao do peso minimo obtido através do AGDisc (de 162,70 kN), com o estudo de
Lavassas (2003) no valor de 393,33 kN e com o de Uys (2007) no valor de 305,18 kN. N&o se
pode empregar uma comparacdo direta, uma vez que ambos os estudos apontados foram
realizados em condicGes de carregamentos mais severos.

Outra comparacdo possivel, também como ordem de grandeza, pode ser feita com
torres cilindricas tubulares, através dos estudos de Hau (2006), que desenvolveu um modelo
de dimensionamento simplificado para obtencdo da espessura do tubo. Considerando como
dados de entrada a altura da torre, casos de carga, a massa concentrada no topo da torre, o
namero de pas do rotor e a concepcdo de rigidez do projeto, é estimada a massa especifica da
torre (m,), definida como a relagcdo entre a massa da torre e a area de varredura das pas do
rotor. Assim, para uma torre de 45 m de altura, com trés pas e considerando a frequéncia da
torre igual a 1,5 vezes a frequéncia de excitacdo do rotor (concepcdo rigida), a partir do
didmetro D do rotor, suposto igual a altura da torre, e da concepcdo de rigidez, tem-se,

aproximadamente, a massa especifica (m, = 38 kg/m?), que multiplicada pela area de
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varredura (4, = 1.590,43 m?), resulta no peso de 604,36 kN (contra 162,70 kN, aqui obtido).
Sobre este estudo, quando das comparagdes dos casos a frente, apenas os valores de m, e
de A,, além do valor resultante do peso, serdo informados, a fim de ndo se repetir o conceito
do modelo simplificado ora exposto.

Apresenta-se através da Figura 37, apenas a titulo de demonstrar a aparéncia da
evolucdo gréfica da funcdo objetivo versus nimero de geracdes, o desenvolvimento tipico dos

processamentos de otimizacdo que foram realizados para a TCIL-45.
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Figura 37 — Grafico da aparéncia evolucionaria “fun¢do objetivo” versus “n° de geragdes”.
8.2 Configuracao de Troncos de Cone

Uma vez constatado que os resultados obtidos para o modelo prismatico se
mostraram l6gicos e razoaveis, passou-se a explorar as torres em configuracao de troncos de
cone, a comegar pela torre de 45 m, intitulada TTC-45 (sem e com frequéncia). Em seguida,
otimizou-se uma torre de 60 m de comprimento (designada TTC-60), por permitir
comparagdo com o estudo de Yoshida (2006), e na sequéncia os testes foram realizados para

torres mais elevadas (78me 91 m).
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Nos modelos em troncos de cone, todos os casos foram tratados com o
carregamento ja citado para a TCIL-45 e, adicionalmente, considerou-se a carga de vento
incidindo sobre o rotor (que produziu uma forga horizontal e um momento concentrado no
topo). A magnitude da carga resultante de vento sobre as pas (forca horizontal) e sua
excentricidade ao topo da torre, foram baseados em Lavassas (2003), utilizando-se 0s mesmos
valores para a TTC-45 e TTC-60. Para os modelos TTC-78 e TTC-91, adotou-se valores
proporcionais aos diametros de rotor compativeis com o caso. A massa do aerogerador foi
considerada concentrada, fixada no topo da torre, assumindo valores diferentes conforme
Tabela 14, em funcéo de seu comprimento.

Admitiu-se como parametros de material para esse projeto, aqueles indicados pela
NBR 8800 (2008), com a escolha do aco estrutural ASTM (A572), exceto quando foi
necessario estabelecer comparagdo com o estudo de Feijé (2010), caso em que se utilizou o
aco ASTM (A36).

Para as TTC, os critérios de parada do AG ocorreram tanto pelo nimero de
geracOes quanto pelo stallgen. N&o foi possivel um controle rigoroso, todavia foram feitas
experiéncias com alteracfes desses valores, sem que influéncias representativas tenham sido
observadas. As evolugdes dos graficos “fungdo objetivo” versus “n® de geragdes” também

evoluiram com o mesmo aspecto ja mostrado na Figura 37.

8.2.1 Modelo TTC-45

Com o objetivo de validar o modelo tronco de cone, comparou-se um primeiro

caso de TTC-45 (sem utilizacdo de restricdo de frequéncia) com aquele apresentado por Feijo

(2010) empregando o ALGA, e se incluiu na ultima coluna um caso de processamento
considerando os didmetros como variaveis continuas. A Tabela 20 apresenta os resultados
obtidos das trés execucdes, sendo duas com o AGDisc, onde foram considerados os limites de
frequéncia relaxados, uma vez que o modelo de analogia ndo contemplou essa verificacao.

A torre TTC-45 foi dividida em trés segmentos de 15 m, cada. O valor do
deslocamento méaximo permitido foi de 0,1125 m (L/400). Em relacdo aos parametros de
projeto utilizados nas Tabelas Gerais (Tabela 12 até Tabela 18), destaca-se a seguir aqueles
que sofreram alteracdes envolvendo o processamento com AGDisc: 0,025 para o incremento
do intervalo dos diametros; f,= 250 MPa e E = 210 GPa.

Todos os resultados alcangados pelas execugOes constam da Tabela 20.
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Tabela 20 — TTC-45 (sem frequéncia) com carga de vento somente sobre a torre.

TORRE DE TRONCOS DE CONE - 45m

ALGORITMO AGDisc AGDisc fmincon
f,=250 MPa; E=210 GPa ATUAQAO VENTO APENAS NA TORRE
CASO Feijo=sem Frq FrgLim=0,01 FrgLim=0,01
Peso Minimo (kN) 91,20 105,64 96,57
2 D1 2,22430 2,90000 2,87567
s D2 1,80710 1,75000 1,72259
E| & D3 1,02350 1,12500 1,09987
2 | 0 D4 1,00210 1,02500 1,01909
3 2] el 0,00630 0,00800 0,00731
§ g e2 0,00630 0,00475 0,00446
:71 e3 0,00300 0,00300 0,00292
8
FIxComp -0,57800 -0,52532 -0,48544
Cortante -0,93830 -0,89132 -0,88284
"qu FlambLoc -0,09520 -0,01940 -0,00348
g & | pesloc 0,00060 0,04716  -0,07518
= GeomDe ---------- -0,99142 -0,99205
é FrgNat - -24,57053 -23,20688
o 9| D2<Dl - -0,39655 -0,40098
§ | D3<D2 - -0,35714 -0,36150
S| D4<D3 e -0,08889 -0,07344
12 Freq. Natural (Hz) ------—--—-- 0,25571 0,24207
Projetos Avaliados (n°)  ---------- 9,00E+04 ----------
Total de Projetos (n°)  ----—----- 2,95E+12 -
Amostra Testada (%) - 3,05E-06 ----------

Obs.: Para a funcdo fmincon o ponto de partida € a coluna do AGDisc antecedente.

O AGDisc foi processado e produziu convergéncias para as duas situacdes de
relaxamento de frequéncia, com os valores proximos entre si e em relacdo ao resultado
apresentado por Feijé (2010), o qual, se observado, aponta ligeira violacdo na restricdo de
deslocamento no topo, fato ndo ocorrido para nenhuma das solucdes aqui propostas. A
restricdo que mais restringiu as limitacdes das solucdes foi a de flambagem local. Evidencia-
se que a conicidade continuada esta presente em todos 0s segmentos de todos 0s casos, porém
deixa de existir, praticamente, no Gltimo segmento da solucdo de Feijo (2010), o que pode
causar aumento de concentragdo de tensdo, mesmo com a possibilidade de atenuagdo devido a

absorcéo pelos flanges de ligagéo.
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Como os valores obtidos para as primeiras frequéncias naturais dos projetos
estruturais das torres, Tabela 20, apresentou valor medio de 0,25 Hz, se for levada em
consideracdo que a velocidade ideal de rotacdo das turbinas situa-se na faixa entre 15 rpm a
18 rpm (0,25 Hz a 0,30 Hz, respectivamente), conclui-se que todos aqueles projetos podem
estar sujeitos a problemas de ressonancia, evidenciando a necessidade de andlise e
consideracdo de uma frequéncia limite, a fim de se evitar problemas de natureza estrutural.

Se compararmos os resultados de valor intermediario desta TTC-45 com aqueles
produzidos pela TCIL-45, observa-se, com relacdo as respostas sem frequéncia ou com
frequéncia limite igual a 0,01 Hz, que o valor médio da TTC-45 (97.80 kN), em confronto
com o valor médio da TCIL-45 (158,60 kN), resulta que uma torre de configuracdo em
troncos de cone, nestas condigdes, € bem mais vantajosa, pois a reducdo de peso € da ordem
de 62%.

Procedeu-se a uma segunda avaliacdo da TTC-45, Tabela 21, agora com a carga

de vento atuando também sobre as pas do rotor e, além disso, a consideracdo de imposi¢cdo de
frequéncia limite no valor de 0,5 Hz. Quanto ao carregamento devido ao vento incidente sobre
0 conjunto pas/rotor/nacele, foram considerados os valores de 282 kN e 3,53 m,
respectivamente, para a “forca das pas” e “excentricidade ao topo da torre”.

Em relacdo as Tabelas Gerais, 0s novos calculos abrangendo o AGDisc foram
realizados com as seguintes alterac6es: diminuicdo do incremento do intervalo dos diametros
possiveis de 0,05 para 0,025 (causando acréscimo do nimero de didmetros avaliaveis) e dos
parametros de controle do AG, substituindo-se os valores predefinidos por 250, 250 e 100
(visando menor tempo de processamento), correspondentes a populacdo inicial, niUmero de
geracOes e stallgen, respectivamente.

A Tabela 21, atendendo as novas condicdes, resume 0s resultados das otimizacoes

com AGDisc e fmincon para a TTC-45.
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Tabela 21 — TTC-45 com vento sobre torre e pas.

TORRE DE TRONCOS DE CONE - 45m

ALGORITMO AGDisc fmincon
CASO CARGA VENTO NA TORRE E PAS

Peso Minimo (kN) 698,65 695,12

2 D1 415000  4,14987

= D2 407500  4,07463

E | & D3 3,95000  3,94973

2 | 0 D4 1,97500  1,94488

3 | g el 0,01900  0,01884

g |3 e2 0,01600  0,01599

g e3 0,01600  0,01591

T

FIxComp -0,69167 -0,68663
Cortante -0,94132 -0,94053

8 | FlambLoc -0,03053  -0,03024
¢ | 2 | Desloc -0,00588  0,00000
S GeomDe -0,98527  -0,98536
2 FrgNat  -1,71495  -1,70840
© | 3 | p2<D1 -001807 -0,01813

S | D3<D2 -0,03067  -0,03065

o | D4<D3 -0,50000  -0,50000

o

S| e

12 Freqg. Natural  (Hz) 1,35748 1,35420
Projetos Avaliados (n°) 6,25E+04  ----—-----
Total de Projetos  (n°) 476E+11 -
Amostra Testada (%) 1,31E-05  ----------

Obs.: Para a funcéo fmincon o ponto de partida é a solugdo do AGDisc.

As convergéncias de solucGes obtidas para o0 AGDisc e fmincon apontam pouca
divergéncia quanto ao peso minimo, com um valor médio aproximado de 697 kN, contra
393,33 kN obtido no modelo desenvolvido por Lavassas (2003) e 305,18 kKN no estudo de
Uys (2007). Outra avaliacdo comparativa possivel foi tomada em relacdo aos estudos
apresentados por Hau (2006), detalhado no penualtimo paragrafo do item 8.1, com obtencéao de
604,36 KN de peso para uma TCIL-45 (contra 698,65 KN para esta TTC-45 com o AGDisc).
Pelos motivos ja comentados, esta avaliacdo serve apenas como uma relacdo de ordem de
grandeza, em razdo das diferengas de modelos adotados em cada caso (critérios normativos,
carregamentos etc.).

A restricdo de deslocamento no topo da torre voltou a ser a responsavel pela

limitagdo da solugdo, tendo se tornado ativa através da execugdo pela fmincon, além de
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evidenciar a mesma tendéncia na solu¢do 6tima do AGDisc. A restricdo de flambagem local
depois da restricdo do deslocamento, continuou a se apresentar como a mais critica, inclusive
com 0 mesmo grau de intensidade e, contrapondo-a, a restricdo de frequéncia natural, agora
incorporada ao modelo, apresentou-se bastante folgada, indicando nédo estar interferindo na
solugéo do problema. Consequentemente, a primeira frequéncia natural da estrutura, no valor
de 1,35 Hz, se mostrou bem elevada em relagdo a um rotor usual com velocidade de excitacéo
ao redor de 0,25 Hz. Nessa condicdo, a estrutura pode ser classificada como rigida, f > 4P
(HAU, 2006). Se essa torre suportar um rotor com velocidade de excitacdo de até 0,45 Hz (27
rpm), condicdo bem acima da velocidade nominal de geragdo para a qual as turbinas séo
normalmente produzidas, essa condi¢do correspondera a 1/3 de sua frequéncia natural
fundamental, podendo-se dispensar a avaliacdo dinamica da torre, conforme Cook et al.
(2002).

Os diametros, em razdo da restricdo de cone reverso, demonstraram boa
preservacdo de conicidade com formacdo suavizada da base ao penultimo segmento,
acentuando-se, porém, no ultimo. No mesmo sentido, na solugdo com o AGDisc, as
espessuras se apresentaram com progressiva reducdo, embora tenham se igualado nos dos dois
altimos segmentos.

A resposta obtida com a fmincon, contemplando vizinhanca da solucdo do
AGDisc, mostra que o resultado alcancado é excelente, ainda mais se observarmos que a
resposta foi obtida verificando apenas 1,31 x 10> das solucdes possiveis.

Pela Figura 38, a solucdo da TTC-45 da Tabela 21 foi analisada no programa
ABAQUS para a solucdo de projeto 6timo alcancada pelo AGDisc, com a finalidade de
avaliar os valores do deslocamento (m) e das tensGes de von Mises (N/m2). Os resultados
indicam que os deslocamentos e as tensGes nao superaram os valores L/400 (deslocamento
limite de 0,1125 m) e da tensdo de escoamento do aco (345/1,10=313,63 MPa).
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Figura 38 — Modelagem no ABAQUS da solucdo étima pelo AGDisc da TTC-45.

8.2.2 Modelo TTC-60

Para este modelo, além dos processamentos de otimizacdo que vém sendo
utilizados, aplicou-se um “AGDisc com relaxamento para a restricdo do deslocamento no
topo”, de modo a avaliar-se o efeito desta restricdo no modelo.

Utilizaram-se para a forca horizontal devido ao vento sobre as pas/rotor e para a
excentricidade entre 0 ponto de sua aplica¢do e o topo da torre, as consideraces da TTC-45,
i.e, 0s valores de 282 kN e 3,53 m (LAVASSAS, 2003), respectivamente, pelos motivos ja
mencionados.

Para satisfazer a exigéncia de transporte, a TTC-60 foi empregada com 4 (quatro)

divisdes de segmentos (15 m, cada) e, como limite maximo de deslocamento no topo, o valor
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de 0,15 m. As Tabelas Gerais contém os demais parametros de projeto, a exce¢do dos
seguintes: para os casos de processamentos fazendo uso do AGDisc, 0 incremento do
intervalo de diametros foi de 0,025, com o objetivo de possibilitar a flexibilizacdo de solugdes
de menor espessura €, 0 valor de 0.04450 para a espessura maxima. Os parametros do AG
relativos & populacéo inicial, nimero de geracgdes e critério de parada, foram adotados como
250, 250 e 100, respectivamente. Os resultados alcancados nas otimiza¢Ges acham-se
transcritos na Tabela 22.

Tabela 22 — TTC-60 com vento sobre torre e pas.

TORRE DE TRONCOS DE CONE - 60 m

ALGORITIMO AGDisc  fmincon AGDisc
CASO CARGA DE VENTO NA TORRE E PAS
Limite do Desloc.Topo L/400 L/400 L/10 (relaxada)
Desloc. real no Topo (m) 0,1499 0,1500 0,9189
Peso Minimo (kN) 1.587,55  1.587,12 536,83
D1 4,15000 4,14999 3,32500
g D2 4,00000 3,99999 3,05000
2 D3 3,87500 3,87498 2,90000
= 5% D4 3,60000 3,59998 1,57500
% | B D5 1,87500 1,87499 1,52500
(<5}
O
:g " el 0,04450 0,04448 0,01600
> g e2 0,03150 0,03149 0,01600
% e3 0,02240 0,02239 0,01250
Ea‘ ed 0,01600 0,01600 0,01250
FIxComp -0,81029  -0,81035 -0,04733
o Cortante -0,93113  -0,93115 -0,86458
© | FlambLoc  -0,18266  -0,18280 -0,15513
w | £ | Desloc -0,00029  0,00000 -0,84685
1§ GeomDe -0,97783  -0,97784 -0,98366
= FrgNat -1,23584  -1,23552 -0,02609
§ 2 D2 < D1 -0,03614  -0,03615 -0,08271
E;a D3 < D2 -0,03125  -0,03125 -0,04918
2 D4 <D3 -0,07097  -0,07097 -0,45690
% D5 < D4 -0,47917  -0,47917 -0,03175
o
12 Freq. Natural  (Hz) 1,11792 1,11776 0,51305
Projetos Avaliados (n°) 6,25E+04  ---------- 6,25E+04
Total de Projetos (n°) 743E+14 - 7,43E+14
Amostra Testada (%) 8,40E-09  ---------- 8,40E-09

Obs.: Para a fungdo fmincon o ponto de partida € a coluna do AGDisc antecedente.
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Mais uma vez a resposta obtida com a fmincon se mostra uma excelente solucéo,
mas comprova que ndo ha uma solucao pratica melhor (de vizinhanca) para aquela obtida pelo
AGDisc (diametros, espessuras, restricoes e frequéncia natural praticamente iguais).

O peso minimo de 1.587,55 kKN pode ser analisado em contraposi¢do ao valor
médio de 1080 kN obtido entre os modelos desenvolvidos por Yoshida (2003), embora
provenha de trabalho que recebeu tratamento de outras condigdes de carga e de normas.
Fazendo-se também um paralelo com os estudos apresentados por Hau (2006) e admitindo-se
a mesma tendéncia da curva ali estabelecida, com massa especifica (m, = 48 kg/m?) e area de
varredura (4, = 2.827,43 m?), multiplicadas, resulta em peso equivalente de 1.357 kN (para
uma de torre de 60 m), do que se conclui, a titulo comparativo e apenas como ordens de
grandeza, como valores que se mostram razoavelmente aceitaveis, uma vez que nao foram
encontrados trabalhos que possibilitassem uma comparagao direta.

A restricdo de deslocamento imposta para o topo da torre, voltou a ser responsavel
pela limitacdo da solucdo. Tornou-se ativa com a utilizacdo da fmincon e apresentou-se com
igual tendéncia na solugdo 6tima do AGDisc. A restricdo de flambagem local, mesmo com
menor grau de intensidade, foi a segunda mais critica quando comparada com todos 0s casos
de torre até aqui analisadas.

A primeira frequéncia natural da estrutura, de 1,11 Hz, foi reduzida proximo de
18% em relacdo a TTC-45 (com frequéncia), e ainda se mostrou bem elevada em relacdo a
frequéncia de excitacdo usual do rotor (0,25 Hz). Permanece, portanto, a classificacdo de
estrutura rigida para a TTC-45, conforme estabelecida por Hau (2006). Se essa torre suportar
um rotor com velocidade de excitacdo de até 0,37 Hz (22,2 rpm), condicdo bem acima da
velocidade nominal de geracdo para a qual as turbinas sdo normalmente produzidas,
analogamente ao comentado para a TTC-45, pode-se dispensar a avaliacdo dindmica da torre,
conforme Cook et al. (2002).

Os diametros demonstraram formacéo de suave conicidade para 0s dois primeiros
segmentos; acentuou-se no segundo e no ultimo praticamente tornou-se cilindrica, o que pode
facilitar escolha de turbinas de diferentes fabricantes, conforme seja o diametro requerido
caso a caso. As espessuras, apesar de livres quanto as escolhas, se apresentaram com
progressiva reducao.

Merece destaque a ultima coluna da Tabela 22, por se tratar de solugdo com
relaxamento do deslocamento no topo, cujo afastamento (considerado elevado) foi da ordem

de 0,92 m. O peso minimo até entdo obtido, foi agora reduzido a quase um terco (536,83 kN),
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que em termos praticos pode inviabilizar o projeto da torre, devido as possiveis interferéncias
entre as pas do rotor com a torre em si. A comparacdo em termos de peso, devido tratar-se de
projeto sob condicdo especial, leva a classificacdo da rigidez como sendo uma estrutura
flexivel, conforme critério de Hau (2006), f < 2,2P. Analisando a correlacdo entre 0s
didmetros de cada segmento, observa-se conicidade mais acentuada no Gltimo tronco de cone
e, em relacdo as espessuras, estas se repetiram (aos pares) para 0s segmentos contiguos. A
restricdo que levou a solucdo 6tima foi a da frequéncia natural. Vale destacar que a segunda
restricdo mais critica do projeto, foi, pela primeira vez, a responsavel pela seguranca a
resisténcia a flexdo composta (esforgos N e M, combinados).

Os resultados das torres TTC-60 apontados pelos processamentos realizados no
ABAQUS (com e sem restricdo ao deslocamento no topo), indicam que o0s deslocamentos e as

tensbes se mostram dentro do esperado, apesar de que, para 0 caso da torre com relaxamento

de deslocamento, a maxima tensdo de von Mises superou em cerca de 14% a tensdo de

escoamento (de célculo) do aco (345/1,10 = 313,63 MPa). A Figura 39 (situacdo com o limite

L/400 = 0,15 m para o deslocamento no topo) e Figura 40 (situacdo sem o limite L/400 no

topo, i.e, com relaxamento dessa restricdo) reinem os valores encontrados.

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+6.551e+07
+6.032e+07
+5.512e+07
+4,993e407
+4.474e+07
+3.954e+07
+3.435e+07
+2.916e+07
+2.396e407
+1.877e+07
+1.358e+07
+8.382e+06
+3.188e+06

U, us

+1.333e-01
+1,222e-01
+1.111e-01
+9.997e-02
+8.886e-02
+7.775e-02
+6.664e-02
+5.554e-02
+4.,443e-02
1 +3.332e-02
- +2.221e-02
+1.111e-02
+0.000e+00

Figura 39 — Modelagem no ABAQUS da solucéo étima pelo AGDisc
da TTC-60 com limite L/400.



126

1, Magnitude & Mises
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+2168e-01 IF +1.0126+08
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+0.000e+400
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Figura 40 — Modelagem no ABAQUS da solucéo étima pelo AGDisc da TTC-60
sem o limite L/400.

8.2.3 Modelo TTC-78

Para a torre de 78 m de comprimento, a forca horizontal devido ao vento atuante
sobre as pas/rotor e sua excentricidade entre o ponto de aplicacdo da forca e o topo da torre,
pelos motivos ja justificados, empregou-se calculo proporcional a partir dos valores que foram
atribuidos para a TTC-45/TTC-60, resultando nos valores de 317 kN e 3,93 m (LAVASSAS,
2003), respectivamente, em razdo da utilizagdo de um rotor de maior didmetro para a turbina.

A torre TTC-78 foi utilizada com uma composicdo de seis segmentos de 13 m
(cada) e valor de 0,195 m para o deslocamento maximo no topo. Além do diametro maximo

da base (constante da Tabela 23), 0s seguintes parametros de projeto sofreram alteracGes em
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relagdo as Tabelas Gerais: utilizou-se 0,025 como incremento do intervalo dos didmetros
externos para as duas colunas com AGDisc, e:
a) visando explorar as possibilidades de resposta do AG para uma condi¢do de nimero de
geragOes elevada, este parametro foi alterado para 2000;
b) os parametros correspondentes a populacao inicial e stallgen foram adotados com valor
igual a 200;
b) para a Gltima coluna de AGDisc utilizou-se a chapa de espessura 0,019 m como chapa
de espessura minima possivel;
c) e, finalmente, testou-se para a TTC-78 a aplicacdo de um carregamento mais severo para
a forca do vento que atua sobre as pas, de valor proporcional ao previsto para uma TTC
de 90 m, a fim de avaliar a influéncia de possiveis alteracbes dessa forca sobre a

estrutura da torre (Ultima coluna da Tabela 23).

Os resultados séo apresentados na Tabela 23.



Tabela 23 — TTC-78 com vento sobre torre e pas.

TORRE DE TRONCOS DE CONE - H=78 m

ALGORITMO AGDisc fmincon AGDisc
Fyoriz (KN) 317,00 317,00 352,00
Excentr. Pas/topo (m) 3,93 3,93 3,93

Dbase (m) Dbase=5,20 Dbase=5,20 Dbase=5,00
CASO CARGA DE VENTO NA TORRE E PAS

Peso Minimo (kN) 3.009,55 3.009,25 3.776,64
D1 4,92500 4,92500 4,67500

D2 4,77500 4,77500 4,62500

g D3 465000  4,65000 4,42500

S D4 4,40000 4,40000 4,25000
=3 D5 407500  4,07500 4,07500
b D6 3,65000 3,65000 4,00000
g D7 1,87500  1,87500 3,17500
= el 0,06300 0,06299 0,07500
> | q e2 0,03750  0,03750 0,05700
g e3 0,04450 0,04450 0,06300

g ed 0,03150 0,03150 0,03750

L e5 0,02240 0,02240 0,01900

e6 0,01600 0,01600 0,02240

FIxComp  -0,79352  -0,79351 -0,77507

Cortante  -0,91028  -0,91028  -0,94345

*Sj FlambLoc  -0,17188  -0,17186  -0,18320

2| Desloc -0,00010  0,00000  -0,14598

2 GeomDe -0,97370  -0,97370  -0,96760
3. FrgNat -0,20179  -0,20174  -0,25968
§ D2<D1 -0,03046  -0,03046  -0,01070
X | | D3<D2 -0,02618  -0,02618  -0,04324
S| D4<D3 -0,05376  -0,05376  -0,03955

g, D5 < D4 -0,07386  -0,07386  -0,04118

8| D6<D5 -0,10429  -0,10429 -0,01840

D7 < D6 -0,48630  -0,48630  -0,20625

12 Freq.Natural ~ (Hz) 0,60090 0,60087 0,62984
Projetos Avaliados (n°) 4,00E+05  ---------- 9,00E+04
Total de Projetos  (n°) 1,76E+23  ---------- 1,06E+21
Amostra Testada (%) 2,26E-16  ---------- 8,43E-15

Obs.: Para a fungdo fmincon o ponto de partida € a coluna AGDisc antecedente.
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Mantendo-se o diametro da base igual a 4,20 m como na maioria dos célculos, a

convergéncia do algoritmo exigiu bem mais processamentos (entre 10 e 20). Alterando-se o
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didmetro da base para 5,20 m, os célculos voltaram a apresentar o mesmo desempenho dos
casos anteriores. A conicidade dos segmentos se mostrou suave como na TTC-60 (com
restricdo de frequéncia inclusa) e as espessuras apresentaram reducao progressiva, a excecao
da “e2”. Também se repetiram os mesmos fatos em relacdo as restricdes, todavia a restricdo
de frequéncia natural foi bastante exigida, chegando a concorrer com a de flambagem local,
como esperado, em funcédo da elevagéo da torre.

O valor da frequéncia natural fundamental, por conseguinte, foi reduzido
sensivelmente, ficando em torno de 0,60 Hz. Nessa condicéo, a torre suporta, sem risco de
ressonancia, uma turbina usual com velocidade de rotacdo de até 15 rpm (0,25 Hz) e pode ser
classificada como flexivel pelo critério de Hau (2006). Por Cook et al. (2002), a torre deve ser
analisada com as consideracgdes dos efeitos dindmicos do carregamento.

O resultado apontado pela fmincon é praticamente o0 mesmo, significando que néo
ha outros projetos de peso minimo mais representativos, nas proximidades da solugdo obtida
com o AGDisc. A unica forma de comparar o resultado encontrado foi por meio da
extrapolagdo do modelo desenvolvido nos estudos apresentados por Hau (2006), cujo valor
equivalente para uma torre de 78 m, apresenta indicacdo de peso em torno de 2.628 kN,
resultado da multiplicacdo entre a massa especifica (m, = 55 kg/m?) e a area de varredura
(4, = 4.778,36 m?), contra 3.009,55 kN deste trabalho. Esta avaliagdo, como nos casos
anteriores, em razdo das diferencas dos modelos ora comparados, serve apenas como ordem
de grandeza.

Com relacdo ao aumento de carga introduzido pela forca horizontal de 352 kN,
incremento equivalente a 11%, o peso minimo foi elevado em cerca de 25%, comprovando
importante influéncia no projeto, da forca do vento atuante sobre as pas/rotor.

Os resultados apontados pelo processamento realizado no ABAQUS, Figura 41,
demonstram que os requisitos de deslocamento e de tensdes (comparados com o
deslocamento maximo permitido, L/400 = 0,195 m, e com a tensdo de escoamento de calculo

345/1,10 = 313,63 MPa do aco, respectivamente), também se mostraram atendidas.
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Figura 41 — Modelagem no ABAQUS da solucéo étima pelo AGDisc da TTC-78.

8.2.4 Modelo TTC-91

Para a torre de 91m, a forca horizontal devido ao vento sobre as pas/rotor e a
excentricidade entre o ponto de sua aplicacdo e o topo da torre, foram consideradas com 0s
valores de 352 kN e 4,40 m, respectivamente, pelas razdes ja apresentadas.

A torre TTC-91 foi utilizada com divisdao em seis segmentos de 15,17 m cada. O
deslocamento méaximo no topo foi admitido igual 0,2275 m. Além do diametro maximo da
base (indicado na tabela Tabela 24), os seguintes parametros de projeto sofreram alteracdes
em relacdo as Tabelas Gerais: utilizou-se 0,0125 como incremento do intervalo dos diametros
externos para o AGDisc; e, para os parametros do AG relacionados a populagdo inicial,
nimero de geracGes e stallgen foram adotados valores iguais a 250, 250 e 100,

respectivamente.



Os resultados alcangcados nas otimizagGes acham-se relacionados na Tabela 24.

Tabela 24 — TTC-91 com vento sobre torre e pas.

TORRE DE TRONCOS DE CONE - H=91m

ALGORITIMO AGDisc  fmincon
Froriz (KN) 352,00 352,00
Altura excentr.eixo-topo (m) 4,40 4,40
Dbase (m) 5,75 5,75
CASO CARGA VENTO NA TORRE E PAS
Peso Minimo (kN) 4.969,65 4.963,66
D1 567500  5,67499
D2 5,40000  5,39997
g D3 508750  5,08748
S D4 478750  4,78749
= 2 D5 457500  4,57499
e D6 3,46250  3,46249
g D7 243750  2,43749
= el 0,07000  0,06991
> 2 e2 0,07500  0,07490
= e3 0,02500  0,02500
2 e4 0,04450  0,04444
it e5 0,02500  0,02497
e6 0,04450  0,04444
FIxComp -0,73052  -0,73045
Cortante -0,96093  -0,96091
ﬁ’l FlambLoc -0,22835 -0,22823
2 Desloc  -0,00091  0,00000
@ GeomDe -0,96496  -0,96501
3. FrgNat -0,07010  -0,06984
§ D2<D1 -0,04846 -0,04846
o 3 D3<D2 -0,05787 -0,05787
> D4<D3 -0,05897 -0,05897
g D5<D4 -0,04439  -0,04439
38 D6<D5 -0,24317 -0,24317
D7<D6 -0,29603 -0,29603
12 Freq. Natural (H2) 0,53505  0,53492
Projetos Avaliados (n°) 6,25E+04  ----------
Total de Projetos (n°) 5,95E+25  ---m-eeee-
Amostra Testada (%) 1,04E-19 -

Obs.: funcdo fmincon obtida a partir da coluna do AGDisc antecedente.
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Os processamentos foram iniciados com o didmetro da base igual a 5,0 m, o que
causou a mesma dificuldade de convergéncia ocorrida com a TTC-78. Adotou-se, entdo, em
razdo da experiéncia ocorrida com a mudanca (de comprimento) da torre de 60 m para 78 m,
alteracdo no didmetro da base. O valor de 5,50 m testado ndo se mostrou suficiente para
produzir resultado satisfatorio. Tdo logo foi adotado o diametro 5,75 m, contudo, a
convergéncia do algoritmo se processou com a mesma regularidade dos casos anteriores. Este
fato confirma o comentério feito por Brughuis (2003) sobre torres elevadas (com altura
préxima de 100 m), no item 2.1 deste, segundo o qual, somente é possivel concebé-las com
diametro de 4,3 m na base e espessura de parede de 40 mm, se a torre for projetada com cabos
de estais.

Como ja ocorrido para a TTC-78, a conicidade também se mostrou suave, embora
as espessuras ndo tenham se mantido com a regularidade de reducgédo progressiva, o que pode
ser um indicativo de que ainda nao foi atingida a solucdo 6tima, contudo ndo se trata de uma
afirmativa, uma vez que as alternativas apontadas pelo AG, nem sempre guardam coeréncia
com o esperado (visdo convencional). Essa ocorréncia, todavia, pode resultar em
concentracdes de tensdes, mesmo que elas tendam a ser absorvidas pelos flanges de ligacOes
(existentes) nas interfaces entre os segmentos de troncos de cone. Os mesmos fatos também se
repetiram em relacdo as restri¢oes, inclusive a de frequéncia limite, agora concorrendo de
forma mais intensa para a limitacdo da solucdo do que a restricdo de flambagem local, em
funcdo da maior elevacdo da torre (consequéncia esperada).

O valor da frequéncia natural fundamental, por conseguinte, foi reduzido
sensivelmente, chegando ao valor em torno de 0,53 Hz. Nessa condicdo, a torre suporta sem
risco de ressonancia, uma turbina usual com velocidade de rotacdo de até 15 rpm (0,25 Hz).
Segundo Hau (2006), nessa circunstancia, a torre deve ser classificada como flexivel, e
merece ser analisada com as considerac6es afetas ao carregamento dindmico.

O resultado apontado pela fmincon em relacdo aquele produzido pelo AGDisc é
praticamente 0 mesmo. E como na fmincon a restricdo de deslocamento no topo ficou ativa,
tem-se um indicativo de que ndo ha outro projeto de peso minimo que seja mais
representativo.

Analisando o peso minimo de 4.966,0 KN (média dos valores obtidos), pode-se
estabelecer um paralelo com os estudos de Seidel (2003) para uma torre de 96 m (2003) e de
Hau (2006) para uma torre com 90 m. Neste Gltimo, como vem sendo tratado nos casos TTC,
considerando m, = 60 kg/m? e a area de varredura 4,, = 6.503,88 m?, chega-se nos pesos de

2.900 kN e 3.902 kN, respectivamente. Por maior razdo (comparagdes de torres com pequenas
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divergéncias de comprimentos), e também como nos casos anteriores, tais valores se
constituem em mera ordem de grandeza, pelos mesmos motivos ja elencados, além do que,
em Hau (2006), o presente caso explora uma tendéncia (razoavel) que ndo esté perfeitamente
definida, representando, dessa forma, simples expectativa.

Os resultados apontados pelo processamento realizado no ABAQUS, Figura 42,
indicam que os deslocamentos e as tensfes ndao superaram os valores L/400 (deslocamento
maximo permitido de 0,2275 m) e a tensdo de escoamento de célculo do acgo (313,63 MPa).

S, Mises
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Figura 42 — Modelagem no ABAQUS da solucéo étima pelo AGDisc da TTC-91.

Para melhor visdo e compreensdo do comportamento das solu¢des aqui obtidas
para as diversas torres TTC, mostra-se, na Figura 43, a representacdo grafica do peso em

funcéo da altura, para os valores otimizados resultantes.
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Figura 43 — Grafico da linha de tendéncia das solucfes TTC obtidas para o peso em func¢éo da altura.

Os dois primeiros valores da curva do gréafico sdo para torres de mesma altura, i.e,
45 m (configuracdo TTC-45, portanto) e apresentam grande variacdo de peso (105,64 kN no
modelo sem restricdo de frequéncia, contra 698,65 kN incluindo-a). Como ja explicado, esta
diferenca ndo é decorrente da inclusdo da restricdo de frequéncia. O resultado sugere que o
sobrepeso seja devido a inclusdo da forca do vento sobre as pas do rotor, inclusa na resposta
obtida para o valor de 698,65 kN.

Dentre os demais resultados, que levam em consideracdo tanto a restricdo de
frequéncia, quanto a atuacdo da forca do vento nas pas, compreendidos entre os casos TTC-45
de 698,65 KN a TTC-91 com 4.969,65 kN, observa-se que a variacdo do peso ndo confere
linearidade em funcédo da altura da torre. O diametro da base, nos casos de torres com altura
acima de 60 m, também influenciou no comportamento da curva, visto que 0 mesmo ndo
ficou limitado a restricdo de transporte (4,20 m). Como neste estudo ndo foram produzidos
projetos com alturas intermediarias (intervalo entre 60 m e 78 m), ndo foi possivel definir a
altura de referéncia que exige uma maior dimensao para o diametro da base da torre (superior

ao limite de 4,20 m).
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9. CONCLUSOES

Um modelo para minimizacdo do peso de torres de aco para turbinas edlicas,
composta de segmentos tubulares de troncos de cone, foi apresentado. A torre foi analisada
como viga engastada na base e livre no topo, mediante anélise ndo linear geométrica por
elementos finitos de pdrtico plano. O modelo de otimizacdo foi implementado em um
programa no ambiente MATLAB e resolvido utilizando um AG. Buscas locais na
circunvizinhanga da solucdo discreta do AG foram feitas com algoritmo de Programacéo
Quadratica Sequencial (SQP). Foram empregadas como varidveis de projeto,
preponderantemente tratadas como variaveis discretas, as espessuras das paredes e 0s
didmetros externos representativos dos segmentos, com imposi¢cdo de continuidade entre eles.
Como funcdes de restricdo foram consideradas as exigéncias da NBR 8800 (2008) relativas a
resisténcia (momento fletor, esforcos normal e cortante), estabilidade e rigidez, além de
restricdes relacionadas com a geometria (cone reverso), com a primeira frequéncia natural de
flexdo e indiretamente com limitagcdes de transporte (didmetro da base). O carregamento foi
tratado de forma estatica, considerando a a¢do do vento sobre a torre e/ou nas pas do rotor, a
massa do conjunto rotor/nacele concentrada no topo da torre e seu peso proprio. Foi realizada
analise de vibracao livre extraindo-se a primeira frequéncia natural de flexdo, motivada pela
importancia do problema que a ressonancia pode causar. Influéncias de imposicbes e
relaxamentos, tanto do limite estabelecido para o deslocamento no topo da torre, como para o
limite da frequéncia, foram avaliadas. A torre, caso a caso, foi classificada segundo a rigidez
alcancada.

O modelo foi particularizado para torres de configuracdo cilindrica e os resultados
foram validados mediante comparacdo direta com resultados especificos da literatura. A
analise dos resultados do modelo de troncos de cone, alvo principal deste estudo, somente foi
possivel em termos de ordem de grandeza em razdo de inexisténcias de trabalhos similares.

As aplicacGes foram direcionadas para obtencGes de respostas pelo AG com
projetos de torres com alturas de 45 m, 60 m, 78 m e 91 m e, paralelamente, com utilizacao
secundaria do algoritmo SQP (funcdo fmincon que trabalha com gradientes das funcgdes), a
fim de verificar possivel existéncia de solucGes continuas de melhor representatividade do que
a solucdo 6tima discreta encontrada pelo AG.

O modelo de otimizacdo foi aplicado inicialmente para torres com 45 m (TCIL-45
e TTC-45) sem a atuacdo da acdo do vento nas pas, sem a restricdo de frequéncia e

considerando o0 ago A36 (f, = 250 MPa) e adotando-se E = 210 GPa, objetivando comparagao
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com o trabalho de Feijé (2010). Embora a modelagem da carga de vento sobre a torre tenha
configuracGes diferentes neste estudo e no de Feijo (2010), curva ndo linear e trapezoidal
respectivamente, observa-se que este fato ndo influenciou no resultado de forma significativa,
e nem tampouco 0s usos da analise nao linear pelo MEF (presente trabalho) versus analise
analitica linear (Feijo, 2010), uma vez que os valores dos pesos minimos obtidos se
mostraram bem proximos (Tabela 19: 160,36 kN neste estudo e 162,70 kN por Feijd, 2010).
Consumou-se, assim, a validacéo pretendida neste trabalho quanto ao uso do novo AG.

Revelacdo importante foi observada com a incluséo da restricdo de frequéncia no
modelo de otimizacdo na TCIL-45 (Ultima coluna da Tabela 19), tendo demonstrado o quanto
0 peso minimo foi sensibilizado (35% maior), corroborando pela imperiosa necessidade de
avaliacdo da frequéncia natural da estrutura e imposicdo de um limite em funcdo da
frequéncia de excitacdo do rotor, ou, em outras palavras, da importancia da decisdo quanto ao
emprego do tipo de concepcao de rigidez a ser adotado para o projeto da torre.

Os resultados da aplicagéo a torre em troncos de cone TTC-45 sem carga de vento
nas pas e sem restricdo de frequéncia (relaxada), Tabela 20, embora tenham a mesma ordem
de grandeza (105,64 kN neste estudo e 91,20 kN por Feijé, 2010), ndo permitiu a conclusao
esperada, isto €, que o primeiro resultado se apresentasse menor ou igual ao segundo. A razédo
desta discrepancia pode ser a violacdo da restricdo de deslocamento no topo, presente na
solucdo apresentada por Feijo (2010). Sendo as varidveis discretas, uma provavel solucéo
viavel deve aumentar significantemente o peso. Essa conclusdo fatica, contudo, ndo
inviabiliza a coeréncia pretendida e esperada para essa comparacao, pois a ordem de grandeza
atingida no resultado alcancado com o emprego do algoritmo SQP (fmincon do MATLAB,
altima coluna da Tabela 20), peso no valor de 96,57 kN, reflete a real tendéncia de
aproximacao entre os estudos cotejados, sendo suficiente para validar o modelo paraa TTC-
45, sem carga de vento nas pas e sem restricdo de frequéncia. Mais relevante, todavia, foi o
fato do peso da TTC-45 (105,64 kN) ter sofrido reducdo de cerca de 35% em relacdo a TCIL-
45 (160,36), vantagem decorrente da alteracdo da geometria da torre, de configuracdo
cilindrica para configuracdo em troncos de cone. A restricdo critica passou a ser a de
flambagem local na TTC-45, ao invés da restricdo de deslocamento no topo na TCIL-45. Mais
uma vez, a observacdo das frequéncias naturais das soluces para a TTC-45 (Tabela 20),
mostra valores em torno da metade do valor minimo sugerido na literatura para esta grandeza,
revelando a necessidade de imposicéo da restricao de frequéncia.

Uma vez validado o modelo proposto para a TCIL e a TTC, imposi¢0es foram

consideradas para as aplicagdes seguintes do modelo de otimizacdo das TTC: limite minimo
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de 0,5 Hz na frequéncia natural fundamental (LAVASSAS, 2003); incidéncia da carga de
vento atuando ndo s6 sobre a torre, mas também sobre as pas do rotor e ado¢do do ago A572
para as chapas do material utilizado nos segmentos troncos de cone (f;, = 345 MPa e E = 200
GPa, representando incremento de 38% na tensdo de escoamento e redugdo de 5% no modulo
de elasticidade do material), tanto para atender as recomendagdes da NBR 8800/2008, como
também para melhor adequar as comparagdes com trabalhos da literatura cientifica.

A inclusdo da forca do vento nas pas, na TTC-45, provocou uma variacdo no
peso, de 105,64 kN (Tabela 20) para 698,65 kN (Tabela 21). A restricdo de frequéncia
também foi incluida, mas ndo teve influéncia alguma, uma vez que a mesma se mostrou mais
folgada que as demais restricdes. A acdo do vento nas pas, provavelmente, foi a responsavel
pela criticidade da restricdo de deslocamento no topo, seguida pela de flambagem local.
Devido a majoragdo do peso (massa), a frequéncia natural fundamental foi elevada de 0.25571
Hz para 1.35748 Hz, o que resguardou a estrutura contra risco a ressonancia (folga
abundante), permitindo classifica-la como uma estrutura muito rigida (1,35/0,25 = 5,4 P,
critério de Hau, 2006). O aumento de 560% ocorrido no resultado do peso da TTC-45 indica
grande influéncia da forca do vento quando esta é considerada atuando sobre as pas. Por esta
razdo, dita forca foi incorporada no modelo dos exemplos seguintes.

A aplicacdo do modelo para torres mais altas conduz, obviamente, a pesos
maiores. Para a TTC-60 foi produzida uma solucdo discreta com 1.587,55 kN, sendo
praticamente igual a solucédo continua obtida com a fmincon (1.587,12 kN). A restri¢do ativa,
em relacdo a TTC-45, continuou sendo a de deslocamento no topo. Ainda na TTC-60 houve
uma reducédo de 18% na frequéncia natural fundamental da estrutura. Essa ocorréncia, todavia,
ndo se mostrou suficiente para alterar a classificacdo muito rigida anteriormente estabelecida.
Merece destaque, todavia, a solucdo que foi obtida para a TTC-60 com imposi¢do do
relaxamento da restricdo ao deslocamento no topo, de L/400 para L/10, como forma de testar,
principalmente, a influéncia decorrente do emprego dos efeitos da analise de segunda ordem.
O resultado do peso minimo foi reduzido a quase um terco (536,83 kN) e a deflexdo no topo
foi a 0,92 m, o que levou a restricdo correspondente (deslocamento) a deixar de ser critica. A
frequéncia natural praticamente se igualou a frequéncia limite, tornando a TTC-60 uma
estrutura flexivel, porém com frequéncia (2,04P) abaixo e proxima da faixa permissivel (2,2P
< f; <2,75P). Como esperado, o colapso da estrutura ficou mais suscetivel de ocorrer pelo
risco de ressonéncia (controle da rigidez regida pela restricdo de frequéncia) ou pela ndo
resisténcia do material aos esforcos a flexdo composta (restricdo que pela primeira vez tendeu

a ficar ativa).
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Cenérios com torres de 78 m e 91 m foram também explorados. Como conclusdes
gerais mais significativas, em comum, a exigéncia de maior diametro na base (4,93 m e 5,68
m, respectivamente) e reducdo significativa da frequéncia natural fundamental (0,60 Hz e 0,53
Hz, respectivamente), pontos esperados e plenamente justificados em razdo dos maiores
comprimentos da torre. Nessas condi¢Oes, as restricdes de deslocamento no topo e de
frequéncia limite foram as mais criticas a obtencdo das solu¢des 6timas, indicando que a
rigidez e o risco de colapso por ressonancia sao seus pontos mais vulneraveis, merecedores de
analises, portanto, que levem em consideracdo os efeitos dindmicos dos carregamentos.
Ambas as torres puderam ser classificadas como estruturas flexiveis: TTC-78 comf =2,4P e
TTC-91 com f = 2,12P, esta com valor um pouco abaixo da faixa permissivel (2,2P < f; <
2,75P).

Para as torres de menor comprimento (TTC-45, Tabela 21 e TTC-60, Tabela 22),
as solucdes apresentaram restricdo de frequéncia satisfeita com folga (frequéncia fundamental
acima de 1 Hz) e com o diametro da base (0 maior) ndo superando 0 maximo permitido para
transporte dos segmentos (4,20 m). O relaxamento da restricdo de deslocamento no topo, no
caso da TTC-60 (f; = 0,51305 Hz), contudo, transferiu para a restricdo de frequéncia a
regéncia da solucéo (responsavel pelo controle da rigidez).

Nos estudos com as torres de maior altura (TTC-78, Tabela 23 e TTC-91, Tabela
24), as solucdes indicaram frequéncias fundamentais proximas da frequéncia limite de 0,5 Hz,
levando a restricdo de frequéncia do processamento da TTC-91, a ser considerada critica
juntamente com a de deslocamento no topo. Para estes casos s6 foram obtidas solugdes
mediante incrementos nos diametros das bases, em relacdo aquele inicialmente previsto para o
limite de transporte. Os resultados sugerem que a restricdo de frequéncia exerce significante
papel na definicdo das concepgdes dos projetos para torres dessa natureza. Com efeito, a
obtencdo de solucdes para torres de grande altura, respeitando-se o0 maximo diametro
permitido pelo transporte, requer adocdo de concep¢des de projeto menos rigida, relaxando-se
as restricdes de deslocamento e de frequéncia.

No sentido base/topo, os casos de TTC estudados mostraram tendéncia de reducao
progressiva para os diametros. Isto também ocorreu com as espessuras nas torres mais baixas
(com repeticdes de parametro, por vezes), sendo menos acentuado nas torres mais altas. A
conicidade apresentou-se mais forte no segmento da torre mais proximo do topo. Analises de
solugdes no software ABAQUS (Figura 38 a Figura 42) usando modelos de casca, mostraram

resultados satisfatorios com relagdo ao deslocamento limite no topo e a tensdo de von Mises
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(excecéo do caso com relaxamento da restricdo de deslocamento da TTC-60, especificamente
quanto a tensdo de escoamento do aco).

Também como observacdo geral, 0 AG apresentou comportamento considerado
satisfatdrio, uma vez que solucdes foram obtidas avaliando-se uma pequena amostra (produto
do tamanho da populagdo pelo nimero de geragdes) do universo de solucdes possiveis
(resultantes de combinacdes dos valores discretos das variaveis). Paralelamente, o algoritmo
SQP da ferramenta fmincon do MATLAB, baseado em informacdes de gradientes, executado
a partir de solugbes do AGDisc, produziu solu¢des pouco diferentes da solugdo discreta,
sugerindo, na pior das hipéteses, a obtencdo de minimo local para as solugdes resultantes.

Cabe ainda ressaltar que: uma restricdo poderia ser imposta ao didmetro do topo
para adequar a torre a turbina utilizada ou simplesmente considerar este diametro como um
parametro fixo definido pelo fabricante; neste estudo ndo foram levados em consideracdo as
aberturas e os enrijecimentos nelas usualmente presentes, além da influéncia dos flanges de
ligagdo dos segmentos, das plataformas internas e das suas massas.

As solucbes obtidas guardam coeréncia proporcional entre si, demonstrando
razoabilidade, principalmente nas comparacGes com as torres de menor comprimento, pois
permitem avaliagdes com mais de um estudo, nada obstante, em razdo das diferencas nos
modelos de otimizacgdo, estas analises ndo poderem ser determinantes. A Figura 43 relne o
comportamento dos pesos otimizados obtidos para as TTC em relacdo a altura, com evidente

tendéncia ndo linear, a medida que foram sendo testados projetos de torres mais elevadas.
9.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Deixamos como sugestdes para continuidade do desenvolvimento deste estudo as
proposicdes relacionadas com a otimizacgdo estrutural de torres, tais como:

a) investir na insercdo de elemento 3D no programa FAST, de modo a ser possivel
considerar as verificacdes relativas ao efeito de tor¢éo;

b) considerar critério de resisténcia em termos de tensdes, ao invés de esforcos resultantes,
como é sugerido por normas internacionais especificas para torres de aerogeradores;

c) considerar no modelo as varias situacfes de projeto com seus respectivos casos de
carga, em geral definidos pela condicdo de vento, que incluem, por exemplo:
- efeito dindmico do vento;
- Sismo;

- e efeito de fadiga;
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9)

h)
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estudar a possibilidade de associar algumas consideracdes de normas especificas
estrangeiras as brasileiras, como as que influenciam o projeto estrutural em decorréncia
do funcionamento das turbinas eolicas (p. ex: Design of Offshore Wind Turbine
Structures, de outubro de 2010);

avaliar a interacéo solo-estrutura;

estudar funcdes objetivo alternativas, considerando o custo dos materiais, de médo de
obra de fabricacdo ou até de uma modelagem multiobjetivo;

estudar, detalhadamente, a modelagem da acdo do vento nas pas e a sua interagdo com a
acdo na torre, dada a importancia desta forca no resultado final,

refinar a geometria da torre incluindo outros elementos estruturais, como anéis
enrijecedores anelares e longitudinais, plataformas, aberturas para iluminagdo e os
flanges das ligacGes dos segmentos;

estudar a otimizacdo baseada em confiabilidade, de modo a levar em conta,
adequadamente, a grande variabilidade da carga de vento, bem como o uso de

distribuicdes extremas, como vento de 1000 anos e etc.
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ANEXOS

ANEXO A - Fluxograma com métodos de programacéo linear e néo linear

Este anexo tem a simples finalidade didatica de permitir uma localizacdo dos métodos citados pelos autores em seus artigos, objeto da

revisdo bibliogréfica deste estudo, tais como: Powell, Penalidades, Rosenbrok e SQP.

MINIMIZAGAO sem restricio

MINIMIZAGAO com restrigdo

Fonte: CASTRO (2001).
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