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Resumo. Neste trabalho estudou-se e implementou-se computacionalmente a otimizagéo de
estruturas de torres metdlicas para suporte de turbinas conversoras de energia edlica,
submetidas ao carregamento dindmico do vento. As massas das estruturas foram
minimizadas. O problema de minimizacdo da massa é um problema de otimizacdo. Para a
realizacéo da otimizagdo foram utilizados programas desenvolvidos pelos autores e o Solver
do Excel. As variaveis de projeto dos problemas de otimizacdo serdo as propriedades
geometricas dos elementos estruturais. Na avaliacdo da funcéo objetivo, foi considerada a
massa da estrutura. Foram aplicadas restricbes relacionadas com as resisténcias,
deslocamentos e frequéncias de vibracdo da estrutura. Nos casos analisados, as estruturas
das torres foram modeladas como elementos finitos de barras. Em particular, foi realizada
uma analise dindmica utilizando-se o modelo simplificado de Silva et al (2013), onde a
resposta dindmica é obtida pela multiplicagdo dos resultados da andlise estatica por um
escalar que é funcédo da altura e da primeira frequéncia de vibracdo natural da estrutura,
bem como da rugosidade do terreno e do fator de amortecimento.
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1 INTRODUCAO

A otimizacédo é responsavel, entre outras funcdes, pela minimizacdo de custos. Nesse
trabalho, os exemplos incluem o design de grandes estruturas, projetadas em ago, submetidos
a carregamentos dindmicos. Mais especificamente torres para suporte de turbinas geradoras,
aqui chamadas torres para turbina eolica (TTV).

Um dos meios mais limpos de produzir energia € converter a forca mecanica dos
ventos em energia elétrica. As estacBes de forca para producdo desse tipo de energia nao
atacam significantemente o meio ambiente, exceto pela presenca fisica e outras consideractes
que serdo feitas nesse trabalho. Os custos de producgdo de energia elétrica vinda dos ventos é
50% maior do que a produzida por hidrelétricas, porém esse custo pode ser reduzido se existir
investimentos e a melhora no design das estruturas tornando-as mais eficientes econémicas.

Figura 1. Torre de turbina edlica

A energia edlica é ainda pouco explorada e pode ser melhor aproveitada para auxiliar
no abastecimento elétrico do pais. A energia proveniente dos ventos é um abundante recurso
de energia renovavel, limpa e disponivel em diversas localidades do territorio nacional. O uso
desse recurso para geragdo de eletricidade em escala comercial iniciou ha ndo mais do que 30
anos, com uso de conhecimentos aeronauticos. No inicio da década de 70, com a crise do
petréleo, houve grande interesse de paises europeus e dos Estados Unidos em desenvolver
equipamentos para producdo de eletricidade que diminuisse a dependéncia do petréleo. Mais
de 50000 empregos foram criados e uma sélida industria de equipamentos e componentes foi
desenvolvida. Atualmente, a industria de turbinas edlicas tem acumulado crescimentos de
30% ao ano e movimentando mais de dois bilhdes de ddlares em vendas por ano. Existem
mais de 30000 turbinas edlicas de grande porte em funcionamento no mundo com capacidade
instalada na ordem de 13500 MW. No a&mbito do comité Internacional de Mudancas
Climaticas, € projetada a instalacdo de 30000 MW até o ano de 2030. Na Dinamarca 12% da
energia elétrica provém dos ventos, no norte da Alemanha em torno de 16% e a Unido
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Europeia tem o objetivo de gerar 10% de toda a eletricidade a partir do vento (Wind Blatt,
2005).

No Brasil, estudos comprovaram que varias areas pelo territorio nacional possuem
ventos com velocidades passiveis de gerar eletricidade. A capacidade instalada no Brasil é de
20,3 MW (dados de 2004), com turbinas de médio e grande porte conectadas a rede elétrica
nacional. Ainda, muitas turbinas de vento de pequeno porte funcionam isoladas para diversas
aplicacdes — carregamento de baterias, telecomunicacdes e eletrificacdo rural.

Como foi dito, a base de operacdo da energia cinética dos ventos (causada pelo
movimento das massas de ar na atmosfera) para energia mecanica (rotacdo das laminas do
rotor da turbina), a qual é transformada em energia elétrica pelos geradores eletromagnéticos.
As laminas das turbinas modernas sdo equipamentos aerodinamicos, as quais possuem
funcdes similares as hélices de avibes. A torre é o elemento que suporta o rotor e as hélices
em um nivel apropriado para operacdo da turbina de vento (Figura 1). A torre é um item
estrutural de grande custo. As torres com alturas superiores a 40 m séo auto-portantes e o
modelo estrutural adotado é de um cantiléver (viga engastada e em balanco).

Ventos com baixas velocidades ndo possuem energia suficiente para movimentar as
laminas. Isso se inicia a partir de ventos atinge um valor minimo, que normalmente tem
valores entre 2,5 e 4,0 m/s. Com o aumento da velocidade do vento a poténcia aplicada na
lamina aumenta até atingir a poténcia nominal da maquina, a qual acontece com ventos de
velocidade nominal em torno de 9,5 a 15,0 m/s. Ventos com velocidades maiores que 20 m/s
podem causar danos a estrutura. Para essas velocidades o rotor usa freios para parar de girar.
A energia disponivel varia de acordo com o quadrado da velocidade dos ventos. A analise
estrutural foi realizada para a velocidade maxima de acordo com a norma NBR-6123 (ABNT,
1988). De acordo com esta, a velocidade méxima de ventos em algumas areas do Brasil, pode
atingir 51 m/s. No presente trabalho foram consideradas velocidades méxima dos ventos igual
a 30, 35, 40 e 45 m/s.

Os impactos ambientais sdo ilustrados a seguir

- estético: as turbinas de grande porte sdo objetos de grande visibilidade e interferem
significantemente na pasiagem natural.

- ruido: turbinas de grande porte geram grandes ruidos auditivos, por isso é necessario
checar regulamentos para instalacdo em areas povoadas.

- sombras e reflexos: as pas produzem sombras ou reflexos que podem ser indesejados
em areas residenciais. Esse problema é mais evidente em areas de grandes latitudes.

- passaros: em fazendas de producdo edlica pode haver garnde mortalidade de passaros
pelo choque com as pés, por isso ndo é recomendavel a instalacdo de torres em rotas de
migracdo de péssaros.

No presente trabalho foram realizadas a otimizagdo da massa de torres de 40, 60 e 100
metros de altura. Para as torres de até 60 metros de altura as restricbes de tensdes
prevaleceram e para torres de 100 metros de altura a restricdo da frequéncia de vibracéo
natural de vibracdo governa o problema.

Este trabalho apresenta os resultados iniciais de uma pesquisa em andamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como ja citado, o objetivo desse trabalho é descrever um procedimento para a
otimizagdo de torres metalicas para suporte de geradores edlicos, utilizando-se uma
metodologia simplificada, desenvolvida pelos autores, para a realizacdo da andalise dinamica
linear. Primeiramente, o0 modelo dindmico linear € apresentado. Esse modelo se baseia no
modelo dindmico discreto do codigo NBR-6123 (ABNT, 1988) e nos trabalhos de Silva et al
(2013) e Brasil e Silva (2015). No modelo, a resposta dindmica é determinada pelo produto da
resposta estatica por uma funcdo escalar que depende da altura da torre, da primeira
frequéncia natural de vibragdo, da rugosidade do terreno e do fator de amortecimento. Em
seqguida, o problema de otimizacdo € apresentado, contendo descricdo da estrutura, a
formulacdo do problema e os resultados obtidos. Por ultimo, sdo apresentadas conclusdes
acerca desse trabalho e sdo dadas sugestdes para trabalhos futuros.

Para resolver os problemas discutidos aqui, € necessario utilizar-se de avancadas
ferramentas e modelos, como otimizacdo utilizando-se o método do gradiente reduzido do
Solver do Excel, o método dos elementos finitos, analise dinamica linear, projeto de estruturas
metalicas e carregamento do vento. Os principais efeitos sdo devidos aos esfor¢os internos de
momento fletor, forga cortante e forca axial de compressao.

3 ANALISE DINAMICA

3.1 Analise Estatica

De acordo com o codigo NBR-6123 (ABNT, 1987), Vo (m/s) é a velocidade média
computada com base em um intervalo de 3 s, em 10 m no nivel do solo, para um terreno plano
e sem ondulac@es, e um periodo de retorno de 50 anos. O fator topogréafico é Si, enquanto o
fator de rugosidade do terreno é Sy, dado por

S, =bF, (2/10)° (1)

onde b, p e Fr séo fatores que dependem das caracteristicas do terreno, e z é a altura acima do
nivel do terreno em metros. O fator estatistico é Sz. Os fatores S1, S2 e S3 sdo dados no
codigo brasileiro NBR-6123 (ABNT, 1987). As caracteristicas da velocidade (m/s) e pressédo
(Pa) do vento séo, respectivamente

V, =V,S,S,S, e q=0.613V> @)

O carregamento do vento (N) na area (A) (projecdo em um plano vertical de uma dada
area de um objeto em m? é considerada como

F=C,Aq, @)
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onde Ca é o coeficiente aerodindmico, também presente no codigo brasileiro NBR-6123
(ABNT,1987).

& (nodal displacement)

M (humped mass)

Efgp (effective stiffness)

Original Structure Discretized Structure

Figura 2. Tipica TTV: estrutura original e discretizada

3.2 Analise Dinamica Linear

Se a primeira frequéncia natural de vibragcdo de uma dada estrutura é menor do que 1
Hz (ABNT, 1987), é necessario proceder com a analise dindmica da estrutura. De acordo com
NBR-6123 (ABNT, 1987), a analise dindmica se procede da seguinte maneira. Para 0 j-€simo
grau de liberdade, o carregamento total X;j devido ao vento sobre a torre, é a soma do
carregamento médio com o flutuante, dado como:

X, =X, +X,. (4)

A carga média X é dada por

_ 7. )P
X; :qobZCjAj(Z—JJ , %)

r

onde

q,=061V2 e V =069,S5, (q, emN/m2e V, inm/s), (6)
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e b e p sdo dados na tabela 20 de NBR-6123 (ABNT, 1987), z € o nivel de referéncia,
utilizado como 10 m nesse trabalho; \7p representa a velocidade do vento durante 10 minutos

em 10 m no nivel do solo para terreno acidentado (S:) para categoria Il.

A componente flutuante X j NaEq. (4) é dada como

A

Xj = FH‘//j(/’j (7)
onde
Zﬂi¢| p
m; — i- Zi
Vi :m_J' Fy =q,b*A, nl—§1 b :Cai%(z_] (8)
0 2 r
ZWi¢i

E mi, mo, Ai, Ao, & e Cai, respectivamente, sdo a massa concentrada no i-ésimo grau de
liberdade, a massa de referéncia, a area de referéncia, o coeficiente dinamico de amplificacdo
dado nas figuras 14 e 18 de ABNT (1987), e o coeficiente aerodindmico para area A..

Note que @ = [¢] é um dado modo de vibragdo. Para se obter ¢ e & € necessario
considerar a massa e a rigidez da estrutura e resolver o problema de auto-valor det(K-«’M) =
0, onde o séo as frequéncias naturais de vibracdo da estrutura, K a matriz de rigidez e M a
matriz de massa da estrutura. A frequéncia natural se relaciona com a frequéncia ciclica
através da expressdo o = 2 zf. A massa concentrada pode ser facilmente calculada somando-
se as massas ao redor da regido de influéncia do n6. A rigidez depende do momento de inércia
da secdo transversal e do mddulo de elasticidade Es.

Para um dado vetor Q; que representa uma certa quantidade como cargas internas,

A

tensdo etc., devido ao i-ésimo modo natural de vibragdo, a contribuicéo total Q , até o modorr,
é calculada aqui como

r 1/2
Q= {Z @2} , enquanto Y, =§ X, 9)

k=1

é a carga transversal devido a varacgdo da direcdo do vento.

3.3 Analise Dindmica Simplificada

E muito usual a utilizacdo de estruturas esbeltas para o suporte de geradores edlicos.
Uma caracteristica basica dessas estruturas é o baixo valor da primeira frequéncia natural de
vibracdo. Como jé citado, no caso de a primeira frequéncia de vibracdo ser menor que 1 Hz, é
necessario que se proceda a analise dindmica dessas estruturas. Cargas dindmicas devidas ao
vento sdo extremamente importantes nesses casos.

O objetivo desta secdo é mostrar uma metodologia, na qual, a partir da primeira
frequéncia natural de vibragdo (f1), a altura total da estrutura (H) e o momento fletor
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caracteristico provocado pelo vento (M%), calculado pelo método estatico da norma NBR-
6123:1988 (Secdo 6.2), pode-se calcular o momento fletor dindmico por meio da equagéo

M =y, M& onde 7 = sa(H,f). (10)

Ja, utilizando a forca cortante estatica V% e js, pode-se calcular a forca cortante
dindmica (Brasil e Silva, 2015) como

VI =[@+y,) 12NV . (11)

A variavel y € denominada de coeficiente de majoracao dindmica. Ela representa a
razdo entre os valores dindmico e o estatico e € funcdo da altura total da estrutura e da
primeira frequéncia natural de vibrag&o.

No trabalho de Silva et al (2013), 7 € representado linearmente pela funcédo
vy =0y +a,H +asf) (12)

onde a1, o € as Sa0 constantes mostradas na Tabela 1 para diferentes valores de S (categoria
de terreno) e £ (taxa de amortecimento).

Tabela 1 — Valores de al, a2 e a3 para diferentes valores de Sz e §

Categoria (S,) I a; a, as
I 10% | 1,635324 | 0,003093 | -0,220680
1] 10% | 1,393851 | 0,004403 | -0,168990
v 1,0% | 1,193900 | 0,004552 | -0,139560
I 15% | 1592341 | 0,002299 | -0,208510
Il 15% | 1,361500 | 0,003594 | -0,163390
v 15% | 1,172087 | 0,003751 | -0,140040

Estes valores tabelados foram obtidos pelos autores Silva et al (2013) processando,
com auxilio de tecnicas de otimizacdo, os resultados da analise dindmica de 90 torres de
telecomunicagdes em concreto armado, instaladas em todo o territorio brasileiro. Essas
expressdes sdo bastante confidveis para frequéncias (f1) entre 0,15 e 0,5 Hz e para torres
com alturas de até 60 m. Para alturas acima de 60 m é aconselhavel restringir o valor de
a 1,4, por exemplo. E valido lembrar que essas expressdes referem-se as cargas devidas ao
vento. No caso da combinacdo de diversos tipos de carregamentos, o coeficiente de
majoracdo dindmica somente deve ser aplicado aos esfor¢os internos oriundos das cargas
devidas ao vento.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



Otimizacao de Torres Metélicas para Suporte de Geradores E6licos

A Figura 3 mostra o plano y = y(H,f1) para o caso de {= 1% e S, = Categoria IV.
No trabalho de Silva et al (2013) sdo mostradas os planos para todas as seis situacdes da
Tabela 1.

 -£=1,0%and Cat = IV

M1,0-1,20 M1,20" 1,40 M1,40-1,50

20

110 40

S 0,2 Altura {m)

0,4 T
0,6 " 60
Primeira Frequéncia de Vibra¢do Natural %)

Figura 3. Coeficiente de majoracéo dinamica para terrenos de Categoria IV (S2 = V) e taxa de
amortecimento (0) igual a 1%.

4 OTIMIZACAO

4.1 Caracteristicas da estrutura

Nesse trabalho foram consideradas informacgdes reais sobre turbinas eodlicas
disponiveis no mercado. Foram adotadas as caracteristicas do VV80-2.0 MW feito por Vestas
S.A. As estruturas metalicas adotadas possuem 40, 60 e 100 metros de altura, tendo secao
circular vazada. O didmetro e a espessura variam de acordo com a altura da torre. A tensdo de
escoamento de projeto do aco é fyg = 0.9 x 250 MPa e modulo de elasticidade é Es = 210 GPa.

Uma estrutura, similar aquela mostrada na Figura 2, é discretizada com 40 elementos e
41 nds, e o primeiro elemento inicia no primeiro né e finda no segundo, o segundo elemento
inicia no segundo nd e finda no terceiro, e assim sucessivamente. Com essa discretizagdo, a
estrutura possui 240 graus de liberdade. O vetor deslocamento correspondente aos graus de
liberdade também é denotado como variavel de estado.

Foram consideradas as velocidades basicas do vento Vo = 30, 35, 40 e 45 m/s, o fator
topogréfico S1=1, rugosidade do terreno S» como categoria Il e o fator estatistico Ss=1.1.

Como apresentado anteriormente, a forca devida ao vento na area A é F = €Az, onde Ca€é 0
coeficiente aerodindmico e q a pressdo do vento. Equipamentos sdo instalados na estrutura,
como turbinas, pés, escada interna, luz noturna e sistema de protecdo contra descargas
atmosféricas. Os valores de A e Ca para equipamentos s&o:

- torre, 0 <z < H, A = “variavel de acordo com o projeto” e Ca = 0.6;
- turbinae pds, z=H,A=120m?e C,= 1.
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Com essas areas e coeficientes aerodindmicos, a massa da torre é considerada
distribuida pela torre proporcionalmente ao volume e isso pode ser calculado utilizando-se
densidade igual a 7850 kg/m3. As massas de outros componentes foram consideradas 40 kg
em cada nd, com a exce¢do do n6 do topo, de nimero 40, onde foi considerada uma massa de
104000 kg por causa das massas do rotor e das pas. As pas estdo sujeitas a diferentes pressdes
de vento ao longo do eixo z e, por causa disso, as cargas relacionadas a area de obstrucdo ao
vento do rotor e das pas sdo consideradas com uma excentricidade de 11 m acima H.

4.2 O Problema de otimizacéo

O problema consiste em minimizar a massa da estrutura. O modelo estrutural
considerou uma estrutura cantilever engastada no nivel do solo com o didmetro e a espessura
variando ao longo da altura. A estrutura foi considerada tronco-cénica, com as seguintes
caracteristicas:

- conicidade t constante (variacdo do didametro em funcdo do comprimento);
- espessura varia uniformemente com a altura.

O vetor das variaveis de projeto é definido como b* = [@, t, e, ey], onde @: é o didmetro do
topo, t é a conicidade, e; € a espessura no topo e e, a espessura na base. O diametro externo @;
em uma dada secédo no nivel z; é calculada como

@ =@, + (H—z]t (13)
A espessura no nivel z; é calculada como
— Lop —a ]
e =e+ (H—z)——. (14)

O problema de otimizacdo é aquele que minimiza a funcéo objetivo:
f(b) = Ms (15)

onde M;s € a massa total de aco que compde a estrutura metalica da torre. As restricoes de
projeto séo:

- a resisténcia a flexdo-compresséo da se¢éo transversal em cada no i

Mai M 1 = 0;i=0,...,40 (16)
Mhgi Al

- a resisténcia da seccéo a forca cortante em cada no i
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Qs — @u = 0;i=0,...,40 (17)

- a espessura minima em cada né i

-2+ 6.2 mm < 0;i=0,...,40 (18)

- a compatibilidade entre espessura e diametro em cada no i

e, — @; = 0;i=0,...,40 (19)

- 0s diametros maximo e minimo do topo da estrutura

gmiﬂ. = EjJl‘IZII = ﬁmﬂx (20)

- considerar que todas as variaveis de projeto sejam positivas

-b, £ 0:i=0,...,3 (21)

- a primeira frequéncia de vibracao deve ser maior que um minimo

-f, + 0.624Hz = 0; (22)

- 0 deslocamento maximo do topo da estrutura

Hey —H/f150 = 0; (23)

- a rotacdo maxima do topo da estrutura

iy —5% £ 0; (24)
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Nas Equacdes (16) a (24) tem-se: Mq € 0 momento fletor de projeto, calculado como
Mk, onde »# é o coeficiente de majoracdo dos esforcos caracteristicos; My € 0 momento fletor
resistente da secdo, calculado levando-se em conta a resisténcia do aco minorada (fyq) e a
flambagem localizada da parede da secdo transversal (Nicholson, 2011); Ng é forca axial de
projeto, calculada como »# Nk, onde Nk é a forca axial caracteristica; Ny é a forca axial
resistente da secdo, calculada levando-se em conta a resisténcia do ago minorada (fyq) € a
flambagem localizada; Qq é a forca cortante de projeto, calculada como # Qk, onde Qx, é a
forca cortante caracteristica; Qu € a forga cortante resistente da secdo, calculada levando-se
em conta a resisténcia do a¢o minorada (fys). O valor adotado para x# € 1.4. Os valores
maximos e minimos para o diametro do topo da estrutura sdo respectivamente 100 e 200 cm.
A Equacdo (22) é uma das mais importantes restricGes e representa o limite inferior da
frequéncia fundamental da estrutura. O limite inferior para f1 deve ser definido em funcgéo do
espectro da velocidade de operacdo do rotor. Com essas definicGes, o problema de otimizagéo
proposto nas Equaces (15) a (24) apresenta 4 variaveis de projeto, 173 restricdes e 240 graus
de liberdade.

Massa(Vo)/Massa(30m/s)

— =40 =l = 50m H = 100m
1,4
Z13
E /
[=]
w
=]
213 e
[}
E //
™11
=]
=] /
]
0
& 10 -
0,9

30 35 40 45

Velocidade Basica do Vento (m/s)

Figura 4 — Massa obtida para as estruturas em funcéo da altura e da velocidade do vento.

4.3 Resultados Obtidos

Os autores organizaram os resultados obtidos na Figura 4. Nessa figura, nas abscissas
estd a velocidade basica do vento, enquanto nas ordenadas estd a razdo entre massa Otima
obtida para uma determinada velocidade basica do vento e aquela obtida para ventos com
velocidades de 30 m/s. O grafico mostra os resultados para torres com as alturas de 40, 60 e
100 m acima do solo. Observou-se que a torre de 40 m varia (aumenta) sua massa Otima a
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medida que se aumenta a velocidade do vento. O mesmo ocorre, com menos intensidade, com
a torre de 60 m. Nestes casos 0 problema é regido pelas restri¢cbes de tensdo. Ja para a torre de
100 m a restricdo onde se impde que a primeira frequéncia natural de vibracao seja superior a
0,62 Hz passa a governar o problema e ndo se consegue, pelo menos na formulacdo adotada,
reduzir a massa Otima para velocidades de vento menores. Ou seja, neste caso o principal
objetivo do projeto é que a torre apresente uma frequéncia acima do minimo estabelecido.

5 CONCLUSOES

Um modelo dindmico simplificado para andlise estrutural de estruturas esbeltas foi
apresentado. Esse modelo foi usado para formular um problema de otimizacao para minimizar
0 custo de torres edlicas em aco. Torres de diferentes alturas e para diferentes velocidades
basica de vento foram otimizadas. As variaveis de projeto consideradas foram o diametro do
topo, a conicidade, e as espessuras no topo e na base. Restricbes foram impostas sobre 0s
esforcos internos, deslocamentos e rotacdes da secéo transversal, a frequéncia fundamental da
estrutura, bem como sobre os limites geométricos das se¢des transversais da estrutura. A
conclusdo principal desse trabalho é que para torres com alturas abaixo de 100 metros as
restricdes de tensdo sdo preponderantes no projeto e para aquelas com alturas acima de 100
metros, a restricdo de frequéncia minima passa a dominar o problema. Neste caso ndo ha
variacdo da massa Otima em funcdo da velocidade bésica do vento. Sugere-se para a
continuacdo dos trabalhos o projeto 6timo integrado de estrutura e fundagdo, bem como a
realizacdo de uma otimizacéo de forma da estrutura.
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