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RESUMO

A energia edlica vem se tornando uma das fontes alternativas de energia mais
utilizadas nos ultimos anos, devido ao seu carater renovavel e limpo. Nesse contexto de
demanda crescente por novas instalacdes, um fator determinante para 0 sucesso do projeto é
0 custo envolvido em cada gerador edlico que compde o parque. Um método de tornar o
projeto mais viavel do ponto de vista econdmico consiste na diminuicdo do peso da torre do
gerador edlico, e consequentemente no custo de material envolvido na constru¢do. O presente
trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para a minimizacdo do
peso de uma torre de um gerador edlico sujeita a acdo do vento, peso proprio e peso do
conjunto rotor/nacele. E feito uso das normas NBR 6123, NBR 8681 e NBR 8800, relativas ao
comportamento do vento, critérios de seguranca e estruturas de ago, respectivamente. A
otimizacéo é realizada através da utilizagdo do algoritmo metaheuristico QPSO, implementado
via software MATLAB (2002). O problema estudado consiste em uma torre tubular, cujas
variaveis de projeto sdo a sua espessura e o0 seu didmetro. As restricdes utilizadas séo
referentes a aspectos de resisténcia e deslocamentos normatizados. A carga do vento sobre a
torre é analisada como uma forca estética equivalente e a forgca transmitida pelo conjunto
rotor/nacele a torre é considerada por um modelo simplificado. Melhorias substanciais na
massa total da torre sdo obtidas com o uso do algoritmo QPSO. A metodologia desenvolvida é
testada quanto a sua robustez por multiplas reinicializagbes. Todas solu¢des otimizadas
atendem aos critérios estabelecidos nas respectivas normas quanto a flambagem, e uma
combinacdo de esforgos através de curvas de interacdo para esforgo normal, momento fletor,
esforco cortante e esforgo torcgor.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo de Enxame de Particulas Quanticas, Aerogeradores,
Otimizacao estrutural, QPSO.
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ABSTRACT

Wind energy has become one of the most widely used alternative energy sources
in recent years due to its clean and renewable character. In this context of increasing demand
for new facilities, a determining factor for the success of the project is the cost involved in each
wind generator that composes the wind park. One method of making the project economically
viable is to reduce the weight of the tower of the wind generator, and consequently the total cost
of the material involved in the construction. The objective of this work is the development of a
methodology to minimize the weight of a tower of a wind generator subjected to wind action,
dead weight and weight of the rotor / nacelle assembly. Use is made of the NBR 6123, NBR
8681 and NBR 8800 standards, regarding the behaviour of the wind and safety criteria for steel
structures, respectively. The optimization is performed by the use of the metaheuristic algorithm
QPSO, implemented in MATLAB, 2002, software. The problem studied consists of a tubular
tower, whose design variables are their thickness and external diameter. The restrictions used
refer to aspects of resistance and standardized displacements. The wind load on the tower is
analysed as an equivalent static force and the force transmitted by the rotor / nacelle assembly
to the tower is considered by a simplified model. Substantial improvements in the total mass of
the tower are obtained using the QPSO algorithm. The developed methodology is tested for
their robustness by multiple restarts. All the optimized solutions meet the constraint criteria
established in the respective standards for buckling, and a combination of loads by through
interaction curves for compression, bending moment, shear stress and torsion.

KEYWORDS: Quantum Particle Swarm Algorithm, Wind Turbines, Structural Optimization,
QPSO.
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1. INTRODUCAO

A geracao de energia elétrica a partir da utilizacdo do vento vem aumentando ao
longo dos ultimos anos e apresenta potencial para crescer ainda mais. Como prova desse
crescimento, segundo o Atlas Edlico do Estado do Rio Grande do Sul, o estado possuia em
2014 o equivalente a 880 MW de poténcia instalada em usinas edlicas, sem contar os 1151,4
MW de usinas em constru¢ao ou implantacao.

Com a crescente demanda por mais usinas edlicas e com a competitividade do
mercado atual, um fator fundamental para o sucesso desses empreendimentos é o custo total
do projeto. Nesse sentido, uma maneira de tornar o projeto mais barato € minimizar o peso da
torre de um gerador edlico, diminuindo consequentemente a quantidade de material necessaria
para a fabricagao.

A torre de um gerador edlico é um importante elemento estrutural, e como ela
sustenta o conjunto rotor/nacele, uma eventual falha da torre pode causar a perda de todo
gerador edlico. Desse modo, o presente trabalho emprega a andlise recomendada pelas
normas NBR 6123, 1998, NBR 8681, 2003 e NBR 8800, 2008, relativas ao comportamento do
vento, critérios de seguranga e estruturas de ago, respectivamente. A NBR 8800, 2008, é
desenvolvida para o projeto de edificios, e por falta de recomendacdes especificas para torres
metalicas o presente trabalho faz uso da mesma, de maneira similar ao que é realizado na
literatura.

Frente aos objetivos de buscar o menor custo de fabricacdo e a maior seguranca
estrutural, chega-se a uma contradicdo de quanto material € possivel economizar sem que a
torre perca sua confiabilidade. Diante disso, a metodologia do presente trabalho visa equilibrar
estes dois fatores e buscar uma otimizagdo na estrutura da torre de forma a minimizar o peso
da torre e garantir a seguranca estrutural da mesma.

Um método eficiente de realizar a otimizacdo estrutural da torre de um gerador
eodlico é através da utilizacdo de algoritmos computacionais, mais precisamente os algoritmos
metaheuristicos, por resolverem problemas de otimizacao ndo linear. O presente trabalho faz
uso do algoritmo Quantum-behaved Particle Swarm Optimisation, abreviado para QPSO. O
QPSO surgiu em 2012 [Sun et al.,, 2012] como um aprimoramento do algoritmo PSO e é
baseado no comportamento de popula¢des de passaros e peixes e na mecanica quantica.

1.1 Motivagéo

O estudo da otimizag&o na indastria de energia edlica, a fim de reduzir custos, é
um tema que vem sendo bastante estudado atualmente. Um desses estudos diz respeito a
minimizacdo do peso de torres metalicas para aerogeradores. O peso da torre pode ser
diminuido até um certo limite, que é definido pela rigidez estrutural necessaria para que a
estrutura resista a todos esforgos incidentes sobre ela. Desse modo, a otimizagdo com um
algoritmo metaheuristico € uma forma eficiente de se ter uma busca pela melhor solugéo.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo propor, implementar e testar uma
metodologia de otimizagéo do peso de uma torre metélica de um gerador edlico sujeita a agéo
do vento, peso préprio e peso do conjunto rotor/nacele, fazendo uso das normas NBR 6123,
1988, NBR 8681, 2003 e NBR 8800, 2008, relativas ao comportamento do vento, critérios de
seguranca e estruturas de aco, respectivamente. A otimizacdo é feita através da utilizacdo do
algoritmo metaheuristico QPSO, implementado via software Matlab, 2002.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Yang, 2010, a maioria dos algoritmos metaheuristicos sdo baseados
em comportamentos da natureza, que evoluiu ao longo de milhées de anos e encontrou a
solucdo para quase todos os problemas que enfrentou. Os dois principais componentes dos
algoritmos metaheuristicos séo: sele¢cdo das melhores solugdes e randomizagdo. A selecéo
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das melhores solu¢des garante que a resposta ira convergir para a otimizagdo, enquanto a
randomizacdo evita que a solucédo fique presa em um ponto 6timo local, possibilitando que o
algoritmo encontre o ponto 6timo global do problema.

Segundo Sun et al., 2012, o algoritmo de otimizacao por enxame de particulas,
abreviado como PSO, é baseado no comportamento de voo coletivo dos passaros e no
cardume de peixes, ou seja, € um algoritmo que busca a solucdo Otima através da
randomizagdo de uma populagdo de individuos. O algoritmo vem sendo utilizado em diversos
ramos de pesquisa devido ao seu baixo custo computacional e facil implementacéo. Entretanto,
0 PSO possui problemas de convergéncia para a solucdo 6tima global. Por essa razdo Sun et
al., 2012, desenvolveram uma versao aprimorada do algoritmo, denominada de QPSO, sigla
gue em inglés significa quantum-behaved particle swarm optimisation. O QPSO, como 0 nome
sugere, € inspirado pela mecéanica quéantica e se comparado ao PSO tem menos parametros,
taxa de convergéncia mais alta e maior robustez para problemas complexos.

O dimensionamento e a otimizacdo de torres de geradores edlicos sdo temas
gue vém sendo amplamente estudados, visto que a torre pode custar cerca de 20% a 30% do
valor total de um gerador edlico [Yoshida, 2006] e tem uma grande importancia como elemento
estrutural. A utilizacdo de algoritmos de otimizacdo computacionais € uma maneira de realizar a
otimizacdo das torres, na busca pela minimizacdo do peso da estrutura, levando em
consideracao os critérios de falha e normas de seguranca.

Feij6, 2010, realizou a otimizacéo do projeto de torres tubulares para geradores
edlicos de aco levando em consideracao duas formulacdes. A primeira considera uma torre
cilindrica prismatica e a segunda considera uma torre composta de segmentos de troncos de
cone. O objetivo do estudo foi obter o peso minimo da torre, sujeita a restricbes de rigidez,
resisténcia e estabilidade de acordo com o especificado na norma NBR 8800, 2008. Em ambas
formulacdes, as variaveis de projeto foram o didmetro e a espessura de cada segmento da
torre. Um algoritmo genético foi utilizado para a otimizagéo e os resultados foram comparados
com solucgdes da literatura.

Um modelo de otimizacdo de torres tubulares de ago para geradores edlicos foi
formulado por Santos, 2013. No estudo, buscou-se a minimizacdo do volume total, tendo como
variaveis de projeto as espessuras da parede da torre. A torre foi sujeita as restricbes
referentes a frequéncia natural, tensédo e deslocamento méaximo, segundo as normas NBR
8800, 2008 e Eurocode 3, 2006. O estudo considera o peso do aerogerador (rotor/nacele), o
peso préprio da torre e o efeito estatico da carga do vento. Os detalhes construtivos da torre,
como abertura e ligacdes, foram considerados na modelagem do problema. A otimizacéo foi
feita utilizando o médulo de otimizacdo do programa ANSYS e aplicaram-se 0os métodos de
aproximacao por subproblemas e de primeira ordem. Utilizou-se no estudo um modelo de torre
comercial e os resultados obtidos levaram a uma reducéo no volume total da torre.

Dumby, 2014, propds um procedimento de andlise para o dimensionamento de
torres tubulares de ago para geradores edlicos, levando em conta as normas Europeias. O
estudo aborda o projeto da torre tendo em vista a estabilidade e a fadiga, e considera as
ligacbes no dimensionamento da mesma. Faz-se uma diferenciagdo e comparagdo entre
ligacdes por flange e ligacdes por atrito. E realizado um exemplo numérico de uma torre de 80
metros, utilizando o programa Mathcad. Neste exemplo, sdo considerados os esforgos
referentes ao peso proprio da torre, peso do conjunto rotor/nacele e a acdo do vento que incide
tanto na torre quanto nas pas do rotor.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Geradores edlicos

Os aerogeradores podem ser classificados em dois tipos, de acordo com a
posicao do eixo do rotor. Os aerogeradores de eixo vertical ndo dependem da dire¢cédo do vento
e seu uso é aconselhado em regifes urbanas ou semiurbanas por apresentar baixo ruido. Os
aerogeradores de eixo horizontal sdo mais eficientes que os de eixo vertical, porém dependem
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da direcdo do vento, e por isso possuem um sistema que rotaciona o rotor para captar a
direcéo predominante do vento.

Dentre os aerogeradores de eixo horizontal, faz-se ainda distingdo de acordo
com o numero de pés do rotor, podendo ter 2, 3 ou multiplas pas. Os rotores de multiplas pés
possuem baixa poténcia, limitada pela area do seu rotor. Por se mostrarem mais eficientes e
apresentarem uma grande relacdo de poténcia extraida por area de varredura do rotor, 0s
aerogeradores de eixo horizontal com 2 ou 3 p4s sdo os mais utilizados atualmente.

Outro elemento fundamental para o funcionamento de um aerogerador é a
nacele, uma espécie de alojamento que fica no topo da torre e abriga alguns componentes
essenciais para a producao de energia, além de servir de acoplamento para o rotor. Dentre 0s
elementos situados no interior da nacele estdo o gerador elétrico, a caixa amplificadora, o
sistema de freio, o sistema de transmissao, entre outros.

O presente trabalho realiza a otimizacdo de uma torre, considerando um
aerogerador de eixo horizontal com 3 pas, como o exemplificado na Figura 3.1, a qual indica de
maneira ilustrativa, os principais componentes deste modelo de aerogerador.

— i

~
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/ ya

' Y x

N/

Péas

Rotor k= Nacele | ‘D

Torre
Hhub

Abertura
i de Inspecéo

lq‘. | g

Figura 3.1- Esquema de um aerogerador de 3 pas com indicacéo das principais partes
estruturais.

3.2 ATorre

As torres de aerogeradores de eixo horizontal possuem geralmente uma
configuracao tubular, podendo ser construidas tanto em agco como em concreto. A maioria das
torres é fabricada em aco, com segmentos tubulares cénicos que variam de 15 a 30 metros de
comprimento, sendo os ditos segmentos conectados por flanges nas extremidades e
parafusados internamente. A divisdo em segmentos é feita para facilitar o transporte e a
instalacdo da torre no local do parque edlico.

A torre tem a func@o de prover sustentacdo ao gerador edlico e para isso ela
precisa possuir robustez suficiente para suportar os esfor¢cos causados pelo vento, o peso do
conjunto rotor/nacele, forca de empuxo e desbalanceamento quando em funcionamento bem
COMO O Seu peso proprio.

Para garantir a viabilidade econémica do parque edlico, é desejavel reduzir o
peso da torre, e com isso o custo de material necessario para fabrica-la. No entanto, a reducéo
de material tem como consequéncia a diminuicdo da rigidez da estrutura. Nesse contexto, o
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papel da otimizacdo da torre é garantir que se utilize a menor quantidade de material possivel
de modo que o gerador edlico respeite os critérios de seguranca e ndo apresente falhas
estruturais.

3.3 As Pas

Para analisar corretamente o gerador edlico, as pas do rotor devem ser
modeladas adequadamente, visto que uma parcela consideravel dos esfor¢os atua sobre as
mesmas. As pas de aerogeradores comerciais geralmente sdo de materiais compostos com
resina de poliéster reforcados com fibra de vidro (GRFP). Além disso, as pas tém um perfil
aerodinamico de forma a melhorar a performance na captacdo da energia do vento (maior
relagdo c /cq). A Figura A3 mostra um corte de uma pé tipica onde indicam-se os materiais
utilizados e as sec¢des transversais, as quais variam ao longo do comprimento da pa.

Para simula¢bes simplificadas, as propriedades mecéanicas da pa podem ser
avaliadas em cada secéo da pa, de forma a obter um modelo compativel em termos de rigidez
e massa para avaliacdo de deslocamentos e frequéncias naturais. Isto se faz com
aproximagfes que igualam estas propriedades as de uma sec¢do equivalente de viga
[Rodriguéz et al., 2007, Malcolm et al., 2007 e Ashuri et al., 2010]. Para uma pa& modelo
WIindPACT 1.5MW (R=35m), tem-se um grafico como o indicado na Figura 3.2, onde as
rigidezes na dire¢cdo dos bordos e perpendicular, e rigidez torsional, assim como densidade,
sdo dadas em funcéo destes parametros na raiz da pa e da distancia adimensional. Sabendo-
se as informacdes na raiz da pa, podem-se obter as informacdes do restante da pa. O presente
trabalho faz uso da aproximacéo citada anteriormente para modelar, de maneira simplificada,
as pas do gerador edlico.

. . Inércias relativas
Densidade relativa

1,2
1,2 ©— Rigidez maior
1 10
e—fr— Rigidez menor
- 08 08
—_ =B Rigidez torsional
£ 06 — 0,6 ©
< < == A
2 0,4 = 04 =8 =
0,2 0,2
0 0
0 0,5 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x/L x/L

Figura 3.2 - Densidades relativas e inércias equivalentes relativas para se¢éo de pa de
aerogerador WindPACT 1,5MW. (Malcolm et al., 2007).

4. MODELAGEM NUMERICA
4.1 Método da Rigidez

Para a simulacdo numérica, a torre do gerador edlico foi modelada como um
poértico espacial. Este tipo de modelagem permite determinar momentos fletores e torgores,
esfor¢os cortantes e normais de todos os elementos. Os elementos de pértico espacial sdo
utilizados para avaliar deslocamentos e deformagBes na estrutura, 0s quais possuem 6 graus
de liberdade por né, sendo 3 para as translacdes nos eixos principais e 3 para as rotacfes em
torno desses mesmos eixos.

Através do método da rigidez, é resolvido um sistema de equacdes que
determina incégnitas do problema, como deslocamentos, reacfes e esforcos solicitantes em
cada né. A partir de equacgdes constitutivas e de compatibilidade, é expresso o comportamento
individual de cada barra. Uma vez obtida a matriz de rigidez, € feita a adequacgéo do sistema
local dos elementos com o sistema global de equacdes de equilibrio pela rotacdo da mesma. A
matriz de rigidez no sistema global [K,] de um elemento é definida como [Ferreira, 2009]:
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[Kc] = [R]"[K][R] (4.1)

onde [K,.] é a matriz de rigidez no sistema global do elemento, [R] é a matriz de rotacéo e [k] a
matriz de rigidez em coordenadas locais. Para a obtencado da matriz global [K] da estrutura
procede-se a superposicdo das matrizes [K,] de cada barra, utilizando-se a numeracao dos
graus de liberdades efetivos. O sistema de equacbes de equilibrio para barras de poérticos
espaciais pode ser escrita como:

[K]{U} = {F} (4.2)

onde [K] é a matriz de rigidez global da estrutura, {U} é o vetor de deslocamento nodal e {F} o
vetor das forgas externas aplicadas aos nos.

4.2 Analise Modal

Para a verificacdo das frequéncias naturais e modos de vibragdo do aerogerador, é feita
uma analise modal da estrutura. A partir da analise modal é possivel determinar as frequéncias
naturais e os modos de vibracdo da estrutura. Esta analise € fundamental no estudo de
geradores eolicos, visto que 0s mesmos podem estar sujeitos a vibragdes excessivas que
podem levar a fadiga dos componentes. A matriz de massa para o elemento é avaliada de
acordo com a formulag&o consistente para barras de porticos espaciais. A partir da expressao
da energia cinética associada ao elemento, obtém-se a matriz de massa consistente para o
sistema global:

[Mc] = [R]"[m][R] (4.3)

onde [M,] é a matriz consistente do elemento em coordenadas globais, [R] € matriz de rotacdo
e [m] a matriz de massa consistente em coordenadas locais. Uma vez obtida a matriz de
rigidez global e a matriz consistente de massa, pode-se computar as frequéncias naturais e
modos de vibracdo do sistema a partir da solugdo do problema de autovalores e autovetores
[Ferreira, 2009]:

(K] — w*[M]){p} =0 (4.4)

onde w é a frequéncia natural de vibracdo (rad/s) e {@} é o vetor dos modos naturais de
vibracao.

5. OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Na otimizagdo procuram-se solugBes para variaveis que tornem uma funcgéo
objetivo minima ou maxima. Uma funcéo de n variaveis a ser minimizada pode ser especificada
conforme [Arora, 1989]:

Minimize: f(X)
;X)=0G=12..))
PrX)<0(k=12..,K)
Tal que: X € [Xonin; Xmaxl

Suijeito a: (5.1)

onde f(X) € a funcdo objetivo a ser otimizada, @;(X) sdo as ] funcGes de restricdo de
igualdade, ¢, (X) sdo as K funcbes de restricio de desigualdade e X = (x;,x5,...,x,)T € 0
vetor das n varidveis de projeto, sendo os limites inferiores e superiores definidos por X, =

(Xmin1 Xmin,2» ...,xmin’n)T e Xmax = (Xmax,1 ¥max,2» ...,xméx,n)T, respectivamente, e que podem
ser continuos, discretos ou uma mistura de ambos [Rao, 2009].

No caso da otimizagdo estrutural, a funcdo objetivo geralmente é a massa ou 0
custo monetério e as funcdes de restricdo dizem respeito a critérios de projeto, como
frequéncias naturais e esforcos sobre a estrutura. O processo de otimizacdo encerra-se
quando a funcédo objetivo atinge um valor minimo (ou méaximo) que satisfaca todas as functes
de restricdo simultaneamente.



5.1 Algoritmo PSO

Em 1995, Kennedy e Eberhart fizeram um progresso significativo no campo dos
algoritmos metaheuristicos ao criarem o PSO, ou Particle Swarm Optimisation. Este algoritmo é
inspirado na inteligéncia conjunta de peixes e passaros. As particulas rondam o espaco de
procura da funcdo objetivo a partir de um ponto inicial aleatério. A particula que encontra o
melhor ponto, ou seja, aquele que minimiza ou maximiza a fungao objetivo, compartilha este
ponto com as outras particulas, a fim de encontrar o ponto 6étimo global.

O PSO realiza a procura ajustando a trajetéria individual de cada particula. O
movimento da particula consiste de dois componentes: um componente estocastico e um
componente deterministico. Cada particula é atraida para o ponto 6timo global e para o seu
préprio ponto 6timo, ao mesmo tempo em que ela tende a mover-se randomicamente.

Quando a particula encontra um ponto que € melhor do que os locais
anteriormente encontrados, ela atualiza o novo ponto como sendo o seu ponto 6timo. Portanto
existem n pontos 6timos para n particulas. O objetivo € encontrar o ponto 6timo global dentre
todos os n pontos até que a funcdo objetivo ndo mais melhore ap6és um certo nimero de
iteracdes.

5.2 Algoritmo QPSO

O QPSO é uma importante variacdo do PSO, motivado pela mecénica quéantica e
andlise da trajetdria em que o estado de cada particula (x) pode ser descrita por uma funcéo de
onda ¥(x). A probabilidade de se encontrar a particula em determinada posicdo pode ser
descrita pela funcéo densidade de probabilidade, Q(x).

1 =lp=xl
W(x)zﬁe L (5.2)
, 1 -2p-xi
QM) =¥ =7e I (5.3)

Dada a distribuicio de probabilidade, utilizando o método de simulagéo
estocastico de Monte Carlo, a posicdo da particula pode ser obtida pela equacdo estocastica
(Sun et al. (2012):

L
x=p+5mn(th),  u~UOD (5.4)

onde p é uma variavel randdmica expressa pela Equacgéo (5.5). O parametro L caracteriza a
“criatividade” ou “imaginacdo” da particula, descrita pela Equacéao (5.6).

Pp=¢P+(1-9)G,  ¢~U(01) (5.5)
L = 2a|x — mbest| (5.6)

onde P e G representam a melhor experiéncia da particula e do enxame, respectivamente. O
parametro a € conhecido como coeficiente de expanséo e contracéo e decresce linearmente de
um valor inicial a;p;ciq;, atingindo um valor final as;,, @0 completar todas as iteragées n;ze,.
Este € um importante parametro para a dinamica das particulas e convergéncia do algoritmo. O
mbest € a média da melhor posi¢do de cada particula do enxame de N, individuos e pode ser

expressa como:
mbest = N%Zﬁ\’__”l P, (5.7)

A expressao de atualizacdo da nova posicdo da particula i, na dimenséo j na n-
ésima iteracao fica, portanto:

Jj
in+1

= pi];n + a|mbest{l - xl.];n|ln(1/ uw +1), u~U(0,1) (5.8)

x in

5.2.1 Vantagem do QPSO sobre o0 PSO
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A utilizacdo da mecénica quantica, expressa através de equacBes como a
funcdo de onda, por exemplo, permite ao QPSO superar alguns obstaculos encontrados pelo
algoritmo PSO original. Primeiro, o sistema quantico utilizado pelo QPSO apresenta um estado
de incerteza, o que significa que uma particula do sistema pode aparecer em qualquer posi¢ao,
de acordo com uma determinada distribuicao de probabilidade.

Segundo, as particulas nho PSO apresentam-se num estado de ligacdo entre
elas, para garantir a coletividade do enxame. Essa propriedade permite que o algoritmo
convirja para um 6timo, porém limita o espagco de procura. No QPSO, uma particula pode
aparecer em qualquer posicdo de um determinado espa¢o de procura com uma certa
probabilidade, até mesmo em uma posi¢do longe do ponto 6timo global. Essa nova posi¢éo
pode ser inclusive melhor que o atual ponto 6timo global.

As propriedades supracitadas oferecem ao QPSO uma robustez maior em
problemas mais complexos, por impedir que o algoritmo fiqgue preso em um ponto 6timo local,
ou ainda por tornar o espaco de procura mais amplo.

6. CRITERIOS DE NORMA PARA PROJETO
6.1 Carregamento do vento

Os esforcos causados pelo vento sobre o aerogerador foram calculados de
acordo com o procedimento disposto na NBR 6123, 1988, considerando a a¢do do vento como
um carregamento estéatico equivalente atuando ao longo da estrutura.

As forcas estéticas devido ao vento sdo determinadas a partir da velocidade
caracteristica do vento V,,, como segue:

Vk = VO 51 SZ 53 (61)

onde V, é a velocidade béasica do vento; S; é o fator topogréfico; S, € um fator que leva em
conta a rugosidade do terreno, dimensdes da estrutura e altura sobre o terreno; S; € o fator
estatistico. Os fatores supracitados sdo determinados de acordo com a NBR 6123, 1988.

A partir da velocidade caracteristica do vento, é possivel determinar a presséo
caracteristica do vento g, conforme a seguinte equacao:

q=0,613 V2 (6.2)

Apés a obtencédo da distribuicdo de pressao sobre a estrutura, chega-se na forca
de arrasto causada pelo vento, segundo a equacgéo abaixo:

Fo = Caq A, (6.3)

onde C, é o coeficiente de arrasto e A, € a area frontal projetada efetiva.

6.2 Combinacgdo de carregamentos

As verificagcdes de seguranca foram baseadas em critérios estabelecidos pelas
NBR 8800, 2008 e NBR 8681, 2003, que consideram os estados-limites ultimos (ELU) e os
estados-limites de servico (ELS). Os estados-limites ultimos estdo relacionados com a
segurancga da estrutura sujeita as combinagGes mais desfavoraveis de agdes previstas em toda
a vida util. Ja os estados-limites de servico estéo relacionados com o desempenho da estrutura
sob condi¢cdes normais de utilizagdo. A NBR 8681, 2003, divide as ag¢des incidentes sobre a
estrutura em permanentes, varidveis e excepcionais. As ac¢des permanentes sdo as que
ocorrem com valores constantes ou com pequena variacdo durante praticamente toda a vida
atii da estrutura. As acles variaveis ocorrem com valores que apresentam variacoes
significativas durante a vida da estrutura. Ja as ac¢fes excepcionais sdo as que tém duracao
extremamente curta e baixa probabilidade de ocorréncia, mas que devem ser levadas em conta
dependendo do projeto.

Ambas as normas especificam as combinacbes de carregamentos a serem
utilizados em projetos de estruturas metalicas. Para quantificar as a¢fes incidentes sobre a
estrutura, montam-se combinac¢des para estados limites Ultimos e de servico. O presente



8
trabalho utilizou as combinagdes i) Ultimas normais, ii) Ultimas de construgdo e iii) Ultimas
excepcionais assim como combinacfes iv) raras de servico. A combinacdo Ultima normal
decorre do uso previsto para a estrutura para a verificagdo do estado-limite Ultimo, a de
construcdo para levar em conta situagdes durante a montagem e as excepcionais para o caso
de situacbes que levem a efeitos catastroficos. JA a combinacdo de servigo rara é utilizada
para os estados-limites de servico que causam danos permanentes a estrutura, como é o0 caso
do deslocamento no topo da torre. Para as comblnat;oes dltimas normais, emprega-se:

Fd _Z(VgLFGll) +VqLFQ1k +Z VqLV/OJFQ]k) (6-4)

j=
onde g, ¥qi» SA0 0S coef|C|entes de ponderagéo das acOes permanentes e variaveis; Fg, ;

Fo1,x € Fyjx S@0 0s valores caracteristicos das acoes permanentes, da acdo variavel principal e
das demais acles variaveis; respectivamente, e v,; representa o fator de combinacdo para

acOes variaveis. Para as comblna(;oes Gltimas de construgao € recomendado:

Fd _Z(VgLFGl 1) +VqLFQ1k +Z VqLV/OJFQj k) (6-5)

Jj=
onde Fy, x € 0 valor caracterlstlco da acao variavel admltlda como principal para a situacéo

transitoria de construgdo. Para as combinacdes Ultimas excepcionais € indicado:
m n

Fq = Z(VgiFGl,i) + Forexc + Z (Yqi l//OjFQj,k) (6.6)
i=1 j=2
onde Fy; .xc € 0 valor da agao transitoria excepcional.
Ja para as combmagoes de servico raras a especificacéo é:

ser ZFGIL‘I'FQlk‘l'Z V/1]Fij (6-7)

onde v, jFojx representa os valores frequentes das acOes variaveis. Os coeficientes de

ponderacdo dos esfor¢cos solicitantes sdo determinados segundo as consideracdes da NBR
8800, 2008.

6.3 Esforgos combinados segundo a NBR 8800

No modelo proposto, o carregamento considerado gera na torre esforco normal
(N), forca cortante (V), momento fletor (M) e momento de torséo (T). Assim, realizou-se a
verificagdo conforme os critérios de resisténcia de barras submetidas a esses carregamentos
em especifico, de acordo com a NBR 8800, 2008. Para o0s carregamentos com atuacao
simultdnea de esfor¢o normal, forga cortante e momento fletor, o critério € determinado de
acordo com as seguintes equacodes de interacéo:

Vsa y Use < 9 (6.8)
Nra  MRa

Ysa _1<0 (6.9)
VRa

onde Ny, é a forca axial solicitante de calculo de tracdo ou de compresséo; N, € a forca axial
resistente de célculo de tracdo ou de compressédo; Mg; € o momento fletor solicitante de

calculo, calculado como /sz +My2; Mg, € o momento fletor resistente de célculo; Vs, € a

forca cortante solicitante de calculo e Vi, € a forca cortante resistente de calculo.
Segundo a NBR 8800, 2008, se 0 momento de tor¢ao solicitante for pelo menos

20% do valor do momento de tor¢do resistente, entdo os critérios 6.8 e 6.9 devem ser
substituidos por:
2
(M_Fﬁ) + (ﬁ + Tid) <1 (6.10)

Nra  MRa VrRa  Trd
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onde Tg; € 0 momento de tor¢ao solicitante de calculo e Tz, € 0 momento de tor¢do resistente
de calculo.

6.3.1 Forca axial resistente de calculo

Para determinar a for¢a axial resistente de célculo (Ng4), que no caso de uma
torre de um gerador edlico é de compressao, utiliza-se a seguinte expressao:
Npq = X220y (6.11)
Ya1
onde y é o fator de reducdo associado a resisténcia a compresséao; Q é o fator de reducdao total
associado a flambagem local;, A, € a area bruta da secdo transversal, f, a tensdo de
escoamento do material e y,; 0 coeficiente de ponderagéo. Para o calculo do fator y é utilizado
a estimativa da forca axial de flambagem eléstica N de vigas de secao circular vazada variavel
segundo Jaroszewicz e Zoryj, 1996.
Além disso, a horma prevé um critério especifico para a flambagem local de
barras de segao tubular circular, sendo dado pela seguinte relagéo:

D E
7<045° (6.12)

Y
onde D é o diametro do tubo; t a espessura do tubo; E o médulo de elasticidade do material e
fy atensdo de escoamento do material.

6.3.2 Momento fletor resistente de céalculo

Para determinar o momento fletor resistente de calculo, utilizando secdes
tubulares circulares, considerando o estado limite de flambagem local da parede do tubo, com
D/t ndo superior a 0,45E/f,,, tem-se:

Para 1 < 1,, Mgy = “:—1’1’ (6.13)
1 [0,021E
Paral, <A<A, Mpg= E(T + fy) w (6.14)
_ 1 (033E
Paral> A, Mrq = = (25w (6.15)
sendo:
1=2 (6.16)
0,07E
Iy =27 (6.17)
A = 22E (6.18)
fy

onde D é o didmetro externo da secdo transversal; t € a espessura da parede da segéo
transversal; M,, € o momento de plastificagdo, calculado como ¢ X D? x fy; 4, € o indice de

esbeltez limite para se¢cbes compactas; A.€é o indice de esbeltez limite para secles
semicompactas; E é o modulo de elasticidade e W é o médulo de resisténcia elastico.

6.3.3 Forca cortante resistente de calculo
Em secdes tubulares circulares fletidas em relacdo a um eixo central de inércia,
a forca cortante resistente de calculo, Vg4, é dada por:

0,5 T¢r Ag

o (6.19)

Vra =

com 1., igual ao maior dos seguintes valores:

Ter = < 0,6f, (6.20)
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Ter = 2% < 0,6f, (6.21)

D\2

&)
onde D é o didmetro externo da secao transversal; t; é a espessura de calculo da parede da
secao transversal, tomada igual a 0,93 vezes a espessura nominal para tubos com costura e

igual a espessura nominal para tubos sem costura; L, é a distancia entre as secfes de forcas
cortantes maximas e nulas.

6.3.4 Momento de torcao resistente de céalculo
Para secdes circulares de didmetro D e espessura t, 0 momento de torcao

resistente de calculo é igual ao maior dos seguintes valores:
1,23WrE 0,6WTfy

1

Ty = — <

R ya @ [k Va1
t D

1 0,6WrE _ 0,6Wrfy

Ya1 (2)3/2 = Ya

onde L é o comprimento da barra e W; 0 mddulo de resisténcia a tor¢ao.

(6.22)

(6.23)

Trq =

6.4 Frequéncias Naturais

A analise das frequéncias naturais é importante no dimensionamento da torre, ja
que o aerogerador esta sujeito a vibracées que podem levar a fadiga dos materiais. As normas
gue norteiam este trabalho ndo apresentam recomendacdes quanto as frequéncias naturais
minimas que a estrutura deve ter, portanto a restricdo considerada baseada em trabalhos
similares de projetos de aerogeradores foi que a frequéncia natural do primeiro modo de
vibracdo deve ser maior ou igual a frequéncia de rotagdo do rotor, tomada como 26 rpm (valor
usual em aerogeradores). Esta abordagem é coerente, pois é considerada para evitar que a
torre entre em ressonancia, o que pode levar a falha permanente por fadiga da estrutura.

6.5 Deslocamento no topo

Outra restricdo que deve ser imposta ao problema é o deslocamento maximo
admissivel no topo da torre. A NBR 8800, 2008, ndo apresenta nenhuma recomendacao
quanto a deslocamentos maximos para torres. Deste modo, o deslocamento no topo da torre é
tratado segundo as consideragdes da norma europeia Eurocode 3, 2006, mais especificamente
a parte 3-2. Segundo o Eurocode 3, 2006, para uma verificacdo do estado limite de servico, o
deslocamento maximo permitido no topo da estrutura do aerogerador é de h/50, onde h é a
altura da torre. No presente trabalho, a altura da torre é de 60 metros, portanto o deslocamento
maximo admissivel é de 1,2 metro.

7. SIMULACAO NUMERICA
7.1 Gerador edlico

O presente trabalho realizou a analise de um gerador edlico de eixo horizontal
com trés pas de 30 metros de comprimento e com uma torre de aco de 60 metros de altura. A
torre tem o formato de tronco de cone vazado e é dividida em 4 segmentos de 15 metros. A
divisdo em segmentos € comum no mercado e visa facilitar o transporte da torre do local da
fabricacdo até o local da instalacdo. O diametro da torre varia linearmente da base até o topo e
cada segmento possui parede com espessura diferente.

Para a andlise estrutural, o aerogerador foi discretizado em 60 elementos de
pértico espacial, sendo 20 elementos para a torre, 10 elementos para a nacele e 10 elementos
para cada uma das pas. Essa discretizacdo foi suficiente para assegurar a convergéncia dos
resultados por elementos finitos. A Figura Al apresenta o gerador edlico discretizado do
presente trabalho. Aberturas e elementos internos da torre ndo foram considerados na
simulacdo. As propriedades utilizadas foram as referentes a um ago comercial, sendo o0 peso
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especifico do material de 7800 kg/m3, o médulo de elasticidade de 210 GPa e a tensédo de
escoamento de 350 MPa. Os pesos da nhacele e do rotor foram considerados fixos, de modo
que o objetivo do estudo visa somente a reducdo do peso da torre. A nacele foi simplificada
como uma caixa retangular vazada de a¢co, com dimensodes de 1,5x1,5x10 metros e espessura
de 8 centimetros. A massa dos elementos internos da nacele foi considerada de 5 toneladas,
distribuidas ao longo do comprimento da nacele. A massa e o0 momento de inércia das pas
foram calculados de maneira simplificada, de acordo com os estudos feitos por Rodriguéz et
al., 2007, Malcolm et al., 2007 e Ashuri et al., 2010.

7.2 Calculo da Acao do vento na estrutura

Para quantificar a acdo do vento sobre a torre e sobre as pas foram utilizados
dois valores para a velocidade do vento. A primeira velocidade é utilizada para as verificacbes
do estado-limite de servico da torre, ou seja, o periodo de tempo em que o gerador edlico
produz energia. Nesse caso, a velocidade limite do vento € de 25 m/s, e acima desse valor 0
rotor é travado por um sistema de freio. A segunda velocidade ¢é utilizada para as verificacdes
do estado-limite Ultimo da torre, ou seja, quando o gerador ndo esta em funcionamento devido
a velocidade elevada do vento. Para determinar a velocidade do vento para o estado-limite
daltimo, foi utilizado o procedimento dado pela NBR 6123, 1988, detalhado no item 6.1 do
presente trabalho. A Tabela Al apresenta os valores utilizados para determinar a velocidade
caracteristica do vento, onde V, foi determinado segundo a isopleta que abrange o Rio Grande
do Sul, o fator S; foi determinado para um terreno plano ou fracamente acidentado, S; foi
considerado o referente a uma instalagdo com baixo fator de ocupacéo e S, foi calculado para
a altura de cada né, e para exemplificar o comportamento desse fator, apenas o valor de
alguns pontos foi tabelado.

A Tabela A2 apresenta os resultados para a velocidade caracteristica do vento
(Vx) e para a pressao caracteristica (q). A mesma metodologia utilizada para o calculo do fator
S, foi utilizada para calcular Vi e g, calculando esses valores para cada n6. Apenas os valores
referentes a alguns nos séo tabelados para mostrar o comportamento dessas variaveis.

Com o conhecimento da pressdo caracteristica que age sobre a estrutura, é
possivel calcular a for¢a de arrasto causada pelo vento a partir da equacdo 6.3. O coeficiente
de arrasto é calculado de acordo com as recomendagfes da NBR 6123, 1988, para perfis
circulares, como apresentado na Tabela A4, onde o nimero de Reynolds é calculado para
cada elemento, como 70000V, D, considerando o diametro externo do elemento e uma
velocidade caracteristica do vento atuando no ponto médio do elemento.

Para calcular a forca de arrasto ao longo da torre, simplificou-se o carregamento
distribuido para cargas acumuladas, obtendo-se uma forga escalonada ao longo do
comprimento. Tomando como exemplo um elemento n qualquer, com nd inicial i e né final j,
entdo a forca de arrasto nos nés i e j pode ser calculada de acordo com as Equagbes 7.1 e 7.2,
respectivamente:

Fi = Ca (DnZLn)(Q(Zi)‘ZQ(Zm)) (71)
Dn Ln ( m)+ j
Fj = Ca(2n) (F2m ), (7.2)

onde D, é o diametro externo do elemento n; L,, € o comprimento do elemento n; q(z;) é a
pressdo caracteristica na altura do no i; q(z,,) é a pressao caracteristica na altura média do
elementone q(zj) € a presséao caracteristica na altura do no j.

Para a acdo do vento nas pas, € calculada a forca de sustentacdo e a forca de
arrasto segundo principios aerodinamicos. O procedimento de calculo foi baseado nos estudos
de Jeong et al., 2013. A Figura A4 ilustra os angulos, velocidades e eixos utilizados para o
calculo. No sistema local da pa, identifica-se o angulo de pitch v que a corda do aerogerador
faz com o eixo local do elemento y,. Depois identifica-se 0 angulo y que a velocidade relativa
do vento V,,; faz com este mesmo eixo local y;. Neste caso a velocidade relativa V,,; € a
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composi¢do vetorial da velocidade angular da pa (a distancia da raiz em que se faz a
avaliacdo), ou seja, V,.; = [(w7)? + V,%]*/2. O angulo de ataque de V,,; em relagéo ao perfil da
pa é definido como a = w +y Para o célculo da for¢a de arrasto (Fp) e de sustentagéo (F;)
procede-se como usual, ou seja, Fp = A,qCp(a) e F, = A,qC(a). Os valores dos coeficientes
sdo obtidos por interpolacdo de curvas experimentais para o aerofélio NACA23012 utilizado em
aerogeradores. A Figura A5 apresenta a curva dos coeficientes aerodindmicos de acordo com
0 angulo de ataque.

Para obter as forcas no sistema local do elemento de p4a, calculam-se as
componentes das forcas aerodinamicas neste sistema de coordenadas, F, =0, F, =
—Fp cos(y) + Fysen(y), F,, = Fpsen(y) + F cos(y). Uma vez com as forcas aerodinamicas no
sistema local do elemento de pa, procede-se a uma rotacdo para o sistema global de
coordenadas.

7.3 Modelo de Otimizacéo

Para a otimizacdo através do algoritmo QPSO, a funcdo objetivo a ser
minimizada foi o peso da torre, dado por:

P = Ziglp AplLy (7.3)

onde n representa o niumero do elemento, sendo o elemento 1 na base e o elemento 20 no
topo da torre; p o peso especifico do material, tomado como 7800 kg/m3 para o0 aco; 4,, a area
da secéo transversal do elemento n e L,, 0 comprimento do elemento n.

As restricdes da otimizagdo dizem respeito ao deslocamento no topo da torre,
frequéncias naturais, esforco normal, flambagem local, forga cortante, momento fletor,
momento de tor¢do e esforcos combinados. A Tabela A3 apresenta as restricdes do problema.
Para garantir a segurangca da estrutura, sdo consideradas as restricbes de cada esforgo
individualmente, além das restricdes dos esforcos combinados. As restricdes sdo dadas de
forma adimensional, para que as ditas restricbes possam ser avaliadas conjuntamente pela
técnica da penalizagéo.

As variaveis de projeto, que serdo alteradas pelo algoritmo de otimizacdo, sdo as
espessuras de cada segmento da torre, o didmetro na base e o didmetro no topo da torre. Os
didmetros intermediarios sao linearizados, de modo que apenas os didmetros na base e no
topo sdo necessarios para modelar completamente a geometria da torre. Desse modo o vetor
das variaveis de projeto pode ser escrito como:

X = {Db, Dt, el, ez, 63, 64}T (74)

Os didmetros da base e do topo foram considerados variaveis continuas, tendo o
seu espaco de procura variando de 1 a 6 metros. Ja as espessuras foram consideradas como
variaveis discretas, podendo assumir valores de acordo com dimensBes comerciais. As
dimensdes consideradas foram as de chapas de aco laminadas a quente, da empresa
ArcelorMittal, 2018. A Tabela A5 apresenta as espessuras correspondentes.

7.4 Acodes incidentes sobre a estrutura e combinagdes

Avaliou-se a torre do gerador edlico considerando 10 a¢des incidentes sobre ela:
peso, correspondente ao peso proprio da torre mais 0 peso dos elementos instalados no topo
da torre; Vento paralelo; vento perpendicular; vento a 45°; vento extremo; acdo de montagem;
vento atuante durante a acdo de montagem; vento paralelo em uma situacéo de funcionamento
do aerogerador; desbalanceamento horizontal e desbalanceamento vertical.

Considerou-se o vento em diferentes angulos de incidéncia para o caso do
aerogerador parado. O vento paralelo corresponde a um angulo de 0° com relagéo ao eixo do
rotor, j& o vento perpendicular corresponde a um angulo de 90° com relacdo ao eixo do rotor.
Para o vento extremo, foi considerada uma rajada de 50 m/s, sendo o dito vento extremo
considerado uma acgdo excepcional. Para a acdo de montagem, considerou-se a colocacdo das
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pés no rotor realizada no topo da torre, de modo que em uma condi¢do desfavoravel, apenas 2
pas estdo montadas de um lado do rotor, causando esfor¢os devido a posicdo assimétrica das
pas. Conjuntamente com a acdo de montagem, somou-se a acdo do vento atuando apenas
para a situacdo em que 2 pas estdo montadas de um lado do rotor.

Por fim, para a situacdo de funcionamento do aerogerador, considerou-se uma
acdo do vento com velocidade caracteristica de 25 m/s, que é o limite maximo de
funcionamento dos aerogeradores atuais. Para a situac¢éo de funcionamento, em que as pas do
aerogerador estdo em movimento, considerou-se também a possibilidade de
desbalanceamento entre as pas, com uma massa desbhalanceada de até 3% da massa de uma
p4, de modo que o desbalanceamento cause uma forca inercial. Esta for¢a inercial foi
considerada em duas acdes separadas, como uma for¢ca horizontal e como uma forca vertical.
A forca inercial é calculada como usual F; = m * R * w?, onde m é igual a 3% da massa de uma
pa; R é o raio da pa e w a frequéncia de rotacdo do rotor. Foram utilizadas 7 combinac¢fes de
carregamento, ilustradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Combinacgdes de carregamento e Estados Limite.

Acdes Combinagéo
Peso + Vento paralelo Ultima normal
Peso + Vento perpendicular Ultima normal
Peso + Vento a 45° Ultima normal

Montagem + Vento Ultima de construgéo

Peso + Vento Extremo Ultima excepcional

Peso + Vento de operacéo + Desbalanceamento horizontal Servico rara
Peso + Vento de operacdo + Desbalanceamento vertical Servico rara

O estado-limite de servigo é utilizado na verificacdo do deslocamento no topo da
torre e frequéncias naturais. J& os estados-limites Ultimos sdo utilizados na verificacdo dos
esforgos atuantes sobre a torre.

7.5 Resultados

A rotina de programacdao foi realizada para 10 rodadas independentes, com 300
iteracbes maximas para cada rodada. A Figura 7.1 apresenta o valor da funcdo objetivo de
acordo com uma rodada tipica da otimizacao.

ﬁ 7 T ¥ ¥ F=T=3=9=7 ¥ 7 T ¥ ¥ T
o 10
=
o
)

5L _
= 10 H
Ly}
h
=
=0
L

10*
10° 10! 102 103
lteracdo

Figura 7.1 — Otimizacdo da fungéo objetivo

O peso minimo encontrado ao longo das 10 rodadas, foi de 56,298 toneladas,
valor bem abaixo do projeto inicial de 84,75 toneladas (sem violagdo de nenhuma restricao).
Foram calculados também a média e o desvio padrado da fungéo objetivo para as 10 rodadas
independentes, sendo a média de 57,154 toneladas e o desvio padréo de 0,943 toneladas. Os
valores das variaveis de projeto para a solucédo 6tima foram: diametro na base de 3,84 m;
didmetro no topo de 2,07 m; espessura do segmento 1 de 16 mm; espessuras dos segmentos
2 e 3 de 12,5 mm e espessura do segmento 4 de 9,5 mm.
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A Figura 7.2 apresenta as restricdes de projeto para o melhor individuo. Quanto
mais proxima de 0, mais ativa esta a restricdo. A restricdo 1 representa o deslocamento no
topo, 2 a frequéncia natural, 3 o esforco normal, 4 o momento fletor, 5 a forga cortante, 6 o
momento de tor¢do, 7 o esforco combinado de normal e fletor, 8 todos os esforcos combinados
e por fim 9 a flambagem local.
Restrigoes do Melhor individuo

']DD T T T T T T T T T
£ o
i
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™ =100 b
=

—EDD i i i

1 2 3 4 5 3] 7 8 9
Restricbes

Figura 7.2 — RestrigBes de projeto do melhor individuo

Nota-se que a restricdo que delimitou o problema de otimizagdo foi a frequéncia
natural, enquanto as outras restricbes ndo ficaram ativas. A Figura A2 apresenta os modos de
vibracdo da torre otimizada. A frequéncia natural do primeiro modo de vibracéo foi de 0,433 Hz,
ou 26 rpm, que € exatamente a frequéncia de rotacdo do rotor. O que de fato comprova que a
restricdo da frequéncia natural ficou ativa.

8. CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu uma rotina de programacdo através do
software MATLAB para otimizar o projeto estrutural de uma torre de gerador eélico. A rotina de
otimizagéo teve como funcado objetivo o peso da torre sujeita ao peso dos elementos superiores
a torre, peso proprio e carregamento do vento, abordado com diferentes velocidades e angulos
de incidéncia (combinagdes). A nacele a as pas foram modeladas de forma simplificada e ndo
foram consideradas as aberturas e elementos internos da torre. As variaveis de projeto foram o
didmetro da base, didmetro do topo, e espessura de cada um dos segmentos da torre. As
restricbes do projeto consistiram no deslocamento no topo da torre, frequéncia natural da torre
e esforgos incidentes sobre a torre.

Aplicou-se o algoritmo QPSO em conjunto com uma andlise estrutural, de modo
que a cada iteracdo foram verificadas as restricdes do projeto e atualizadas as variaveis de
projeto, na busca pelo menor peso possivel. Por fim, chegou-se a uma torre com peso de
56,298 toneladas. Concluiu-se que a restricdo da frequéncia natural foi a Unica restricdo ativa,
ou seja, foi a restricdo que determinou o peso minimo da torre. O algoritmo proposto mostrou-
se adequado e robusto em vista da baixa variabilidade para a fungdo objetivo minima
encontrada, apés multiplas inicializac6es independentes.

O processo de otimizac&o obteve bons resultados frente ao que foi proposto, ou
seja, com um tempo computacional razoavelmente baixo, a rotina de programacéo realizou a
andlise estrutural de um gerador edlico simplificado e alcangou um valor minimo do peso da
torre do gerador, sem violar as restricdes do projeto.

Para trabalhos futuros, sugere-se a analise de um gerador edlico mais realista,
levando em conta aberturas e elementos internos da torre, bem como um estudo sobre a
fadiga. Também recomenda-se o estudo a partir de normas estrangeiras, visto que a NBR 8800
ndo € uma norma especifica para torres metalicas. Por fim, sugere-se a utilizagdo de outros
algoritmos metaheuristicos para avaliar seu desempenho frente ao algoritmo utilizado.
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Figura A1 — Gerador edlico discretizado.
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Figura A2 — Modos de vibracao da torre.
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Tabela Al - Valores do carregamento do vento.

v, 45 m/s
S, 1
5 0,8864
10 0,95
20 1,0182
S,(2) 30 1,0603
40 1,0913
50 1,1159
60 1,1364
S, 0,95

Tabela A2 - Resultados do carregamento do vento.

Velocidade Pressao
Altura (m) caracteristica V | caracteristica q

(m/s) (N/m?2)
5 37,8928 880,2

10 40,6125 1011,1

20 43,5274 1161,4

30 45,3286 1259,5

40 46,6515 1334,1
50 47,7042 1395

60 48,5819 1446,8

Tabela A3 — Restricdes da otimizagéo.

1 | Deslocamento no topo d/dpmax—1<0

2 Frequéncia Natural fmin/f—1<0

3 Esforgco Normal Ngg/Ngqg —1<0

4 Momento Fletor Msq/Mpg —1<0

5 Forca Cortante Vsa/Vea —1 <0

6 Momento de Torcéo Tsq/Tra —1<0

7 | Esforgos combinados Ngq/Nggq + Mgq/Mpq < 1,0

8 | Esforcos combinados (Nsa/Nga + M5d</1‘1/1Rd) + (Vsa/Vra + Tsa/Tra)?
9 Flambagem Local (D/t) /(045E/fy) —1<0

onde d é o deslocamento no topo da torre; dpix

é o0 deslocamento maximo

permissivel, de acordo com o item 6.4; f € a primeira frequéncia natural da torre; fim
é a frequéncia minima permissivel, de acordo com o item 6.3.
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Figura A3- Vista interna e corte de uma pa tipica de aerogerador e materiais empregados.
(Vries, 2012).
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Figura A4 — (a) Composicao da velocidade relativa na pa do aerogerador. (b) Esforgos
aerodinamicos no sistema de coordenadas local do elemento de pa do aerogerador. (Jeong et
al.,2013)
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Figura A5 — Coeficientes aerodindmicos de acordo com o angulo de ataque. (Gundtoft, 2009)

Tabela A4 - Valores do coeficiente de arrasto.

Numero de Reynolds Coeficiente de arrasto
Re < 4,2x 105 1,2
4,2 X 10° < Re < 8,4 X 10° 0,6
8,4 X 10° < Re < 2,3 X 10° 0,7
2,3 X 10° < Re 0,8

Tabela A5 - Espessuras comerciais de chapas de aco.

indice Espessura (mm)
1 4,75
2 6,30
3 8,00
4 9,50
5 12,50
6 16,00
7 19,00
8 22,40
9 25,40
10 31,50
11 37,50
12 44,50
13 50,00
14 63,00
15 75,00
16 100,00




