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RESUMO

A energia edlica é baseada no fluxo do ar na atmosfera, onde a energia cinética do vento é
capturada pelas pas do aerogerador e posteriormente convertida em trabalho de eixo no rotor
para se obter energia elétrica no aerogerador. A principal caracteristica da energia eélica é que
essa fonte de energia é limpa, renovavel e causa poucos impactos ambientais. Os aerogeradores
normalmente s&o dispositivos de eixo horizontal, onde as turbinas estdo convencionalmente
posicionadas na extremidade superior da torre de sustentacdo do aerogerador. As torres de
sustentacdo dos aerogeradores sdo estruturas flexiveis, esbeltas e expostas a vibraces
excessivas provenientes da interagdo entre o vento e a estrutura. Deste modo um projeto de torre
edlica deve considerar a analise dos efeitos estaticos e dinamicos. No presente trabalho sera
executada a andlise de uma torre de sustentacdo de aerogerador com dimensdes teoricas por
meio do software ANSYS R13.0 e da mesma torre com a integragéo de um sistema de controle.
Para os dois casos sera feito um estudo de otimizacdo em busca do menor volume a fim de
avaliar a influéncia do sistema de controle sobre o resultado 6timo do projeto. O processo de
otimizacdo estrutural da torre foi realizado devido a notdria importancia da torre, no custo total
do aerogerador, podendo alcangar até 30% do custo total do aerogerador. O modelo da torre
proposto, foi modelado com elemento de viga sem as pas do rotor e a utilizacdo de um elemento
de massa concentrada na extremidade superior da torre para representar a nacele do
aerogerador. Neste trabalho foram executadas analises estruturais estatica, modal e transiente,
assim como processos de otimizacdo em cada um desses regimes. O dispositivo de controle
estrutural utilizado neste trabalho sera um péndulo, que consiste essencialmente de um sistema
massa-mola-amortecedor, que sera conectado a estrutura da torre e sintonizado em uma
frequéncia particular de interesse, com o objetivo de fazer o dispositivo vibrar fora de fase com
0 movimento causado pela interagdo vento-estrutura, e assim transferir a energia vibratoria para
0 proprio péndulo.

Palavras-chave: Aerogerador, Controle Estrutural, Otimizacéo Estrutural.
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ABSTRACT

Wind power generation is based on the atmospheric airflow, where the kinetics energy of the
wind is converted into electrical power by a set of blades and rotor. The most important feature
of this kind of wind power generation is that it is a renewable energy source, clean and of low
environmental impact. Usually these turbines are horizontal type, and conventionally mounted
on the top of the tower. The great height of the tower structure is flexible and exposed to
excessive vibration caused by the interaction structure-wind. Therefore, a realistic and optimum
tower project must take into account the dynamics effects on the structure and its appropriate
geometry. In this work will be carried out the analysis of optimization process of the wind
turbine tower with theoretical dimensions on the software ANSYS R13.0, with beam elements
and subsequently the analysis of the connection of a structural control system will be conducted
to verify the effects of this system on the structural optimization process. The structural
optimization process was done due to the importance of the tower in the total cost of the wind
turbine system. Which may reach up to 30% of the wind turbine total cost. The model of wind
turbine tower proposed in this work was done with a simplified model of the tower, without
blades and with a mass element attached at the tower top to represent the nacelle and blades
mass. In this work, were performed static, modal and transient structural analysis, and its
respective optimization analysis. The structural device of vibration control proposed in this
work is a pendulum. That consists, basically, of a mass, spring and a damper, which are
connected to the structure of the tower, tuning the frequency of the pendulum to a particular
frequency, with the objective of making it oscillate out of the phase with the movement caused
by the wind-tower interaction, transferring the energy to itself.

Keywords: Wind Turbine, Structural Control, Structural Optimization.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO — ENERGIA EOLICA

Atualmente as fontes de energia limpas e renovaveis tem assumido um importante papel
como alternativa as fontes de energia de origem ndo renovavel como os combustiveis fosseis.
O aumento do consumo dessas fontes de energia ndo renovaveis é resultado do crescimento
tecnoldgico e populacional ocorrido nas Gltimas décadas, e em consequéncia desse processo,
observa-se 0 esgotamento desses recursos energeéticos, e por extensdo, o aumento dos impactos
ambientais provocados por meio do consumo desses combustiveis para geracdo de energia
elétrica ou transporte, entre esses impactos ambientais podem ser citados: a emissdo de gases
de combustdo na atmosfera, como diéxido de carbono, metano e outros gases, que podem
provocar o aguecimento global e poluicdo do ar; chuva acida; diminuicdo da camada de 0z6nio;

destruicédo de florestas e emissao de particulados em geral.

Nesse contexto de busca por uma fonte de energia limpa e renovével, que provoque
poucos impactos ambientais, a energia eoOlica aparece como uma alternativa viavel as
tradicionais formas de geracdo de energia elétrica, pois é uma fonte de energia limpa, renovével
e que nao polui o ar ou emite gases de efeito estufa diretamente. A energia e6lica ainda possuli
a vantagem de ser uma fonte de energia local, independente do cenério internacional, natural e
disponivel (Dincer, 2011).

A maturidade da energia eo6lica como fonte de producéo de energia é uma realidade em
escala global. Isto pode ser observado pelo nimero de parques edlicos ligados a rede elétrica
em todos os niveis de tensdo (CGEE, 2012). Varias iniciativas de aproveitamento da energia
edlica foram consolidadas ao redor do mundo, principalmente no continente europeu, Estados
Unidos da América e China, onde os investimentos na geracdo de energia por fontes de energias
renovaveis sdo significativos quando comparados aos recursos investidos nessa area em escala
global (Dellezzopolles, 2011).

Na Figura (1) pode-se observar o desenvolvimento mundial da capacidade instalada para

0 aproveitamento da energia e6lica entre os anos de 1997 e 2014.
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Figura 1: Poténcia Instalada Global acumulada entre 1997 e 2014 (GWEC, 2015).

No final de 2014, a poténcia mundial instalada por meio de turbinas e6licas era cerca de
369,5 GW. Dados do GWEC mostram que 2014 foi o0 ano recorde em instalacéo e operacéo de
aerogeradores, representando uma poténcia instalada superior 50 GW, valor significativamente
superior ao atingido no ano de 2013, que foram 35,5 GW de poténcia instalada, representado
assim o crescimento cumulativo de mercado superior a 16% no periodo. Na Figura (2) pode ser

observada a distribuicdo da capacidade instalada por regido entre os anos de 2006 e 2014.
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Figura 2: Capacidade Instalada anual por Regido entre os anos de 2006 e 2014 (GWEC, 2015).



Pode ser observado na Fig.(2) que entre os anos de 2009 e 2011 a capacidade instalada
anual na Europa permaneceu praticamente constante a cada ano, € essa estabilidade no mercado
europeu € uma consequéncia da politica de longo prazo adotado pelo continente para a
utilizacdo das fontes de energia renovaveis e as incertezas econémicas que assolavam o
continente nesse periodo. Apesar das incertezas econémicas no continente europeu, em 2014,
aproximadamente 12,8 MW de poténcia foi instalada na Europa, o que representa um
investimento entre €13 bilhdes ¢ €18 bilhdes . Hoje a energia edlica corresponde a 10.2% da
demanda de energia elétrica da Europa (GWEC, 2015).

Na América Latina, a capacidade instalada para o aproveitamento de energia eo6lica tem
crescido significativamente nos ultimos anos, como uma complementacdo as tradicionais fontes
de energia hidroelétrica, biomassa e termoelétrica, e esse crescimento tem sido liderado pelo
Brasil, que é o pais lider em capacidade instalada para o aproveitamento de energia edlica na
América Latina e Caribe, na Tabela (1) é possivel verificar a capacidade instalada em MW na

América Latina e Caribe entre os anos de 2013 e 2014.

Tabela 1: Capacidade Global instalada na América Latina e Caribe em MW (GWEC, 2015).

Pais Final de 2013 Novas em 2014 Total em 2014
Brasil 3,466 2,472 5,939
Argentina 218 53 271
Costa Rica 148 50 198
Nicaragua 146 40 186
Chile 331 506 836
Uruguai 59 405 464
Caribe 250 - 250
Outros 55 28 83
Total 4.777 3.7749 8.526

Na Tabela (1) pode-se constatar que no ano de 2015, a capacidade instalada na América
Latina era de aproximadamente 8,5 GW. E que o Brasil foi um dos grandes responsaveis por
essa capacidade instalada, pois somente o Brasil contribui com uma capacidade instalada ou
em instalagdo de aproximadamente 5,9 GW no periodo. A expectativa € que a capacidade
instalada para o aproveitamento da energia edlica na América Latina cres¢a ainda mais nos
proximos anos, devido a necessidade de se diversificar a matriz energética da regido. A Tabela
(2), apresenta a capacidade instalada por estado no Brasil em 2014.



Tabela 2: Capacidade Instalada por estado no Brasil em 2014 (GWEC, 2015)

Estado Capacidade instalada acumulada
em 2014 (GW)
Bahia 9314
Ceara 1.232.2
Paraiba 69.0
Pernambuco 104.7
Piauf 88.0
Parana 2.5
Rio de Janeiro 28.1
Rio Grande do Norte 2.092.0
Rio Grande do Sul 1.138.0
Santa Catarina 236.4
Sergipe 34.5
Total 5.938.5

Na Tabela (2) pode-se observa que a regido nordeste do Brasil € a regido com o maior
nimero de parques edlicos instalados. Dados do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro
(Eletrobras, 2001) mostram que essa regido do interior do Nordeste é a regido que detém o
maior potencial edlico brasileiro. Entretanto, essa € uma regido historicamente marcada por
caréncias sociais e econdmicas (CGEE, 2012). E a instalacio dos parques eélicos na regido tem
sido um componente indispensavel para auxiliar no desenvolvimento socioeconémico na
regiéo.

No Brasil, o aproveitamento de energia e6lica tomou impulso a partir do ano de 2004
com o advento do Programa de incentivo as fontes alternativas de energia elétrica, denominado
Proinfa, que buscava diversificar e promover uma matriz energética brasileira limpa e renovavel
(MME, 2010). Entretanto, apenas a partir de 2009 essa fonte de energia tornou-se competitiva
frente as alternativas de geracdo de energia elétrica e passou a ser comercializada em um
mercado regulado (CGEE, 2012).

O Brasil possui um potencial e6lico estimado em 272 TWh, medido em torres de até 50
metros de altura. Este potencial equivale a uma capacidade instalada de 143 GW, tal potencial
energético pode aumentar até 3 vezes se as medicGes forem realizadas em torres com alturas
entre 80 e 100 metros e ventos com caracteristicas adequadas ao aproveitamento energético
(Tolmasquim, 2011).

Os aerogeradores sdo os dispositivos destinados a converter a energia cinética dos
ventos em energia elétrica. A energia e6lica é produzida pelo fluxo de ar na atmosfera, por um
processo no qual a energia cinética dos ventos e convertida em trabalho de eixo, que por sua

vez é transformado em energia elétrica no gerador do aerogerador. Nos aerogeradores uma



turbina edlica estd localizada no topo de uma torre de sustentacdo. A esbeltez acentuada
adiciona complexidade ao projeto estrutural dessas torres eélicas, deste modo um projeto de
torre realista e O0timo deve considerar a andlise dos efeitos dindmicos e uma geometria

apropriada (Feijo, 2010 ).

De acordo com Quilligan et al. (2012), as torres de sustentacdo representam
aproximadamente 30% do custo de todo o aerogerador, nesse sentido consideragdes em relagéo
ao projeto 6timo dessas torres precisam ser realizados, tendo em vista a diminui¢éo dos custos
com material na concepcdo da torre. A otimizacdo estrutural aparece como uma técnica
adequada para auxiliar projetistas na obtencao de um projeto como uma geometria caracterizada

como 6tima.

Essas torres sdo estruturas altas, esbeltas e flexiveis, projetadas para resistir as cargas
estaticas, entretanto, consideracdes sobre os efeitos dindmicos provenientes da interacéo fluido-
estrutura que o vento exerce sobre a torre precisam ser considerados, visto que a estrutura de
uma torre de sustentagdo de aerogeradores frequentemente esta submetida a acdo de vibragdes
provenientes da acdo da pressdo que vento exerce sobre a torre ou vibragdes provenientes do

préprio funcionamento da turbina.

Essas vibracdes indesejaveis do ponto de vista estrutural, podem causar danos a
estrutura da torre devido ao elevado valor dos esforcos solicitantes induzidos. Essas vibracoes
ainda podem provocar fadiga dos elementos estruturais da torre, além de comprometer a
seguranca de todo o aerogerador, pois uma vez que a torre foi excitada, a estrutura da torre
propaga a energia vibratoria pelas pas, turbina e fundacdes. Essas vibragdes podem provocar o
fenémeno da ressonéncia, ocasionando rupturas e até mesmo o colapso estrutural da torre de

sustentacao.

Para diminuir os efeitos dessas vibracfes excessivas na estrutura da torre, uma técnica
de controle estrutural pode ser utilizada. O controle estrutural € a técnica que busca reduzir a
demanda de dissipagéo de energia nos membros estruturais sob a acéo de forgas externas (Lima,
2007). O controle estrutural, essencialmente, promove uma alteracdo nas propriedades de
amortecimento e rigidez da estrutura. A alteracdo dessas propriedades de amortecimento e
rigidez pode ocorrer por meio da adicdo de dispositivos externos ou pela agéo de forcas externas
(Avila, 2002). Esses sistemas de controle podem ser classificados como: controle passivo,

controle ativo, controle hibrido e semiativo.



Os sistemas de controle passivo e ativo representam dois extremos entre as estratégias
de controle estrutural existentes (Carneiro, 2009). Os sistemas de controle passivos séo
independentes de uma fonte externa de energia para seu funcionamento. Por outro lado, os
sistemas de controle ativo sdo compostos por atuadores que aplicam uma forca na estrutura, e
dependem do fornecimento de energia por uma fonte externa. Existem ainda, sistemas que
incorporam caracteristicas dos dois sistemas de controle mencionados, sendo eles o controle

hibrido e o semiativo.

Os sistemas de controle passivos sdo os dispositivos de controle menos complexos e
menos caros. A simplicidade de projeto e execucdo, somados a confiabilidade desses
dispositivos de controle, faz com que tais dispositivos sejam os mais utilizados na pratica
(Zuluaga, 2007). Os dispositivos de controle passivos séo projetados para operar no controle de
estruturas que vibrem predominantemente em um dado modo de vibracdo, e essa € a principal
desvantagem dos dispositivos de controle passivos em relacdo aos ativos, pois quando a
estrutura é submetida a uma excitacdo fora da frequéncia de projeto, o dispositivo passivo

diminui a eficiéncia do seu desempenho.

Os sistemas de controle ativo, todavia, ndo apresentam limitacGes quanto a excitacbes
fora da frequéncia de projeto, e possuem a vantagem de poderem se readequar, caso necessario,

a novas caracteristicas do carregamento ou de estrutura.

Entre as desvantagens dos sistemas de controle ativo, cita-se a necessidade da utilizagdo
de algoritmos de controle e a demanda de uma grande quantidade de energia nos atuadores para

a geracdo das forcas de controle (Zuluaga, 2007).

Os sistemas de controle que incorporam caracteristicas dos sistemas de controle ativos
e passivos sdo denominados dispositivos de controle hibridos, esses sistemas mesclam
vantagens dos sistemas de controle ativo como a cobertura de uma maior faixa de frequéncia
de excitacdo e a vantagem dos sistemas de controle passivos, como diminuicdo das forcas
produzidas pelos atuadores e consequentemente diminui¢do da demanda de energia proveniente

de uma fonte externa.

Ja os sistemas de controle semiativos, ndo necessitam da adi¢do de energia no sistema
estrutural controlado, entretanto, possuem propriedades que podem ser modificadas conforme
a necessidade de readequacdo de novos pardmetros de carregamento e estrutura, essas
propriedades quando controladas de forma otima reduzem significativamente a resposta do

sistema (Zuluaga, 2007).



Entre os sistemas de controle citados anteriormente, destaca-se um sistema de controle
passivo pendular. O péndulo em sua forma mais simples pode ser analisado como um sistema
massa, mola e amortecedor, onde o péndulo é conectado a um sistema vibrante, com a intencéo
de reduzir a propagacdo de energia vibratoria nos membros estruturais sob a acdo de um

carregamento ou excitacdo externa.

Nesse contexto que esse trabalho de conclusdo de curso se enquadra. A proposta do
presente de trabalho é realizar a analise estrutural da torre de sustentacdo de um aerogerador
em regime estatico e dinamico e posteriormente verificar como um sistema de controle passivo

conectado a estrutura da torre influenciara na obtencéo de um projeto de torre 6timo.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral:

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a influéncia de um sistema de controle
passivo pendular no processo de otimizacdo estrutural de uma torre de sustentacdo de

aerogerador.
1.2.2 Metodologia:

Esse trabalho busca analisar o comportamento estatico e dinamico de uma torre de
sustentacdo de aerogerador, com e sem a conexdo de um sistema de controle passivo pendular
para 0 controle de vibracbes indesejaveis na torre. Deste modo, busca-se entender como o
sistema controle influenciara no processo de otimizacdo estrutural quando se utiliza um

algoritmo de otimizacao de primeira ordem disponivel no ANSYS R13.0.

1.2.3 Objetivos Especificos:

Apresenta-se a seguir os objetivos especificos desse trabalho:

Realizar a modelagem da torre de sustentacdo do aerogerador com e sem a conexéo de
um sistema de controle via Método dos Elementos Finitos (MEF) no pacote computacional
ANSYS R13.00, utilizando elementos de viga. Realizar andlises estatica e dinamica e
posteriormente submeter a torre a um processo de otimizagdo estrutural em cada um desses
regimes. Por fim, sera analisado a influéncia da aplicacdo de um sistema de controle passivo

pendular conectado a torre no processo de otimizacéo estrutural.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente projeto de graduacdo é composto por seis capitulos dispostos a seguir:

O primeiro capitulo trata-se de uma introducéo geral sobre o contexto atual da producéo
de energia edlica no Brasil e no mundo. Neste capitulo dados setoriais fornecidos pelas
entidades representativas do setor sdo apresentados. Em seguida neste mesmo capitulo, sdo
apresentados os objetivos desse projeto de graduacéo e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo é apresentada a revisao bibliografica, onde é feita uma descricdo
do que é uma torre edlica, seu desenvolvimento ao longo da histéria e sua modelagem. Neste
capitulo também sdo apresentadas diversas pesquisas desenvolvidas no campo da dindmica
estrutural de torres edlicas, as respostas destas estruturas quando submetidas a excitacGes
dindmicas e os dispositivos de controle adequados para essas estruturas. Neste mesmo capitulo,
séo apresentados conceitos relativos a otimizacgdo estrutural e as pesquisas relevantes no campo

da otimizacéo estrutural de torres de sustentacdo de aerogeradores.

No terceiro capitulo é apresentada a fundamentacéo teorica que serviu de alicerce para
0 desenvolvimento do presente trabalho. Neste capitulo sdo descritas as formulacGes

matematicas, as consideracdes e simplificacbes realizadas durante este projeto.

No quarto capitulo é apresentado o pacote computacional utilizado para realizar as
analises estruturais do trabalho, suas funcionalidades e algoritmos.

O quinto capitulo apresenta os resultados numéricos obtidos neste trabalho de

concluséo de curso.

O sexto capitulo e Gltimo, apresenta as conclusdes obtidas neste trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS HISTORICOS DO DESENVOLVIMENTO DE AEROGERADORES

Os primeiros registros historicos da utilizacdo de moinhos de vento datam de 1700 A.C
no Afeganistdo e eram dispositivos de eixo vertical utilizados para moer grdos. Os primeiros
registros da utilizacdo de moinhos de eixo horizontal foram encontrados em documentos
historicos na Pérsia, Tibete e China por volta de 1000 A.C eram utilizados para bombear 4gua
e moer grdos (Ackermann, 2002). A configuracdo de moinhos de eixo horizontal foi
disseminada por diversos paises do Mediterraneo, Oriente Médio e Europa por influéncia das

cruzadas que disseminaram a tecnologia dos moinhos de vento por esses diversos paises.

Na Europa, o desempenho dos moinhos de ventos aumentou continuamente entre 0s
séculos X1l e X1V. No final do século X1V um moinho tipico europeu possuia um rotor de 25
metros de diametro e altura de aproximadamente 30 metros. Esses moinhos ndo eram usados
apenas para moer grdos, mas também para bombear &gua. Por volta do ano de 1800
aproximadamente 20.000 moinhos modernos estavam em operacdo na Franga e por volta de
90% da energia utilizada na inddstria holandesa nesse periodo era proveniente da energia do
vento (Ackermann, 2002). A Figura (2) ilustra um moinho de vento holandés tipico do inicio
do século XX.

Figura 2: Moinho de vento holandés tipico do inicio do século XX (lammadein, 2015).

O primeiro relato da construgdo de uma turbina e6lica com a finalidade de gerar energia
elétrica data de 1891, foi conduzida pelo fisico dinamarqués Paul La Cour. As pesquisas

desenvolvidas por Paul La Cour na aerodindmica das pas foram inovadoras na época, e resultou



em dois modelos de turbina financiadas pelo governo dinamarqués em 1891 e 1897
(Ackermann, 2002). Essas Turbinas eram muito parecidas com moinhos de vento e foram

montadas sobre um prédio de dois andares (Dellezzopolles, 2011).

A empresa dinamarquesa F.L. SMIDTH pode ser considerada a precursora dos
aerogeradores modernos, entre 0s anos de 1941 e 1942, essa empresa construiu aerogeradores
que utilizavam aerofolios no lugar das tradicionais pas de arrasto e que possuiam mecanismos
para controlar a velocidade do rotor da turbina. Na Dinamarca, o acelerado desenvolvimento
da tecnologia dos aerogeradores foi motivado pela necessidade de suprir os cortes de energia
durante a primeira e segunda guerra mundial. No mesmo periodo, a empresa americana
MORGAN SMITH construiu uma turbina edlica considerada gigante para os padrdes de turbina
da época. Essa turbina possuia um rotor com 53 metros de didmetro e uma metodologia
diferente de funcionamento, onde o rotor vertical recebia o vento por tras da torre de sustentacédo
do aerogerador e o controle de velocidade do rotor se dava pela variacdo do angulo de ataque

das pés da turbina (Ackermann, 2002).

Depois da segunda guerra mundial, o interesse pela energia edlica diminuiu devido a
supremacia do petroleo como fonte energética. Os investimentos em energia edlica foram
retomados apenas em meados de 1970, influenciado pelos elevados precos do petréleo
decorrente da crise do petréleo que ocorria na época. Nesse periodo, investimentos em pesquisa
e desenvolvimento dos aerogeradores foram retomados por entidades estatais e privadas em
paises como Alemanha, Estados Unidos e Dinamarca. As pesquisas e desenvolvimentos obtidos
nesse periodo influenciaram nas caracteristicas atuais dos aerogeradores produzidos em larga
escala com poténcia superior a IMW. As empresas que foram pioneiras em pesquisas e
desenvolvimento de aerogeradores, na década de 70, formam uma parcela significativa da
cadeia de industrias de aerogeradores que dominam atualmente o mercado de energia e6lica em
escala global. Na Tabela (2), podem ser observados os principais protétipos ndo comerciais de

aerogeradores desenvolvidos no século XX e suas principais caracteristicas.

10



Tabela 2: Prototipo de aerogeradores desenvolvidos no século XX (Dellezzopolles, 2011).

Aerogerador Pais Diametro Velocidade | NUmero Potencia Periodo
da Turbina | (rpm) de pés (KW)

GEDSER Dinamarca 24 30 3 200 1957-1967
NASA/DOE MOD-0 EUA 38,1 40 2 100 1974-1988
NASA/DOE MOD-0A EUA 38,1 - 2 200 1977-1979
NIBE A Dinamarca 40 34 3 630 1979
NASA/DOE MOD-1 EUA 61 - 2 2000 1979-1981
Maglarp Suécia 78 25 2 3000 1981-1992
NASUDDEN Suécia 75 25 2 2000 1982
NASA /DOE WTS-4 EUA 78,2 - 2 4000 1982-1994
ELSAM Dinamarca 61 - 3 2000 1989-2001
Aeolus Il Alemanha 75 - 2 3000 1992
NASUDDEN II Suécia 80 14/21 2 3000 1993

Na Tabela (2), nota-se que os protétipos de aerogeradores aumentaram continuamente

a sua poténcia no decorrer dos anos e por extensdo o didmetro da turbina. Um protétipo de

aerogerador, como o dinamarqués GEDSER da década de 60, possuia uma poténcia média de

200 KW e um didmetro de 24 metros. J& um aerogerador tipico da década de 90, como 0 sueco
NASUDDEN I, possuia uma poténcia de 3000 KW e um didmetro da turbina de 80 metros

sustentada por uma torre de concreto de 78 metros de altura. No decorrer dos ultimos anos, a

poténcia media alcancada pelas turbinas eolicas continuou a aumentar, assim como o diametro

médio das turbinas. Em meados de 2008, a poténcia media alcancada pelas turbinas edlicas

disponiveis no mercado variava entre 3 MW e 5 MW, como o aerogerador finlandés

REPOSSAREN que alcangcava uma poténcia de até 3 MW. A Figura (3) ilustra respectivamente
os aerogeradores GEDSER, NASUDDEN Il e REPOSSAREN.

Figura 3: Aerogerador GEDSER (Museu da Eletricidade da Dinamarca, 1959) e aerogerador NASUDDEN
Il (Gunnar Britse, 1993) e aerogerador finlandés REPOSSAREN (Turku Energia, 2009)
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Os protétipos de aerogeradores como 0 GEDSER e NASUDDEN I figuram como
verdadeiras bancadas de simulagGes e ensaios (Dellezzopolles, 2011). Esses prototipos
permitem analisar e aperfeicoar diversos componentes dos aerogeradores como a turbina, rotor,
nacele e torre. Nesses dispositivos séo realizadas diversas analises, como analises estaticas ou

dindmicas baseadas na resposta aerodindmica desses dispositivos (Hansen et al, 2006).

Figura 4: Prot6tipo de aerogerador ST10 (Sway Turbines, 2012)

Entre os protétipos de aerogeradores mais modernos, encontra-se o protétipo de
aerogerador ST10 desenvolvido pela companhia norueguesa Sway Turbine®, esse protétipo de
aerogerador alcanca uma poténcia de 10 MW e foi desenvolvido para operar em alto-mar,
conhecido como operacdo offshore, esse aerogerador possui 164 metros de diametro de rotor e
apresenta um design diferenciado que permite uma reducdo significativa do seu peso e
consequentemente do seu custo (Sway Turbines, 2012). A Figura (4) ilustra o aerogerador
ST10 da Sway Turbine®. A poténcia alcancada por esse aerogerador é quase o dobro da

poténcia atingida por um aerogerador moderno disponivel no mercado.

2.2 DESCRICAO DOS AEROGERADORES

Os aerogeradores sdo os dispositivos destinados a converter a energia cinética dos
ventos em energia elétrica. A energia eélica é produzida pelo fluxo de ar na atmosfera, por um
processo no qual a energia cinética dos ventos e convertida em trabalho de eixo, que por sua
vez é transformado em energia elétrica no gerador do aerogerador. Os principais componentes

de um aerogerador sdo a turbina, a torre de sustentacdo e a nacele onde estdo localizados o
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gerador e os sistemas de controle. A Figura (5) ilustra os principais subsistemas de um

aerogerador de eixo horizontal.

Didmetro do Rotor Nacele
Hub do Rotor
Vento Rotagiio
—— e .@- R =
Pis do Rotor
Towre
! /*
T Elevacéio do Hub
v - Estagdo Elevador
o , Terrestre
Distaneia ao Solo

Fundaciio

Figura 5: Principais subsistemas de um aerogerador de eixo horizontal (Spera, 2009).

Os aerogeradores podem ser classificados conforme a disposicao do eixo da turbina, no
qual ocorre 0 movimento mecénico provocado pelo vento ou pela maneira como as pas do
aerogerador interagem com o vento (Ackerman, 2002; Dellezzopolles, 2011). No primeiro caso,
considerando a disposicdo do eixo da turbina, as mesmas podem ser classificadas em turbinas
de eixo horizontal, Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) ou turbinas de eixo vertical, Vertical
Axis Wind Turbine (VAWT). Na Figura (6) podem ser observados alguns exemplos de turbinas

de eixo vertical como a H — Darrieus, Darrieus Giromill e a Savonius.
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Figura 6: Aerogeradores, H-Darrieus, Darrieus Giromill e Savonius respectivamente (evolucdoaalp, 2013).

As turbinas de eixo vertical apresentam a vantagem de estarem geralmente localizadas
préximas ao chao, fator que facilita a manutencéo e operacdo da turbina. Outra vantagem da
turbina de eixo vertical é a ndo necessidade de mecanismos que acompanhe a variacao do vento,

visto que as pas dessas turbinas conseguem captar a variacao da dire¢do do vento.

Entretanto, como desvantagem as VAWT possuem limitagbes quanto ao seu uso em
projetos de elevado porte, pois estas turbinas estdo localizadas em baixas altitudes, onde a
velocidade do vento é menor e afeta a poténcia da turbina, que é diretamente proporcional a
velocidade do vento. Outra desvantagem das VAWT é o tamanho limitado do aerogerador,
devido ao momento que pode ser gerado na base que serve de suporte para a turbina de eixo
vertical (Custodio, 2009).

As turbinas do tipo HAWT s&o as turbinas que dominam o mercado de geracdo de
energia edlica, visto que, essas turbinas apresentam um maior aproveitamento da energia
presente no vento (Dellezzopolles, 2011). As turbinas de eixo horizontal HAWT podem
apresentar diferentes nimeros de péas, dependendo do propoésito da turbina. Turbinas com duas
ou trés pas sdo geralmente utilizadas para geracdo de energia elétrica (Ackerman, 2002).
Enquanto as turbinas do tipo HAWT que apresentam um maior nimero de pas sdo utilizadas
para 0 bombeamento de agua, pois quanto maior o nimero de pas, menor sera a velocidade de
rotacdo do rotor e maior o torque sobre o eixo do mesmo, fazendo com que os dispositivos que
apresentam um maior namero de pas sejam eficientes no bombeamento de dgua (Ackerman,
2002; Dellezzopolles, 2011). Na Figura (7) podem ser observados dispositivos de eixo
horizontal com elevado nimero de pas, utilizados para bombear agua nos Estados Unidos da
América.

14



Figura 7: Dispositivo de eixo horizontal utilizada nos Estados Unidos para bombear agua (Spera, 2009)

As turbinas de eixo horizontal HAWT que apresentam rotores com trés hélices emitem
menos ruidos sonoros do que as turbinas que apresentam rotores com apenas duas hélices, visto
que, as turbinas com rotores de trés hélices atingem menor velocidade de rotacdo e
consequentemente emitem menos ruido sonoro, constituindo uma caracteristica importante

quando estas turbinas sdo instaladas em regides urbanas (Dellezzopolles, 2011).

2.3 TORRES DE SUSTENTACAO DE AEROGERADORES HAWT

A torre de sustentacdo de um aerogerador de eixo horizontal é um componente essencial
na montagem de um aerogerador e representam aproximadamente 30% do custo total da
instalacdo de um aerogerador onshore (Quilligan et al, 2012).

As torres de sustentacdo dos aerogeradores sdo as estruturas montadas flexiveis que
sustentam o peso do rotor, das pas e dos sistemas mecanicos e elétricos presentes na nacele. A
torre de sustentacdo ainda é a estrutura responsavel por transmitir os efeitos gravitacionais e
carregamentos para a fundacao do aerogerador (Wei Tong, 2010). A principal funcao da torre
de sustentacdo é elevar o rotor de uma turbina de eixo horizontal HAWT, e assim permitir que

as pas do aerogerador girem a uma altura adequada em relacéo ao solo (Paula, 2012).

Essas torres apresentam trés geometrias predominantes: tubular cilindrica, tubular

conica com diametro variavel e as torres trelicadas. Quanto ao material utilizado na fabricacao
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das torres, elas podem ser fabricadas tradicionalmente em concreto ou aco. Todavia, no ano de
2011 a empresa Enercom instalou na Irlanda um aerogerador que utilizava uma torre de

sustentacdo hibrida feita em concreto pré-estressado e ago tubular (Quilligan et al, 2012).

No Brasil, as torres de aco tubulares e tubulares conicas dominam o mercado de geragédo
de energia eolica do pais. A Figura (8) ilustra respectivamente um aerogerador sustentado por
uma torre de aco tubular conica com diametro varidvel e um aerogerador sustentado por uma

torre trelicada.

Sistemas acoplados ao rotor Sistemas acoplados ao rotor

”

ol

Nacele __ R =
\

Torre

(a) (b)

Figura 8: (a) Aerogerador com torre tubular conica; (b) Aerogerador com torre trelicada (Wei Tong, 2010).

As torres trelicadas podem ser fabricadas por pecas de perfil soldados e podem
apresentar até metade do peso de uma torre eélica tubular segmentada, e sdo de facil montagem.
Entre as principais desvantagens desse tipo de torre estdo a poluicdo visual provocado no meio
onde estdo inseridas e a dificuldade de manutencdo devido a quantidade de barras existentes,

limitando assim o seu uso em grande escala (Feijo, 2010).

As torres estaiadas sao utilizadas em aerogeradores de pequeno porte. Nestas torres uma
viga de ago esta vinculada na base e se mantem na vertical com o auxilio de cabos de estaio
geralmente de aco fixados no topo e distribuidos até as fundagbes, garantindo assim a
estabilidade da estrutura em todas as dire¢des. Normalmente estas torres tém baixo custo de
fabricacdo e instalagdo. Entre as principais desvantagens dessas torres estdo dificuldades
relativas ao acesso ao aerogerador para manutencao, e a necessidade de uma grande area livre

para a fixacdo dos cabos no solo. A Figura (9) abaixo ilustra uma torre eélica estaiada.
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Figura 9: Torre Eo6lica Estaiada (Lunar, 2015)

A altura de uma torre de sustentacdo de aerogerador varia entre 1 e 1,5 vezes o diametro
do rotor (Wei Tong, 2010). Em 2012, a maior torre de sustentagdo de aerogerador onshore do
mercado de geracdo de energia edlica mundial era a do aerogerador E-126, pertencente a
empresa alemd Enercom, e possuia o0 hub do rotor posicionado a 135 metros do chéo e produzia
uma poténcia de 7,5MW (Quilligan et al, 2012). As torres estdo a uma elevada altitude, visto
que, a velocidade do vento aumenta com a altitude e torna-se menos turbulento, resultando em

um maior aproveitamento da energia do vento (Wei Tong, 2010).

A selecdo de uma torre para um determinado local depende das caracteristicas do vento
e do solo da regido escolhida para instalagcdo do aerogerador, visto que o posicionamento da
torre para um melhor aproveitamento do vento é dependente destas caracteristicas locais.

Entre outros fatores que influenciam no design e sele¢do de uma torre de sustentacéo
para aerogerador destaca-se a maneira como a torre sera erguida e as dimens6es do guindaste
para erguer a torre, aspectos referentes a ruido sonoro, estética e geometria da torre, assim como
0s impactos ambientais que a torre possa causar ao fluxo aviario na regido onde sera instalada
(Wei Tong, 2010).

As torres de sustentacdo de aerogeradores geralmente sdo fabricadas em trés partes ou
secOes que variam de 20 a 30 metros de comprimento. Esta limitacdo do comprimento se d&
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devido a dificuldades de transporte do local de fabricacdo das torres até o local onde serdo
instaladas (Feijo, 2010). Assim sendo, as 3 se¢des a serem montadas no local de instalagéo do
aerogerador facilitam o transporte da torre até o local de montagem do aerogerador. Um sistema
de ligacdo com parafusos ou soldagem normalmente € utilizado para conectar as se¢des da torre
no momento da montagem. A Figura (10) mostra as fases da montagem de um aerogerador
implantado em 2011 no Parque Edlico Morro dos Ventos no Rio Grande do Norte pela General

Eletrics GE, em parceria com a Tecsis e.

Sequéncia de Montagem de um Aerogerador

e Colocagdo do DTA o Montagem do e Montagem do
(Painel de Controle na primeiro segmento segundo e terceiro
base da fundagdo) da torre segmentes

Nacelle (Machine o Acoplamento do rotor e Montagem finalizada
Head) montada e na nacelle (MH)

inicio da montagem

do rotor

Figura 10: Fases da montagem de um aerogerador (General Electrics, 2015)

No projeto de uma torre de sustentacao de aerogerador, a rigidez da estrutura € um dos
principais fatores na analise do comportamento dinamico do sistema torre — nacele — pas, pois
a rigidez da torre afeta significativamente a obtencdo da frequéncia natural do aerogerador. No
ambito da dindmica estrutural, uma torre rigida, no qual a frequéncia natural fundamental é
maior do que a frequéncia das hélices do rotor girando, € preferivel. Pois esta torre apresentara
a vantagem de ser pouco afetada pelo movimento rotacional das hélices do rotor, entretanto, o
custo relacionado ao aumento da massa e da quantidade de material utilizado no projeto para
fabricar esse tipo de torre torna a utilizagdo de uma torre com caracteristicas inviaveis (Wei
Tong, 2010).
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Uma torre edlica flexivel € uma torre no qual a frequéncia natural da torre € maior do
que a frequéncia natural do rotor e menor do que a frequéncia das hélices do rotor girante (Wei
Tong, 2010). As torres flexiveis sdo normalmente menos caras do que as torres rigidas, uma
vez gue, elas possuem menos massa e exigem menos materiais em sua fabricacdo. Entretanto,
consideracOes em relacdo aos efeitos dindmicos em que as torres estdo submetidas precisam ser
analisadas, visto que, essas torres normalmente estdo expostas distribuicdes complexas de

carregamentos aerodinamicos (Hansen et al, 2006; Dellezzopolles, 2011).

Devido a notdria importancia das torres de sustentacdo de aerogeradores como elemento
estrutural e sua representacdo em termos de custos no aerogerador, no presente trabalho busca-
se aplicar o controle estrutural de um aerogerador e observar a influéncia deste elemento, na
busca de um projeto 6timo que tem como objetivo reduzir o peso da torre e indiretamente
reduzir os custos com materiais. Como a abordagem de otimizacdo e controle em um unico
trabalho ainda sdo escassos na literatura, a revisdo bibliografica que se segue apresentara

trabalhos relativos ao controle estrutural e otimizacdo estrutural em dois topicos separados.

2.3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL DE TORRES DE AEROGERADORES

Considerando a importancia das torres de sustentacdo de aerogeradores anteriormente
mencionada, estas estruturas necessitam ter o seu comportamento estrutural analisado, de forma
a garantir projetos estruturalmente seguros e com custos de fabricacdo cada vez menores
(Santos, 2013). Nesse sentido, a seguir sdo apresentados alguns trabalhos relevantes em

otimizacao estrutural de torres de sustentacdo de aerogeradores.

Negm e Maalawi (2000) desenvolveram modelos de otimizagdo estrutural de uma torre
de aco constituida por segmentos tubulares, engastada na base e com uma massa concentrada
no topo para representar a nacele e o rotor. Neste trabalho, os autores utilizaram 4 funcdes
objetivo: a diminuicdo da massa, maximizacao da rigidez; da relacdo entre a rigidez e a massa;
além da minimizacédo dos efeitos das vibragdes. As variaveis de projeto adotadas pelos autores
foram a area de secdo transversal, o raio de giracdo e comprimento de cada segmento da torre.
As restrigdes impostas pelos autores incluiam limitagdes da tensdo méxima e deflex&o, somadas

a restrigdes laterais do didmetro médio dos segmentos e da espessura das paredes.

Uys et al (2007) realizaram a otimizag&o estrutural de uma torre de aco conica de 45 m
de altura, dividida em trés segmentos com anéis enrijecedores. A fungéo objetivo do trabalho

era minimizar a funcdo custo, construida a partir dos custos com materiais, anéis enrijecedores
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e processo de fabricacdo. As varidveis de projeto foram as espessuras das chapas e a quantidade
e dimensdo dos anéis enrijecedores. Foram impostas restricdes relativas a flambagem local e
global de acordo com as recomendac0es da fundacdo norueguesa Det Norske Veritas (DNV) e
do American Petroleum Institute (API). O problema de otimizacéo foi resolvido por meio do
algoritmo de Rosenbrock. Neste trabalho, os autores concluiram que a quantidade e a dimensao
dos enrijecedores tem efeito direto na funcdo custo, quanto maior a quantidade de enrijecedores

maior sera o custo total da torre.

Silva et all (2008) formularam a otimizacdo estrutural de torres de sustentacdo de
aerogeradores de concreto refor¢ado. Os objetivos da formulacdo eram encontrar o 6timo custo,
tempo computacional, técnica de construgéo e precisdo estrutural dos modelos. As varidveis de
projeto eram as propriedades geométricas e area do aco reforcado de elementos estruturais.
Restri¢cdes em relacdo a tensdo, deslocamento e frequéncia natural foram aplicadas na busca de

um projeto 6timo utilizando o método Lagrangiano para problemas de dinamica estrutural.

Feijo (2010) desenvolveu o projeto de otimizacdo estrutural de duas torres de ago
formada por segmentos tubulares no formato de tronco e cilindrico para sustentacdo de
aerogeradores. A funcdo objetivo buscada no projeto era o custo com materiais na construcao
da torre, tratada por meio da minimizacdo do seu peso. As varidveis de projeto foram o0s
didmetros médios dos segmentos e a espessura da casca desses segmentos. As restricGes de
projeto incluiam aspectos relativos a rigidez, resisténcia e estabilidade de acordo com as normas
brasileiras, assim como restricdes relativas a frequéncia natural, geometria e transporte,
somadas a essas restri¢ces, foram incluidas restricdes ao deslocamento maximo horizontal no
topo da torre. Os problemas de otimizacgdo foram resolvidos por meio de algoritmos genéticos
no ambiente computacional MATLAB. Os resultados alcancados foram comparados com
resultados da literatura e as solugbes obtidas foram analisadas utilizando elementos de cascas
do programa ABAQUS.

Lima (2011) formulou um modelo de otimizagdo de torres edlicas tubulares de ago
compostas de segmentos em tronco de cone com o0 objetivo de minimizar o peso da torre. A
concepgdo de analise adota modelo de viga engastada livre conduzida por uma analise
geométrica ndo linear pelo Método dos Elementos Finitos. Neste trabalho o conjunto composto
pela nacele e rotor foi modelado como uma massa rigida fixada no topo da torre, sem rotacao.
O carregamento atuante na estrutura inclui o peso proprio da torre e da massa concentrada no
topo representando a nacele e o rotor, assim como a agdo do vento na torre e nas pas, modelado

de acordo com a norma brasileira ABNT-NBR 6123. Como varidveis de projeto foram
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utilizados os didmetros externos e as espessuras de casca de cada segmento da torre, tratadas
como variaveis discretas. As restri¢des de projeto incluem resisténcia a estabilidade e rigidez,
deslocamento no topo, além de restricGes relativas a frequéncia natural fundamental e
geometria. O modelo de otimizacdo foi implementado utilizando o ambiente computacional
MATLAB por meio da utilizacdo de um algoritmo genético. As solu¢des obtidas sdo analisadas

utilizando elementos de casca do programa ABAQUS.

Santos (2013) desenvolveu um projeto de otimizacao estrutural de dois modelos de torre
edlica utilizando o pacote computacional ANSY'S com o objetivo de diminuir o volume da torre.
As torres foram modeladas no ANSYS como elemento de casca utilizando o elemento
SHELL181. Neste trabalho, a autora utilizou como varidvel de projeto a espessura da casca da
torre. As restrigdes de projeto estavam vinculadas a frequéncia natural, tenséo de von mises e
deslocamento maximo. A modelagem do carregamento incluia o peso da propria torre e 0 peso
da nacele. O carregamento incluia ainda o efeito estatico da acdo do vento sobre a torre por
meio de um carregamento trapezoidal. No primeiro modelo analisado pela autora foram
impostas restrices a resposta estatica da estrutura e o algoritmo de otimizacéo foi o de primeira
ordem, disponivel no ANSYS. No segundo modelo analisado, foram impostas restricGes
relativas as frequéncias naturais e o algoritmo de otimizacdo foi o de zero ordem, também
disponivel no ANSY'S. No processo de otimizacdo estrutural, a autora obteve uma reducao de

aproximadamente 40% do volume das torres analisadas.

Perelmuter et all (2013) estudaram a otimizacdo de uma torre edlica composta por
segmentos conicos cujos os diametros variavam linearmente ao longo do comprimento da torre.
A funcéo objetivo buscada pelos autores era a reducéo do peso da torre. As varidveis de projeto
utilizadas pelos autores foram a altura da torre, os didmetros da superficie da torre e a espessura.
O carregamento de vento foi considerado como uma funcdo de estado. O problema de
otimizacdo parameétrica foi solucionado com o método dos gradientes melhorados por meio do
software OptCAD. Os resultados alcancados foram comparados com outros resultados da
literatura.

2.4 CONTROLE DE VIBRACOES EM AEROGERADORES

A medida que as torres de sustentacio de aerogeradores se tornam mais esbeltas e
flexiveis, e cada vez mais apresentam rotores com diametros maiores e operam em ambientes
mais severos, como 0s aerogeradores em ambientes offshore, que estdo sujeitos ndo apenas as
excitagdes randémicas de cargas de vento, mas também excitacfes provenientes da interacéo

fluido-estrutura, provocado pelas ondas do mar, o controle de vibragdes nessas torres torna-se
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cada vez mais importante para mitigar as vibracdes excessivas e indesejaveis nessas estruturas.
A Figura (11) ilustra uma torre de sustentacdo de aerogerador onshore que entrou em colapso

nos Estados Unidos no ano de 2007.

Figura 11: Torre de sustentacao de aerogerador em colapso nos Estados Unidos da América (Katu, 2013)

A tendéncia de construir torres de aerogeradores cada vez mais altas e esbeltas e,
portanto, mais flexiveis é resultado do crescente progresso das técnicas de analise e
dimensionamento de estruturas, assim como 0s constantes avangos na area engenharia de
materiais e das técnicas de fabrica¢do e construgdo. Esses progressos foram obtidos devido a
necessidade de conciliar uma maior poténcia gerada pelos aerogeradores, a uma elevada
altitude, e a necessidade de manter as condic¢des de operacionalidade desses dispositivos.

Estudos indicam que a aceleracdo induzida pelo vento nos aerogeradores pode ser a
razdo da curta operacdo de determinados aerogeradores e razdo de falhas em componentes e
subcomponentes sensiveis a aceleracdo em aerogeradores (Duefias et al., 2008). Neste contexto,
estratégias de controle estrutural para estruturas como torres de sustentacdo de aerogeradores
que estdo suscetiveis a vibragfes provocadas pelo vento tem se tornado cada vez mais

importante para mitigar vibragdes indesejaveis no aerogerador.

Entre os inimeros sistemas e dispositivos de controle de vibragbes existentes, 0s
amortecedores de massa sintonizada como dispositivos de controle passivo tém se tornado
popular, devido a simplicidade de projeto e execucgdo desses dispositivos, somado a eficiéncia
dos mesmos em determinadas frequéncias de interesse (Wei Tong, 2010). Uma quantidade

consideravel de pesquisas e trabalhos estdo disponiveis na literatura referentes ao controle de
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vibracGes em estruturas esbeltas e flexiveis. Uma breve referéncia as pesquisas e estudos
desenvolvidos no controle de vibragbes em aerogeradores serd apresentada a seguir, assim

como estudos considerados relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

Yalla et al. (2001) investigaram o controle de vibracdes em estruturas utilizando
amortecedores de coluna liquida sintonizados semiativos, a estrutura estudada foi modelada
como um sistema de multiplos graus de liberdade e submetidas a carregamentos harmonicos e
cargas de vento randomicas. Foi obtida uma expressiva reducdo do deslocamento e aceleracdo,

dos exemplos numéricos modelados pelos autores.

Gerges et al. (2003) realizou um estudo do comportamento de uma torre esbelta
mediante a utilizacdo de amortecedores de massa sintonizada ndo lineares em ensaios de tunel
de vento. Os amortecedores de massa sintonizada foram utilizados com o objetivo de reduzir

as oscilacdes que o vento provoca na estrutura da torre.

Murtagh et al. (2007) estudaram o controle de vibra¢6es em um aerogerador incluindo
a interacdo entre a torre e as hélices do aerogerador utilizando amortecedor de massa
sintonizado passivo. O deslocamento total do aerogerador tanto no dominio do tempo, quanto
no dominio da frequéncia, utilizando o AMS foi significativamente reduzido quando
comparado ao deslocamento total do aerogerador submetido a cargas de vento randémicas sem
0 AMS.

Basu et al. (2009) estudaram o controle estrutural de aerogeradores offshore modelado
como um corpo de maultiplos graus de liberdade, utilizando amortecedores de coluna liquida
sintonizado para diminuir as vibracdes indesejaveis provocadas por carregamentos
aerodinamicos e vibragdes provocadas pela interacdo das ondas do mar no aerogerador. Foi
obtida uma significativa reducdo da resposta total e do momento de flexdo na base do
aerogerador, mediante médias e fortes excitacdes que simulam cargas de vento e de ondas do

mar, utilizando o dispositivo de controle estrutural propostos pelo autor.

Karimi et al. (2010) estudaram o controle de vibragdes em uma torre de sustentagéo de
aerogerador offshore utilizando um amortecedor semiativo de coluna liquida com valvula
controlavel e sistema de realimentagdo. Mediante a aplicacdo do dispositivo de controle
estrutural proposto pelo autor, foi obtida uma significativa reducdo do deslocamento da

extremidade superior da torre, quando esta foi submetida a excita¢fes dinamicas.

Lackner et al. (2010) investigaram o controle estrutural de um aerogeradores offshore

utilizando amortecedores de massa sintonizado passivos. Neste trabalho, dois AMS's foram
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incorporados a nacele do modelo de aerogerador proposto pelos autores e foi realizado um
estudo paramétrico para verificar quais seriam os pardmetros 6timos para utilizacdo dos AMS's

passivos no aerogerador offshore.

Tsouroukdissian et al.(2011) estudaram o controle de vibracbes e a reducdo de
carregamentos em um aerogerador Alstom ECO100 3MW utilizando amortecedores de fluido
ViSCOSO passivos e semiativos e investigaram a sensibilidade do posicionamento desses
amortecedores para determinar o posicionamento 6timo e a melhor configuracdo cinematica
desses dispositivos de controle estrutural. Os estudos foram conduzidos em um aerogerador real
e foi utilizado o software ANSY'S, como ferramenta computacional. Obteve-se uma reducéo de
cerca de 20 % nos carregamentos submetidos ao aerogerador para determinadas configuracoes
e posicionamentos dos amortecedores de fluido viscoso e percebeu-se ainda que o
posicionamento 6timo do sistema de controle foi na base do aerogerador estudado.

Laks et al. (2010) apresentam um panorama das estratégias e técnicas de controle
tradicionais de aerogeradores de eixo horizontal e as técnicas de controle de aerogeradores
desenvolvidas recentemente. Roffel et al,(2012) estudaram a performance de um amortecedor
de massa sintonizada na forma de péndulo para reducdo da resposta de estruturas flexiveis.
Neste trabalho a sensibilidade para a obtencdo dos parametros 6timos do péndulo foram

investigados.

Stewart (2012) estudou a reducdo de carregamentos em aerogeradores offshore
mediante a utilizagcdo de amortecedores de massa sintonizada como dispositivos de controle
estrutural. Neste trabalho, foram estudados os parametros 6timos de amortecedores de massa

sintonizada passivos acoplados em aerogeradores offshore.

Fitzgerald et al. (2013) investigaram o uso de amortecedores de massa sintonizada para
realizar o controle de vibracGes nas hélices de um rotor de aerogerador em movimento. Nesse
sentido, os autores realizaram a modelagem de trés aerogeradores utilizando amortecedores
ativos, passivos e modelagens com o aerogerador sem dispositivo de controle. Esses modelos
foram desenvolvidos utilizando a formulagdo de Euler-Lagrange e carregamentos de vento
foram aplicados aos modelos. Como resultado verificou-se que a reducdo de vibragdes nas

hélices do rotor foi maior mediante a utilizacdo dos amortecedores ativos.

24



3. FORMULACAO MATEMATICA

3.1 ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA
O presente capitulo tem por objetivo apresentar a formulacdo matematica relacionada

ao comportamento dindmico do aerogerador.

Em sistemas com multiplos graus de liberdade, como o aerogerador estudado, a resposta
da estrutura pode ser obtida por meio de um modelo reduzido por intermédio da analise modal
(Soong e Dargush, 1997).

A equacdo de movimento para um sistema de vérios graus de liberdade, como o

aerogerador estudado, submetido a excitagdes dinamicas pode ser expressa por:
MY+CY+KY=P(t) 1)

Onde M representa a matriz de massa do sistema principal, C a matriz de amortecimento
e K a matriz de rigidez do sistema principal. O vetor P(t) representa o carregamento dinamico
externo aplicado & estrutura em um periodo de tempo t. Os vetores Y,Y e Y representam a

aceleracdo, velocidade e deslocamento do sistema principal, respectivamente.

Em termos matematicos a equacéo (1), representa um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias de segunda ordem. A resolucdo desse sistema de equacBes pode ser obtida por
intermédio de duas técnicas de solucdo na andlise dindmica, a integracdo numérica e a
superposicdo modal. As duas técnicas podem levar a resultados numéricos satisfatorios,
diferindo apenas em termos do custo computacional dispendido para cada tipo de problema
analisado (Avila, 1997).

3.1.1 Integracdo Numérica

O método da integracdo numérica busca resolver o sistema de equacdes apresentados na
equacdo (1) no intervalo de tempo At analisado. Essencialmente esse método numérico busca
garantir o equilibrio entre os pontos discretos ao longo do intervalo total de solugdo. Admite-se
que as velocidades, aceleragdes e deslocamentos iniciais, no tempo t = 0, sejam conhecidos e
que a solucdo deve satisfazer a equacgéo (1), no intervalo de tempo de 0 a t. Entdo, discretiza-
se o intervalo total em n intervalos de tempo At iguais e 0 por meio de integracfes, obtém-se

uma solucdo aproximada para os instantes de tempo 0, At, 2At, 3At,..,t. O valor
recomendado do intervalo de tempo, para atingir resultados aceitaveis, é At < % ondeTéo

menor periodo natural de vibracdo da estrutura (Avila, 1997). Existem inimeras técnicas de
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integracdo numérica, como o método da diferenca central, 0 método de Houbolt, método 6 de
Wilson e 0 método de Newmark. Estudos referentes a estabilidade € precisao desses diversos
métodos de integracdo numerica podem ser encontrados tanto em Bathe (1976), quanto em
Menin et al (2007).

No presente trabalho sera utilizado o método de Newmark, pois 0 pacote computacional
ANSYS utilizado na modelagem e solucdo dos problemas propostos no presente trabalho,
utiliza esse método de integracdo direta e implicita para obter a solucdo das equacgdes de
movimento do aerogerador proposto no trabalho.

3.1.2 Superposi¢cao Modal

Em muitas estruturas que apresentam o comportamento linear, o método da
superposicdo modal tem sido utilizado tradicionalmente para obtencdo da resposta dindmica
dessas estruturas. Ele consiste essencialmente em expressar 0 movimento da estrutura em
termos dos modos normais de vibracdo, desmembrando o sistema apresentado na equacéo (1)
em equac0es independentes. A resposta total entdo é obtida por meio da superposicao total das
solugdes das equagdes modais independentes (Wilson, 1976).

Nesse método sdo utilizados os modos de vibracgéo e as frequéncias naturais da estrutura
para a transformacdo do sistema acoplado de equacdes diferenciais (1), em um sistema de
equacdes diferenciais desacoplados, onde cada equacdo contém uma incognita associada a um
grau de liberdade (Wilson, 1976).

As frequéncias naturais de vibragdo @; e os modos de vibragao correspondentes ¢, para

cada i-ésimo grau de liberdade da estrutura (i = 1,2,...,N), podem ser obtidos por meio do
problema de autovalores:

Ko, = o M g, )

2

A Matriz no qual as colunas séo as formas nodais @, & denominada matriz modal @, e

apresenta propriedades de ortogonalidade em relacdo a matriz de massa e rigidez da estrutura.
E os modos podem ser entdo normalizados, como por exemplo, em Wilson (1976), de modo

que:
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M= &M®=1e K= 0K 3)

Na equacdo (3) M é a matriz de massa generalizada, I ¢ a matriz identidade e K a matriz de
rigidez, que é uma matriz diagonal no qual os elementos da diagonal s&o as frequéncias naturais

ao quadrado.

Por intermédio da matriz modal as coordenadas fisicas Y podem ser transformadas em

coordenadas generalizadas por meio da equacéo:
Y= @ (4)

Assim, as equacdes de movimento em coordenadas modais podem ser expressas a partir

da eq. (5), apresentada a seguir.
MYV +CY+KY=P (5)
Na equacio (5), a matriz de amortecimento generalizada C e o vetor carregamento

dindmico externo generalizado P, podem ser obtidos respectivamente por meio da eq. (6).
C=@'cd e P=d'p (6)

A Superposigéo dos efeitos relativos a cada equagdo modal fornece a resposta da

estrutura.

3.2 Solugao Harmonica do Aerogerador.

Na Figura (12) pode ser observado o aerogerador modelado como um sistema de um
grau de liberdade, correspondente ao modo a ser controlado (Soong e Dargush, 1997).
Consideracdes referentes a modelagem do aerogerador como um sistema de um grau de
liberdade (1.G.D.L) serdo apresentadas no capitulo 5 do presente trabalho, onde séo realizadas

as consideracdes da modelagem numérica do aerogerador.
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Figura 12: Aerogerador Modelado como um sistema de um grau de liberdade (Morais et al, 2009)

Na Figura (13) pode ser observado um diagrama de um amortecedor de massa
sintonizada do tipo péndulo, conectado a um sistema principal, que no caso em estudo
representa o aerogerador que foi modelado como um sistema de (1.G.D.L). O sistema formado
pelo péndulo conectado ao aerogerador constitui um sistema de dois graus de liberdade
(2.G.D.L).
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Figura 13: Modelagem do péndulo linear conectado ao aerogerador submetido a um
carregamento P(t) (Zuluaga, 2007)

As equagdes de movimento do sistema péndulo conectado ao aerogerador,
considerando o deslocamento do péndulo podem ser dadas por meio das equacdes (7) e (8),

apresentadas a seguir:
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(Mg + M)¥Y+ M,LO+ C, Y+ K, Y = P() @)
M,LY + M, I>0+Cy0+ (K, + M,gL) 0=0 (8)

Os simbolos utilizados nas equacdes (7) e (8) acima, sdo explicitados abaixo:
M, : Massa modal do aerogerador.
C,: Amortecimento modal do aerogerador.
K,: Rigidez modal do aerogerador.
M, : Massa do péndulo
C,: Amortecimento do péndulo.
K,:Rigidez do péndulo.
L: Comprimento do cabo do péndulo.
g: Aceleragdo gravitacional.
0(t): Deslocamento angular do péndulo.
P(t): Excitagdo Modal externa.
Y (t): Deslocamento do aerogerador
Chamando P(t) = e, Y(t) = H, (w) " e &t) = Hy(w)e'* e realizando
substituicdes nas equacdes (7) e (8), tem-se:
[—(M, + Mp)w? + Cyio + K;] Hy(0) — M, Lo*Hp(w) = 1 (9
M, Lo*Hy(0) + [-M, La? + Cyio + (K, + M, gL)|Hg(w) = 0 (10)

As equac0es (9) e (10) reescritas matricialmente geram o seguinte sistema de equacdes

lineares:

—(My + My)w? + Chio + K, —M,, Lo (Hy(m)) 3 (1) (12)
—M, Lo —M, La? + Cpio + (K, + My gL)) \Hg(w)/  \0
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A partir da resolucéo do sistema de equacdes lineares disposto na equacao (11), obtém-
se as funcdes de resposta do aerogerador e do péndulo no dominio da frequéncia. As expressdes
da funcdo resposta no dominio da frequéncia quando a estrutura é submetida a uma forgca podem

ser obtidas em Zuluaga (2007).

3.3 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

3.3.1 Introducéo a Otimizacgé&o Estrutural

Umas das principais metas de um engenheiro € encontrar métodos que melhorem os
processos de um projeto e auxiliem na obtengéo de resultados mais eficientes. O resultado final
de um projeto é obtido depois de avalia¢cdes que definem a viabilidade técnica, normativa e de
execuc¢do, no qual varias variaveis podem ser alteradas em busca de um projeto satisfatorio
(Arora, 1997).

Essencialmente, a sistematica de um projeto estrutural tradicional consiste em um
processo de tentativa e erro, cujos resultados e eficiéncia estdo vinculados a experiéncia e
intuicdo do projetista. Nesse sentido, a otimizacao estrutural por meio de técnicas matematicas
auxiliadas por ferramentas computacionais aparece como alternativa para buscar os melhores

pardmetros de projeto e assim conduzir a uma solucéo que apresente resultados 6timos.

A otimizacdo estrutural normalmente é dividida em trés areas: otimizagdo paramétrica,
otimizacdo de forma e otimizacdo topoldgica. Na otimizacdo paramétrica, sdo otimizados 0s
parametros da estrutura, sem a modificacdo da sua forma inicial. Na otimizacdo de forma séo
modificadas as caracteristicas da geometria inicial da estrutura, de modo a obter uma geometria
6tima. A otimizacdo topoldgica busca encontrar a distribuicdo 6tima do material, originando
assim uma nova topologia. No presente trabalho as variaveis de projeto sdo o raio externo e
interno da torre e a sua espessura, tratando-se, portanto, de um projeto de otimizacdo

paramétrica.

3.3.2 Consideracdes Iniciais

Em um problema de otimizagdo, busca-se maximizar ou minimizar uma funcéo
objetivo. A funcdo objetivo € dependente das variaveis de projeto (DV-Design Variables) e
estas variaveis podem sofrer alteracdes ao longo do processo de otimizagdo. No processo de
otimizacdo, além da definigdo da funcéo objetivo e das varidveis de projeto, ainda é necessario

impor restricGes para que o0 projeto possa atender especificagdes técnicas e ser viavel. Estas
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restricbes podem estar relacionadas as propriedades do material da estrutura, limitacGes

geomeétricas, requisitos de normatizacdes, leis fisicas e outros fatores.

Os conceitos apresentados neste topico podem ser encontrados com mais detalhes no
trabalho de Arora (1997).

3.3.3 Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo (Objective Function) quantifica o objetivo e, é utilizada como uma
medida da eficiéncia do projeto, sendo fungéo das variaveis do projeto (Santos, 2013). A funcao
objetivo pode ser classificada em simples ou multiobjetivo. A funcao simples é aquela no qual
tem-se apenas um objetivo e a funcdo multiobjetivo é aquela no qual busca-se atender diversas
fungdes objetivos simultaneamente (Silva, 2005).

3.3.4 Variaveis de Projeto

Em termos de otimizacdo estrutural, as variaveis de projeto sdo 0s parametros que 0s
projetistas podem modificar durante a concepgéo do projeto em busca de um resultado 6timo.
Estas variaveis podem corresponder, por exemplo, a dimensdes geométricas alteradas e
variagcOes de espessura ou varia¢do de uma propriedade fisica como o mddulo de elasticidade
em problemas de otimizacdo estrutural. A selecdo adequada das varidveis de projeto é
fundamental para os resultados do processo de otimizac&o. E recomendado o uso do menor

namero possivel de variaveis para descrever adequadamente a estrutura.

As varidveis de projeto sdo utilizadas para descrever as caracteristicas do projeto e

podem ser expressas vetorialmente, como na equacao (14):
X = (X11X21X3 ...,Xn) (14)

As variaveis de projeto podem ser classificadas em varidveis de projeto discretas e
continuas. As variaveis discretas estdo limitadas a valores isolados, enquanto as varidveis de
projeto continuas podem assumir qualquer valor. Em geral, os processos de otimizacéo
estrutural que utilizam variaveis de projeto discretas apresentam maior complexidade de

resolucéo do que os projetos que utilizam varidveis de projeto continuas (Santos, 2013).
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3.3.5 Restrigbes de Projeto

As restriges de projeto séo limitagcOes impostas ao problema e delimitam o espago de
busca da solucédo 6tima a um dado intervalo especificado pelo projetista. Estas restricbes podem
ser utilizadas para restringir por exemplo, intervalo de variacao das variaveis de projeto, assim
como o intervalo de variacdo de propriedades mecénicas dos materiais utilizados no projeto.
Normalmente as restricdes atendem a especificacdes e normas técnicas, limitagdes geométricas

ou particularidades do projeto.

As restricdes podem ser classificadas em trés tipos: restrices laterais, restricdes de
igualdade e restricbes de desigualdade. As restricOes laterais impdem limites superiores e

inferiores aos valores das variaveis de projeto (Santos, 2013).

Considerando um grupo de varidveis de projeto, uma restricdo lateral pode ser

representada pela equacdo (15):

Xming < Xi € Xmax; 1=1,...,1 (15)
Uma restri¢do de desigualdade pode ser representada por uma equacao do tipo:

g(x) <0 j=1,.,ng (16)
A restricdo de igualdade pode ser representada pela seguinte equacao:

hy(x)=0 k=1,...,n, a7

Silva (2005) afirma que as restri¢ces de igualdade sdo em geral complexas de serem
implementadas em alguns algoritmos néo lineares de otimizacao e podem ser transformadas

em equac0es do tipo:

h(x) <0 ou he(x) =0 (18)

As restricdes de igualdade ou desigualdade sdo em geral mais complexas de serem
implementadas. Enquanto que, as restricdes de igualdade séo representadas em problemas de
otimizacdo pelas equacdes de equilibrio que a estrutura devera satisfazer em termos das
varidveis de projeto. As restri¢oes de desigualdade séo utilizadas, por exemplo, para restringir

a tensdo ou deslocamento em cada ponto da estrutura (Santos, 2013).
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Na medida do possivel, um grande ndmero de restricdes devem ser evitadas em um
projeto de otimizacdo, pois quanto maior o nimero de restricbes maior serdo 0S custos

computacionais no processo de otimizagéo.

3.3.6 Formulacé&o do Problema de Otimizacao

Um problema de otimizacdo estrutural sujeito a restricdes impostas pode ser

representado matematicamente pelas seguintes equacoes:

Minimizar:
f(x) (19)
Sujeito a:
gi(x) <0 j=1,.,n, (20)
h(x)=0 k=1,..,n, (21)

Nas equacOes apresentadas acima, f(x) representa a funcdo a ser maximizada ou
minimizada e x indica o vetor das variaveis de projeto. As funcdes g;(x) e hy(x) sdo as funces
que possuem as restricdes de igualdade e desigualdades impostas ao problema de otimizacao

pelo projetista.

O fato de representar matematicamente o problema de otimizacdo nas equagdes (19),
(20), (21) como uma minimizacdo ao invés de uma maximizacdo é apenas uma questdo de

notacdo e ndo altera os conceitos apresentados.

Um problema de otimizacdo € classificado como linear se a funcdo objetivo e as

restricbes impostas ao problema forem lineares, isto é:

Minimizar:
f(x) = C1X1 + C2X2 + -+ C—an (22)
De modo que:
he(x) = By X; + BoX, + 4+ B, X, =0 j=1,...,n, (23)
gi(x) =D X; + DX+ -+ DXy, =20 j=1,..,n4 (24)
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Caso as equacOes acima apresentadas ndo sejam satisfeitas, o problema de otimizacao
sera ndo linear. Se o problema de otimizacdo for linear, poderéd ser resolvido por meio de

técnicas de programagcao linear.

3.3.7 Projetos Viaveis e Inviaveis

Modelado o problema de otimizacdo, € necessario verificar a regido onde estara
localizada a sua solucdo. A regido do dominio no qual as restricbes sdo respeitadas €
denominada dominio viavel, por outro lado, a regido do dominio no qual uma restrigéo é violada
é denominada dominio do inviavel (Silva, 2005). A Figura (14) ilustra esse conceito para um

espaco bidimensional no qual cada eixo coordenado representa uma variavel de projeto X;.

dominio
nviavel

dominjo
e
viavel

.;fh: =0

Figura 14: Regifes de dominio viavel e inviavel (Silva, 2005)

A partir do grafico bidimensional da Figura (14), é possivel compreender a influéncia
das restricdes na localizacdo da solucdo 6tima. Qualquer ponto no espaco é candidato a solugéo.
Na grande maioria dos problemas de otimizagdo, o0 minimo da funcgéo é encontrado no limite
entre os dois dominios, viavel e inviavel. No dominio vidvel todas as restri¢des sdo satisfeitas
e pelo menos uma das restri¢des esta ativa, enquanto no dominio inviavel pelo menos uma das

restricdes é violada (Santos, 2013).

A Figura (15) ilustra as curvas de nivel de uma funcdo f (x) a ser minimizada. Em
consequéncias das funcdes de restricdo impostar ao problema de otimizacdo, surgem o0s
conceitos de minimo local e global. Silva (2005) afirma que o minimo local aparece em uma
cavidade “secundaria” e que em geral os problemas de otimiza¢do possuem muitos minimos

locais e muitas vezes os algoritmos estacionam nestes minimos locais.
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minimo
local

minimo -
global

Figura 15: Conceitos de minimo local e minimo global (Silva, 2005)
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4. FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No presente trabalho foi utilizado um pacote computacional para conduzir as analises
estruturais do aerogerador. O pacote computacional utilizado foi o0 ANSYS R13.0, que foi
utilizado para realizar analises estaticas, modais, transientes, além de otimizages estruturais da

torre de sustentacdo do aerogerador modelado como elemento de viga.

4.2 FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Para conduzir as andlises da estrutura da torre de sustentacdo do aerogerador, conforme
mencionado anteriormente, o0 pacote computacional ANSYS R13.0 (2012) foi utilizado como
ferramenta computacional, esse software apresenta inimeras plataformas de simulagdes em um
ambiente denominado Multiphysics. Entre as inumeras funcGes que o software apresenta, é
possivel modelar a estrutura em elementos finitos e realizar analises conforme o interesse do

usuario.

O ANSYS é um pacote computacional utilizado na modelagem via método elementos
finitos (MEF) de uma abrangente variedade de problemas de engenharia como: a analise
estrutural estatica e dindmica, mecénica dos fluidos, transferéncia de calor e massa, assim como
problemas de vibroacustica e eletromagnetismo e solucdo de problemas em outras areas da

engenharia.

O processamento de uma modelagem estrutural via elementos finitos no ANSYS
normalmente é dividido em trés etapas, dispostas a seguir:

i.  Pré-processamento: Etapa no qual ocorre a definicdo do problema, insercdo das
caracteristicas geométricas e fisicas do modelo, assim como das propriedades do
material utilizado na modelagem. A definicdo do tipo de analise, a discretizacéo
da estrutura e a geracgao de malhas ocorrem nessa etapa.

ii. Processamento: Nesta etapa ocorrem as definicbes e aplicagdes de
carregamento na estrutura em anélise, assim como a aplicagdo de restricdes aos
movimentos rotacionais e translacionais da estrutura. E por fim, ¢ realizado o
processamento da solugédo do sistema de equacdes resultantes da modelagem da

estrutura.
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iii.  Pos-processamento: Etapa final do processamento da modelagem da estrutura
e analise estrutural, onde sdo obtidos os resultados conforme o tipo de analise

imposta no pré-processamento.

4.3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Na modelagem da torre de sustentagéo do aerogerador, buscou-se utilizar os elementos

que simulassem mais adequadamente o comportamento da torre e suas condic¢des de apoio.

A seguir sdo apresentados os elementos utilizados nas analises deste trabalho e uma

descricao de suas caracteristicas e capacidades.

4.3.1 BEAM188
A Figura (16) ilustra o elemento BEAM188 e as suas caracteristicas principais sao

apresentadas a seguir:

e Pode apresentar dois nos (I e J) ou trés nds (I, J e K).

e Apresenta seis graus de liberdade em cada um dos seus nos, translacdes
nas direcbes X, Y e Z e rotacdes em torno das mesmas diregdes.

e Trata-se de um elemento adequado para aplicacdes lineares que exigem
elevadas rotacdes e elevadas tensdes em aplicacdes nao lineares.

e Adequado para realizar analises de estruturas na forma de vigas esbeltas
e moderadamente finas.

e Elemento baseado na teoria de viga de Timoshenko.

Figura 16: Elemento BEAM 188 (ANSYS, 2012)

4.3.2 BEAM4
A Figura (17) ilustra o elemento BEAM4 e as suas caracteristicas principais séo

apresentadas a seguir:
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e Pode apresentar dois nés (I e J) ou trés noés (I, J e K).

e Apresenta seis graus de liberdade em cada um dos seus nds, translagdes
nas direcbes X, Y e Z e rotagdes em torno das mesmas direcoes.

e E um elemento uniaxial que permite modelagens de tracdo, torcao,
compressdo e dobramento.

e Baseado na teoria de Bernoulli- Euler.

. K {optional)

1276 fe— Thy—f T

Figura 17: Elemento BEAM 4 (ANSYS, 2012)

4.3.3 MASS21

A Figura (18) ilustra o elemento MASS21 e suas principais caracteristicas sdo

apresentadas a seguir:

e Apresenta seis graus de liberdade em cada um dos seus nds, translagdes nas
direcdes X, Y e Z e rotagbes em torno das mesmas direcoes.
e O MASS21 trata-se de um elemento pontual que permite simular massa e inércia

tanto em translagdo como em rotacéo.
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Figura 18: MASS21 (ANSYS, 2012)

4.3.4 COMBIN14

A Figura (19) ilustra o elemento COMBIN14 e suas principais caracteristicas sdo

apresentadas a seguir:

e Apresenta 6 graus de liberdade em cada um dos seus dois nés (I e J), translagdes
em X, Y e Z e rotagOes em torno das mesmas diregoes.
e O elemento COMBIN14 é um elemento uniaxial apto para simular rigidez e

amortecimento, tanto longitudinal quanto o torsional.

Figura 19: Elemento COMBIN14 (ANSYS, 2012)
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4.4 ANALISE DINAMICA

A anélise modal realizada no ANSYS 13.0 (2012), permite determinar as caracteristicas
dindmicas da estrutura em estudo, como as frequéncias naturais da estrutura e os modos de
vibracdo. Esta analise ainda abre caminho para realizacéo posterior de analises dindmicas, mais
aprofundadas da estrutura, como andlises transientes, andlise da resposta harmonica e de

espectro.

Entre os métodos de extracdo dos modos de vibracdo da estrutura 0 ANSYS R13.0
permite utilizar métodos como o Block Lanczos, O PCG Lanczos e o Reduzido (Reduced). O
método de extracdo utilizado no presente trabalho foi o Block Lanczos devido a réapida
convergéncia de resultados obtida com o método.

A analise transiente é a técnica utilizada para determinar a resposta dindmica de uma
estrutura submetida a um carregamento dependente do tempo. Essa andlise pode ser utilizada
para determinar os deslocamentos, deformagdes, tensbes e forgas na estrutura ao longo do
tempo em que ocorre o carregamento (Lima, 2007).

Na andlise transiente o programa resolve a equacdo do movimento apresentada no
capitulo anterior como equacéo (1). Neste tipo de analise os efeitos de inércia e amortecimento
sdo considerados importantes para obtencdo da resposta final da estrutura em um dado periodo
de tempo.

O ANSYS R13.0 disponibiliza trés métodos para realizar a analise transiente. O método
completo (Full Method), o método da superposi¢cdo modal (Mode superposition) e 0 método
reduzido (Reduced). O método completo (Full) foi o utilizado neste trabalho, pois apesar do
custo computacional, este método trata-se de um método de facil utilizacdo e apresenta menos

restricdes quando comparado aos outros métodos.
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4.5 ALGORITMO DE OTIMIZACAO

O software ANSYS 13 pode realizar fundamentalmente dois tipos de otimizagdo: a
otimizacdo paramétrica e a otimizacdo topoldgica. A otimizacdo paramétrica trata-se de uma
otimizacdo de design, sendo realizada completamente em linguagem APDL (ANSYS
Parametric Design Language), e esta contida em um modulo especifico do ANSY'S, o modulo
(/OPT). Na otimizacdo topoldgica se encontra a melhor distribuicdo de material em um corpo
de acordo com critérios determinados. A otimizacdo topologica ndo pode ser executada no

maodulo (/OPT) e ndo exige o uso da linguagem APDL.

O médulo (/OPT) do ANSYS R13.0, no qual a otimizagdo paramétrica é executada,
utiliza técnicas matematicas que integram o ciclo de projeto manual em um processo
computadorizado (Santos, 2013). Este processo é executado automaticamente até que um
projeto 6timo que satisfaca todas as restri¢oes seja alcangado. No modulo de otimizacdo (/OPT)
do ANSYS, sdo utilizadas trés variaveis que caracterizam o processo de otimizagdo: variaveis
de projeto (DV - Design Variables), varidveis de estado (SV - State Variables), e funcéo
objetivo (OF - Objective Function). Essas variaveis sdo representadas por parametros escalares
na linguagem APDL, e podem sofrer modificacdes durante o processo interativo de otimizacao

até que o resultado 6timo seja alcangado.

O processo de execucdo de otimizagdo estrutural no otimizador do ANSYS pode ser
especificado nas seguintes etapas: elaboracdo do modelo ou problema a ser analisado;
especificacdo do tipo de analise e execucdo; declaracdo das variaveis de projeto; definicdo do
método de otimizacdo; iniciacdo do processo de otimizacao e verificagcdo dos resultados obtidos
(Set List). A Figura 20, ilustra o fluxo do processo de execuc¢édo de otimizacdo estrutural no
ANSYS.

‘ Projeto Inicial ‘

v Explora-se o
Modelo Dominio de Projeto
Paramétrico

&Solugéo Arquivo
v % | de Analise
Solugao
Otimiza-se o
v o
rojeto

Resultados
Parametrizados

Figura 20: Fluxo do processo de execucao de otimizacdo no ANSYS (Marinho, 2002)
No processo de execugdo de otimizagdo no ANSYS, além da utilizagdo da linguagem
de programacao propria do ANSYS, a linguagem APDL, pode-se ainda fazer uso da interface
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gréafica de usuario (GUI) para executar o processo de otimizacéo de forma interativa. O uso da
linguagem APDL ou o modo interativo GUI vai depender da familiaridade e preferéncia do
projetista em relagdo aos dois modos de operar 0 software.

Quanto aos métodos de otimizacdo, o ANSYS disponibiliza dois métodos para
otimizacdo: o método de primeira ordem e o método de aproximacdo por subproblemas. O

ANSYS permite ainda a implementagédo de um algoritmo externo.

O método de primeira ordem (First Order Method) é um método que utiliza informagGes
de derivadas, sendo considerado o método de aproximacdo mais preciso. O método de
aproximacdo por subproblemas ou ordem zero (Subproblem Approximation Method) é um
método avancado de ordem zero, ndo necessita do calculo de derivada e pode ser eficientemente
empregado na maior parte de problemas préaticos de engenharia. O método implementado pelo
usuario (User-supplied Method) é uma rotina de otimizacao externa que pode ser usada em vez
da légica do otimizador do ANSYS (Santos, 2013). Neste projeto de otimizacéo foi utilizado o
método de primeira ordem devido a sua precisdao em relagdo aos outros métodos presentes no
ANSYS.

O método de primeira ordem faz uso das informacgdes provenientes do calculo de
derivadas, e a cada interacdo, sdo realizadas subiteracdes que incluem busca de direcdo e dos
gradientes, isto é, no método de primeira ordem, a cada iteracao serdo realizados varios ciclos
de analise. Neste método, o algoritmo transforma um problema com restriges em um problema
sem restricBes, por meio de funcdes de penalidade, conforme pode ser observado pela equacgéo
(25) fornecida pelo ANSYS (2012).

mq

B f n my
0X,$) =7+ Z P +a| D) B(g) + Z Pa (ko) (25)

i=1
No qual:

Q(X, S): E uma a funcio objetivo sem restri¢do adimensional.

Py, P, P,: Séo penalidades aplicadas restricGes das variaveis de projeto e variaveis de

estado.
fo: Funcéo objetivo de referéncia.

X: Vetor que contém as variaveis de projeto.
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g: Parametros de superficie de resposta, que verifica se as restricbes impostas sao

satisfeitas.
n: Numero de variaveis de projeto.
Na equacdo (25) acima apresentada, as fun¢des de penalidade (Py) sdo aplicadas as

variaveis de projeto e as funcdes de penalidade (P, P,) sdo aplicadas as variaveis de estado.

Em cada iteracdo no processo de otimizacdo (j), um vetor de direcdo de busca d@ é

determinado. A proxima iteracdo (j+1) é realizada pela eq. (26), abaixo apresentada.

x0*D = x0) 4 5,d0 (26)
No qual S; é o tamanho do passo e corresponde ao valor minimo da fungéo objetivo Q na direcdo
dd.

O tamanho de passo S; ¢ uma combinagdo de um algoritmo de “Segdo-durea” e uma
técnica de aproximagdo quadratica local (ANSYS, 2012). O intervalo de variagdo de S; €

limitado pela eq. (27) abaixo apresentada.

0SS <705 S

Sj*: E o maior tamanho possivel do passo na direcdo de busca da atual iteracdo

calculado internamente pelo software.
Simax: E 0 tamanho méaximo do passo na dire¢io de busca em termos percentuais.

O processo de minimizacdo apresentado pela eq. (25), estd relacionado a geracdo
sequencial de direcGes de busca e ajustes dos parametros internos de superficie ¢. Para interacdo
inicial (j=0), a direcdo da busca é assumida como o gradiente negativo da funcdo objetivo sem

restricdes, como apresentado na eq. 28 (ANSYS, 2012).

d©® = -vQ(X©@,q) = d® +d¥ (28)
Sendo:

q=1 (29)

d® = —vQ(x©®) (30)

d = = —vQ,(x©®) (31)
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Para iteracfes no qual (j>0), as dire¢cdes conjugadas sdo formadas de acordo com a

equacéo de recursdo de Polak-Ribiere apresenta abaixo (ANSYS, 2012).
d® = -vQ(x9,q,) + 1,]__1(19—1) (32)

Onde r;j_, é dado por:

_ [vQ(X®,q) — vQ(XU-V, g) T
DT T XY, g2

vQ(Xx®, q) (33)

As iteracOes no método de primeira ordem irdo ocorrer até a convergéncia ser alcancada
ou quando as iteragdes terminarem. Essas duas condicOes sdo verificadas no final de cada
iteracdo. A convergéncia da otimizacao é alcancada e o processo iterativo é finalizado de

acordo com os critérios definidos pelas equacfes (34) e (35).

[FO) - fU-D| < ¢ (34)
[F) - F®| <1 (35)
Onde:

T: Tolerancia da funcéo objetivo.
f(b): Melhor arranjo encontrado.

f£U=D: Arranjo da iteraco anterior.

Maiores informacdes referentes ao algoritmo de primeira ordem, presente no software
ANSYS 13 podem ser encontrar no ANSYS Theory Reference for Mechanical APDL and
Mechanical applications (2009).
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5. ANALISE NUMERICA

5.1 DESCRICAO DA ESTRUTURA

A torre de sustentacdo de aerogerador foi modelada no pacote de elementos finitos

ANSYS R13.0, considerando a sua estrutura modelada como um elemento de viga engastada

com secdo circular vazada. O aerogerador foi modelado com uma massa concentrada na

extremidade superior da torre para simular a nacele do aerogerador, a Figura (21) ilustra a

geometria da torre a ser estudada.

-

L Y(®)

Figura 21: Torre modelada com elemento de massa na extremidade superior (Morais et al, 2009)

O aerogerador apresentado na Figura (21), foi analisado e modelado anteriormente por

Murtagh et al (2007) e Morais et al (2009). O modelo da torre no qual iniciou-se a otimizacéao

é constituido de aco, é possui 60 m de altura, 3 m de largura e espessura da casca de 0.015m. O

modulo de elasticidade e a densidade sao respectivamente 2.0x10 N/m?2 e 7850 kg/m3. A massa

concentrada no topo da torre que simula a nacele é de 19.876 kg. As propriedades do aco

estrutural ASTM-A36 no qual a torre é constituida podem ser observadas na Tabela (5).

Tabela 5: Propriedades do aco estrutural A-36 (Hibbeler, 2004)

Material

Densidade
(mg/m?)

Médulo de
elasticidade

Tensdo de escoamento

(MPa)

Tenséo ultima (MPa)

Coeficiente
de Poisson

(GPa

Transversal
G (GPa)

Tracéo

Compressao

Tracéo

Compresséao

Liga
de
Ago

Estrutural
A-36

7,85

200

75

250

250

400

400

0,32
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As propriedades de massa e rigidez generalizada para o aerogerador modelado como um
sistema reduzido a 1 grau de liberdade (1.G.L), foram obtidas por Morais et al (2009), e sdo
respectivamente M = 34899,0 Kge K =463671,0 N/m. Considerou-se a hipétese de estrutura

sem amortecimento, logo € = 0.

5.2 DISCRETIZACAO DA ESTRUTURA

Para modelar a torre com elemento de viga, foram utilizadas as propriedades da torre,
apresentadas na secdo anterior. A estrutura da torre foi discretizada em 400 elementos utilizando
0 elemento BEAM188 e 402 nds. Na modelagem com elemento de viga cada elemento da torre
possui 15 cm de comprimento, visto que, a torre apresenta 60 m de altura. Esta metodologia de
modelagem do aerogerador em elementos finitos foi anteriormente adotada por Avila (2013)
em analises dindmicas e os resultados obtidos podem ser analisados na Tabela (6), demostrando

assim a validade do modelo adotado.

Tabela 6: Resultados anteriores para validacdo do modelo do aerogerador (Avila, 2013).

Modo 1G.L BEAM4 SHELLO93
1 0,58 0,56926 0,5714
2 0,84789 0,8492
3 - 2,8451
4 - 2,8560
5 4,231 4,1622
6 - 4,6242
7 - 4,6245
8 5,2910 5,1918
9 - 5,6234

10 - 5,6235

Na torre modelada como elemento de viga, foram impostas restricdes nas translacdes
nas dire¢des X, Y e Z, assim como restri¢cGes as rotagcdes em torno desses mesmos eixos nos
nos localizados na base da torre para representar o engaste da estrutura. A massa concentrada

na extremidade superior da torre foi modelada através do elemento MASS21.

46



5.3 MODELAGEM DO CARREGAMENTO ESTATICO

5.3.1 Carregamentos aplicados natorre

Neste trabalho, além da consideracdo de cargas oriundas da acdo do vento, também
foram considerados na avaliacdo da resposta estatica da torre, 0 peso préprio da estrutura e 0
peso dos equipamentos da nacele, representados por uma massa concentrada na parte superior

da torre. A Figura (22) ilustra as condi¢des de carregamento no qual a torre foi submetida na

‘ Peso Nacele

analise estatica.

12
i ,

M ’ LY
i I
1
|

Peso Proprio ‘ { Forca do Vento

i
1

' |
1
I
1
1
1
1
1
1
; W

—h

Figura 22: Carregamentos aplicados na andlise estatica. (Morais et al, 2009 com adaptacdes)

5.3.2 Recomendag¢des da norma ABNT - NBR 6123

Para realizar a modelagem do carregamento proveniente da acdo do vento na estrutura,
utilizou-se as recomendacdes da norma brasileira ABNT-NBR 6123, analisando o0s

carregamentos provenientes da a¢do do vento como forgas estaticas.

De acordo com a ABNT-NBR 6123 (1988), os carregamentos estaticos do vento podem
ser determinados a partir da velocidade basica do vento determinada de acordo com a
localizagdo da construcéo dentro do territorio brasileiro. A velocidade bésica do vento (V),
trata-se da velocidade de uma rajada de vento de trés segundos, que em média, excede esse
valor apenas uma vez no intervalo de 50 anos. Esté velocidade é medida a 10 m de altura em

um campo aberto e plano. No Brasil os valores das velocidades basicas do vento podem ser
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obtidos por meio de curvas isopletas, que utilizam dados estatisticos, baseados nos valores de
velocidades maximas anuais em diversas cidades brasileiras. A Figura (23), apresenta uma
curva isopleta de velocidade bésica para o Brasil.

Em projetos no qual é necessario realizar a modelagem estrutural, a velocidade utilizada
para fins de calculos é a velocidade caracteristica (V). A velocidade caracteristicas pode ser
obtida por meio da eg. (36), abaixo apresentada.

Vk =V 851 Sz S5 (36)

Onde, S;, S, ,S3 sdo respectivamente, o fator topografico, fator rugosidade e o fator
estatistico. O fator topografico S,, considera variagdes no relevo do terreno na regido no qual
sera localizada a estrutura. Em terrenos planos ou fracamente acidentados S; = 1, quando
existem taludes ou morros, o fator rugosidade S; varia de acordo com a altura medida e a
inclinacdo do morro ou talude. Em vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direcao,
o fator topografico recebe o valor S; = 0.9.

Figura 23: Isopletas de velocidade béasica V, (m/s) ABNT-NBR 6123 (1988)
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O fator rugosidade S,, considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da
variagdo da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da edificagédo
considerada. A ABNT-NBR 6123 fornece a seguinte equacdo para determinacdo do fator
rugosidade S,.

Z @37)
S, =bFg ()P
2= b Fr ()
Onde b, Fy e P sdo parametros meteoroldgicos disponibilizados pela Tabela (6), e Z representa

0 contorno superior da camada atmosfeérica.

Tabela 6: Fatores meteoroldgicos (ABNT-NBR 6123, 1988)

Categoria Z (m) Parametro Classe
A B C

I 250 B 1,1 1,11 1,12
P 0,06 0,065 0,070

I 300 B 1,00 1,00 1,00
Fr 1,00 0,98 0,95

P 0,085 0,09 0,10

i 350 B 0,94 0,94 0,93
P 1,10 1,105 0,115

v 420 B 0,86 0,85 0,84
P 0,12 0,125 0,135

\% 500 B 0,74 0,73 0,71
P 0,15 0,16 0,175

O ultimo fator para a determinacdo da velocidade caracteristica do vento é o fator

estatistico S5, que consoante a ABNT-NBR 6123, é baseado em conceitos estatisticos e

considera o grau de seguranca requerido e a vida Gtil da edificacdo. Os valores de S; dependem

do tipo de edificacdo e os valores minimos para o fator estatistico fornecidos pela norma poder

ser observados na Tabela (7).
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Tabela 7: Valores minimos para o fator estatistico (ABNT-NBR 6123, 1988)

Grupo Descricao Sq

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

2 EdificacGes para hotéis e residéncias. Edificacdes para comercio 1,00
e industria com alto fator de ocupacéo.

3 Edificacdes e instalacBes industriais com baixo fator de ocupacgéo 0,95
(depdsitos, silos, construgdes rurais, etc.).

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

5 Edificacbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante 0,83
construcao.

A partir da velocidade caracteristica do vento V,é possivel calcular a pressdo dindmica
do vento (g). A ABNT-NBR 6123 adota como condi¢Ges normais de temperatura e pressao
respectivamente, 15°C e 1 atm. Deste modo, a pressédo dinamica do vento (N/m?) pode ser

calculada pela equacéo abaixo.

q = 0,613 V2 (38)

A forca global (F;) que o vento exerce sobre uma estrutura, € resultante da soma vetorial
de todas as forcas exercidas pelo vento sobre uma edificacdo ou parte dela. A componente da
forca global na direcdo do vento é obtida pela eqg. (39), abaixo apresentada, onde (A)

corresponde a area frontal efetiva, g a pressdo dinamica e C, o coeficiente de arrasto.

F,=C,qA (39)

5.3.3 Modelagem do Carregamento Proveniente da Acdo do Vento na Estrutura.

O carregamento devido a acdo do vento foi aplicado a estrutura da torre utilizando os
conceitos basicos de carregamento equivalente. Este carregamento foi modelado de acordo com
as recomendacdes da ABNT-NBR 6123 anteriormente expostas. Os parametros de projeto
adotados na modelagem do carregamento aplicado a torre devido a acdo do vento de acordo

com as recomendacdes da norma brasileira sdo apresentados na Tabela (8).
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Tabela 8: Parametros de projeto adotados na modelagem do carregamento de vento

Velocidade Basica do Vento (V) 45 m/s (Regido do Rio Grande do Sul)

Fator Topogréfico (S;.) 1,00

Categoria do Terreno S2 = Categoria I, Classe C (b =1,0; Fr =0,95
e p=0,10)

Fator Estatistico (S;) 0,95 (Grupo 3)

Altura da Torre (2) 60 m

Coeficiente de Arrasto (C,) 0,6

A partir dos pardmetros selecionados na Tabela (8), é possivel calcular o valor do fator
rugosidade S, por meio da eq. (40), fornecida pela ABNT-NBR 6123.

Z
Sz = 0,95 (75)° (40)

Deste modo, apds a obtencdo dos fatores S;, S, ,S3 é possivel calcular a velocidade
caracteristica do vento (V). Assim, com os dados obtidos com a velocidade caracteristica é

possivel calcular a pressdo dindmica (q), conforme pode ser observado na eq. (41).

q=0613[45 x 1% 0,95 (110)0’10 X 0,95]2 (41)
Deste modo, de acordo com a eq. (41), para cada altura da torre existe uma presséo
dindmica especificada (q) variando entre 0 (zero) na base da torre e a altura total da torre no
topo, isto €, 60m.
Para fins de aplicacdo do carregamento, utilizou a forca global Fg, que € a forca que
atua na torre na dire¢do do vento e pode ser calculado por intermédio da equacdo (39). A forga
global pode ser representada por uma forca distribuida ao longo do comprimento da torre. Na

Figura (24) pode ser observado a forca global F; aplicada ao longo da torre.
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Figura 24: Forca global aplicada ao longo da torre na anélise estatica

Para barras de secdo circular lisas de metal, como torres e6licas, o coeficiente de arrasto
utilizado na eq. (39) € tabelado pela ABNT-NBR 6123 de acordo com a razdo entre a altura e
o didmetro da torre e ainda depende do nimero de Reynolds como pode ser observado na Tabela

(9). O nimero de Reynolds pode ser dado por:

Re = 7000.V, .d (42)

onde V;, é a velocidade caracteristica e d o diametro da torre.

Tabela 9: Coeficiente de arrasto C, (ABNT-NBR 6123, 1988)

— . h/l,
R, x 107
/11 12 1 5 10 20

2 5 Vs
_ L <35 0,7 0.7 0,7 0.8 0.9 1.0 1,2
h =42 0,7 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6

Deste modo, considerando uma torre de 60 m e didametro 3 m, o coeficiente de arrasto

adotado neste trabalho foi de 0,6.
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5.4 ESPECTRO DE POTENCIA: MODELO DE DAVENPORT

Na analise transiente, utilizou-se um espectro de poténcia de Davenport utilizado no
trabalho de Shzu et al. (2015). Utilizou-se um espectro de poténcia, pois através da utilizacdo
de um espectro de poténcia € possivel estudar vibracOes aleatorias em estruturas,
proporcionando aproximagdes a uma excitacdo fisicamente possivel. Oliveira (2012) apud
Blessman (1995), afirmam que a principal aplicagdo do espectro de poténcia estd na
determinacdo da composicdo em frequéncia de um processo aleatorio, definindo dessa forma

uma maneira de se determinar um acelerograma.

Os espectros de poténcia sdo dependentes das caracteristicas do movimento e podem
apresentar diferencas significativas de um caso para o outro, fazendo com que a escolha de um

espectro de poténcia padrdo seja um processo complexo.

Neste trabalho foi utilizado o modelo de Davenport para a simulacédo da forca aplicada
na estrutura. Este modelo de Davenport é baseado em um grande numero de medicdes
realizadas em terrenos de diversas rugosidades e altitudes. O modelo de Davenport sugere as
seguintes equacOes para a funcdo de densidade espectral da componente longitudinal da

turbuléncia, em ventos fortes (Blessmann, 1995).

2 s, 42
5 (f) = Lﬁ 57 (42)
3(1+x7)3
_ 1200f (43)
17 vao
Sw(f) = pi C3V(10)* A% S(f) (44)

Onde,

S1(f): Densidade espectral da componente longitudinal da turbuléncia na frequéncia f.
So: Densidade espectral do ruido branco.

f: Frequéncia em Hertz.

X,: Densidade espectral do ruido branco.

V7(10) : Velocidade média horaria a 10m de altura, em m/s

Sw(f) : Densidade espectral da for¢a do vento na frequéncia f.
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pa. Massa especifica do ar.
C,: Coeficiente de arrasto modelo de Davenport.
A: Area projetada.

A curva correspondente a esse espectro € apresentada na Figura (25).
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Figura 25: Espectro de Davenport (Zuluaga, 2007)

5.5 PRIMEIRO MODELO NUMERICO: ANALISE ESTATICA

5.5.1 Andlise estatica linear do projeto inicial da torre

A andlise estatica linear do projeto inicial da torre foi a primeira fase do processo de
otimizacdo. Nessa fase foram investigadas e identificadas variaveis importantes para o projeto,
como deslocamento maximo e tensdo de equivalente de von misses, utilizadas posteriormente

no processo de otimizagao.

Na Figura (26) pode ser observado o deslocamento horizontal maximo na torre,
considerando a aplicacdo de um carregamento de vento modelado de acordo com as
recomendacfes da ABNT-NBR 6123, 0 peso proprio da torre e 0 peso da massa concentrada
no topo da torre. O valor méximo para o deslocamento horizontal na torre inicial antes da
otimizagéo foi 5.8810 - 107> m.
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Figura 26: Deslocamento maximo projeto inicial

A Figura (27) ilustra a distribuicéo das tensdes de von mises na torre, devido a agéo da

forca do vento modelado com uma velocidade béasica de 45 m/s, velocidade caracteristica da

regido do estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 27: Tens&o de von mises Torre Inicial
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Nesta analise observou-se que o valor maximo da tensdo de von mises ocorreu na base da
torre e foi de 187 Mpa, e esta tensdo ndo violou a tensdo de escoamento do aco ASTM A-36 que €
250 Mpa.

5.5.2 Descri¢cdo do modelo numérico

Neste primeiro modelo numérico buscou-se encontrar uma torre com menor volume
possivel de modo a diminuir os custos com materiais. Assim, buscou-se minimizar o volume

da torre e indiretamente reduzir os custos com materiais na construcao da torre.

Neste modelo foram considerados os esforgos provenientes do carregamento axial da
massa concentrada no topo da torre, que representa o peso da nacele do aerogerador. Também
foram adotados os esforgcos provenientes da carga de vento trapezoidal, modelada de acordo

com as recomendacdes da norma ABNT-NBR 6123 e 0 peso proprio da torre.

Neste problema de otimizacdo, foi utilizado o algoritmo de otimizagdo de primeira
ordem presente na biblioteca do ANSYS R13.0. Tal problema de otimizacdo, pode ser

representado pelas equacdes apresentadas a seguir.

Volume da torre como funcao objetivo definida por:
volume(x) = z AL (45)
j=1

onde:
L: altura da torre.

A: area de secdo tubular transversal.

A érea de secdo tubular transversal da torre pode ser calculada pela eq. (46). Sendo R

0 raio externo da torre e r o raio interno.

A=n(R?—-1?) (46)

As variaveis de projetos utilizadas nesta analise foram a espessura da casca e 0s raios
internos e externos da base e do topo da torre. Quanto as restri¢cbes consideradas neste problema
de minimizagdo, foram consideradas as seguintes restrices mecénicas de desigualdade:

1. Restrigdo de deslocamento horizontal no topo da torre.
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6 < 8Max (47)

No qual:
d: Deslocamento no topo da torre.
Smax. Deslocamento maximo horizontal admissivel.
A restricdo de deslocamento maximo foi modelada de acordo com as recomendacdes da
norma europeia Eurocode 3-2 (2004). Esta norma recomenda que o deslocamento horizontal

méaximo no topo da torre ndo seja superior ao calculado pela eg. (48).

L
Smax = g5 =12m (48)

onde,
Spmax. deslocamento maximo recomendado pela norma Eurocode 3-2.
L: altura da torre.
Desta forma, para a torre em estudo, o limite maximo para o deslocamento horizontal

no topo da torre € 1.2 m de acordo com a Eurocode.

2. Restricdo relativa a tensdo méxima equivalente, que inclui todas as tensdes
multidirecionais. A restricdo relativa a tensdo equivalente méaxima é representada
pela eq. (49).

0 < OMax (49)

Onde,
o: tensdo maxima de von mises.

OMax. tensdo admissivel.

A tensdo admissivel foi calculada de acordo com a eq. (50). Nesta equacao, ojtima € @
tensdo Ultima do aco ASTM - A36 (400 Mpa) e FS é o fator de seguranca, que neste trabalho
foi adotado o fator 2.

Oi1+;
OMax = “;;ma (50)

Deste modo, a tensdo admissivel oy, neste projeto foi 200 Mpa.

3. Restricdo relativa a espessura minima, esta restricdo limita o valor minimo da
espessura da casca da torre ao menor valor de espessura comercial de uma chapa de

aco ASTM-A36. Esta restricdo pode ser representada pela eq. (51).
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e > €min (51)
Onde e é o0 valor da espessura e e, € 0 valor da espessura minima, sendo 0.005 m.

Assim, este primeiro modelo numérico de otimizacdo buscou:

Minimizar a fungéo volume:

Volume(x) = Z AL (52)
j=1
Submetidas as seguintes restrigoes:
8 < Smax (53)
0 < OMax (54)
e = €min (55)
X, <X < X (56)

Sendo o X vetor que contem &s variaveis de projeto, e X; e X sdo respectivamente os limites

inferiores e superiores das varidveis de projeto.

5.5.2 Aplicagao da otimizacgao

Neste problema de otimizagdo foi realizada uma andlise estética linear de uma torre
edlica modelada como elemento de viga de Timoshenko, no qual foram impostas restricbes
mecanicas de desigualdade. Na formulacdo do problema foi necessario estabelecer limites
inferiores e superiores para as variaveis de projeto para delimitar o dominio de modificacdo

destas variaveis. Na Tabela (9) sdo definidas as varidveis de projeto.

Tabela 9: Variaveis de projeto e seus limites inferiores e superiores

Variavel Valor Limite Inferior | Limite Superior
Inicial

Espessura da base 0.015m 0.005m 0.015m

Espessura do Topo 0.015m 0.005 m 0.015m
Raio Externo da base 1.5m 1m 5m
Raio externo do topo 15m 1m 5m
Raio interno da base 1.485m 0.995m 4,995 m
Raio interno do topo 1.485m 0.995m 4,995 m

Quanto as variaveis de projeto, em relacdo as espessuras da base e do topo da torre, foi

adotado como limite inferior, a espessura comercial minima para chapas fabricadas em aco
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ASTM A-36, sendo este valor 0.005 m (Feijd, 2010). O limite superior para as espessuras foi a
espessura inicial da casca da torre, 0.015 m. O limite inferior para o raio externo da torre foi 1
m e o limite superior foi 5 m, este limite superior para o raio foi utilizado levando-se em
consideracdo que torres edlicas apresentam no maximo raio igual a 5 m devido a limitacdes de

transporte e montagem.

As restricOes mecanicas de projeto, foram obtidas conforme explicado na se¢éo anterior,
o limite para tensdo méxima equivalente de von mises foi definido como a tensdo admissivel e
a restricdo de deslocamento foi calculada conforme as recomendacdes da norma Eurocode 3-2

(2004). A Tabela 10, apresenta os valores iniciais e os limites das restricbes de projeto.

Tabela 10: Valor inicial e limites inferiores e superiores das restricdes de projeto.

Restricéo Valor Inicial Limite Inferior Limite Superior
o (Mpa) 186.5 - 200
d (m) 5.8810 - 107° - 1.2

A funcdo objetivo no qual busca-se minimizar ¢ o volume da torre e ndo existe a
necessidade do estabelecimento de limites inferiores e superiores para a fungéo objetivo. Na
Tabela (11) pode ser observado o valor inicial da fungéo objetivo.

Tabela 11: Valor inicial da fungéo objetivo

Valor Inicial
8.4395 m3

No processo de otimizacao, inicia-se a simulacdo com o valor inicial das variaveis de

Funcéo Objetivo
Volume(x)

projeto. No otimizador do ANSYS sdo realizados os célculos dos gradientes das funcdes do
modelo e por meio desses calculos, o problema com restri¢cGes é convertido em um problema
sem restricdes e, a cada iteracdo, a viabilidade e convergéncia sdo verificadas até que se atinja

uma configuracdo 6tima (Santos, 2013).

Neste projeto de otimizacdo, utilizou-se os raio internos como variaveis de projeto. O
raio externo da base e do topo foram utilizados como parametros fixos. Nesse sentido, para cada
analise o valor de raio externo fixado, o raio interno poderia variar entre o limite inferior e 0
limite superior para essa variavel, de modo a garantir uma espessura minima da casca da torre.
Na Figura (28), pode ser observada a variagdo do volume da torre em dire¢do ao volume étimo.
Cada ponto do grafico corresponde a uma analise, no qual se é fixado um valor para o raio

externo, variando-se apenas o raio interno.
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Figura 28: Variacéo do volume em funcéo da variacdo do raio externo da base e do topo da torre

Na Figura (28), pode ser observado que foram fixados 9 valores para o raio externo da
base e do topo. Para cada valor de raio externo da base e do topo obteve-se um volume minimo.
O melhor projeto foi encontrado para os valores de raio externo igual a 2m e raio interno igual
a 1.9950 m.

Sédo apresentados, na Tabela 12, os resultados 6timos quando fixou-se 0s raios externos
de 2m.

Tabela 12: Variaveis de Projeto, valores 6timos para os raios externos de 2m.

Variavel Valor 6timo
Espessura da base 0.005m
Espessura do topo 0.005m

Raio interno da base 1.9950 m
Raio interno do topo 1.9950 m

Tabela 13: RestricGes de projeto, valores 6timos para 0s raios externos de 2m.

Restricéo Valor 6timo
o (Mpa) 138.83
3 (m) 7.3998- 1075

Tabela 14: Funcdo objetivo, valores 6timos para 0s raios externos de 2m.

Funcdo Obijetivo Valor étimo
Volume(x) 3.7650 m3

Para o raio externo fixado em 2m foi alcangado o melhor resultado para fungéo objetivo.

Comparando os resultados com os da torre de raio externo de 1,5, houve uma reducao de 55,3%
do volume da torre. A restri¢do de projeto tenséo atingiu 138,83 Mpa, representando 69.4% do

limite superior imposto para essa restrigdo. A restricdo de deslocamento maximo horizontal,

60



atingiu o valor de 7,3998- 10~° m, apresentando significativo distanciamento em relacdo ao

limite superior de 1.2 m, calculado de acordo com as recomendagdes da norma Eurocode 3.

5.6 SEGUNDO EXEMPLO NUMERICO: ANALISE MODAL

5.6.1 Analise modal do projeto inicial da torre

A anélise modal do projeto inicial da torre permitiu investigar o comportamento inicial

da torre em termos das frequéncias de vibracdo e seus respectivos modos, permitindo desta

maneira conhecer essas variaveis que serdo utilizadas posteriormente, no processo de

otimizacao.

A analise modal realizada no projeto da torre de raio 1,5 m teve como objetivo obter as

4 primeiras frequéncias naturais de vibracao da estrutura e os modos de vibracdo associados a

essas frequéncias. A Tabela (17) ilustra os resultados preliminares obtidos na analise modal.

Tabela 17: Primeiros 4 modos de vibracdo com suas respectivas frequéncias naturais de vibracao

1° Modo de Vibragéo 2° Modo de Vibracéo
f=0.5692 Hz f=0.8478 Hz
|
|
| 8
|

-.002888
-.0019%

-.001011 . GEBE-03 . 002743 00462
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29E-15
L3BIE-15

I —
o .oo11ve -0oz34s -003517 0063 - 335E-15 -.166E-15 +4Z1E-17 L L74E-15 +344E-15
.536E-03 .001759 .002931 .004104
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f=4.23Hz f=5.291 Hz
m
1
/
!i{X
x 3
|
g X E_x
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5.6.2 Aplicacédo de Otimizacao

Neste problema de otimizacdo foi realizada uma analise modal da torre de raio externo
de 1.5 m. Neste modelo numérico, a primeira frequéncia natural da torre foi utilizada como
restricdo de projeto. Na formulacéo do problema, foi necessario estabelecer limites inferiores e
superiores para as variaveis de projeto para delimitar o dominio de modificacdo destas

variaveis.

Na andlise modal, a restri¢do de projeto foi a primeira frequéncia natural da estrutura,
devido a importancia do primeiro modo de vibracdo na resposta da torre (Burton, 2001 ). O
limite inferior para essa restricdo de projeto foi a frequéncia obtida na torre do projeto inicial,
ou seja, 0.5692 Hz e o limite superior foi a frequéncia de passo das pas calculada pela eq. (57).

B
BPF = (n*a) £0.9 (57)

Onde BFF (Blade Passing Frequency) é a frequéncia de passo das pas, n € o nimero de rotacdes
em rpm e B é o numero de pas (Burton, 2001).

Foi utilizado a frequéncia de passo das pas como limite superior, para evitar que a
frequéncia natural da torre modelada chegasse proximo aos valores de frequéncias de
ressonancia, que podem ser ocasionadas por flutuagdes no impulso do rotor na frequéncia de
passo das péas, assim multiplicou-se a eq. (57) por 0.9, para garantir que a frequéncia méaxima
atingida pela estrutura, possa ser sempre inferior aos valores de frequéncia préximos a regiao

de ressonancia.

Na Tabela (18), podem ser observados os valores iniciais e os limites inferior e superior
das restricGes de projeto da analise modal.

Tabela 18: Valor inicial e limites inferiores e superiores das restri¢cdes de projeto.

Restricéo Valor Inicial Limite Inferior Limite Superior
fi 0.5692 Hz 0.56786 Hz 1.35 Hz

Assim como no problema anterior a funcdo objetivo no qual busca-se minimizar, foi
volume da torre. Na Tabela (19) pode ser observado novamente o valor inicial da funcédo

objetivo.
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Tabela 19: Valor inicial da fungéo objetivo

Funcdo Objetivo

Valor Inicial

Volume(x)

8.4395 m?

Os resultados obtidos no processo de otimizagdo neste exemplo numeérico sdo

apresentados nas Tabelas (20), (21) e (22).

Tabela 20: Variaveis de Projeto, valores iniciais e 6timos

Variavel Valor Inicial Valor 6timo
Raio externo da base 1.5m 2m
Raio externo do topo 1.5m 2m
Raio interno da base 1.485 m 1.9950 m
Raio interno do topo 1.485 m 1.9950 m
Tabela 21: Restricdes de projeto, valores inicias e 6timo.
Restrigéo Valor Inicial Valor 6timo
fi 0.56786 Hz 0.58438 Hz
Tabela 22: Funcao objetivo valores iniciais e 6timos
Funcdo Objetivo Valor Inicial Valor 6timo
Volume(x) 8.4395 m3 3.7650 m3

Neste segundo modelo numérico, foi constatado que a utilizacdo da primeira frequéncia
de vibracdo da estrutura isoladamente como restricdo de projeto, permitiu um grande dominio
de variacdo das variaveis de projeto, permitindo assim a obtencdo de um volume 6timo
semelhante ao da andlise estatica, isto €, com o0 menor volume possivel sem violar a restricdo
de espessura minima. Deste modo, constatou-se que neste modelo numérico, a utilizacdo da
primeira frequéncia isoladamente como restricao de projeto, conduziu o resultado da otimizacao
ao minimo volume 6timo possivel, isso ocorreu devido ao grande dominio de variacdo dessa
restricdo de projeto, fazendo com que o volume 6timo pudesse ser obtido com pouca influéncia

desta restri¢éo de projeto.

5.7 TERCEIRO EXEMPLO NUMERICO: TORRE EM TRONCO DE CONE

No terceiro exemplo numérico realizou-se analise estatica linear e modal da torre e
posteriormente executou-se 0 processo de otimizacdo de modo a encontrar uma torre com o

menor volume possivel. Neste exemplo numérico analisou-se a torre de sustentacdo com a
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possibilidade da geometria da torre que inicialmente era cilindrica tornar-se um tronco de cone.

As restricdes de projeto neste exemplo numérico foram o deslocamento méaximo horizontal, a

tensdo admissivel e a primeira frequéncia natural da estrutura. As restricdes mecanicas foram

semelhantes as adotadas no primeiro exemplo numérico e as restricdes da frequéncia natural

foram semelhantes as utilizadas na analise modal do segundo exemplo numérico. Essas

restricdes de projeto podem ser observadas na Tabela (23).

Tabela 23: Valor inicial e limites inferiores e superiores das restricdes de projeto.

Restricéo Limite Inferior Limite Superior
o (Mpa) - 200
o (m) - 1.2
f1(Hz) 0.56 1.35

Neste modelo foram considerados os esforgos provenientes do carregamento axial da

massa concentrada no topo da torre, os esforcos provenientes da carga de vento trapezoidal,

modelada de acordo com as recomendacdes da norma ABNT-NBR 6123 e 0 peso proprio da

torre. O valor do volume do projeto inicial da torre de raio 1,5 m antes do processo de

otimizacdo pode ser observado na Tabela (24).

Tabela 24: Valor inicial da fungéo objetivo

Funcéo Objetivo

Valor Inicial

Volume(x)

8.4395 m3

Deste modo, o problema de otimizagdo neste exemplo numérico pode ser representado

pelas equacdes apresentadas a seguir.

Minimizar a fungéo volume:

Volume(x) = Z AL
j=1

)

Submetidas as seguintes restrigdes:

0 < OMax

0 < OMax
€ = €enin

X <X < X,

(58)

(59)

(60)
(61)
(62)
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Onde o X vetor que contem as variaveis de projeto, e X; e X sdo respectivamente os limites

inferiores e superiores das variaveis de projeto.

Na Tabela (25) sdo apresentados os resultados obtidos no processo de otimizagdo

estrutural da torre neste exemplo numérico.

Tabela 25: Resultados 6timo torre conica

Parametro Projeto Inicial Projeto 6timo torre
tronco de cone
Frequéncia Natural 0. 5692 Hz 0,61332 Hz
Raio da Base externo 1,5m 1,7m
Raio da Base interno 1,485 m 1,6850 m
Raio do topo externo 1,5m 1,00 m
Raio do Topo interno 1,485 m 0,99500 m

Na Tabela (26) séo apresentados os resultados para funcdo objetivo volume do projeto

6timo da torre com geometria de tronco de cone.

Tabela 26: Comparacdo entre resultados

Parametro Projeto Inicial Projeto 6timo torre conica
Volume (x) 8.4395 m3 5.2889 m3

Observa-se que tomando-se como variaveis de projetos todos os parametros
geomeétricos da secdo transversal da torre, recai-se num formato de cone, justificando desta

forma a adocdo na préatica deste formato.

5.8 QUARTO MODELO NUMERICO: ANALISE TRANSIENTE

5.8.1 Descricdo do modelo numérico

Neste quarto modelo numérico, procedeu-se com a otimizacdo da torre de sustentacdo
do aerogerador submetida a um carregamento transiente. Neste modelo, assim como nos
modelos numeéricos apresentados anteriormente, a funcéo objetivo do projeto foi a minimizacao

do volume da torre.

Neste modelo também foram considerados os esforcos provenientes do carregamento
axial da massa concentrada na extremidade superior do aerogerador que representa o peso da

nacele. Assim como os esforgcos provenientes de um carregamento transiente modelado como
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espectro de poténcia de Davenport e por fim foram considerados os esforgos provenientes do

peso proprio da torre.

Em uma analise transiente, é determinada a resposta dindmica da torre de sustentacdo
do aerogerador, sob a acdo de um carregamento harménico. No presente trabalho foi aplicado
um carregamento modelado como um espectro de poténcia de Davenport utilizado no trabalho
de Shzu et all. (2015). Esta excitacdo dindmica imposta a estrutura foi modelada para simular a
acdo da forca resultante que o vento exerce sobre a torre do aerogerador. Nesta analise
transiente, o tempo total de anélise foi de 15 segundos e um passo de tempo de 0.1 segundos.
Assim como nos modelos anteriores, foi utilizado o algoritmo de otimizacdo de primeira ordem
do ANSYS R13.0. O problema de otimizagdo nesta analise transiente, pode ser representado

pelas equacgdes apresentadas a seguir.

Volume da torre como funcao objetivo definida por:

volume(x) = Z AL (63)
j=1

]
Onde:

L: altura da torre.

A: area de secdo tubular transversal.

As variaveis de projetos utilizadas nesta analise foram os raios internos e externos da
base e do topo da torre. Quanto as restricdes consideradas neste problema de minimizacao do
volume, foram consideradas as mesmas restricdes mecanicas de desigualdade apresentadas no

problema de otimizacdo em regime estatico:

4. Restricdo de deslocamento horizontal no topo da torre.
8 < 8Mmax (64)
No qual:
o: Deslocamento no topo da torre.
Smax. Deslocamento maximo horizontal admissivel.
A restrigdo de deslocamento maximo foi modelada de acordo com as recomendagdes da
norma europeia Eurocode 3 (2004). Esta norma recomenda que o deslocamento horizontal

maximo no topo da torre ndo seja superior ao calculado pela eg. (65).
L
OMax = =5 = 1.2m (65)
Onde:
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Smax. deslocamento maximo recomendado pela norma Eurocode 3.

L: altura da torre.

5. Restricdo relativa a tensdo méxima equivalente, que inclui todas as tensdes
multidirecionais. A restricdo relativa a tensdo equivalente maxima é representada
pela eq. (66).

0 < OMax (66)

Onde,
o: tensdo maxima de von Mises.

OMmax. tensdo admissivel.

Deste modo, este terceiro modelo numérico de otimizacédo busca:

Minimizar a fungédo volume:

Volume(x) = Z AL (67)
j=1

]

Submetidas as restri¢oes:

0 < OMax (68)
0 = OMax (69)
€ = €min (70)
X <X < X (71)

Sendo o X vetor que contem as variaveis de projeto, e X; e X sdo respectivamente 0s

limites inferiores e superiores das variaveis de projeto.
5.8.2 Aplicacédo da otimizacéo

Neste problema de otimizacdo em regime transiente, a torre edlica foi modelada como
elemento de viga, submetida a um carregamento modelado como espectro de poténcia de
Davenport. Neste modelo numérico, foram impostas restricdes mecanicas de desigualdade e 0s
limites inferiores e superiores, para as variaveis de projeto para delimitar o dominio de variacéo

destas variaveis, foram os mesmos adotados na andlise estatica linear.
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Sdo apresentados, na Tabela (27), os resultados para os raios externos fixados em 2m

para a andlise transiente.

Tabela 27: Variaveis de Projeto, valores para os raios externos fixados em 2m.

Variavel Valor
Espessura da base 0.005m
Espessura do topo 0.005m

Raio interno da base 1.9950 m
Raio interno do topo 1.9950 m

Tabela 28: Restri¢cdes de projeto, valores para os raios externos fixados em 1,5m.

Restricao Valor
o (Mpa) 270.181
d (m) 3.177-1073

Tabela 29: Restricdes de projeto, valores para os raios externos fixados em 2m.

Restricao Valor
o (Mpa) 101.01
3 (m) 2.459- 1073

Tabela 30: Funcdo objetivo, valores para os raios externos fixados em 1,5m.

Func¢do Obijetivo Valor
Volume(x) 8.4395 m3

Tabela 31: Funcdo objetivo, valores para os raios externos fixados em 2m.

Funcdo Obijetivo Valor
Volume(x) 3.7650 m3

Neste exemplo numérico, durante o processo de otimizacdo foram realizadas cinco
iteracOes (sets), e o resultado 6timo da funcédo objetivo foi obtido na quarta iteracdo. O resultado
6timo obtido para fungédo objetivo equivale a 55,3% do volume inicial da torre com raio externo
de 1,5m.

Na quarta iteracdo, onde foi alcancado o resultado 6timo para funcéo objetivo, a tenséo
atingiu 101,01 Mpa, representando 49.5% do limite superior imposto para este parametro. A
restricdo de deslocamento maximo horizontal, atingiu o valor de 2.459- 1073 m. Assim como
na andlise estatica, o deslocamento maximo horizontal, apresentou significativo distanciamento

do limite superior 1.2 m calculado de acordo com as recomendagdes do Eurocode 3.

O grafico da Figura (30) permite comparar o deslocamento horizontal no topo da torre

do projeto inicial e do projeto de torre otimizado.
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Figura 29: Deslocamento em Fungéo do tempo para o projeto de torre inicial e projeto de torre otimizado

A comparacao entre os dois graficos permite perceber uma diferenca na amplitude dos
deslocamentos horizontais do projeto inicial e do projeto 6timo. Ainda que em ambos 0s
projetos a ordem de grandeza da amplitude do deslocamento, seja igual, no projeto otimizado

ocorreu uma diminui¢do na amplitude do deslocamento horizontal no topo da torre.

5.9 ANALISE DA INFLUENCIA DO CONTROLE ESTRUTURAL NA OTIMIZACAO

5.9.1 Descricao do problema

Nesta secdo foi avaliada a influéncia da aplicacdo de um sistema de controle estrutural
pendular, conectado a torre de sustentacdo do aerogerador. O péndulo é um dispositivo
composto por um sistema massa, mola e amortecedor conectado a estrutura do aerogerador com
0 objetivo de reduzir a respostas das vibra¢@es na estrutura (Soong e Dargush, 1997). O inicio
da utilizacdo de sistemas de controle estrutural, para o controle de estruturas civis, iniciou-se
por volta da década de 60 com o controle de estruturas altas e esbeltas como edificios, torres e
chaminés industriais. Os sistemas de controle estrutural na forma de péndulo reduzem
significativamente a resposta da estrutura associada ao primeiro modo de vibracdo e podem

aumentar as respostas associadas aos modos de vibragdo mais elevados (Carneiro et all, 2008).

Neste trabalho, estudou-se como o sistema de controle estrutural conectado a torres de
sustentacdo do aerogerador influenciaria no processo de otimizagdo. O péndulo conectado a
estrutura da torre busca reduzir a demanda de dissipacdo de energia nos membros estruturais
sob a acdo de forcas externas (Lima, 2007). O péndulo conectado a estrutura promove uma

alteracdo nas propriedades de amortecimento e rigidez da estrutura Avila (2002).
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5.9.2 Obtencéo dos parametros do péndulo

Apesar do conceito do péndulo ser simples, os parametros de massa, rigidez e
amortecimento do dispositivo devem ser obtidos por meio de procedimentos adequados de
projeto, que permitam atingir um melhor desempenho e efetividade no controle da estrutura em
estudo (Lima, 2007). Den Hartog (1956), foi um dos pioneiros na obtencdo de expressoes
matematicas para a determinacdo dos pardmetros O6timos para sistemas de controle para

estruturas ndo amortecidas submetidas excitacGes dinamicas.

Os parametros 6timos de projeto do péndulo utilizados neste trabalho, foram obtidos a
partir do trabalho de Shzu et all. (2015), que foram calculados por meio do procedimento de
otimizacao paramétricacom o método MinMax sugeridos no trabalho de Oliveira et all. (2014).
Os parametros de projeto 6timos do péndulo obtidos por Shzu et all (2015), sdo apresentados
na Tabela (32).

Tabela 32: Parametros de projeto do péndulo.

Parametros Valor
Razédo de Massa u=0.06
Massa do Péndulo M, = 9198.6 Kg

— = N
Rigidez do Péndulo Kp = 1247900 —

Comprimento do Péndulo L=40m
Amortecimento Péndulo

N-s
Cp =9024.9 —
m

5.9.3 Modelagem do Péndulo

No software ANSYS R13.0, o péndulo foi modelado com os elementos BEAM4,
MASS21 e COMBIN14, presentes na biblioteca do ANSYS R13.0. O péndulo foi modelado
como um elemento de viga de Euler-Bernoulli por meio do elemento BEAM4 com um elemento
de massa modelado via MASS21, conectado a extremidade da viga. O elemento COMBIN14
foi utilizado duas vezes na modelagem do problema de controle estrutural, a primeira
representando as propriedades de rigidez estrutural do sistema, e em seu segundo uso, foi
utilizado para representar uma mola tridimensional, que caracteriza a rigidez torsional que

conecta a torre ao péndulo por meio do comando CP do ANSY'S (Shzu et all, 2015).
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5.9.4 Analise da Influéncia do Péndulo no processo de otimizacéo

Neste problema partindo-se do projeto inicial da torre, conectou-se o péndulo natorre e
executou-se novamente as analises estruturais em regime transiente e o processo de otimizagéo,
para verificar como os resultados 6timos seriam afetados pelo sistema de controle conectado a
estrutura da torre. As propriedades geométricas, fisicas, carregamentos, assim como as
variaveis e restricdes de projeto, foram as mesmas utilizadas na analise transiente apresentada
da secdo anterior, no qual buscava-se a minimizacao do volume.

Na Tabela (33) é apresentado um novo volume inicial da torre considerando o volume
adicionado pelo péndulo conectado a torre. O péndulo conectado a torre adiciona 0.28273 m3

ao volume inicial da torre, volume este que sera descontado no resultado final do volume da

torre otimizada.

Tabela 33: Funcéo objetivo valores do volume inicial e volume com péndulo conectado.

Funcdo Objetivo

Valor Inicial

Valor com péndulo

Volume(x)

8.4395 m?

8.7222 m?

Os resultados obtidos no processo de otimizagdo em regime transiente com o péndulo

conectado a estrutura da torre podem ser observados nas tabelas (34), (35) e (36).

Tabela 34: Variaveis de Projeto, valores iniciais e 6timos

Variavel Valor Inicial Valor 6timo com péndulo
Espessura da Base 0.015m 0.006 m
Espessura do Topo 0.015m 0.006 m

Raio externo da base 1.5m 2m
Raio externo do topo 1.5m 2m
Raio interno da base 1.485m 1.9940 m
Raio interno do topo 1.485m 1.9940 m

Tabela 35: RestricGes de projeto, valores inicias e étimo.

Restrigéo Valor Inicial Valor 6timo com péndulo
o (Mpa) 270.181 190.002
d (m) 3.177-1073 1.128-10°°

Tabela 36: Funcdo objetivo valores iniciais e 6timos

Funcéo Objetivo

Valor Inicial

Valor 6timo com péndulo

Volume(x)

8.7222 m3

4.7812 m?
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No processo de otimizacdo estrutural, a conexdo de um péndulo a estrutura da torre
resultou em um resultado 6timo de torre com um volume 45.18% menor do que o projeto de
torre original. Entretanto, volume final obtido com a conexdo do péndulo ainda é maior do que
o volume final do projeto 6timo sem péndulo. A Tabela (37), permite comparar o resultado do

volume 6timo sem sistema de controle em relacdo ao volume 6timo com sistema de controle.

Tabela 37: Volume 6timo sem sistema de controle e com sistema de controle

Funcéo Objetivo Valor 6timo sem controle | Valor 6timo com controle
Volume(x) 3.7650 m3 47812 m3

Na Tabela (37) € possivel constatar que o volume final obtido é melhor sem a conexéo
do sistema de controle a estrutura da torre, isso acontece pelo fato da massa concentrada na
extremidade do péndulo adicionar uma carga extra a estrutura da torre, aumentando assim as
solicitacGes na estrutura, resultando em um aumento de tensdo, implicando em um aumento da
secdo transversal da casca da torre.

Os graficos das Figuras (31) e (32) permitem verificar os resultados para o deslocamento
horizontal no topo da torre sem dispositivo de controle e comparéa-lo com o deslocamento

horizontal com sistema de controle.
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Figura 30: Projeto 6timo sem Controle
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Projeto 6timo com controle
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Figura 31: Projeto 6timo com controle

Os graficos das Figuras (31) e (32) permitem comparar o deslocamento horizontal na
extremidade da torre do projeto 6timo sem sistema de controle conectado a torre, em relagéo ao
deslocamento horizontal do topo da torre com sistema de controle conectado a estrutura. A
analise dos graficos mostra uma reducdo de até 3 ordens de grandeza no deslocamento do
projeto de torre 6timo com sistema de controle em relagdo ao projeto étimo sem sistema de
controle. Deste modo, verifica-se que a conexdo do péndulo a torre resultou em uma

significativa reducdo do deslocamento horizontal no topo da torre.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho de concluséo de curso, analisou-se a influéncia de um sistema de controle
conectado a estrutura de uma torre de sustentacdo de aerogerador no processo de otimizagao
estrutural dessa torre no pacote computacional ANSYS R13.0. A torre foi modelada como
elemento de viga e foram realizadas andlises estaticas, modais e transientes e suas respectivas

simulagdes de otimizagdo.

No primeiro modelo numérico, foi realizada a analise estatica, onde foi aplicado um
carregamento de vento modelado de acordo com as recomendagdes da norma ABNT-NBR
6123. As restri¢ces de projeto foram o deslocamento méximo horizontal na extremidade da
torre, e a tensdo admissivel. Nesta analise obteve-se uma reducao de 55,3% do volume da torre
e 0s resultados Otimos para as restricoes de projeto, apresentaram um significativo

distanciamento em relacdo aos limites superiores impostos ao projeto.
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No segundo modelo numeérico, executou-se uma analise modal para realizar o processo
de otimizacdo da torre do aerogerador utilizando a frequéncia fundamental da estrutura como
restricdo de projeto. Deste modo, utilizou-se a frequéncia fundamental da torre inicial como
limite inferior para restricdo de projeto frequéncia, e a frequéncia de ressonancia como limite
superior. Os resultados do processo de otimizacdo com a analise modal alcangcaram o volume
minimo possivel, isto €, o volume no qual a espessura minima néo seria violada. Todavia, ainda
que o volume alcangado seja 0 menor possivel, constatou-se que o uso da frequéncia
isoladamente para o processo de otimizacdo ndo € um parametro adequado para o projeto da

torre, uma vez que permite um grande intervalo de variacdo das variaveis de projeto da torre.

O ultimo modelo numérico realiza a analise da influéncia do sistema de controle no
processo de otimizag&o estrutural. O sistema de controle conectado a estrutura resulta em uma
representativa diminuicéo do deslocamento horizontal na extremidade da torre de sustentacéo.
Todavia, a conexdo do péndulo a torre resultou em um aumento das solicitacdes na estrutura da
torre, devido a massa concentrada na extremidade do péndulo. O resultado do aumento de
tensdo e implicou no aumento da area se¢éo transversal da casca da torre e aumento do volume

da torre em relacéo ao projeto 6timo sem o péndulo.

Deste modo, conclui-se que no processo de otimizacdo do aerogerador em estudo, a
utilizacdo do sistema de controle na forma de péndulo conectado a estrutura, resulta em um
deslocamento horizontal menor, entretanto, provocando um aumento do volume da torre em
relacdo ao projeto 6timo inicial sem controle. Levando-se em consideracdo a seguranca
estrutural e o custo total do aerogerador, conclui-se que a conexao do sistema de controle €
adequada no projeto estrutural da torre de sustentacdo do aerogerador, uma vez que o aumento
do volume no projeto 6timo com sistema de controle é compensado pela reducdo do
deslocamento total do aerogerador, implicando no aumento da seguranca estrutural de todo o

aerogerador.
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