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Resumo. Com base no aumento significativo do consumo de energia e na progressiva
degradacao do meio ambiente, a energia eblica tem sido considerada uma excelente op¢ao
como fonte alternativa de energia. Considerando-se que os geradores edlicos geralmente tém
sido projetados e construidos no Brasil com base no emprego de estruturas de ago e tém se
tornado cada vez mais robustos; e, ainda, levando-se em conta que as torres de ago
empregadas para o0 suporte dos aerogeradores representam uma parcela significativa do
custo total de um complexo edlico, destaca-se que a otimizacao destes sistemas estruturais
constitui-se em tarefa relevante. Assim sendo, este trabalho de pesquisa tem como objetivo a
otimizacgdo estrutural de uma torre eolica de aco, com 78,1m de altura, correspondente ao
modelo MM92 da Repower, buscando-se minimizar o volume total de aco utilizado no projeto
estrutural. Neste trabalho é utilizada uma técnica de otimizacdo estrutural, com base no
emprego de Algoritmos Genéticos (AG), por meio de uma adequacao das interfaces entre 0s
softwares ANSYS e MATLAB. Os resultados obtidos ao longo da investigacdo mostram que
atraves do uso dos Algoritmos Genéticos (AG) torna-se possivel obter reduces significativas
em relacé@o ao volume de aco utilizado no projeto estrutural de torres eolicas.

Palavras-chave: Torres edlicas, Otimizacao estrutural, Analise dindmica de estruturas.
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1 INTRODUCAO

Producdo de energia em larga escala, é, sem ddvida, uma dos maiores desafios desse
século. O impacto do desenvolvimento tecnoldgico acelerado no meio ambiente, assim como
0 crescimento populacional, tém criado expectativas negativas com relacdo aos impactos
ambientais e a demanda por recursos naturais limitados. A sustentabilidade da energia no
futuro depende de como o problema das fontes de energia renovaveis serdo tratadas com o
decorrer das décadas. A energia edlica é a fonte de energia que vem crescendo com maior
intensidade no mundo.

A utilizacdo da energia edlica comporta numerosas vantagens para a sociedade em geral,
face as energias tradicionais e mesmo em comparagdo com outros tipos de energias
renovaveis. O Brasil se encontra entre 0s dez paises que mais produzem energia edlica no
mundo. Atualmente conta com 7,3% de sua matriz energética proveniente da energia edlica.

Levando em consideragdo um complexo e6lico completo, sabe-se que os custos das torres
de sustentacdo das turbinas edlicas representam 20-30% do valor total. Portanto, reduzir o
volume das torres pode representar uma economia significativa. Sabe-se, também, que torres
de aerogeradores estdo sujeitas a cargas estaticas e dinamicas, além de outras propriedades
que devem ser levadas em consideracdo. Através de processos de otimizagdo é possivel tratar
problemas desta magnitude.

A palavra otimizar tem o sentido de melhorar o que j& existe, projetar algo novo com
mais eficiéncia e menor custo, ou, entdo, obter o melhor resultado sob determinadas
circunstancias. A otimizacdo visa determinar a melhor configuragdo do projeto sem ter que
testar todas as possibilidades. No design, na construcdo e na manutencao de qualquer projeto
de engenharia, engenheiros precisam tomar decisdes técnicas e gerenciais durante diversas
etapas. O objetivo final de todas as decisbes pode ser tanto para minimizar o esforco
necessario quanto para maximizar um beneficio.

Este trabalho tem como objetivo principal a apresentacdo de um modelo para otimizacao
de torres de aco tubulares, compostas de segmentos em troncos de cone destinadas a turbinas
edlicas, a partir da reducdo de seus volumes. Foi utilizada uma técnica de otimizacdo baseada
nos Algoritmos Genéticos (AGs) com o desenvolvimento de uma interface entre os softwares
MATLAB e ANSYS para a resolucdo do problema.

Os Algoritmos Genéticos (AGs) sdo técnicas estocasticas de busca e otimizacdo,
baseados nos principios da genética e da selegcdo natural. Os AGs séo inspirados na teoria de
Darwin, ou seja, sdo técnicas de buscas baseadas na teoria da evolucdo, combinando a
sobrevivéncia dos mais aptos com a troca de informagdes de uma forma estruturada, onde um
problema do mundo real ¢ modelado através de um conjunto de individuos que sao solucGes
potenciais que melhor se ajustam ao ambiente. A cada geracdo de individuos, a selecdo
natural favorece a permanéncia das caracteristicas adaptadas, constantemente melhoradas.

O objetivo especifico deste trabalho foi a otimizacdo da torre de uma turbina edlica
MM92 da Repower, utilizando a técnica de otimizagdo desenvolvida. O volume da torre foi
minimizado, a partir da reducdo das espessuras, respeitando as restrices de deslocamento
maximo, tensdo maxima suportada e frequéncia natural. Os calculos estruturais e as restricoes
de projeto sdo baseados nas normas EUROCODE 3, NBR 8800 e NBR 6123.
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2 CARACTERISTICAS DA TORRE INVESTIGADA

O aerogerador MM92 da Repower é um conversor de energia eolica, presente em
diversos paises como Espanha, Portugal e Alemanha, com uma poténcia de geracdo de 2,050
KW. A producdo de energia se inicia a partir de uma velocidade de 3 m/s e é interrompida
quando atinge uma velocidade de 24 m/s. Seu rotor possui didmetro de 92,5 m com um
sistema elétrico de rotacdo individual de pas, e sua velocidade varia entre 7,8 e 15,0 rpm
(£12,5%). A turbina possui trés pas e cada uma tem 45,2 m de comprimento e 5 m de altura, e
sdo fabricadas em resina plastica reforcado com fibra de vidro (GRP). A Figura 1 ilustra a
turbine MM92 e seus componentes externos.

Rotor de eixo

horizontal

Nacele

Pas da hélice

Figura 1- Parte superior do modelo MM92

A torre estudada nesse trabalho é dividida em trés segmentos. O primeiro possui uma
altura de 21,77 m, didmetro na base de 4,30 m e no topo de 39,17 m, o segundo uma altura de
26,62 m, diametro na base de 3,917 m e no topo de 3,45 m e, finalmente, um terceiro com
altura de 27,70 m com diametro na base de 3,45 m e no topo de 2,96 m, totalizando uma
altura de 76,20 m. O material utilizado na fabricacéo da estrutura é 0 aco S355, com um limite
de escoamento de 355 MPa.

O sistema de ligacdo das trés partes que constituem a torre é feita por aparafusamento. Na
ligacdo das partes da torre surgem os enrijecedores, em decorréncia da espessura dos flanges
de ligacdo ser superior ao da parede da torre. A Figura 2 representa de forma esquematica o
sistema de ligacdo utilizado na torre e, uma das suas aberturas. No modelo MM92, existem
duas aberturas, uma maior para acesso interno e outra para ventilagdo, ambas as aberturas tém
o formato de uma elipse com enrijecedores perpendiculares.
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3 MODELO EM ELEMENTOS FINITOS

Os modelos numéricos foram elaborados com base no método dos elementos finitos
utilizando-se elementos de casca SHELL181 presente na biblioteca de elementos do programa
ANSYS. Este elemento é adequado para a analise de estruturas compostas por cascas que
apresentem espessuras finas e médias. O elemento SHELL181 é composto por quatro nds
com seis graus de liberdade por né: translacBes nas direcbes X, Y e Z e rotacGes em relacao
aos eixos X, Y e Z. Nos modelos numéricos, as condi¢des de contorno da torre de aco, foram
simuladas pela restricdo do grau de liberdade apropriado, sendo considerado o impedimento
da rotacdo e translacdo dos eixos X, Y e Z, ou seja, uma base engastada.

As malhas dos modelos de elementos finitos foram definidas atraves de testes de
validagdo de modelagem. Ou seja, a andlise modal dos modelos foi realizada com diversas
densidades de malhas até se obter um resultado convergente com o resultado experimental,
permitindo uma boa representacdo do comportamento estrutural [9]. Para os modelos da torre,
as malhas apresentaram resultados satisfatorios com dimensdes 0,5 m, apresentando 16984
nos, 17010 elementos finitos de casca SHELL181. Na modelagem das aberturas das portas
foram consideradas todas as suas caracteristicas geomeétricas, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Malha de elementos finitos da torre

4  ANALISES ESTRUTURAIS

Durante o processo de otimizacao, neste trabalho, sdo realizadas duas analises: estatica e
modal. A andlise estatica é realizada com o objetivo de calcular a tensdo maxima suportada
pela torre e seu deslocamento maximo no topo, devido as cargas de vento atuantes e seu peso
proprio. Ja a analise modal, tem objetivo de calcular as frequéncias naturais da torre de modo
que se possa analisar os possiveis problemas de amplificacdo dindmica gerados por excitacao
externa. Os célculos das cargas de vento foram realizados com base na norma NBR 6123.

Neste estudo foi considerado apenas o efeito estatico oriundo da acdo do vento na
estrutura da torre, nas pas e na nacele. Além disso, nos calculos o peso préprio da torre foi
considerado como uma carga distribuida por unidade de comprimento, e 0 peso de todos 0s
equipamentos mecanicos e elétricos concentrados no topo da torre. A Figura 4 ilustra os
carregamentos atuantes na torre que foram levados em consideragéo.

A Figura 4-b representa de forma simplificada a acdo do vento empregada. A agéo do
vento sobre as pas da hélice e sobre a estrutura da torre pode ser vista como um carregamento
distribuido ao longo da &rea de atuacdo (Figura 4-a). Para simplificar, porém mantendo
coeréncia nos resultados, adotou-se uma forca resultando atuando no centro do rotor.

Os coeficientes de ponderagdo dos esforcos solicitantes sdo tratados segundo as
consideraces da NBR 8800. Quando o calculo dos esforgos atuantes é realizado em regime
elastico linear, os coeficientes de ponderacdo podem ser aplicados tanto & acdo caracteristica
quanto diretamente ao esforgo caracteristico.
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Figura 4 - Representacdo das cargas atuantes na torre

4.1 Analise Estatica do Modelo

Utilizando o software ANSYS a andlise estética foi executada. Os resultados para o
modelo original da torre sdo informados na Tabela 1. Seguindo as recomendacGes da NBR
8800, as cargas de vento e 0 peso proprio do sistema torre-nacele foram ponderados:

- As agles permanentes y, = 1,25, a partir do valor para peso proprio de estruturas
metalicas em situacéo desfavoravel.

- As acOes variaveis yq = 1,40, a partir do valor da agdo do vento.

A Tabela 1 mostra um comparativo entre os resultados da analise estatica da torre com e
sem a ponderacao das cargas

Tabela 1 - Resultado comparativo das andlises estaticas

TensOes e Deslocamentos Sem Ponderacéo Com Ponderagéo
Omax 97,3 MPa 134,1 MPa
Omax 0,36 m 0,51 m

A Figura 5 ilustra a distribuicdo das tenses de Von Mises ao longo da torre, provocada
pela acdo de um carregamento aplicado no centro do rotor. Nesta anélise observa-se que a
maior tensdo (97,3 MPa) foi obtida junto a abertura da porta da torre
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Figura 5 - Distribuicéo das tensdes de Von Mises (em MPa)

4.2 Analise Modal da Torre

A analise modal da torre foi executada utilizando-se o software ANSYS. Os resultados
obtidos através da analise numérica do modelo da torre sdo exibidos na Tabela 2. Cabe
ressaltar que foram analisados os seis primeiros modos de vibragdo da torre e foi verificado
que os valores das frequéncias naturais correspondentes aos dois primeiros modos de vibragédo
do sistema possuem o mesmo valor, com predominancia dos efeitos de flex&o.

Tabela 2 - Frequéncias naturais da estrutura

Frequéncia Natural Analise Numérica (Hz)
fo1 0,36
foz 0,36
fos3 2,59
fos 2,64
fos 2,88
foe 5,93
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5 NORMAS E RECOMENDACOES DE PROJETO

O problema de otimizagdo tratado neste trabalho levou em consideracdo as seguintes
restricBes de projeto: tensdo méxima suportada pela torre; deslocamento méaximo no topo da
torre; frequéncias naturais da torre.

A norma NBR 8800 recomenda que a resisténcia caracteristica do material seja
ponderada. Nesse caso, o valor considerado foi o limite de escoamento (f,) do ago S355
utilizado na fabricacdo da torre. Portanto, o valor da tensdo méxima suportada pela estrutura
deve ser inferior a resisténcia de calculo. Neste caso, utilizando um coeficiente de ponderagédo
¥m = 1,35 (aco estrutural — ruptura), tem-se que:

f
Cun=—= 3% _ 263mPa

135
Y )

A norma NBR 8800 ndo possui nenhuma recomendacdo especifica para deslocamentos
méaximos admissiveis para o caso de torres como no modelo proposto. Deste modo, o
deslocamento horizontal no topo do modelo, é tratado segundo considera¢des da norma
europeia Eurocode 3. Para uma verificacdo do estado limite de utilizagdo em torres metalica
segundo a norma, o deslocamento méaximo admissivel no topo dessas estruturas é
representado por:

h 76,20

= —=""""-152m
5adm 50 50 (2)

Durante o projeto de uma turbina edlica, é importante evitar a condigdo de ressonancia da
estrutura, que € resultante de parte dessa estrutura sendo excitada em uma de suas frequéncias
naturais. Uma maneira de identificar pontos de convergéncia entre as frequéncias naturais e a

excitacdo pelo rotor € utilizando o diagrama de Campbell. O diagrama ilustra as frequéncias
naturais mais importantes da turbina, em fungédo da frequéncia de rotacdo do rotor.

Para evitar amplificacdes dindmicas, as frequéncias naturais do sistema nao devem estar
na faixa das frequéncias de excitacdo da turbina. Portanto, neste trabalho, essas frequéncias
séo:

« Frequéncia de excitacdo devido a velocidade de rotacdo do rotor: frequéncia de uma
pa da turbina (1P);

» Frequéncia de excitacdo devido a velocidade de rotagéo do rotor, multiplicada por trés:
frequéncia da passagem de cada pa da turbina (3P).

A Figura 6 ilustra o diagrama de Campbell para a torre estudada, a partir da faixa de
velocidades do rotor. As linhas indicadas representam a frequéncia de rotacdo do rotor (1P) e
a frequéncia de passagem da pa (3P), onde P é uma abreviacao para “por revolucao”.

As linhas tracejadas representam os valores 1P e 3P com margens de seguranca de £10%.
Os pontos de intersecdo indicam as velocidades de operacdo que devem ser evitadas. No
diagrama esta indicada, também, a frequéncia natural do 1° modo de vibracao calculado para
0 modelo estudado, utilizando o software ANSYS. De acordo com o diagrama apresentado na
Figura 6, tem-se a seguinte relacéo:
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+10% < T < —-10%
flp 0 fn f3p 0 (3)

A partir dos valores obtidos com base nas velocidades do rotor, a restricdo das
frequéncias naturais € dada por:

0,31Hz< f <0,35Hz
" (4)
Devido a faixa das frequéncias de excitacdo do rotor, apenas o primeiro modo de

vibracéo foi afetado. Portanto, durante o processo de otimizacéo apenas este modo sera levado
em consideragéo.

0,5

0,45 |

0,4 +
Freq. natural do 1° modo da torre

0,36
0,35

0,3

0,25

0,2

Frequéncia natural (Hz)

0,15 |

0,1

0,05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Frequéncia do rotor (rpm)

- = 1P-10%

1P e 1P +10%

- — 3P-10% —3P eeees 3P +10%

Figura 6 - Diagrama de Campbell para o aerogerador MM92

6 OTIMIZACAO ESTRUTURAL

6.1 Formulacdo do Problema

O objetivo do problema de otimizacdo proposto neste trabalho compreende a
minimizacdo do volume da torre MM92, com imposicao de restricdes relativas a tensdo, ao
deslocamento no topo e as frequéncias naturais.

Visando uma taxa de processamento reduzida durante a otimizacéo, implementou-se no
modelo numérico uma funcdo linear, de forma que as dimensdes de cada secdo sejam
compativeis com a variacdo que ocorre na estrutura real e que a cada iteracédo realizada seja
também garantida a linearidade da superficie da torre. Reduzindo o problema de otimizacéo,
assim, a quatro variaveis de projeto, conforme apresentado na Figura 7.
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As variaveis adotadas foram as espessuras da base e do topo de cada um dos trés
segmentos da torre. Como as espessuras das bases dos dois ultimos segmentos possuem 0
mesmo valor das espessuras dos topos dos dois primeiros segmentos, tém-se, dessa forma,
quatro varidveis: EAEB,EC e ED. As espessuras de cada secdo da torre seguem a seguinte
relacao:

_(EA-EB)H.h)

e EB
H1 (5)
ez:(EB—EC)(HZ—hZ)JrEC
H. (6)
egz(EC—ED)(Hg—hS)+ED
H3 (7)
@ || \ ;;_;3\
2 ‘}\ H, | 1@ |
€ H, B\ A

Figura 7 - Modelo representando as espessuras de cada segmento da torre

Portanto, o problema pode ser escrito como:

Minimizar

Vol (x) = ZS: Aj |_J_

(8)

Sujeito a
Orex <1,52m )
O, < 263MPa (10)
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0,31Hz< f <0,35Hz

(11)
0,00Im < x <0,03m (12)
Onde:
X representa o vetor que contém as varidveis de projeto, definido por:
x ={EA, EB, EC, ED} (13)

6.2 Interface MATLAB-ANSYS

Neste estudo foi utilizado o software MATLAB para a implementacdo do modelo de
otimizacdo. Analogamente, foi utilizado o software ANSYS na linguagem APDL (ANSYS
Parametric Design Language) para a implementacdo dos modelos de analise estética e analise
modal da torre. Devido as limitacbes do otimizador do software ANSYS, utilizou-se o
Algoritmo Genético (AG) implementado no software MATLAB. Houve a necessidade de
programar a rotina a ser operada, entretanto, foram utilizados os codigos presentes no préprio
software. De maneira resumida, 0 MATLAB € o responsavel por comandar o processo de
otimizacdo (AG), executando 0 ANSY'S para realizar as analises estruturais a cada iteracdo. O
INPUT sdo os individuos gerados a cada iteracdo do algoritmo, e 0 OUTPUT s&o os valores
gerados nas analises que serdo avaliados durante o processo. A Figura 8 apresenta o
fluxograma do processo de otimizagéo utilizado neste trabalho de maneira detalhada.

. Algoritmo
> Genético
MATLAB

[ Gera populacéo inicial ]

Andlise Estrutural

(Com individuos mais aptos)

G Valores de Input: AN
claima Pova —> Variaveis de | ias
populagéo Projeto Estatica + Modal

/ Reprodugéh Valores de Output:
EEEEEE Deslocamento
O Tensdo
Melhor Frequéncias naturais
Crossover Individuo Volume
EEEEEE
O
g Si
o M
Mutagdo Ultima Avalia a Funca
valia a Fungdo
% geragao ? Objetivo
I I
\ EEEEED/ (Compara com
as restrigoes)

Operadores genéticos

Figura 8 - Fluxograma da otimizacé&o utilizando a interface MATLAB-ANSYS
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A sequir, sdo indicados os pontos de interface entre os softwares ANSYS e MATLAB:
1. Inicialmente, o algoritmo genético cria uma populacéo aleatoria.
2. Essa populacdo inicial se torna um valor de input pro ANSYS.

3. O ANSYS ¢ executado no modo batch pelo MATLAB, duas vezes — uma para
realizacdo da analise estatica e outra para a analise modal -, e fornece os valores de output:
deslocamento maximo, tensdo maxima, frequéncias naturais e volume.

4. Os valores de output sdo avaliados pelo MATLAB, comparando-0s com as restri¢cdes
de projeto.

5. Os valores para a funcdo objetivo e para as restricbes gerados pelo individuo sdo
verificados. Caso esteja dentro dos valores estipulados, o individuo é aceito. Caso contrério, 0
MATLAB a interpreta como valor invalido, ou seja, o individuo € considerado inapto.

6. O algoritmo, entdo, cria uma nova sequéncia de individuos se baseando nos seguintes
fatores:

a) Sao integradas “pontuagdes” para cada individuo apto da populagdo com base em
seus valores da funcéo objetivo e atendimento das restri¢oes;

b) As funcbes objetivo com maiores pontuacdes sdo convertidas em um maior
percentual de utilizacdo em populages futuras;

c) Os melhores individuos sdo selecionados para reproducdo da populacdo seguinte;
d) Os novos individuos sdo produzidos;
e) A populacdo é substituida.

7. O algoritmo para quando algum dos critérios de parada é atingido.

7 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Foram realizadas duas analises de otimizacdo, com base nos Algoritmos Genéticos,
variando o namero de individuos e o numero de geracbes. O objetivo dessa variacdo foi
verificar os resultados obtidos. Ambas possuiam os mesmo valores para as taxas de crossover
e as taxas de mutacdo: 70% e 10%, respectivamente. Na primeira analise foram utilizados 125
individuos e 20 geracOes. Na segunda analise, foram utilizados 140 individuos e 25 geragoes.

Os resultados para o problema de otimizacao proposto neste trabalho, utilizando 0 AG e a
interface MATLAB-ANSYS, séo apresentados a seguir. A torre inicialmente, se encontra com
um volume de 17,9 m3. Apos o processo de otimizacao, foi possivel ter uma reducdo em seu
volume de 30%, apresentando um volume 6timo de 12,50 m?, conforme a Tabela 3. Essa
reducdo de 5,41 m3 em seu volume representa uma redugéo em massa de 42 toneladas.

Tabela 3 - Valor da funcdo objetivo ap6s a otimizagao

Valor Inicial Valor Otimo ~ Redugao do
Volume
Volume 17,91 m3 12,50 m? 30,2%
Total

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



F.G. Mendonca; F.J.C.P. Soeiro; J.G.S.da Silva

Os novos valores das varidveis de projeto EA, EB, EC e ED sdo comparados com seus
respectivos valores iniciais na Tabela 4. E possivel notar uma reducdo satisfatoria nas
espessuras da torre analisada.

Tabela 4 - Valor das variaveis de projeto objetivo ap6s a otimizacao

Variaveis Valor Inicial  Valor Otimo

EA 30 mm 19,5 mm
EB 21 mm 15,5 mm
EC 16 mm 10 mm
ED 12 mm 8 mm

A Tabela 5 apresenta as novas espessuras obtidas para 0 modelo da torre MM92 com
base na funcgdo linear utilizada para o célculo das variaveis de projeto.

Tabela 5 - Valor das espessuras da torre ap6s a otimizagao

Valor Inicial  Valor Otimo

Variavels m) (m)
El 0,03 0,0195
E2 0,027 0,0182
E3 0,026 0,0179
E4 0,024 0,0168
E5 0,023 0,0164
E6 0,022 0,0159
E7 0,021 0,0155
E8 0,020 0,0143
E9 0,019 0,0135

E10 0,018 0,0126
Ell 0,017 0,0115
E12 0,016 0,01

E13 0,015 0,0096
El4 0,014 0,0092
E15 0,013 0,0085
E16 0,012 0,008

A Tabela 6 apresenta os valores alcangados de acordo com as restricdes de otimizacao
impostas no modelo: tensdo maxima, deslocamento maximo e frequéncia natural. Foi feita
uma comparacao entre os valores admissiveis e os valores do modelo otimizado.
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Tabela 6 - Valores das restri¢6es apos a otimizacao

Restric0es Valor Admissivel Alc\:;ﬂgarl do
Omax 263 MPa 235 Mpa
Omax 1,52 m 0,74 m

I 031Hz<f, <035Hz 0,31 Hz

A restricdo relativa a tensdo atingiu o valor de 235 MPa, equivalente a 89% do seu limite.
A restricdo relativa ao deslocamento méximo atingiu o valor de 0,74 m, equivalente a 48,5%
do seu limite. Em relacédo as restricdes de frequéncia natural, atingiu-se o seu limite inferior.
Portanto, o resultado 6timo encontrado ndo teve nenhuma de suas restrigdes ultrapassadas.
Pode-se perceber que dentre as restricdes de projeto impostas no processo, a restricdo
relacionada a frequéncia natural teve uma influéncia maior.

A Figura 9 apresenta a taxa de otimizacdo do volume da torre em funcéo das geracdes no
Algoritmo Genético, mostrando o melhor valor da funcdo objetivo para cada geragdo. Nota-se
que a partir da 192 geracdo o problema estava convergindo para o resultado 6timo.
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Figure 9 - Valor da funcdo objetivo em fungéo das geracdes

A Figura 10 mostra uma comparacdo entre a analise com 140 individuos e 25 geracdes e
uma andlise realizada com 120 individuos e 20 geracBes. Ambas as analises atingiram o
mesmo valor 6timo, apresentando taxas de convergéncia similares. Entretanto, na analise com
20 geragdes e 120 individuos houve a convergéncia para um novo valor 6timo na ultima
geracdo. Portanto, foi necessario aumentar o valor dos parametros de entrada para que valores
com maior confiabilidade fossem alcangados.
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Figure 10 - Comparacdo dos resultados para numero de individuos e geragdes distintos

8 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho diz respeito ao desenvolvimento de um modelo para otimizacéo
da torre edlica modelo MM92 da Repower, submetida a acdo do vento. Como as torres
correspondem cerca de 20% a 30% do custo de um gerador e6lico, realizar a otimizacdo das
torres representaria uma economia significativa para projetos de complexos e6licos. Para tal,
este estudo aborda desde a formulagdo do problema de otimizacdo, até a técnica utilizada:
interface MATLAB-ANSYS utilizando algoritmos genéticos.

O processo de otimizacdo realizado apresentou bons resultados. O volume da torre
estudada encontrava-se inicialmente com 17,9 m3. O processo utilizando o Algoritmo
Genético e a interface MATLAB-ANSY'S resultou em um volume minimizado para 12,5 m3.
Ou seja, houve uma diminuicdo de 5,4 m3, representando uma reducdo de 30% no volume
total da torre, e, consequentemente, nNo seu peso.

A reducdo da funcdo objetivo respeitou todos os limites impostos pelas restricbes de
projeto. Os valores atingidos para as restricGes de projeto foram: 235 MPa para a tenséo
méaxima obtida; 0,71 m para o deslocamento maximo; 0,31Hz para a frequéncia fundamental.
Portanto, pode-se perceber que dentre as restricbes de projeto impostas no processo, a
restri¢do relacionada a frequéncia natural teve uma influéncia maior.

Cabe ressaltar a importéncia da inclusdo das restricdes de projeto no processo de
otimizagdo, assim como a ponderagdo das cargas. Logo, com nenhuma das restricdes de
projeto ultrapassadas, pode-se garantir maior seguranca estrutural no projeto. A interface
apresentou desempenho satisfatério, ndo apresentando erros, e reduzindo as variaveis de
projeto até o limite imposto pelas restricbes de projeto. Com essa técnica, foi possivel uma
reducdo em 30% da funcdo objetivo. Portanto, pode-se concluir que a otimizagcdo pode
representar uma economia consideravel quando aplicada em projetos de complexos eolicos.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



Otimizacdo Estrutural de Torres Metélicas para Suporte de Turbinas Eolicas Utilizando a Interface MATLAB-
ANSYS

AGRADECIMENTOS

Os autores deste trabalho de pesquisa agradecem ao suporte financeiro fornecido pelas
Agéncias de Fomento a Pesquisa do pais: CAPES, CNPq e FAPERJ.

REFERENCIAS

ALVES, J.J.A., 2009. Analise regional da energia eolica no Brasil. Revista Brasileira de
Gestéo e Desenvolvimento Regional.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forcas devidas ao
vento em edificagdes. 1990. Rio de Janeiro.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8800: Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de ago e concreto de edificios. 2008. Rio de Janeiro.
BANIOTOPOULOS, C.C., BORRI, C., & STATHOPOULOQOS, T., 2011. Environmental Wind
Engineering and Design of Wind Energy Structures. CISM, Udine - Springer.

BASTOS, E. A., 2004. Otimizacéo de Se¢bes Retangulares de Concreto Armado Submetidas
a Flexo-Compressdo Obliqua Utilizando Algoritmos Genéticos. M.Sc, Universidade Federal
do Rio de Janeiro/ Rio de Janeiro.

BZDAWKA, K., 2008. Structural analysis of a wind turbine tower — steel tubular towers of
heights: 76.15 m and 105.0 m. M.Sc, Poznan University of Technology.

CASTRO, R. E., 2001. Otimizacdo de Estruturas com Multi-objetivos Via Algoritmos
Geneéticos de Pareto. D.Sc, Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE/UFRJ.

CEN, EUROCODE 3: Design of Steel Structures, Parte 3-2, Tower, masts chimneys. 2004.
European Committee for Standardization, Brussels.

FEIJO, B.P., 2010. Otimizagao estrutural de torres de aco tubulares para geradores eolicos.
M.Sc, Universidade Federal do Ceard/ Fortaleza.

GEWC (Global Wind Energy Council) - Global Wind Report, 2016.

LIMA, J. B. C. A,, 2011. Contribuicdo para otimizacdo estrutural de torres tubulares de aco
para de turbinas edlicas. M.Sc, Universidade Federal do Ceard/ Fortaleza.

MANWELL, J. F., MCGOWAN, J., & G; ROGERS, A. L., 2009. Wind Energy Explained —
Theory, Design and Aplication. 2nd Edition. University of Massachusetts - WILEY.
MENDONCA, F. G., 2017. Otimizacdo Estrutural de Torres de Aco para Suporte de
Turbinas Edlicas Utilizando a Interface MATLAB-ANSYS. M.Sc, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro/ Rio de Janeiro..

REBELO, C., & SILVA, L. A. P. S., 2007. Measurement Plan of a Wind Steel Tower in
Espinhaco de Cao, Lagos, Algarve, Portugal. HISTWIN — High-Strength Steel Tower for
Wind Turbines. Civil Engineering Department, University of Coimbra/ Coimbra.

SANTOS, N. A. A. S., 2013. Otimizacdo de Torre de Aco para Aerogerador Edlico. M.Sc,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro/ Rio de Janeiro.

SIRQUEIRA, A. S., 2007. Comportamento Estrutural de Torres de Aco para Suporte de
Turbinas Eolicas. M.Sc, Universidade do Estado do Rio de Janeiro/ Rio de Janeiro.

Yildirim, S., & Ozkol, 1., 2010. Wind Turbine Tower Optimization under Various
Requirements by Using Genetic Algorithm. Engineering, 2.

YOSHIDA, P. E., 2006. Wind Turbine Tower Optimization Method Using Genetic Algorithm.
Wind Engineering Vol 30, No 6.

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



