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Abstract. The wind energy is an important renewable energy resource, and it has been recently explored
in Brazil, with a strong tendency to increase in the next decades, considering the Brazil's potential. The
most common way to explore the wind energy is through the wind turbines, usually designed to have
the maximum efficiency. The tower is an important part of the wind turbine design, once it defines the
wind turbine efficiency and must be designed to resist to different loadings, responding for 30% of the
wind turbine cost, approximately. The composite materials are an interesting choice to manufacture
tubular towers of small wind turbines, because they present great relations between strength and weight,
and also between stiffness and weight, and they offer more flexibility in the structural design, in
comparison with the conventional materials. This work presents a structural optimization study of
tubular towers of wind turbines in composite materials, within a framework based on the strength of
materials and the principle virtual work for the structural analysis of the tower, besides optimization
techniques, with the goal to minimize the tower’s weight. Some comparisons are made with optimized
steel and aluminum towers. The minimization of the tower’s weight through the employment of
optimization techniques allows a reduction of the costs with inputs, transportation, assembling and
maintenance of the tower, with the intention to make feasible the manufacturing of composite material
towers for small wind turbines, especially those ones that will be installed in remote areas with difficult
access, besides contributing with the study of this technology not much explored in Brazil.

Keywords: Wind turbines; composite materials; structural optimization.
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Optimized Structural Design of Tubular Towers of Wind Turbines in Composite Material

1 Introducéo

Estima-se que a primeira utilizacdo do vento como fonte de energia ocorreu a mais de 3000 anos,
através dos moinhos de vento empregados na moagem de grdos e no bombeamento de &gua. A energia
edlica, fonte de energia proveniente da forga do vento, passou por um periodo de pretericdo, porém, nos
altimos anos vem despontando como uma das principais fontes energéticas devido ao seu carater
renovavel, a uma maturidade tecnol6gica, boa infraestrutura e competividade comercial.

A capacidade mundial de energia e6lica instalada vem crescendo, atingindo em 2018 a capacidade
de 563.726 MW [1], como mostra a Fig.1. Esse aumento é compreensivel, pois alguns paises estdo
investindo em energias renovaveis com o objetivo de reduzirem a emisséo de dioxido de carbono na
atmosfera, que em excesso leva a poluicdo do ar, chuva acida e possivel desequilibrio do efeito estufa.
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Figura 1. Gréfico da capacidade de energia edlica instalada num periodo de oito anos [1].

No Brasil, o cenério de aproveitamento da energia eolica tem apresentado um crescimento nos
ultimos anos e uma forte tendéncia a aumentar nas proximas décadas, considerando o grande potencial
nacional, por possuir uma posi¢do privilegiada em relacdo a producédo de energia e6lica mundial [2]. O
incentivo ao aumento da exploracdo da energia edlica é estabelecido através de politicas publicas que
priorizam energias renovaveis em detrimento de energias provenientes de combustiveis fosseis,
ocasionando, assim, uma reducdo no custo da producdo e uma maior eficiéncia no aproveitamento do
potencial edlico.

A maneira mais comum de explorar a energia edlica ¢é através das turbinas eélicas. O projeto de
uma turbina edlica pode ser dividido em basicamente duas importantes estruturas: os aerogeradores e as
torres.

Os aerogeradores sao classificados como de eixo horizontal ou de eixo vertical. Os aerogeradores
de eixo vertical sdo menos eficientes e mais simples, enquanto os aerogeradores de eixo horizontal séo
usados em todas as turbinas modernas, pois apresentam um melhor aproveitamento do potencial edlico
ao apresentar uma elevada razdo entre a poténcia extraida e a area de varredura do rotor [3]. Outra
importante classificacdo dos aerogeradores € quanto ao seu porte, classificando-se em pequeno, médio
ou grande, de acordo com o seu potencial.

A torre exerce papel fundamental num projeto de turbina edlica, pois ela posiciona o aerogerador
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na melhor altura de trabalho, proporcionando um melhor desempenho deste. Elas ainda apresentam a
importante caracteristica de resistir a diferentes tipos de a¢6es, possuindo, para isso, diferentes solucdes
estruturais. As torres tubulares, cilindricas ou conicas, e trelicadas, sdo exemplos dos tipos de estruturas
adotadas para as torres de turbinas eolicas [4].

Os materiais que mais sdo utilizados na fabricacao de torres sdo 0 ago e o concreto, porém, as torres
tubulares de turbinas edlicas confeccionadas com materiais compdsitos vém sendo objeto de estudo,
pois estes materiais apresentam alta resisténcia e rigidez especificas e alta resisténcia a corrosdo [5]. Os
compositos sdo materiais estruturais formados de dois ou mais constituintes, a fase de refor¢o, que pode
ser formada por fibras, particulas ou flocos, e a matriz, que é geralmente continua, sendo combinados a
um nivel macroscdpico e ndo sdo sollveis entre si [6].

Além da sua importancia no desempenho energético do aerogerador, as torres apresentam um custo
significativo, estimado em torno de 20% a 30% de todo o projeto de implementacéo de geradores edlicos
[3], tornando a reducédo do seu custo um importante objeto de estudo. Essa reducdo pode ser atingida ao
minimizar a massa da torre, pois ela reduzira o custo com insumos, transporte, montagem e manutenc¢éo
da torre, especialmente as que serdo instaladas em aéreas remotas e de dificil acesso.

Esse processo de minimizacdo da massa da torre € viabilizado pela implementagdo de processos de
otimizagdo. A otimizacdo matematica demonstra ser uma ferramenta valiosa para a elaboragdo de
projetos estruturais, pois 0 comportamento fisico de uma estrutura pode ser descrito por equacoes
matematicas, tornando, assim, possivel o processo de otimizacdo para o dimensionamento estrutural [7].

Apresenta-se neste trabalho uma formulacéo para o dimensionamento 6timo de torres tubulares de
aco, aluminio e material compoésito compostas de n segmentos. As agdes externas consideradas sdo a
acdo do vento, 0 peso préprio da torre e 0 peso do aerogerador, essas agdes serdo aplicadas observando
as recomendac6es das normas brasileiras. O processo de otimizacdo proposto contempla uma funcéo
objetivo, algumas varidveis de projeto pré-determinadas, além de restricdes lineares e ndo-lineares.

2  Analise de Materiais Compdsitos

2.1 Propriedades elasticas efetivas (modelo de trés fases)

O Modelo Auto-Consistente Generalizado (ACG), Fig. 2, foi originalmente proposto e formulado
por Christensen & Lo (1979) [8], e depois analisado por Christensen (1990) [9]. Esse modelo considera
a interacdo entre a inclusdo e a matriz, assim como a interagéo entre as inclusdes.

M Fibra/Incluséo
[] Matriz
Material efetiva

Figura 2. Esquema do Modelo Auto-Consistente Generalizado.

O Modelo ACG fornece os mesmos valores para as propriedades efetivas de laminas reforcadas
por fibras longas do modelo CCA [10], com exce¢do do médulo de elasticidade transversal angular. Por
ser composto por trés fases, inclusdo, matriz e meio efetivo, esse modelo também é conhecido como o
Modelo de Trés Fases.

O elemento de volume representativo (EVR) utilizado no modelo CCA, Fig. 3, consiste em
um solido cilindrico de raio “a” (fibra), envolto por uma casca cilindrica de raio externo “b”
(matriz). A fracdo volumétrica de fibras de cada EVR deve ser igual a fracdo volumétrica de
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fibras de todo o material compdsito, e para cada EVR deve ser mantida a relacdo da Eq. (1),
onde f, = fragdo volumétrica de fibras.

a? 1)
fr=4z
1,z
ar—
™~ Fibra
> 2
A
\ Matriz
N— Fibra

Figura 3. EVR utilizado no modelo CCA.

Os EVRs séo elementos constituidos por uma porc¢do de inclusdo e outra de matriz, que devem
conter as mesmas fragdes volumétricas de matriz e inclusdo encontradas no material compdsito e
fornecer as mesmas respostas para as propriedades efetivas do material, seja para uma condicdo de
contorno homogénea em tensdo ou em deformagéo.

No modelo CCA, esses EVRs aparecem distribuidos por todo o material, possuindo diferentes
dimens0es, para que seja possivel preencher toda a geometria do mesmo, Fig. 4. Como os EVRs desse
modelo possuem comportamento axissimétrico em seu plano de isotropia, podem ser utilizados para
estimar as propriedades efetivas de laminados reforcados por fibras longas e continuas, que possuem a
caracteristica de apresentarem comportamento isotropico no plano transversal ao eixo longitudinal das
fibras.

Figura 4. Esquema do modelo CCA.

As expressdes obtidas pelo modelo ACG para as propriedades efetivas do material compdsito
reforcado por fibras longas estdo na Tabela 1, onde f representa a fracdo volumétrica do constituinte, E
0 modulo de elasticidade longitudinal, v o coeficiente de Poisson, x« 0 modulo de elasticidade de
cisalhamento e k 0 médulo de elasticidade volumétrico no plano de isotropia, considerando um estado
plano de deformacgdo. Os subscritos f e m representam as propriedades da fibra e da matriz,
respectivamente.
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Tabela 1. Propriedades Eléasticas Efetivas do Material Composito Reforgado por Fibras
Isotrépicas

Maodulo de Elasticidade Longitudinal (Ey;)
45 £y —vi f

ot /K + a2 [3)+ £ gt (K + 11,/3) +1
Coeficiente de Poisson Longitudinal (v;5)
ot =vio bt (e + 220/3) = /K + 11, /3)

bt/ + a2 [3)+ F ot /(K + 11 /3)+1
Médulo de Elasticidade Volumétrico em Estado Plano de Deformacéo (k,3)
fin f

+%[kf —kn, +;(ﬂf —ﬂm)}+ fm/(km +gﬂm)

Maodulo de Elasticidade de Cisalhamento Longitudinal (i)

— /uf(1+ ff)+/um fm
= " Hy fm+:um(1+ ff)

Maodulo de Elasticidade de Cisalhamento Transversal (u;3)
2
A{@j +ZB(@]+C =0, onde:
Hr Hp
A=3f, fm{ﬂ‘—lj[#f+an+{Mﬂm+nmm—(#fﬂm—mjff}{ffﬂm(#f—1]—[#ff7m+1ﬂ
Hin J7n i Hp, Hi, i
8- s, f;(zf_g[zum};{zfnm o2l ”H(”m AL, |2, _"’M
f
+7f(’7m +1{ﬂf_ ]|:,uf+77f +(,Uf77m _anff31|
Hy ) M My
c-af, f;(z_f_ j(gmﬂz_fnm{z_f_ljff @{%mf {Z_f,]m_m]fg]

com p, =3—4v, en, =3-4v,.

E,=fE +fE, +

v, =fove+f v, +

Ky =K, +

O mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson transversais podem ser avaliados utilizando as
Egs. (2) e (3), respectivamente. Como o material é transversalmente isotrépico no plano 2-3, sao validas

as seguintes relagBes: Ez=Ej,, Vviy=vy,, fhy=py,, Vy=vy, Vi/Ep=vy,/E; e
Var/Eg =i /By .

4.k
E,, = Has 223 @)
Kys + fip + 4V12ﬂ23k23/E11
K,y =ty — 4V 11,,K,, /E
V, = 23~ Hxn Hx 23/ 1 3)

Kas + tiy + 4V122ﬂ23k23/E11
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Para o caso de fibras transversalmente isotrdpicas (fibras de carbono), devem ser realizadas as
modificacOes apresentadas na Tabela 2 nas propriedades das fibras [11].

Tabela 2. ModificagBes necessarias para a estimativa das propriedades elasticas de laminas
constituidas por fibras transversalmente isotropicas

Propriedade efetiva | Fibras isotrdpicas Fibras transversalmente isotrépicas
kf kf
Hs Has ¢
Kogs g Ep V3 ’

E; 1u23,f(3_:u23,f/kf)
Vi 0.5% (1= 15 ¢ 1K)

/Ulz ;uf 1u12,f

E11 Ef Ell,f

2.2 Parametros de resisténcia (resisténcia dos materiais)

No processo de estimativa dos parametros de resisténcia das laminas de material compésito, foram
utilizadas expressbes desenvolvidas com base na Resisténcia dos Materiais [6], sendo realizadas as
devidas modificacOes para o caso de laminas reforcadas por fibras transversalmente isotrdpicas (Tabela
3),onde e representam as deformacGes normais e angulares ultimas dos constituintes.

Tabela 3. Parametros de resisténcia das laminas

Resisténcia a tracdo na direcdo paralela as fibras:

X. < {En x (gll,f )ult
! Ey x (gm)ult

Resisténcia a tracdo na dire¢do perpendicular as fibras:

E22><|:gx Em +(1_9]}X(8m)ult
s Eyp; S

e d d) E
Ezzx{;"‘(l__jx éz’f :|X(822,f)ult

S m

Resisténcia ao cisalhamento no plano da lamina:

d u d
:ulZ><(7/m)ult>< —X - +(1__j
S My S

d d) ta
1u12x(7/12,f)ultx|:_+(1__jx 12f}
s s) u,

S<

A relacdo d/s esta relacionada a forma como as fibras estdo distribuidas ao longo do plano de
isotropia da lamina [6]. A Figura 5 ilustra dois possiveis arranjos de fibra encontrados na literatura, onde
s representa o espagamento entre os centroides de cada fibra, e d o didmetro das fibras.
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D

kgt
(a) (b)

Figura 5. Espacamento entre fibras para arranjos quadréatico (a) e hexagonal (b) [6].

Neste trabalho, a relacdo d/s foi obtida assumindo que as fibras apresentam um arranjo hexagonal,
jaque o mesmo reproduz melhor a forma como as fibras se distribuem no compdsito, além de apresentar
um plano de isotropia transversalmente as fibras, 0 que ndo acontece no arranjo quadratico. Para o caso

1

de arranjos quadraticos, tem-se d/s = (‘D;l)z, enquanto que para arranjos hexagonais, tem-se d/s =
1
<2><\E><ff)5

A
2.3 Teoria classica da laminacao

Geralmente, os materiais compadsitos reforcados por fibras séo utilizados na forma de laminados
multidirecionais, constituidos por ldminas empilhadas e orientadas de formas distintas. A Teoria
Cléssica da Laminagdo utiliza uma abordagem macromecanica para analisar o comportamento mecanico
do laminado [12].

Devido ao fato dos laminados apresentarem laminas multidirecionais, é necesséria a utilizagéo de
uma nomenclatura especifica que possibilite a identificacdo adequada de cada lamina que compde o
laminado, informando caracteristicas como a localizacéo de cada uma delas no laminado, seus materiais
constituintes e o seu angulo de orientagdo com relacdo a um eixo de referéncia. Esses itens sdo
especificados pelo SLC (Standard Laminate Code).

Por exemplo, um laminado com angulo de orientag&o de fibras iguais a +a, +8, — e —a pode ser
representado das seguintes formas: [+a/+B/—pB/—a]ou [+a/+B,/—a]. E possivel ainda indicar
0s materiais que compdem cada camada utilizando a seguinte representacdo: [+aMatl/+pMatz/
_ﬁMatZ/_aMatl] ou [+aMat1/iﬁMat2/_aMat1]_

Para o desenvolvimento de expressdes que relacionam deformacdes com deslocamentos e tensdes
para cada lamina que compde o laminado, que esta submetido a acdo de momentos fletores (M, e My),
momentos torgores (M, € My,), esforcos cisalhantes (N, € Ng,) € carregamentos uniaxiais (N, € Np),
conforme a Figura 6, sdo adotadas algumas hipéteses simplificadoras [12]:

e Cada lamina ¢ ortotropica, estatisticamente homogénea e apresenta um comportamento
elastico linear.

e Pode-se admitir que a deformacdo e a tensdo normal na direcdo da espessura do
laminado s&o nulas (g, = 0 e &, =0), pois a espessura € muito pequena.

e Na&o ha deslocamento relativo entre as [aminas (aderéncia perfeita).

e Uma linha reta e perpendicular a superficie média do laminado permanece reta e
perpendicular a esta superficie durante o processo de deformacao (y,, = vg» = 0).

e Os esforgcos acontecem somente no plano do laminado (o, = 7, = T4, = 0).
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Figura 6. Esforcos atuantes no plano do laminado.

Com base nas hipdteses cineméticas mencionadas acima, é possivel encontrar a seguinte expressao
matricial para as deformacdes de um laminado, Eq. (4):

gZ g? KZ

g, r=18 v+1x, {r—r,) ou e=¢g,+k(r-r,) (4)
0

V20 V20 K0

onde g, representa as deformagdes e K as curvaturas apresentadas pela superficie média do laminado.

A superficie média do laminado localiza-se em r = ry,.

A partir da lei de Hooke e com base nas hip6teses cinematicas e estaticas apresentadas acima,
chega-se na seguinte relacdo entre as tensdes e as deformacfes para cada ld&mina que compdem o
laminado, Eq. (5):

o, Q. Qp Q||
0y 1=|Qn Qn Qxé& [ ou6=Qe (5)
) Qs Qux Qe |20

onde 6 é amatriz constitutiva da lamina, que pode ser avaliada a partir da matriz constitutiva da lamina
nas suas direcfes principais através da Eq. (6):

Q11 Q12 0 m* n’ 2mn
Q=T"Q, Q, O [T,comT=| n* m*> -2mn (6)
0 0 Qg -mn mn m?-n?

em que M = cos() e n=sen(«), sendo a o angulo formado entre a direcéo longitudinal da lamina

e 0 eixo-z. As componentes da matriz constitutiva da lamina nas suas dire¢fes principais sdo avaliadas
a partir das propriedades da lamina, conforme a Eq. (7):

v E
, Qp =—2"— e Qg =4 7

1-vipvp 1-vipvy 1-vipvy

Como as laminas sdo empilhadas possuindo orientacOes distintas, é necessario avaliar como cada
uma delas ira trabalhar ao serem solicitadas nas dire¢des principais do laminado (direcGes longitudinal
e circunferencial da torre), Fig. 7.
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Figura 7. Eixos longitudinal e circunferencial da torre.

Integrando a Eq. (5) ao longo de toda espessura do laminado, € possivel obter a relagdo entre forgas
e momentos resultantes com as deformagdes e curvaturas da superficie média, Eq. (8):

N, I Ar A, Ag By B, By IIE; Sz

N, A, A, Ag By By Bylle ge
HEEREEEE L
M, By B, Bs Dy D, Dgl|lx Sz M B D]k

M, B, By, Bx Dy Dy Dy ||xy

A 1B By Bg Dy Dy Dg | Kga

Em que, A ¢é a Matriz de Rigidez Extensional, B é a Matriz de Rigidez Extensional-Flexional
e D é a Matriz de Rigidez Flexional. Além disso, tem-se {, =, —1,_, (espessura da k-ésima lamina).

2.4 Propriedades efetivas do laminado

No processo de estimativa das propriedades efetivas do laminado de material composito, foram
utilizadas expressdes que consideram o laminado simétrico, na qual [B] = 0, [A*] = [A]"! e [D*] =
D1, As equacdes precedentes nos permitem definir modulos efetivos do laminado em termos da matriz
de flexibilidade extensional [A*] [6], como mostra a Tabela 4.

Tabela 4. Propriedades Efetivas do Laminado

Maodulo Longitudinal do Laminado na dire¢éo z (E,)

E = 1
7 edl,
Maodulo Longitudinal do Laminado na dire¢do y (Ey)
1
E, =
0 eAs,
Médulo de Cisalhamento do Laminado (Gg)
1
G,o=
i eAge

Coeficientes de Poisson do Laminado (vg, € v,g)
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*
Vo, = A1z e Vzo _ Voz

0z — 7 ,x T T
22 E, Eq

3 Torres Tubulares

As torres tubulares sdo utilizadas com mais frequéncia nos projetos de turbinas edlicas, pois elas
apresentam algumas vantagens em relacdo a outras topologias. Se comparadas as torres estaiadas, elas
apresentam geralmente uma melhor estética, além de n&o ser necessaria a utilizagdo de uma grande area
livre ao redor delas.

As torres tubulares apresentam uma boa forma estrutural, além de poderem ser concebidas com
diferentes caracteristicas geométricas, como: o nimero de trechos, espessura das paredes e tamanho dos
raios. Essas torres podem ser fabricadas com diferentes materiais.

A torre tubular pode apresentar uma geometria que facilita o transporte e a instalagdo, pois
possibilita a fragmentacao da torre em n partes iguais, mas com diferentes raios, de modo a viabilizar o
encaixe de suas partes uma dentro da outra, como mostra a Fig.8 (uma torre tubular de trés trechos de
mesmo comprimento). Essa geometria pode estabelecer ou ndo a relagdo de igualdade entre o raio
externo do trecho superior e o raio interno do trecho inferior, além de propiciar uma maior flexibilidade
para as espessuras.

No| |1 e

1N

(1)

Figura 8. Geometria da torre tubular.
3.1 Ac0es atuantes

As acles ou carregamentos atuantes sobre a torre sdo descritos como: a agdo do vento, 0 peso
préprio da torre e a carga proveniente do peso do conjunto nacele e rotor [13]. No estudo da agdo do
vento, a velocidade do vento pode assumir diferentes velocidades basicas, variando com o caso adotado:

e Caso 1: velocidade nominal do vento;
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e Caso 2: velocidade de vento de corte;
e Caso 3: velocidade de vento de tempestade.

A acdo do vento vai atuar tanto na torre como no conjunto nacele e rotor, gerando uma forca de
arrasto determinada pela Eq. (9) [14], sendo p a densidade do ar, V;, a velocidade caracteristica do vento,
A, a area de varredura do rotor n,, 0 nimero de pas do rotor.

F, =2 VAN, ©)

As acles atuantes na torre sdo apresentadas na Fig. 9, sendo P, 0 peso do conjunto nacele e rotor,
M, 0 momento resultante da excentricidade do peso conjunto nacele e rotor, F, a for¢a resultante da
carga de vento no conjunto nacele e rotor, My 0 momento resultante da carga de vento no conjunto nacele
e rotor, g a componente horizontal do carregamento distribuido resultante da carga de vento na torre e
p:0 carregamento distribuido resultante do peso prdprio da torre. Essas a¢fes atuam ao longo da vida
atil da torre.

Peso da nacelee rotor e

peso préprio da tore
Agdo do vento na
nacale e rotor q
b
=]
Detalhe das agdes
Agdo do vento
na torre
H 3
h——— e L s >r

Elxo lonaitudinal da torre tubular
Figura 9. Agbes atuantes na torre

3.2 Campos de tensao

Os campos de tensdo sdo determinados a partir dos esforcos internos solicitantes que ocorrem ao
longo dos trechos da torre. Ao observar os carregamentos atuantes, € possivel determinar os esforgos
internos solicitantes e, consequentemente, 0s campos de tensao.

A tensdo normal longitudinal é determinada pela Eqg. (10), na qual N(z) e M(z) s&o, respectivamente,
o esforgo normal e 0 momento fletor atuantes nos trechos, Ay é a &rea do trecho, I seu momento de
inércia, r o raio do ponto no trecho e 6 o angulo no plano horizontal em relagéo ao eixo r do ponto no
trecho. A tensdo de cisalhamento atuante nos trechos da torre € determinada por meio do método do
fluxo de cisalhamento para elementos de parede delgada, como mostra a Eq. (11), na qual Q(z) é o
esforco cortante no trecho, V(6) € o momento estatico de primeira ordem de um arco circular fino, e é
a espessura da parede do trecho
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az(e,r,z):w+ M)

rcosé (10)
n) (n)
1 1
7,0(0,1,2) = —Q(Z)I—V (0)f (11)

(n (n)

3.3 Restri¢des ndo-lineares

As restrigdes ndo lineares sdo compostas pelo deslocamento no topo da torre, inversa da razéo de
resisténcia e pelas flambagens global e local. Os deslocamentos no topo da torre séo determinados
através das Egs. (12) e (13), sendo 8o,y € 8749 as tensbes dos sistemas virtuais, obtidas
considerando-se cargas Vvirtuais unitarias aplicadas nas direcGes e sentidos dos respectivos
deslocamentos, E, é 0 modulo de elasticidade longitudinal da parede da torre tubular, G,¢ € 0 modulo
de elasticidade transversal da parede da torre tubular, , rip) € 0 raio interno do trecho e regm 0 raio externo
do trecho.

L2z So 8o, OT,,mO0T
z(1) z z26(1) 20
u(z)= +
@] 7| 2t

z

}d edrdz’ (12)

0ri(n) O

22z So 5o, OT,,nOT
_ z(2) z 20(2)Y* 26
o) | ] 2 e

}d édrdz' (13)
0 ri(n) O z

A inversa da razdo de resisténcia é aplicada em qualquer teoria de falha, e se mostra bastante
importante ao fornecer informagfes sobre o quanto de carga pode ser aplicado. Essa caracteristica
fornece um entendimento de quanto de carga deve ser reduzido para que a estrutura ndo falhe e o quanto
de carga pode ser adicionado sem que a estrutura entre em colapso.

A inversa da razdo de resisténcia foi desenvolvida com o objetivo de detectar a primeira falha sem
a necessidade de um processo de analise de falhas progressivas, ou seja, 0 carregamento ¢ aplicado até
gue ocorra a primeira falha, sem considerar a possibilidade de aumento da capacidade de carga da
estrutura com danos [15]. No caso de estruturas metalicas, a condi¢do segura ocorre quando a inversa
da razdo de resisténcia, estabelecida pela relagdo entre a tensdo efetiva de von-Mises e a tensdo de
escoamento do material, for igual ou menor do que um. A tensdo efetiva de von-Mises é um Unico valor
de tensdo que representa todas as tensdes aplicadas em um mesmo ponto, como mostra a Eq. (14) para
as componentes de tensdo gque surgem na torre analisada.

O-e = (Gz )2 + 3(729)2 (14)

O Critério de Tsai-Hill € um caso particular do critério da méxima energia de distor¢do aplicado a
materiais ortotrépicos, para situacbes onde o componente estudado encontra-se em Estado Plano de
Tensdes, que € o caso de laminas e laminados de materiais compdsitos [6], onde tem-se a Eq. (15) para
a formulacdo classica deste critério:

0, 2 O, 2_ 0,0, Oy i
oG

CILAMCE 2019
Proceedings of the XL Ibero-LatinAmerican Congress on Computational Methods in Engineering, ABMEC,
Natal/RN, Brazil, November 11-14, 2019



A. P. Gama Junior, R. O. G. Melo, M. A. A Cavalcante.

onde X;, Y; e S representam os pardmetros de resisténcia longitudinal, transversal e de cisalhnamento
no plano da lamina, respectivamente, e o, o, € 0;, sdo as tensdes nas dire¢des principais da lamina.
Assim, caso f (6) <1 o material ndo apresentard falhas, e caso f (6) >1 o material tera falhado. Para a

realizacdo da anéalise de primeira falha (First Ply Failure) de um laminado, faz-se necesséria a avaliagdo
do campo de tensdes ao longo da espessura de todas as ldaminas que compdem o laminado.

No procedimento de analise de resisténcia, sdo avaliados os niveis de tensdo nas laminas do
laminado nas dire¢des principais da torre. Entdo séo avaliadas as componentes de tensdo atuantes nas
direces principais de cada lamina, por meio da Eq. (16):

Gl O-z
o, =140, (16)
Op O

A partir dessas componentes de tensdo, é possivel avaliar o indice de falha por meio da Eq. (15), e
assim obter um valor para a razéo de resisténcia (1), Eq. (17):

1
A(o) =
(o) m 17
Torres tubulares com paredes finas sdo suscetiveis a flambagens local e global quando submetidas
a cargas axiais de compressdo. A flambagem local ou a tenséo critica para colunas cilindricas de parede
fina submetidas a uma carga de compressdo axial para materiais isotropicos pode ser avaliada pela Eq.
(18) [16], sendo v o coeficiente de Poisson e rom 0 raio médio do trecho, enquanto que a flambagem
local para materiais ortotropicos é avaliada pela Eq. (19) [17]. A flambagem global pode ser determinada
pelo método energético aproximado através das Egs. (20) e (21) [16], nas quais H é a altura total da torre
e h é a altura de cada trecho da torre.

E.en
Ouw tiny = e (18)
Mo 3(1-v?3)
/ E.E,  Cw
GCT n = 19
- 3(1_V26V92 ro(n) 19)
1
2E N h(n)
Pcr :7Z' z Zi J. COSZ(E]dZ (20)
8H i=1 I(n) h(n-1) 2H
PCI'
Ocr_tgmy = A(n) (21)

3.4 Restricdes lineares

As restricdes lineares sdo restri¢cfes em relacdo a geometria da torre. A primeira restricao linear é
adotada para que a teoria de vigas seja aplicavel, garantindo-se uma esbeltez minima de acordo com a
Eq. (22), e a segunda restricdo linear ¢ imposta por uma questdo de fabricacdo, considerando-se a
espessura da parede do trecho ndo menor que dois milimetros.

H
Re <— 22
=70 (22)

4 Recomendacbes da norma

O Brasil ndo possui uma norma especifica para projetos de torres de turbinas edlicas, porém, é
possivel empregar as recomendacdes da NBR 8800 (2008) [19] para estruturas metalicas. A NBR 6123
(1988) [18] é a norma recomendada para determinar a velocidade basica do vento, através do mapa das
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isopletas e a velocidade caracteristica do vento, expressa pela Eq. (23), na qual V, é a velocidade bésica
do vento, S;, S, e S5 sdo fatores determinados pela NBR 6123 (1988) [18], que levam em conta as
variacGes do relevo do terreno, o efeito combinado da rugosidade do terro com as dimensdes da
construcdo e o grau de seguranca requerido e a vida Util da torre baseada em conceitos estatisticos,
respectivamente.

Vk = V0515253 (23)

As recomendacBes para estruturas metélicas sdo abordadas pela NBR 8800 (2008) [19]. Ela
contempla os coeficientes usados nas acdes e no critério de resisténcia, além de determinar em qual
estado limite esses coeficientes sdo aplicados.

O estado limite é quando uma estrutura ou parte dela se torna, de modo efetivo ou convencional,
inutilizavel ou quando deixa de satisfazer as condigdes previstas para a sua utiliza¢gdo. Em um projeto
estrutural sdo abordados dois estados limites: o de servico e o tltimo.

O estado limite de servigo é o estado no qual a estrutura ndo se encontra apta ao uso normal, esse
estado esta relacionado com a durabilidade da estrutura, com a aparéncia da construcéo e com o conforto
do usuario. O estado limite Gltimo é o estado em que a estrutura atinge uma condicéo critica, esse estado
esta relacionado ao colapso ou ruina da estrutura, determinando, assim, a paraliza¢do imediata do seu
uso.

O estado limite de servico recomendado para o dimensionamento da torre esta relacionado com o
deslocamento maximo no topo, de forma a ndo prejudicar o funcionamento da turbina edlica e nem
causar inseguranca aos usuarios. O estado limite dltimo € aplicado para andlise de resisténcia e de
flambagens local e global da torre.

Para andlise de estado limite ultimo, a velocidade de vento a ser considerada é a do Caso 3
(velocidade de vento de tempestade), enquanto para analise de estado limite de servico deve ser
considerada a velocidade de vento do Caso 1 (velocidade nominal do vento). A NBR 8800 (2008) [19]
estabelece coeficientes de majoracgao para as a¢oes e de ponderacdo para os critérios de resisténcia. Esses
coeficientes e suas aplica¢Oes sdo apresentados na Tabela 3. O coeficiente de ponderagdo adotado para
as flambagens local e global foi 5, uma vez que a NBR 8800 (2008) [19] aborda a flambagem de forma
diferente deste trabalho.

Tabela 3. Coeficientes de acordo com a NBR 8800 (2008) [19].

Coeficientes Estado limite de servigo Estado limite altimo
Segundo a NBR 8800 (2008)

Acdo do vento (Majoracéo) 1 1.4
Peso préprio (Majoracéao) 1 1.25
Sobre carga (Majoragéo) 1 15

Tensdo de Escoamento (Ponderacao) - 1.1
Deslocamento maximo no topo H/400 -

5 Otimizacéo

A implementacdo das técnicas de otimizacdo estrutural pode ser feita por diversos softwares,
optando-se neste trabalho pela toolbox de otimizacdo do MATLAB (R2018a) [20], pois permite ao
usuario criar o seu préprio codigo para ser usado na otimizacdo, além da toolbox incluir rotinas
numericas para VAarios tipos de otimizagdo. A rotina de otimizacdo empregada neste trabalho encontra-
se no comando fmincon do MATLAB (R2018a) [20]. Os aspectos envolvidos no processo de otimizagao
podem ser observados na Fig. 10.
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RESTRICOES DE PROJETO
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FLAMBAGENS LOCAL E
GLOBAL

RESTRICOES LINEARES

Figura 10. Representacdo grafica do processo de otimizacao.
6 Resultados

O fator de capacidade é uma forma de avaliar o potencial edlico da regido, ele é influenciado pelas
caracteristicas que determinam quais as condi¢des para a turbina e6lica ser mais eficiente, observando
o0 aerogerador que melhor atende as necessidades do projeto, qual o porte desse aerogerador, o local de
instalacdo etc. Neste trabalho, foi considerado o dimensionamento de uma torre hipotética para um
aerogerador de pequeno porte da Xzeres, modelo Skystream 3.7. As especificagdes técnicas do
Skystream 3.7 da Xzeres séo detalhadas na Tabela 5.

Tabela 5. Especificacdes técnicas do aerogerador Skystream 3.7 da Xzeres.

Poténcia maxima 2.6 kW
Diametro do rotor 3.72m
NUmero de pas 3
Massa 77 kg

Foi considerada uma parte remota da cidade de Macei6 no estado de Alagoas como local de
instalagdo, com a velocidade bésica do vento de 30 m/s, a densidade do ar de 1.131 kg/m?3 e uma torre
de dezoito metros de altura. As torres tubulares foram dimensionadas considerando-se o0 ago, o aluminio
e 0 material compdsito (epoxi reforcado com fibra de vidro e de carbono) como materiais de fabricacao.
Neste trabalho, as propriedades mecénicas do aco e do aluminio podem ser encontradas na Tabela 6.
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Tabela 6. Propriedades mecénicas do aco e do aluminio.

Propriedades mecanicas do material Aluminio 6061 —T6  Aco estrutural A-36
Massa especifica 2710 kg/ms3 7850 kg/ms3
Madulo de elasticidade longitudinal 68900 MPa 200000 MPa
Madulo de elasticidade transversal 26000 MPa 75000 MPa
Coeficiente de Poisson 0.35 0.32
Tenséo de escoamento 255MPa 250 MPa

Na Tabela 7, encontram-se as propriedades dos materiais constituintes do material composito.

Tabela 7. Propriedades mecénicas dos materiais constituintes do material composito.

Propriedades Vidro-E Carbono T800 Epoxy 8551-7

mecanicas
p(kg/m?) 2540 1800 1273,3
Ei1(MPa) 72395 234500 4080
E,»(MPa) 72395 14120 4080
U12(MPa) 30336,9 14700 1478
U3 (MPa) 30336,9 6418 1478
Vi 0,2 0,246 0,38
V23 0,2 0,1 0,38
(011)wt(MPa) 2150 5685 98,9
(012)ue(MPa) - - 1108
(11w (%) 2,97 2,42 2,423
(Y12)wit - B 0,075

Por meio das expressdes apresentadas nas Sessfes 2.1 e 2.2, foram estimadas as propriedades
elasticas efetivas e os parametros de resisténcia das laminas de material compdsito, Tabela 8, e por meio
das expressdes apresentadas na Sessdo 2.4 foram estimadas as propriedades efetivas do laminado, como
mostra a Tabela 9. O laminado é simétrico do tipo angle-ply, com laminas de fibras de vidro orientadas
a [+152/—152] em relagdo ao eixo da torre e com uma fragdo volumétrica de fibras igual a 60%.

Tabela 8. Propriedades elésticas e pardmetros de resisténcia das ldminas de material composito
(Vidro-E / Epoxy e Carbono T800 / Epoxy 8551-7).

Vidro-E / Epoxy 8551-7 Carbono T800 / Epoxy 8551-7

E11(MPa) 45109,2 142354,1
E;»(MPa) 15241,3 8745,9
G12(MPa) 5004,5 32548
v12(MPa) 0,264 0,295
Xr(MPa) 10934 3450,7
Y+(MPa) 85,9 89,4

O processo de otimizagcdo foi aplicado em torres com espessuras constantes, com diferentes
nameros de trechos (de dois a seis trechos) e com diferentes configuracdes (torres sem folga entre os
trechos, com cinco centimetros de folga e com dez centimetros de folga). Os resultados 6timos obtidos
para torres de aco, de aluminio, epoxi reforcado com fibra de vidro e epdxi refor¢cado com fibra de
carbono podem ser observados nas Figs. 11, 12, 13 e 14, respectivamente, nas quais podem ser
verificados os raios externos da base e do topo da torre, em metros, as espessuras, em milimetros, e as
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massas, em quilogramas, das configuracfes 6timas obtidas.

Tabela 9. Propriedades efetivas dos laminados.

Propriedades efetivas do laminado Fibra de vidro/Epdéxi  Fibra de carbono/Epoéxi

Densidade 2033,32 kg/m3 1589,32 kg/m3
Mddulo longitudinal na direcéo z 39567,28 MPa 113054,50 MPa
Modulo longitudinal na diregao 0 14641,98 MPa 8481,03 MPa

Maddulo de cisalhamento 7101,15 MPa 11611,37 MPa
Coeficiente de Poisson (v,g) 0,4 1,16
Coeficiente de Poisson (vg,) 0,15 0,09
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Figura 11. Otimizag&o estrutural de torres de aco de turbinas edlicas.
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Figura 12. Otimizac&o estrutural de torres de aluminio de turbinas edlicas.
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Figura 13. Otimizacdo estrutural de torres de material compdsito (Vidro-E/Epoxi) de turbinas e6licas.
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Figura 14. Otimizacdo estrutural de torres de material compésito (Carbono T800/Ep6xi) de turbinas
edlicas.

O processo de otimizacdo realizado demonstrou que houve uma reducdo na massa das torres a
medida que houve um aumento do numero de trechos e da folga entre os trechos. Esse comportamento
é ocasionado pela reducao da espessura a medida que ocorre o0 aumento do raio da base, porém, quando
0 raio da base atingiu 0 seu tamanho méximo, imposto pela restricdo linear da Eq. (22), ocorre um
aumento no tamanho das espessuras e, consequente, um aumento da massa da torre, determinando-se,
assim, um comportamento antagdnico ao esperado.

A partir desses resultados, foi possivel estabelecer um comparativo entre as torres de aco, de
aluminio e de material compdsito. As torres de ep6xi reforcado com fibra de carbono tiveram uma menor
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massa comparadas as torres dos demais materiais, e devido ao comportamento citado anteriormente, a
torre com 6 trechos de epoxi reforgado com fibra de vidro com folga de dez centimetros entre os trechos
teve uma massa superior a torre de aco, como mostra a Fig. 15.
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Figura 15. Massa das torres otimizadas para diferentes valores de folga.
7 Conclusdes

Neste trabalho, apresentou-se uma proposta de um estudo de dimensionamento étimo de torres de
turbinas edlicas. Foi possivel o dimensionamento 6timo de torres com diferentes configuraces,
atendendo-se aos critérios de segurancga e objetivando-se a menor massa possivel, com o intuito de
reduzir os custos do projeto.

Era esperado que a massa da torre fosse diminuindo a medida que o nimero de trechos fosse
aumentado, porém, isso sO ocorreu até que a restri¢do linear que limitou o aumento do tamanho dos
raios da base fosse atingida, ocasionando-se um aumento da espessura e, consequentemente, da massa
das torres. Caso ndo houvesse essa restricdo, as torres tenderiam a ter o comportamento previsto.

O local de maior inseguranca da torre é a sua base, como ja era esperado, pois € onde ocorrem as
maiores tensdes, provocando uma maior inseguranca, considerando-se a analise de estado limite ultimo,
em termos de resisténcia e de estabilidade. Os critérios de restricGes ndo-lineares mais solicitados foram
as flambagens local e global, e o critério de restri¢do linear limitante foi o raio da base da torre ser menor
ou igual a altura da torre dividida por vinte.

Com base nos resultados apresentados, percebe-se, de forma geral, um melhor desempenho das
torres de epdxi reforcado com fibra de carbono, uma vez que é possivel confeccionar torres com uma
menor massa. Tais resultados justificam o emprego de materiais compdsitos na industria e6lica, pois
possibilitam uma maior capacidade de carga, apresentam uma menor massa por metro linear,
possibilitando, assim, uma reducéo no custo do transporte e da manutencao e uma melhor condicéo para
a instalacéo de turbinas e6licas em locais remotos.

Com este trabalho, espera-se ter contribuido para o estudo de torres otimizadas de projetos de
turbinas e6licas, além de incentivar a inovagao tecnoldgica na area de energias renovaveis. Este trabalho
tem intuito de contribuir academicamente e profissionalmente, com o possivel dimensionamento de
torres adotando-se a metodologia empregada neste trabalho.
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