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RESUMO

SIRQUEIRA, Alan da Silva.Comportamento estrutural de torres de ago para suporte
de Turbinas Edlicas. Rio de Janeiro, 2008.112f. Dissertacdo de Mestrado— Programa
de Pés- Graduacao em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

O aumento do consumo de energia para atender as necessidades da populacdo e

das industrias, tras a tona uma problemética légica que se refere ao esgotamento das
atuais fontes de energia, o que evidencia a necessidade de se investir em pesquisas
gue busquem aprimorar fontes de energia renovavel e estudos que apontem para
novas formas de capitacdo de energia.Uma das alternativas de contornar este problema
tem sido a utilizacdo da energia oriunda da acéo do vento. A transformacéo da forca
do vento em energia elétrica € realizada através de torres de aco com turbina edlica.
A presente dissertacdo, visando acrescentar informacfes no meio técnico-cientifico
sobre o comportamento estrutural de torres de ago p ara suporte de turbinas edlicas,
analisou uma torre modelo MM92 da Repower. Inicialmente, foi apresentada uma
sugestdo para o dimensionamento de uma torre edlica baseada nos preceitos do
Eurocode para analise numérica desenvolvida neste trabalho, foi elaborado um modelo
de elementos finitos baseado na plataforma A nsys capaz de reproduzir com fidelidade
o0 comportamento da torre edlica submetida ao carregamento produzido pelo vento nas
pas da hélice. O modelo numérico estudado € constituido por elementos finitos de
casca e considera os efeitos d as ndo-linearidades do material e geométrica.Também foi
desenvolvido neste trabalho uma analise dinamica com o objetivo de se avaliar as
frequéncias naturais, os modos de vibracao (andlise de autovalores e autovetores) bem
como uma analise harmonica e transiente para verificar a resposta dinamica da torre no
dominio do tempo.O resultado obtido no estudo da parcela dinamica mostra que a
resposta da estrutura pode ser determinante no seu comportament o. Nesse caso, a
utilizacdo de uma andlise estrutural estética pode resultar no mau dimensionamento da
torre e, conseqlentemente, em possiveis acidentes. A analise nédo-linear efetuada
permitiu verificar o fenbmeno de flambagem local na parede da torre sujeita a
compressao, que deve ser levado em consideracdo durante a execucdo do projeto da
torre edlica.

Palavras-chave: Torres edlicas. Dimensionamento de torre edlica.Carregamento do
vento. Estruturas de aco.



ABSTRACT

The increasing demand for electricity required by individual and industrial
consumers brings back the issues related to the exhaustion of the exiting fossil
energy sources and leads to the evident needs for investments in research topics
that focus on improving, developing available renew able energy sources or even
creating some novel energy renewable alternatives. One of the alternatives to deal
with this problem is the utilization of the wind power. The transformation of the wind
forces into electrical energy is made by wind turbines supporter by steel towers.The
present dissertation investigates and analysed a typical wind tower created to
support a Repower MM92 wind turbine aiming to better understand its structural
response. Initially a suggestion for a wind tower structural design based on the
Eurocode 3 recommendations is presented and discussed. The developed
numerical model was conceived based on finite element simulation performed with
the aid of the Ansys Program. The numerical model is capable of accurately
reproduce the wind tower structural response when subjected to the load action
imposed by the wind forces acting on the wind blades. The developed numerical
model was created using shell finite elements and considers geometrical and
material non-linearities.The present investigation also contemplated a dynam ical
analysis aiming to evaluated the natural frequencies and associated vibration
modes (modal analysis) as well as a transient harmonic analysis to evaluate the
wind tower dynamic response along the time domain. The dynamical results
indicated that its significan t influence on the wind tower structural response. This
conclusion indicates that if only a static design is made he wind tower safety could
not be warranted and couldlead to possible wind related accidents. The developed
non-linear analysis enable to determine that on of the wind tower ultimate limit
states is associated to the lo cal buckling of the wind tower wall, under
compressive forces, and its effects must be considered on the tower structural
design.

Keywords: Wind towers. Wind tower structural design. Wind loads. Steel structures.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Torre instalada no municipio de OSO0 (RS) [2]...vveeiiereiiiieiiiieeiiiieeiiee s ceieeeeieeesnine e 4
Figura 1.2 - Comparacéo entre o fluxo de agua do Ri 0 S&o Francisco e o regime de vento no

N o] e (oS (=l o (oI =] = T I 11 PP PRPTI 5
Figura 1.3 - Torre e6lica avaliada [3].......cccoereeiiiiiiiee et e e e sre e st re e e e s s e e e e s snra e e e e snnrees 6
Figura 1.4 — Resultados da analise das tensdes de cisalhante maxima e Von Mises em MPa [3]......... 6
Figura 1.5 — As quatro primeiras freqiiéncias naturais da torre [3].......ccccoceeeviiiirees i e 7
Figura 1.6 - Configuragdo da estrutura da torre e dos modelos em elemento finitos [4].........ccccovv e 8
Figura 1.7 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises em MPa junto a abertura da porta [4]..........ccce ... 8
Figura 2.1 - Isopletas de velocidade do vento da NBR 6123 [7].....cccuuiiiiiiiiiiieiiiiieee e 11
Figura 2.2 — Representacdo da acdo do vento sobre uma torre €0liCa...........ccceevveeiiiiieeiiieees e 13
Figura 2.3 — Flambagem num elemento bi-apoiado..... ......cccceeiiiiieiii i 14
Figura 2.4 — Configurac&o inicial SEN0IAAL......... c.eeceiiiiriiee i e e 15
Figura 2.5 — Relagdo carga-deslocamento lateral [9] ........coouiiiiiiiiiiiieiie s 16
Figura 2.6 — Resultados de ensaios experimentais em pecas reais [9].......cccvvvveerieeerieieiniee e 17
Figura 2.7 — curvas de flambagem segundo Eurocode 3, parte 1-1 [5].....cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 19
Figura 2.8 — Selecéo da curva de flambagem [9]..... c.eviiiiiiiiii e 20
Figura 2.9 — Comportamento de um elemento submetido a flexdo composta plana.............cccceeeeueee. 21
Figura 3.1 - Representacdes da torre edlica MM92 da REPOWET [8]......ccvveiiiviereeiiiriiieeeiiiiees ceveeeee e 28
Figura 3.2 - Esquema de ligacio e do enrijecedor [B]........ccuiiiiiiiiiiiiiiee et e e sieee s 29
Figura 3.3 - Parte superior da torre MMO2 [8]...... ..coiuiiiiiiieiiiee ittt 30
Figura 3.4 - Elemento finito SHELL181 implementado no programa ANSYS[11]......c.coocvieviriniienannn on 31
Figura 3.5 - Detalhe estrutural e modelo em elemento fiNito..........cccceeeiiiiiie i e 32
Figura 3.6 - Curva tensao versus defOrMagCa0..........cuuiiiuiiiiiiiiiiiiieiies et e siee s et e e e snaeeennees 34
Figura 3.7 - Processo de iteracdo de Newton-RaphSON ...........cceiiiiiiiiiiiiiie et e e e 36

Figura 4.1 — Distribuicdo das tensdes de Von Mises ( em Pa) para um carregamento de 308,45kN...38
Figura 4.2 - Modo de vibragdo correspondente a prim  eira freqiiéncia natural do modelo estrutural:
122 ol Lo T o] = T (o 10 A TP 40
Figura 4.3 - Modo de vibragao correspondente a segu nda freqiiéncia natural do modelo estrutural:
1122 (oI o3 o] = U o I 4SS 40
Figura 4.4 - Modo de vibracao correspondente a terc  eira frequiéncia natural do modelo estrutural:

Figura 4.5 - Modo de vibracéo correspondente a quar  ta freqtiéncia natural do modelo estrutural:
122 ol Lo T o] = T (o 10 A TP 41
Figura 4.6 - Modo de vibrac&o correspondente a quinta freqiiéncia natural do modelo estrutural: flexdo
T3] = 1 Lo T 7SR 42
Figura 4.7 - Modo de vibracdo correspondente a sext a frequiéncia natural do modelo estrutural: flexéo
Lol o] =T o [0 T PP TPR PR 42
Figura 4.8 - Fator amplificaGao diNAMICO........... coueeiiiiiieiiii it 44



Figura 4.9 - Variacdo dos deslocamentos translacion ais horizontais no tempo e ao longo da alta do

MOUEIO ESIIULUIAL .....eii ettt e e et e e st e e e e st eesb e e e s ensteeeessnsbeeeeeannreeenanes 46
Figura 5.1 — Possiveis posi¢fes para aplicac@o de Carregamento...........ocvveevueeerueeerireeesiueessneessineeenes a7
Figura 5.2 — Curva carregamento versus o deslocamento para 0 vento a 0°.............cccceeveveeeverrevennnns 48

Figura 5.3 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 1 da Figura

5.2 — Carga aplicada de 1327,65 kN e deslocamento de 2,21 M.......ccccceveevviveeeesiiiineeesninees s 49
Figura 5.4 — Distribuicdo de tensbes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 2 da Figura
5.2 — Carga aplicada de 1491,00 kN e deslocamento de 2,56 M........cccccveeviiiviereeiiiienee i s 50
Figura 5.5 — Distribuicdo de tensfes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 3 da Figura
5.2 — Carga aplicada de 1559,92 kN e deslocamento de 2,70 M........ccoeeeeiiiiieeeeiiiiieee e e s 50
Figura 5.6 — Distribuicdo de tensbes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 4 da Figura
5.2 — Carga aplicada de 832,38 kN e deslocamento de 2,80 M.........ccccceeevvivereeriinieeeesiiiees s 51
Figura 5.7 — Curva carregamento versus o deslocamento para o vento a 90°.............cccceveerveveernennes 52

Figura 5.8 — Distribuicdo de tensbes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 1 da Figura

5.7 — Carga aplicada de 1324,56 kN e deslocamento de 2,20M.........c.eeueeiiiiiieieniiieee e s 53
Figura 5.9 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 2 da Figura
5.7 — Carga aplicada de 1497,06 kN e deslocamento de 2,50M........ccccceeeiviiieeeeeiiiinee st s 53
Figura 5.10 — Distribuicao de tensdes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 3 da Figura
5.7 — Carga aplicada de 1595,50 kN e deslocamento de 2,79M........cccccveeiriiiineeeiiiiene e s 54
Figura 5.11 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 4 da Figura
5.7 — Carga aplicada de 1245,33 kN e deslocamento de 2,85M.........cccceeeiiiiiiiiniiiiiie e e 54
Figura 5.12 — Curva carregamento versus o deslocamento para 0 vento a 45°............cccoeveevvevvevennnn. 55

Figura 5.13 — Distribuicéo de tensées de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 1 da Figura

5.12— Carga aplicada de 1217,30 kN e deslocamento de 2,02M.......cccceeevvveereeiiiiineeesnnieeees e 56
Figura 5.14 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 2 da Figura
5.12 — Carga aplicada de 1419,93 kN e deslocamento de 2,37M.......cccceeeeviviieeeniiiieee e e 57
Figura 5.15 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 3 da Figura
5.12 — Carga aplicada de 1542,73 kN e deslocamento de 2,66M..........ccccceecvvveeeeiiiieeeciiiinneee e 57
Figura 5.16 — Distribuicéo de tensbes de Von Mises (em MPa) correspondente ao ponto 4 da Figura
5.12 — Carga aplicada de 738,28 kN e deslocamento de 2,74M........cccccveevvivieeeeeiiiieeeeeinieees s 58

Figura 5.17 — Curvas carregamento versus deslocamento para a torre edlica estudada......... ............ 59



LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 — VALORES PARA O CALCULO DE Ngk, MIRKE  MIED «evreerriiriiiieieiseneineneseiseeieeas 24
TABELA 4.1 — FREQUENCIAS FUNDAMENTAIS.......cevivt coetetiieeeeeceete et eseee et 39

TABELA 5.1 - CARREGAMENTO E DESLOCAMENTOS MAXIMOS PARA AS TRES POSICOES
DEFORGCA ANALISADO......cciiiiiiiiii ittt ettt e 59



LISTA DE ABREVIATURAS

Eurocode European Committee for Standardi Station
UERJ Universidade do Estado do Rio de Janeiro
FEN Faculdade de Engenharia

ELETROBRAS Centrais Elétricas Brasileiras S.A

NBR Norma Brasileira



ao

ai

Meq
Mn,Rd
Mn,y,Rd

Mn,z,Rd
Mol,Rd

LISTA DE SIMBOLOS

parametro de amortecimento proporcional a matriz de massa
pardmetro de amortecimento proporcional a matriz de rigidez
menor dimensao horizontal de uma edificacdo
amplitude méxima do deslocamento lateral do elemento
amplitude méxima do deslocamento lateral inicial de um elemento
forca resistente no estado limite de plastificagao
tensédo de escoamento
raio de giracédo
altura de uma edificacdo
expoente da lei potencial de variacéo de S»
presséo dindmca do vento em funcdo da altura
pressdo dindmca de projeto do vento em fungdo da altura
eixo do elemento
deslocamento inicial segundo y
cota acima do terreno
altura de referéncia: z=10m
area total da secéo
area efetiva da sec¢éo
matriz de amortecimento do sistema
modulo de elasticidade
fator de amplificacdo dinamico
momento de inércia
rigidez do corpo
comprimento de um elemento
comprimento de flambagem
matriz de massa do sistema
momento fletor em torno do eixo y
momento fletor no eixo z
momento fletor de calculo atuante
momento resistente reduzido, devido a iteragdo com o esforgo axial
momento plastico resistente reduzido em torno do eixo y
momento plastico resistente reduzido em torno do eixo z
momento resistente plastico de uma sec¢édo

momento fletor Gltimo em torno do eixo y



Muz momento fletor Ultimo em torno do eixo z

My.Ed momento fletor atuante em torno do eixo y

M ed momento fletor atuante em torno do eixo z

N esforgo axial

Np,rd valor de célculo do esforgo axial resistente a flambagem por flexdo N

carga critica elastica de flambagem por flexdo (carga critica de Euler) N¢,rd

valor de célculo do esforgo axial de compressao resistente

Ned esfor¢co axial atuante

N valor caracteristico do esforco axial resistente
Ny esforco axial ultimo

S1 fator topografico

S3 fator baseado em conceitos estatistico

V velocidade média do vento

Wy modulo de flexao segundo y

W, médulo de flexdo segundo z

Wely médulo elastico de flexdo segundo y

Welz madulo elastico de flexdo segundo z

Wetry madulo elastico efetivo de flexdo segundo y
Weii 2 madulo elastico efetivo de flexdo segundo z
Wiy maodulo plastico de flexdo segundo y

Wi,z madulo plastico de flexdo segundo z

fator de imperfeicdo generalizado

fator de reducéo para o modo de flambagem

y fator de reducéo devido a flambagem por flexdo em torno do eixo y
z fator de reducéo devido a flambagem por flexdo em torno do eixo z
LT fator de reducéo devido a flambagem locéo

coeficiente dependente de fy

imperfeicdo geométrica equivalente de uma estrutura

forma modal
Ff fator parcial de carregamento da fadiga
M fator de resisténcia
o coeficiente de seguranca
M coeficiente parcial de seguranca
Mf fator parcial de resisténcia da fadiga

coeficiente de esbeltez normalizado



eqEd

eqRd

Edx

coeficiente de esbeltez de referéncia
tensao normal

tensdo de escoamento
tensdo atuante equivalente de Von Mises

tensao resistente equivalente de Von Mises

tensao normal maxima atuante

coeficiente de amplificacéo dinamica
taxa de amortecimento do modo i

frequéncia natural de vibracéo

freqliéncia natural circular do modo i

acréscimo de momento fletor atuante em torno do eixo z

acréscimo de momento fletor atuante em torno do eixo y

constante equivalente da amplitude da tensdo espectral considerada

tenséo da fadiga associado ao detalhe da categoria e ao numero de ciclo da
tensdo espectral considerados.



Sumario

Ao T LU o= o SR 3
O I =T =T = o o To = PP 3
A = L=V T o TN 211 o] [{o o |- o7 USSR 5
G 1V o] 11V Tox- Lo TSSO PP T OPPPUPPRTPUPPN 9
R O o] =111V o FE T TSP PP PPPPPPRPN 9
1.5. ESCOPO dO Trab@lh0.......cooiiiiieee e ettt e e e e e e 10
2. Dimensionamento de TOIE EOIICA......cciiiiiiit ceeeiiie ettt st srree e senee e e 11
AN @] o] 1=TgTor= (ol - W OF= 1o T- Wo [0 AV LT 1 | (o PRSP 11
2.2. Determinacdo da Resposta Dinamica Provocada pela Turbuléncia Atmosférica.............cccceveene. 12
2.3. Dimensionamento a Compressao da Torre EOlCA.. .......ccouviuieiiiiie it 13
2.4. Dimensionamento a Flexdo Composta da Torre EOIICa.........cccocveiiiiiieiiiiiie s e 20
2.5. Verificagcdo de Estruturas Formadas por Elemento de CasCa..........occuuveeeiiiiiieiiiiiiieee e 24
2.5.1. Estado Limite de PlastifiCAGCAD. ..........cuvoiuiiiiiiie ittt saee e s saa e e neee s 24
2.5.2. Estado de Plastificacao devido a Cargas CiClICAS.......cveuviveeriieeiii i e 25
2.5.3. Estado de FIambBagem............ueiiiiiiiiiic et e e e e e ae e 26
Y s = Vo o o [ = o [ - T T PO PP PP PP PSRN 26
3. Caracterizag@o do MOAEI0 NUMEIICO....ccuiiiiie ittt ettt et saee e 27
G0 I 1 o o [V Tt J ORI 27
3.2. Caracteristicas da Torre EGlica MMO2 [B]...... coccuiiiiiiiiiee it srtere e e e e e e e 27
TR I 1Y oo 11 (o I @] 1 41 0101 = Tox (o] o - | PRSI 30
3.4. HipOteses SImMPlIfiCatOras. .. ...coiiuviiiie e ettt s e e e e s e err e e e e s anree e e e e ennees 32
3.5. Modelagem do AMOIMECIMENTO. ........ciiuiiiit vttt 33
3.6. ANAIISES REAIIZATAS. ... ..ccciuviieiiii ittt e st e st e e e st e e ta e e e tae e e sabeeeaaaeesraeearaeas 34
3.6.1. ANALISE ESTALICA LINEA.......cuiieiiiieis eieeitiie et e et e et e st e et e e st e e e sta et e e abe e e s staeeataeeessaeaesraeaans 34
N ST N g T 1T B ] - o o= VO PP RPTR 34
3.6.3. ANALISE NAO-LINGA.......iiiiiitiiiiiiie i ettt et e bbb e e srb e e st e e snbeesanbeeesnreeeans 35
4. Resultados — Andlise Linear Estatica € DINAMICA. ......ccceviiiiiiiii i e 37
O 911 (oo [F ot Lo J TP PP PPPPTRPPPPTRPPRPTNY 37
4.2, ANALISE LINEAI ESTALICA. . ... eeeiiiieiiies eee ittt et erbe e s be e e st e e snte e e enraeeenraeeanes 37
4.3, ANALISE DINAIMICA. . ...vveeitiie e iieeeciiies cteeestieeestbeeestbeeestaeeastaeeeasaeeeasbeeeasbabaeeabaeeabeeeansaeeensbeeansbeeennes 38
4.3.1. Analise dos AULOVAIOrES € AULOVELOTES. ...... cocueeiiiiieeiiiee ettt siieeesteeeesttee e stbee e st e e sbeeeesseeeesnaeeenneeas 39
e A Y =1 (1= o =T T o= U PRSP 43
e e T Y = [ I = L =T (= TP 44
5. ANAlISE ESTAtiCA NAO-LINEAI........cciiiiiiiiis ceteie ittt et e e s e e sbe e e st e e srbaeesnreaeas 47
oI I [ 011 (oo [0 Tor- To T TP PP PRSP PPPPN 47
5.2. Forga aplicada como um deslocamento na direcdo do eixo X —vento a 0%.........cccoevcveeeeiiinn e 48

5.3. Forga aplicada como um deslocamento na direcdo do eixo z —vento a 90°...........cccvvevvvveeenn oo 51



5.4. Forca aplicada como um deslocamento a 45° graus da direcdo do eixo x e z— vento a 45°........... 55

o] R o =T = Todo L= T o - TSP RPOPR PP 60
L I i oo [V o= T J RO PR 60
T ©7e] o Tod [0 1SY- Lo TSP PUPPOPR: 60
6.3. Sugestdes para TrabalnoSs FULUIOS........ccvet vooiiiiiee et e e e e e re e e e s enrees 61
Referéncias BiblIOGraAfiCas.........ciiiuiiiieiiit e e e e e s e e e s s e e e e et e e e e e snreeeenan 62
Anexo A. Rotina Computacional para Modelagem da Torre MM92 da Repower............ccocue.... 64

Anexo B. Geometria da Torre MM92 da REPOWET ........ ocoiiiiiiiiieiiiie e 94



Introducéo

1.1. Generalidades

A energia dos ventos € uma abundante fonte de energia renovavel, limpa e
disponivel amplamente. A utilizagdo desta fonte ene rgética para a geragéo de eletricidade,
em escala comercial, teve inicio ha pouco mais de 3 0 anos e através da aplicagdo de
conhecimentos da industria aeronautica. Os equipame ntos para geragao edlica evoluiram
rapidamente em termos de idéias e conceitos prelimi nares para produtos de alta tecnologia.
No inicio da década de 70, com a crise mundial do p etréleo, houve um grande interesse de
paises europeus e dos Estados Unidos em desenvolver  equipamentos para producao de
eletricidade que ajudassem a diminuir a dependéncia de petréleo e carvao. Mais de 50.000
novos empregos foram criados e uma sélida indlstria  de componentes e equipamentos
foram desenvolvidos [1]. Atualmente, a indUstria de turbinas edlicas vem acumulando
crescimentos anuais acima de 30% e movimentando cer ca de 2 bilhdes de dolares em
vendas por ano (1999) [1]. Na Dinamarca, a contribu icdo da energia edlica é de 12% da
energia elétrica total produzida. No norte da Alema nha (regido de Schleswig Holstein), a
contribuicéo edlica ja passou de 16% e a Unido Européia tem como meta gerar 10% de toda
a eletricidade a partir do vento até 2030 [1].

No Brasil, embora o aproveitamento dos recursos eél icos tenha sido feito de forma
tradicional com a utilizacdo de cata-ventos multipa s para bombeamento d'agua, algumas
medidas precisas de vento, realizadas recentemente em diversos pontos do territdrio
nacional, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico ainda ndo explorado.

Grande atengéo tem sido dirigida para o Estado do C eara por este ter sido um dos
primeiros locais a realizar um programa de levantam  ento do potencial edlico através de
medidas de vento com modernos anemadgrafos computado rizados [1]. Entretanto, ndo foi
apenas na costa do Nordeste que areas de grande pot encial edlico foram identificadas. A
regido sul possui 0 maior parque edlico da América Latina e do Brasil e um dos mais
avancados do mundo em tecnologia situado no Rio Gra nde do Sul (RS), no municipio de
Osorio. O empreendimento, iniciado em 2005, ird qui  ntuplicar a energia eolica produzida
atualmente no Pais, colocando o Brasil no mapa mundial do desenvolvimento sustentavel. A
Figura 1.1 representa uma das vinte e cinco torres edlicas instaladas no municipio de Osério
no Rio Grande do Sul [2].



Figura 1.1 - Torre instalada no municipio de Osoério (RS) [2]

Considerando o grande potencial edlico existente n o Brasil, confirmado através de
medidas de vento precisas realizadas recentemente, € possivel produzir eletricidade a
custos competitivos com centrais termoelétricas, nu  cleares e hidroelétricas. Conforme
mencionado anteriormente, as andlises dos recursos edlicos medidos em varios locais do
Brasil mostram a possibilidade de geracao elétrica com custos da ordem de US$ 70 — US$
80 por MWh, [1].

De acordo com estudos da ELETROBRAS, o custo da en ergia elétrica gerada
através de novas usinas hidroelétricas construidas na regido amazénica serd bem mais alto
gue os custos das usinas implantadas até hoje. Quas e 70% dos projetos possiveis deverdo
ter custos de geracdo maiores do que a energia gera da por turbinas edlicas [1]. Outra
vantagem das centrais edlicas em relacdo as usinas hidroelétricas é que quase toda a area
ocupada pela central edlica pode ser utilizada (par a agricultura, pecudria, etc.) ou
preservada com habitat natural.

A energia edlica podera também resolver o grande d ilema do uso da agua do Rio
Sao Francisco no Nordeste. Grandes projetos de irri gacdo as margens do rio envolvendo a
sua transposicao para outras areas podem causar um grande impacto no volume de 4gua
dos reservatorios das usinas hidrelétricas e, conse quentemente, prejudicar o fornecimento
de energia para a regido. Entretanto, observando a Figura 1.2, percebe-se que as maiores
velocidades de vento no Nordeste do Brasil ocorrem justamente em meses onde o fluxo de

agua do Rio Sao Francisco é minimo. Logo, as centra is edlicas instaladas na regido



Nordeste poderdo produzir grandes quantidades de en ergia elétrica evitando que se tenha

gue utilizar a agua do Rio Sao Francisco.

B vazao do Rio S&o Francisco B Vento fipico do interior £ Vento tipico do liforal

welocidade do vanko
& fieo dorio

Figura 1.2 - Comparacéo entre o fluxo de 4gua do Rio S&o Francisco e o regime de vento no
Nordeste do Brasil [1]

1.2. Revisdo Bibliogréfica

Em 2002, Bazeos et al [3] publicou um artigo em que analisou uma torre e 6lica de 38
m de altura divida em trés partes, conforme ilustra a Figura 1.3. O sistema de ligacdo por
parafuso € utilizado para a unido das trés partes q ue formam os flanges. A deformacéo e a
capacidade de carregamento foram decorrentes dos ef eitos estatico e dinamico. Na
avaliacdo do carregamento os efeitos da gravidade, da torre em operacédo e das condicbes
aerodinamica, foram considerados.

Na analise estatica os autores observam que as maxi mas tensdes de cisalhamento,
ocorrem mais acentuadamente nas proximidades da abe rtura da porta com valores
inferiores a 100 MPa. Do mesmo modo, nesta mesmare  gido a tensdao maxima de Von
Mises ndo excede a 211 MPa. A Figura 1.4 ilustra uma ampliacédo da regido da abertura com

as distribuicbes das tensdes cisalhamento maximas e de Von Mises, respectivamente.
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Figura 1.4 — Resultados da andlise das tensdes cisalhantes méaximas e Von Mises em MPa [3]



Na andlise dinAmica normalmente os efeitos da carga  do vento sdo considerados
como a Unica fonte de perturba¢c8es dindmicas. A Fig ura 1.5 mostra o comportamento da
torre em termos de freqiiéncias naturais, ndo foi co nsiderando a influéncia da turbina, da
hélice e do rotor. Os autores concluem com o estudo que a maior parte destas estruturas de

torres edlicas numa analise sismica, ndo produz nenhuma resposta critica.

iy s,
P ki

f10=0,937 Hz f 20=7,400 Hz f 30=14,631 Hz f 4,=18,984 Hz

Figura 1.5 — As quatro primeiras freqiiéncias naturais datorre [3]

Em 2003, Lavassas et al, [4] com o intuito de avaliar o efeito da forma ge ométrica de
uma torre, estudou o comportamento estrutural em um  protétipo de torre edlica com uma
altura de 44 m e geometria de um tronco cilindrico variando a se¢éo e a rigidez ao longo da
altura. A Figura 1.6 (a) ilustra a configuragdo des crita da estrutura. O modelo em elementos
finitos da torre é apresentado na Figura 1.6 (b) e (c). No primeiro emprega-se o elemento de
casca com 5208 nés sendo quatro nos por elemento re correndo da sua utilizacdo na andlise
estatica. Na Figura 1.6 (b) acrescentou-se o elemento de fundacao, onde foram empregados
mais 3270 elementos. Os autores seguiram as recomen dacdes prescritas no Eurocode 3,
parte 1-1 [5] e basearam-se em resultados de outras  publica¢des para torres edlicas [3].
Utilizando um método de tentativa e erro para encon trar a melhor relacéo projeto/resisténcia
e baseado no método dos estados limites, os autores  concluiram que na parte inferior da
torre predominava o estado limite de plastificacdo e na parte superior o estado limite de
flambagem. Pela Figura 1.7 a seguir pode-se observa r a distribuicdo das tensées de Von

Mises junto a abertura da porta.
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Figura 1.7 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises em MPa junto a abertura da porta [4]

Uys et al, [6] em 2006 publicou um artigo em que o objetivo era a otimizacédo do
custo para fabricacdo de uma torre edlica de aco. O S autores investigaram uma torre
ligeiramente conica de 45 m de altura divida em tré s partes iguais, ligadas por solda. Todos
0s parametros para a fabricac@o da torre foram levados em consideracdo e no que tange ao
carregamento, o efeito devido a agdo dindmica foi p redominante. Analisando os resultados

0s autores concluiram que a efetiva reducdo do cust o esta relacionada com o numero de



enrijecedores na torre, desde que a espessura da to rre ndo dependa do nimero de
enrijecedores.
Quanto aos efeitos aerodinamicos na turbina eélica, encontram-se na literatura

varios trabalhos técnico-cientificos, porém estes fogem do escopo da presente dissertacao.

1.3. Motivacao

Atualmente existem poucas publicac@es de trabalho n o meio técnico-cientifico sobre
0 comportamento estrutural das torres edlicas e de resultados experimentais. A isto soma-se
a busca mundial em encontrar novas fontes de energi a renovavel. Estes aspectos foram as
principais motivacdes para o desenvolvimento desta dissertacdo. Tradicionalmente, as
grandes maiorias das investigagdes concentram-se so mente no comportamento
aerodinamico da turbina ou na torre edlica, o que n  ao representa informacao necessaria

para uma andlise sobre o comportamento estrutural da torre edlica.

1.4. Objetivos

O objetivo inicial deste trabalho foi o de propor u m modelo computacional que
represente de forma satisfatéria o comportamento es trutural da torre edlica modelo MM92
da Repower [8]. Para tanto, algumas simplificacdes do modelo estrutural, foram
consideradas de forma a permiter uma satisfatéria avaliacdo da resposta estatica e dinamica
para a torre edlica em estudo.

Os efeitos de ndo-linearidade do material e geométr ica, peso proprio da torre e dos
equipamentos necessarios para a sua funcionabilidad e, e, bem como a acdo do vento sobre
as pas da torre sao consideradas na metodologia de analise desenvolvida neste estudo.

A presente investigacao foi desenvolvida em etapas: primeiramente, foi feita uma
calibracdo do modelo computacional proposto nesta dissertacdo, comparada com resultados
encontrados, a partir de medic&o experimentais em u ma torre eélica de tamanho reduzido
[12] no que tange as freqliéncias naturais e modos d e vibragdo. Posteriormente efetuou-se
uma analise estatica ndo-linear com o objetivo de i nvestigar a resposta da torre em termos

de estados limites ultimos e de servico.



1.5. Escopo do Trabalho

O presente capitulo apresentou a motivacao para o d esenvolvimento deste trabalho,
um breve resumo dos trabalhos académicos no que tan ge ao comportamento estrutural e a
modelagem computacional das torres edlicas, especif icou os principais objetivos deste
trabalho além de apresentar uma pequena descri¢éo d o conteudo de cada capitulo
conforme pode ser observado a seguir.

No capitulo dois sera apresentada uma proposta para  dimensionamento de torres
edlicas submetidas a acdo do vento e do procediment o simplificado para obtencédo da acéo
do vento atuante na torre.

No capitulo trés sdo apresentadas as consideracBes e hipoteses simplificadoras no
gue tange a modelagem computacional, bem como o mod elo estrutural utilizado nessa
dissertacao.

Nos capitulos quatro e cinco sdo apresentados os re  sultados obtidos na andlise
estética linear, dindmica e estatica ndo-linear, respectivamente, do modelo computacional.
Finalmente no capitulo seis, séo tecidas as conside rag6es finais com as principais

conclusBes obtidas além de algumas propostas para trabalhos futuros.
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2. Dimensionamento de Torre Edlica

2.1. Obtencéo da Carga do Vento

Um dos carregamentos mais importantes a ser conside rado na andlise das torres
edlicas em ago tem como origem o vento. A NBR 6123 [7] cita que a obtenc¢do da agdo do
vento pode ser interpretada como um efeito dindmico devido a tuburléncia atmosférica.

O vento natural, 0 médulo e a orienta¢ao da velocid ade instantanea do ar
apresentam flutuacdes em torno da velocidade média V, designada por rajadas. Admite-se
gue a velocidade média mantém-se constante durante um instante de tempo de 10 min ou
mais, produzindo nas edificacdes, efeitos puramente estéaticos, designado como resposta
média. Ja as flutuacdes da velocidade podem induzir em estruturas muito flexiveis,
especialmente em edificacfes altas e esbeltas, osci lagBes importantes na direcéo da

velocidade média, agora denominado como resposta flutuante.
O valor da velocidade média do vento depende, funda mentalmente, dos dados

meteoroldgicos coletados. A velocidade média do ven  to é comumente fornecida pelas

estacdes com base em uma hora de observagéo, ou sej  a, trata-se da velocidade média
horéria. Na falta de dados especificos do local em  estudo é possivel a determinacéo da
velocidade média através da observacao de isopletas de velocidade do vento, conforme a

Figura 2.1.

Figura 2.1 - Isopletas de velocidade do vento da NBR 6123 [7]



A norma NBR6123 [7] fornece, para todo o territério nacional, as curvas de
velocidade de uma rajada de 3s, medida a 10m de alt ura, associada a uma probabilidade
anual de ocorréncia de 2%. Neste trabalho adotou-se uma velocidade média de 36 m/s.

A resposta dindmica total, igual a superposicdo das respostas média e flutuante, foi
calculada segundo a NBR6123 [7].

2.2. Determinacao da Resposta Dinamica Provocada pe la Turbuléncia
Atmosférica

Considerando a torre edlica como uma estrutura de s ecao constante e de
distribuicdo aproximadamente uniforme de massa, ado tou-se o método simplificado para a
determinacao da resposta dindmica. Este método é ap  licado também a estruturas que
tenham altura inferior a 150 metros e apoiadas exclusivamente na base.

A variacdo de pressao dindmica em funcao da altura é expressa pela equagéo 2.1,

2p p
) q b2 JZF h . 1+2
Z
0 ( 21)
p Z, P 1+
onde
Y’ (22)
e
Y = 690y ( 23)
SiSs
na qual o primeiro termo da equacao 2.1 corresponde a resposta média e 0 segundo

representa a amplitude méaxima da resposta flutuante , sendo: g a pressao dinamica de

projeto do vento dada pela equacéo 2.2 em N/'m %

Y a velocidade de projeto dada pela
equacao 2.3 em m/s; o expoente p e o coeficiente b dependem da categoria de rugosidade
do terreno; € coeficiente de amplificacdo dinamica sendo funca o das dimensdes da
edificacdo; z a altura de referéncia igual a 10 m e zigual a variagdo da altura ao longo da

torre.
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O fator S;sera tomado igual a 1,0, pois em geral as torres edlicas sao instaladas em

locais de terrenos planos ou fracamente acidentados.

Baseado em conceitos estatisticos e considerando o grau de seguranca para torre
edlica, o fator estatistico, Ss, deve serigual a 1,0.

A Figura 2.2 representa de forma simplificada a acd o do vento empregada nesta
dissertacdo. A acao do vento sobre as pas da hélice pode ser vista como um carregamento
distribuido ao longo da area de atuacao ver Figura 2.2 (a). Para simplificar, porém mantendo
coeréncia nos resultados, adota-se uma forca result  ante equivalente ao carregamento
distribuido, conforme a Figura 2.2 (b). Nesta figura, apresenta-se também a consideragdo do

peso préprio.

Forca

Acéo do Vento Resultante

Peso Peso

Proprio Proprio

@ (b)

Figura 2.2 — Representacao da a¢do do vento sobre uma torre eélica

2.3. Dimensionamento a Compresséao da Torre Edlica

A flambagem é um fendmeno de instabilidade que se ¢ aracteriza pela ocorréncia de

grandes deformacdes transversais em elementos sujei tos aos esfor¢cos de compressédo. Em

13



estruturas metalicas, este e outros fenbmenos de in stabilidade assumem particular
importancia, pois devido a grande resisténcia do ac 0, 0s elementos apresentam em geral
esbeltez elevada [9].

Com base na teoria da estabilidade elastica, deduz- se a carga critica elastica (carga
critica de Euler dada pela equacao 2.4) — o valor d o esfor¢o axial para o qual o elemento
passa a exibir deformagfes ndo axiais. O fendmeno d e flambagem numa pec¢a comprimida,

isenta de imperfeicbes, € ilustrada de uma forma simplificada na Figura 2.3.

Ncr = Bl ( 24 )
-, ,
lN

A |
|
|
|
1
|
|
|
L i
1
e .
A
N

Figura 2.3 — Flambagem num elemento bi-apoiado

Porém, nas estruturas reais, as inevitaveis imperfe icOes, fazem com que o
comportamento real de um elemento comprimido afaste  -se do comportamento tedrico.
Nestas circunstancias, a carga critica em geral ndo € atingida. As imperfeicdes num
elemento de uma estrutura real podem ser essencialm  ente de dois tipos: imperfeicdes
geométricas (falta de linearidade, falta de vertica lidade, excentricidade das cargas, entre
outras) e imperfeicdes do material (comportamento n  do-linear, tensdes residuais, entre
outras).

Para mostrar o efeito das imperfeices geométricas, considera-se o elemento
comprimido bi-rotulado ilustrado na Figura 2.4, com  uma configuracdo geométrica inicial

senoidal, traduzida pela equacéao 2.5:
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y:

Figura 2.4 — Configuracéo inicial senoidal

Y =€oSen (25)

L

em gue e o é a amplitude maxima do deslocamento lateral inici al de um elemento e L o
comprimento de um elemento submetido a compressao.
A equacao diferencial de equilibrio de um elemento bi-rotulado, com a deformacao

inicial é dada pela equacao 2.6:

2

gdy, YNy ( 26 )

2 + 0):0
dx

Com a substituicdo de y pelo valor dado pela equacéo 2.5, a resolucao da e quacao

diferencial, tendo como condicao y(0) = 0 e y(L) = 0, conduz a seguinte solucéo:

¥ €0 %en
Ne L ( 27)
N

sendo N a carga critica de Euler. Adicionando a equacdo 2. 7 a equacao 2.5 obtém-se a

equacao 2.8 da deformada total do elemento em funcdo do valor do esforco axial atuante N:

1 X

NCI’






onde o valor maximo, designado por e (obtido para x=L/2), € dado por:

e €o
1 N ( 29)
Nor
O fato de o elemento apresentar uma deformada inic ial tem como conseqiéncia a

existéncia, mesmo para valores baixos de esforco axial N, de momentos fletores dados por:

1
% ) yQNy)—Nl_ N € sen ( 210)

0

Provocando um aumento gradual dos deslocamentos lat  erais. A relacdo entre o
deslocamento lateral maximo, e, e o esfor¢o axial a  plicado N (equacéo 2.9) é traduzido

graficamente na Figura 2.5.

<

Figura 2.5 — Relagéo carga-deslocamento lateral [9]

Deste modo, conclui-se que num elemento com uma con figuracao inicial deformada,
os deslocamentos comecam a aumentar para valores ab aixo do esfor¢co axial N e tendem

para infinito quando a carga aplicada tende para a carga critica.
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Para ilustrar a influéncia das imperfeicbes das pec¢ as reais, na Figura 2.6 sao
considerados os resultados de ensaios experimentais em barras axialmente comprimidas

com diversos indices de esbeltez, ,com o comportamento tedrico [9]. Com base na Figur a
2.6 verifica-se que para valores baixos de , 0 estado limite Ultimo de um elemento

comprimido ocorre essencialmente por plastificacdo de sec¢édo, obtendo-se

experimentalmente valores de superiores a 1, devido ao endurecimento do aco. Pa ra

Cc
valores de  elevados, o estado ultimo associado a carga maxima ocorre por flambagem
em regime elastico, sendo as imperfei¢cdes pouco inf luentes. Para valores de
intermediarios, o colapso ocorre por instabilidade  elasto-plastica, e é neste dominio de
esbeltez que as imperfeicdes sdo mais influentes (r esultados experimentais afastam-se dos

valores tedricos obtidos para elementos isentos de imperfei¢cdes).

o, .
\\
Q ° o
O T
o %oogoo
olo g""o
o o
=]
Curva de Euler
—p
1.0 :1—

Figura 2.6 — Resultados de ensaios experimentais em pecas reais [9]

De acordo com os padrdes de verificagdo do Eurocode 3, parte 1-1 [5], a resisténcia
das secOes transversais de elementos axialmente com  primidos é verificada através da

seguinte condigéo:

Nea _ 01 ( 2.11)
N Rdc

em que Ngq € 0 valor de calculo do esforgo axial de compressdo atuante e Ncrq a resisténcia a
flambagem por flexdo do elemento. Dada pela eq. 2 .12 e 2.13, respectivamente,
consoante a classe da secéo.

[1 Se¢cbes de classe 1,2 ou 3
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Af
N Re= ( 212)

MO

[1 Sec¢Oes de classe 4

A,
N Re= ( 2.13)
™

sendo A igual a area total da secdo, Aerr a area efetiva da secéo transversal de classe 4, fy a
tensdo de escoamento doacoe 0 coeficiente de seguranca.

Em elementos comprimidos deve-se adicionalmente ve rificar a condicdo da equacao
2.14, sendo N prq a resisténcia a flambagem por flexdo do elemento.  Dada pela equacao

2.15 e 2.16 consoante a classe da secao.

Nea _ 01 ( 214)
N Rdb
[ Secbes declasse 1,2 ou 3
Af,
N rap= ( 2.15)
m
[1 SegOes de classe 4
Agif
N rp= ( 2.16)

1

onde é o fator de reducdo para o modo de flambagem rele vante e w1 0 coeficiente parcial
de seguranca, definido de acordo com o Eurocode 3, parte 1-1 [5]. O coeficiente € obtido

através da seguinte equacao:

= , mas 0% ( 217)
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Na expresséao 2.17, 5[,’0+ ( Zb 2] e € o coeficiente de esbeltez
normalizado, dado por: - +

[1Secdo1,20u3

Af
= y = LCI’ 1 ( 218 )
Ne i 1
[1 Se¢éo 4
Aeff
_ Aefy A ( 2.19)
Ncr B i 1

em que € um fator de imperfeicdo generalizado, Ncr é a ca rga critica elastica (carga de
Euler) para o plano mais condicionante, L ¢ € 0 comprimento de flambagem correspondente,

iéoraiodegiracdoe ;= E. =939, ,sendo

_ 235
f = f

y y
As imperfeicdes reais da estrutura sédo incluidas n 0 processo de dimensionamento a
compressdo através do fator de imperfeicdo , que toma os valores 0,13, 0,21, 0,34, 0,49 e
0,79 para as curvas a o, a, b, c e d, respectivamente. Estas curvas podem ser traduzidas

matematicamente pela equagao 2.17 e séo ilustradas graficamente na Figura 2.7.
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60 02 04 06 0B 10 1.2 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Figura 2.7 — curvas de flambagem segundo Eurocode 3, parte 1-1 [5]

O fator de imperfeicédo associada a curva de flambagem adotado no

dimensionamento de um dado elemento metdlico, depen de da geometria das secdes
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transversais, do processo de fabricacdo e do plano de flambagem condicionante, conforme

descreve-se na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Sele¢do da curva de flambagem [9]

2.4. Dimensionamento a Flexdo Composta da Torre Edlica

O comportamento de elementos estruturais sujeitos a flexdo composta, resulta da

combinacgéo dos efeitos da flexdo e do esforgo axial . Em elementos com esbeltez elevada,
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submetidos a flexdo composta com compressao, o cola pso tende a ser por flambagem por
flexdo ou por flambagem local.

Num elemento submetidos a flexdo composta, para al ém dos deslocamentos e
momentos de primeira ordem (obtidos com base na pos i¢ao inicial), existem deslocamentos
e momentos secundarios adicionais, que devem ser co nsiderados na analise e
dimensionamento. A Figura 2.9 ilustra o comportamen to de uma viga coluna através de um
deslocamento e o, submetido a flexdo e compresséao; o diagrama de mo mentos fletores
representado inclui os momentos de primeira ordem, acrescidos dos momentos de segunda
ordem resultantes do acréscimo de deformacdao transversal.

O comportamento de um elemento submetido a flexdo composta com compressao
resulta de uma iteragdo entre fendmeno de instabili dade e plasticidade, sendo ainda
bastante influenciado pelas imperfeicbes geométrica s e dos materiais. Tendo em conta
elevado grau de complexidade associado a este tipo de analise, as expressdes
regulamentares para verificacdo da seguranca de ele mentos submetidos a flexdo composta
com compressao, baseiam-se em férmulas de iteracao (M-N), calibradas com base em

resultados experimentais e numéricos, do tipo:

, =01 ( 2.20)

sendo N, My e M; os esforgos atuantes e N, My € My, 0s esforgos resistentes, equivalentes
pelo fenbmeno de instabilidade associado. Nestas fé rmulas surgem coeficientes que

permitem entrar com a influéncia dos efeitos de seg unda ordem e com a forma do diagrama

de momentos fletores.

N ‘
Comportamento eldstico de 1* ardem
M=0
M>0
Comportamento real
| L TN\M=0
3
N
;"' €iotal
Mo!d iy h’FEQJL

N

Figura 2.9 — Comportamento de um elemento submetido a flexdo composta plana
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De acordo com o Eurocode 3, parte 1-1 [5], a verif icacdo da seguranca de um

elemento submetido a flexdo composta é feita em duas etapas:
[ Verificacdo da resisténcia das secbes transversais ;
0 Verificacdo da resisténcia a flambagem por flexdo ou flambagem local.

A resisténcia das secdes transversais € obtida com base na sua capacidade plastica
(em secdes de classe 1 e 2) ou elastica (se¢bes de classe 3 ou 4). No sub-capitulo 6.2.9 do
Eurocode 3, parte 1-1 [5] séo fornecidas diversas f 6rmulas de iteracdo entre 0 momento
fletor e 0 esforco axial em regime plastico e em re gime elastico, aplicaveis a maior parte das
sec¢Oes utilizadas em estruturas metalicas correntes.

Em sec¢Oes de classe 1 ou 2 deve ser verificada a s eguinte condigéo:

My=M ran ( 221)

onde Mgq € 0 momento fletor de calculo atuante e M nrd representa 0 momento resistente
reduzido, devido a iteracdo com o esfor¢o axial.
Em secbes circulares ocas, 0 momento plastico redu zido pode ser obtido através da

seguinte expressao:

M irallon 7 ( 2.22)

)

A - N . :
sendo n o parametro definido por N N e esforgo axial atuante e N prd O esforgo axial
IRd
plastico resistente.
Numa sec¢do submetida a flexdo composta desviada, a iteracdo de esfor¢cos pode ser

verificada através da seguinte relacao:

M ey

M+ Ee - 0] ( 2.23)
dyN

M RdzN

emque e sdo parametros dependentes da forma da secdoe M nyrd € M nzrda S0 0S
momentos plasticos resistentes reduzidos em torno de y e z, respectivamente avaliados. Em
6.2.9.1 do Eurocode 3, parte 1-1 [5] sdo indicados os valores de e para a secéo circular
eca, ou seja, 2=

Em sec¢des de classe 3 ou 4, a verificagdo da flexa 0 composta consiste na

verificacdo da seguinte condicao:






Ed= ( 224)

MO

em que xed € atensdo normal maxima, avaliada através de uma a nélise elastica de
tensdes, com base na secéo total em secdes de classe 3, e numa secéo efetiva reduzida em
secgOes de classe 4. O céalculo da &rea efetiva, bem como da excentricidade resultante, em
secOes de classe 4 , deve ser efetuada de acordo com a Eurocode 3, partel-1 [5].

A verificacdo da seguranca em relagéo a flambagem por flexdo e a flambagem local,
num elemento com secao transversal duplamente simét rica, submetido a flexdo composta

com compresséo, € efetuada através das seguintes condi¢cdes:

N M, M, M, M,
R ot VEd oy BT e _ 01
yNrk LMy R Mz R ( 225)
M
N M, M, M M
& + zy y = y Ed i 77 2’Ed ¥ Z’Ed — O,l
zNRk R M ,ri ( 2.26)

onde Neq, Mz eq S80 0s valores de célculo do esfor¢o axial de compr essédo e dos momentos

fletores maximos em torno de y e z, respectivamente ; M, 4 M, g sd@o os momentos
e d

devidos a variagéo do centro de gravidade em se¢des de classe 4; , e , sdo os fatores

de reducéo devido a flambagem por flexdo em tornod 0 eixo y e z, respectivamente, de
acordo com o item 6.3.1 do Eurocode 3, parte 1-1[5 ]; .t € o fator de reducao devido a

flambagem local, de acordo com o item 6.3.2 do Euro code 3, parte 1-1 [5]; v oyzr zys
séo fatores de iteracdo dependentes dos fenbmenos d e instabilidade e de plasticidade

envolvidos, obtidos de acordo com o Anexo A do Euro code 3, parte 1-1 [5] (Método 1) ou

W; e Mgy estdo de
acordo com a Tabela 2.1 , dependentes da classe da  secao transversal do elemento em

andlise.

No Eurocode 3, parte 1-1 [5] sdo apresentados dois métodos para o calculo dos
fatores de iteracao wr yzr zyr 5. 0 método 1, desenvolvido por um grupo de
investigadores Franco-Belga e o método 2, desenvolv ido por um outro grupo de

investigadores Austro-Alemao.






2.5. Verificagao de Estruturas Formadas por Elemento de Casca

O Eurocode 3, parte 1-6 [14] é usualmente aplicado

formados por chapa de aco que possuam espessura men

Tabela 2.1 — Valores para o calculo de Ngk, Mirc €

Classe 1 2 3 4

A AAAA .
w Woy W oy W ey W etty
W Woz: W piz W ez W etz
M gq 00O0e nyNEed
Mee o0o00e vaNeg

comprimento e largura com ou sem enrijecedores.

A definicdo dos valores caracteristicos de resistén

Mi ed

em elementos estruturais

or que as dimensdes de

cia da estrutura pode ser feito

através do Eurocode 3, parte 1-1 [5], fazendo-se ne cesséaria uma verificacdo nos estados

limites Ultimos relativos a:

[ limites de plastificacao;

(1 plastificacéo ciclica;

0 flambagem;

U fatiga.

2.5.1. Estado Limite de Plastificagcao

O estado limite de plastificacdo representa a capa

cidade da estrutura para em as

acOes atuantes, sem exceder a tensdo de escoamento. Por outro lado a tenséo de ruptura

serd considerada quando houver uma tensdo que provo

transversais.

A tensdo resistente no estado limite de plastifica

onde o fator de resisténcia y sugerido pelo Eurocode 3, parte 1-6 [14] € de 1,1.

fy

f =
eqRd

24

que a falha em uma das secdes

cdo sera dada pela equagéo 2.27:

( 2.27)



A equacdo 2.28 define a verificacdo do estado limite de plastificagéo.
eqrd = Teqrd ( 2.28)

onde ,grq € 0 valor da tensdo equivalente de Von Mises dada pela equagéo 2.29:

_ 2 2 2 2
eqEd = 2 ot d — a d 7T (3 x d+ “xnd+ d,) ( 229)

A classificac@o das sec¢bes transversais dos element  os estruturais traduz a forma
como a resisténcia e a capacidade de rotacdo de uma secao € influenciada por fenébmenos
de flambagem local. Enquanto que numa secdo compact a as zonas comprimidas podem
plastificar completamente, numa secéo esbelta isso pode ndo ocorrer devido aos fendmenos

de flambagem local.

2.5.2. Estado de Plastificacdo devido a Cargas Ciclicas

O estado limite de plastificacdo ciclicas é a capa cidade da estrutura para resistir a
repeticdo de carregamento ciclico proveniente de te nsdes de tracdo e de compressao em
pontos criticos da estrutura. O aparecimento de fis  suras locais e de ruptura € provocado

pela superacéo da capacidade de absorcédo de energia do material.

A forga equivalente de Von Mises  f_ ., é dada pela equagéo 2.230
fogra = fq ( 230)
2
A verificacdo deste estado limite de plastificacdo deve satisfazer a equacéo 2.31
eqed = Teqrd ( 231)
O valor de eqEq € €Xpresso pela equagéo 2.32:
eqEd = v P - 43 % ( 2.32)
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2.5.3. Estado de Flambagem

O estado limite de flambagem representa a condicéo da estrutura para resistir
totalmente ou parcialmente a grandes deslocamentos normais a superficie da casca,
causado pela perda de estabilidade a compresséo ou a forca de cisalhamento da superficie
da parede da casca.

Dependendo do carregamento e da forca atuante, uma ou mais verificacoes deveréo

ser feitas:

xEd = xRd» Ed = Rds xEd = xRd ( 2.33)

2.5.4. Estado de Fadiga

O estado limite de fadiga corresponde a capacidade da estrutura para resistir ao ciclo
de repeticdo do carregamento. A verificacdo para es te estado tem que satisfazer a equacéo
2.34:

£ E= ( 2.34)

Mf

onde: g € o fator parcial de carregamento da fadiga; € o fator parcial de resisténcia da
fadiga; £ € a constante equivalente da amplitude da tensado espectral considerada e R €
a tensdo da fadiga associado ao detalhe da catego ria e ao numero de ciclo da tensao

espectral considerados.
A apresentacado das caracteristicas da torre edlica modelo MM92 da Repower [8], do
modelo numérico utilizado com as simplificacdes ado tadas e os tipos de analise realizadas

na presente dissertacédo serdo apresentados no capitulo seguinte.
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3. Caracterizacdo do Modelo Numeérico

3.1. Introducéo

O presente capitulo é destinado a descri¢cdo detalha da das simulagGes
computacionais desenvolvidas nessa dissertagéo. Pri meiramente, sdo abordadas as
caracteristicas da torre edlica estudada e o seu mo delo estrutural propriamente dito. A

seguir serdo discutidas as metodologias de analise empregadas.

3.2. Caracteristicas da Torre E6lica MM92 [8]

A torre edlica de aco estudada nesta dissertacdo re  fere-se ao modelo MM92 da
Repower [8], presente em diversos paises como Espan ha, Portugal e Alemanha possuindo
uma capacidade de gerar 2 MW de energia elétrica. A producéo de energia elétrica esta
diretamente vinculada a velocidade do vento na regi ao onde as torres estdo instaladas. O
modelo MM92 comeca a produzir energia a partir de u ma velocidade de 3 m/s e interrompe
sua producdo quando atinge uma velocidade de 24 m/s . Este modelo de torre tem
atualmente uma das melhores tecnologias de captacdo de energia edlica.

O modelo MM92 [8] possui um formato de um tronco c6 nico vazado divido em trés
partes com a finalidade de facilitar o transporte e a montagem. A primeira possui uma altura
de 21,77 m, didmetro na base de 4,30 m e no topo de 39,17 m, a segunda uma altura de
26,62 m, didametro na base de 3,917 m e no topo de 3 ,45 m e, finalmente, uma terceira com
altura de 2,78 m com diametro na base de 3,45 men o topo de 2,96 m, totalizando uma
altura de 76,20 m. A Figura 3.1 ilustra as divisbes da torre e um modelo da torre MM92 [8]
possuindo um didmetro externo maximo de 4300 mm localizado na base e 2955 mm no topo
da torre. A espessura da parede da torre varia ao | ongo de sua altura entre 30 mm na base e
12 mm no topo. Na Figura 3.1 (b) pode-se observar uma igualdade na medida dos
diametros, isto se faz necessario para se ter na su perficie externa da torre uma

continuidade, ou seja, uma superficie plana.
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Figura 3.1 - Representac8es da torre edlica MM92 da Repower [8]

O sistema de ligacédo por aparafusamento € o utiliza do para conectar as partes da
torre. Na torre investigada nesta dissertacdo empre ga-se um total de 464 parafusos com
diametro de 45 mm para ligacdo da primeira parte co m a fundacdo e com a segunda , de 39
mm ligando a segunda com a terceira parte e de 30 m m ligando a terceira parte com o topo.
Na ligagdo das partes da torre surgem os enrijecedo  res, em virtude da espessura dos
flanges de ligag&o ser superior ao da parede da tor re. A Figura 3.2 ilustra um dos flanges de
ligacdo utilizada na torre e o enrijecedor criado p ela ligagédo partes da torre sdo conectadas
por meio de flanges e por possuirem espessuras maio  res em relacdo a torre passam a
existe nesta regido os enrijecedores. A Figura 3.2  representa de forma esquematica um
enrijecedor utilizado na torre. Existem duas abertu ras na torre, uma para acesso interno
(maior) e outra para ventilagdo (menor), ambas tém o formato de uma elipse com

enrijecedor perpendicular a abertura ver Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Esquema de ligacé&o e do enrijecedor [8].

A parte superior da torre € composta por trés pas d e hélice medindo cada uma 45,20
m fabricadas com resina plastica reforcadas com fibra de vidro e pesando cada uma 800 kg.
As pés sdo transportadas separadamente e engastadas ao rotor através de parafusos
criando, quando em funcionamento, uma superficie va riada de 6.720 m 2O rotor da torre é
responsavel em fazer girar a turbina e consequentem ente, produzir a energia elétrica. A
nacelle é o conjunto de todos 0s equipamentos mecanicos e elétricos locados na parte
superior da torre, pesando 6900 kg. A

Figura 3.3 ilustra a nacelle, o rotor e as pas da hélice da torre modelo MM92 [ 8]. A
parede da torre, dos flanges e do enrijecedor da ab ertura da porta sao fabricados em aco
S355 que possui tensdo de escoamento de 355MPa e um  mddulo de elasticidade de 205
GPa.
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Figura 3.3 - Parte superior da torre MM92 [8]

3.3. Modelo Computacional

Os modelos numéricos foram elaborados com base no m étodo dos elementos finitos
utilizando-se elementos de casca SHELL181 presente na biblioteca de elementos do
programa Ansys versdo 10.0 [11]. Este elemento € ad equado para a analise de estruturas
compostas por cascas que apresentem espessuras fina s e médias. O elemento SHELL181 é
composto por quatro nés com seis graus de liberda de por né: translagées nas direcdes X, Y e
Z e rotagdes em relagdo aos eixos X, Y e Z. Tra ta-se de um elemento adequado para a
modelagem de problemas estruturais que envolvam ana lise linear e ndo-linear fisica e
geométrica. Na Figura 3.4, apresenta-se este elemen to que foi utilizado na elaboracéo dos
modelos em elementos finitos desta dissertacao.

N&o-linearidades fisicas e geométricas foram incorp oradas aos modelos em
elementos finitos, a fim de se mobilizar totalmente a capacidade de resisténcia da torre a
esforcos normais, de cisalhamento e de flexao, devi do a acéo de esfor¢os globais.
Adicionalmente, a utilizacdo de ndo-linearidade geo métrica permite a previsédo de grandes
deformacdes, considerando a redistribuicdo de carre gamento na torre apds o escoamento

inicial.
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Figura 3.4 - Elemento finito SHELL181 implementado no programa ANSYS[11]

As condi¢cBes de contorno da torre edlica de aco for am simuladas nos modelos
numéricos pela restricdo do grau de liberdade aprop riado, sendo considerado o
impedimento da rotagdo e translacdo dos eixos x, y € z, ou seja, uma base engastada. As
malhas dos modelos de elementos finitos foram defin idas através de testes de validagéo de
modelagem, isto é, as andlises modais dos modelos f oram realizadas com diversas
densidades de malhas e a medida que as malhas iam s  endo refinadas, as repostas das
analises iam variando. Quando os resultados converg iram para os resultados experimentais
[12], ou seja, ndo apresentaram variacdes significa tivas nos resultados, as malhas foram
consideradas como aceitaveis. O modelo final adotad o foi constituido por 17094 elementos e
17124 nés, conforme apresentado na Figura 3.5 (@) . Na modelagem das aberturas das
portas foram consideradas todas as suas caracterist icas geométricas e também os
enrijecedores, ver Figura 3.5 (c). As péas das hélices, o rotor e a nacelle foram representados
por um elemento de casca, conforme Figura 3.5 (c), com densidade equivalente aos

respectivos pesos.
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Figura 3.5 - Detalhe estrutural e modelo em elemento finito

3.4. Hipoteses Simplificadoras

Objetivando-se a implementacdo computacional de um modelo matemético,

mediante o emprego do método dos elementos finitos, de forma a traduzir mais

realisticamente o efeito da torre edlica estudada na dissertagdo foram adotadas as seguintes

hipoteses simplificadoras:

a) assume-se a hipotese classica de Bernoulli na qu al se considera que a se¢éo

transversal dos elementos permanece plana e normal ao eixo baricéntrico

destes, antes e apoOs as deformacgbes. Os efeitos de empenamento e

distorcdo das sec¢des ndo foram considerados nesta modelagem;
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b) considera-se que as tensdes impostas ndo causam plastificacdo na sec¢éo
transversal dos elementos. Todavia, efeitos de segu nda ordem foram levados

em conta na analise;

¢) considera-se que a ligacao das partes da torre n ao sofre o efeito de

cisalhamento.

d) o material da nacelle, rotor e hélice foram considerados como possuindo um

comportamento linear-elastico e isotrépico.

e) na parede da torre, no flange e no enrijecedor d a abertura das portas o
modelo numérico tem um comportamento elasto-plastic o bilinear com um

encruamento de 5%.

3.5. Modelagem do Amortecimento

A matriz de amortecimento, C, é geralmente expressa em termos de taxas de
amortecimento obtidas experimentalmente, através de ensaios dos sistemas estruturais ou
de suas componentes constituidos do mesmo material, devido a dificuldade de se avaliar
fisicamente essa matriz. E usual se utilizar a matr iz de amortecimento do tipo proporcional

ou de Rayleigh [15], cuja matriz C € proporcional a matriz de rigidez e de massa.

C=aM + aiK ( 31 )

Em termos de taxa de amortecimento modal e freqiiénc ia natural circular, dada em

rad/s, a equacdo 3.1 pode ser reescrita como:

B L a o ( 32 )

onde ;é ataxa de amortecimento do modoie o é a freqiéncia natural circular do modo i
=2 fu. Isolando os temos ap € a: da Equacéo 3.2 para duas frequiéncias naturais, tem-se:

2 —_
. (2 e i‘”) ( 33 )

02~ @
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a = 2 L1—|01 - a1—|01 2 ( 34

Portanto, a partir da definicdo de duas freqiiéncias naturais, pode-se determinar o
valor dos parametros a o e a 1, que definem a matriz de amortecimento. Nesta diss ertacédo
foram consideradas as duas primeiras freqiiéncias na turais da estrutura para o calculo dos

parametros ao € a.

3.6. Anélises Realizadas

3.6.1. Andlise Estatica Linear

Na andlise estética considera-se o0 aco da torre com o elastico, conforme o grafico da
Figura 3.6, O objetivo da analise estética foi dete rminar o maximo deslocamento ocorrido na
torre edlica provocada por uma carga concentrada ap licada no centro do rotor,
representando a forga resultante do vento atuando n as pas da hélice, conforme descrito no

segundo capitulo desta dissertacao.

Figura 3.6 - Curva tenséo versus deformacé&o

3.6.2. Analise Dinamica

Ao longo do presente estudo, foram desenvolvidas an alises de autovalores e

autovetores, harmonicas e andlises transiente. As a nalises de autovalores e autovetores
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constituiram uma fase inicial do estudo, onde pode-se determinar os parametros importantes
de uma estrutura tais como: freqiiéncias naturais e modos de vibracéo.

Na analise harmonica, a resposta permite prever o ¢ omportamento dindmico da
estrutura sob carregamento ciclico. Isto permite ve rificar quais os valores decorrentes que
podem gerar ressonancia na estrutura, fadiga ou out  ros efeitos. Qualquer carga ciclica
produz uma resposta dindmica estacionaria (funcdot emporal conhecida). A analise da
resposta harmdnica é uma técnica usada para determinar a resposta de uma estrutura sob a

acdo de cargas que variam harmonicamente com o tempo, conforme a Equacéo 3.5

alt+ o) ( 35 )

onde é afreqgliéncia de excitacdo em termos de ciclos por tempo e € o angulo de fase. A
idéia do processo foi calcular a resposta da estr  utura para varias frequéncias e
obter um grafico da resposta (deslocamento nodal) e m funcdo da freqiiéncia. Os picos de
resposta séo identificados no gréafico e as tensdes podem ser analisadas para esses valores.
Picos na resposta ocorrem quando as freqiiéncias das  forgcas se igualam as freqliéncias
naturais da estrutura. Esta fase é muito importante , pois é através dela que se obtém a
contribuicdo dos modos que participam da resposta para um certo tipo de carregamento.

Na analise transiente, € determinada a resposta din amica de uma estrutura sob a
acao de varios tipos de carregamento dependentes do tempo. Pode-se utilizar esse tipo de
analise para determinar a variacao no tempo dos des locamentos, esforcos e tensées como
resposta de uma combinacgao da acdo de cargas estéati cas, harménicas e transientes. Nesta
andlise, o amortecimento considerado € do tipo prop orcional ou de Rayleigh [15], sendo a
matriz de amortecimento montada a partir dos parame tros aog e a 1, que sao coeficientes,
relacionados com a matriz de massa e a matriz de ri gidez, respectivamente. Esses
parametros sdo determinados em funcao das taxas de ~ amortecimento, visto em capitulo

anterior desta dissertacao.

3.6.3.Anélise Nao-Linear

Visando a obteng&o do comportamento global da torre edlica mais proximo da
realidade, efetuou-se uma analise ndo-linear da mesma.

A analise de nao-linear completa foi executada no m odelo estrutural que usa a nao-
linearidade do material e a geométrica. A carga foi aplicada em termos de deslocamento no
centro de nacelle de torre. O principio para o estudo da analise néo -linear consiste em
provocar um deslocamento no centro do rotor da torr e. Na analise numérica estatica ndo-

linear realizada, a ndo-linearidade do material foi considerada através do critério de
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plastificacdo de Von Mises por meio de uma lei constitutiva tensdo  versus deformacao bi-
linear de forma a exibir um comportamento elasto-pl  4stico com um encruamento de 5%.
Adotou-se um modulo de elasticidade para 0 aco de 2 05 GPa e uma tensao de escoamento
de 355 MPa. A nao-linearidade geométrica foi introd uzida no modelo através da Formulacao
de Lagrange atualizado.

O programa Ansys 10.0 [11] utiliza o método de Newt on-Raphson para resolugéo do
sistema de equacfes nao-lineares. Este método se ba seia na divisdo da carga em uma
série de incrementos, sendo aplicados em varios pas sos de carga. Em cada passo de carga
uma configuracao de equilibrio € gerada e um novoi  ncremento é aplicado e uma nova
configuracao de equilibrio até se concluir o nimero total de incrementos.

A Figura 3.7 a seguir, ilustra um exemplo do proces so de iteracdo pelo método
Newton-Raphson, onde na abscissa estdo osu e u i1, valores de passos que apoés a

iteracao obtera a convergéncia e na ordenada os respectivos valores de carregamento.

Figura 3.7 - Processo de iteragcdo de Newton-Raphson

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultad o0s obtidos para uma andlise

linear estética e dinamica na torre eélica modelo MM92 da Repower [8].
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4. Analise Dinamica

4.1. Introducéo

Conforme citado no capitulo dois dessa dissertacdo, este paragrafo apresenta os
resultados obtidos na analise linear estéatica e din amica. A analise estética teve como
objetivo avaliar a coeréncia do modelo em termos de uma analise preliminar. Ja a andlise
dindmica serviu inicialmente para calibracdo do mod elo comparando-se a freqiiéncia
fundamental obtida numericamente com valores experimentais fornecidos por Rebelo e Silva
[12]

4.2. Analise Linear Estatica

A Figura 4.1 ilustra a distribuicdo das tens6es de Von Mises ao longo da torre, pela
acao do vento de velocidade média de 36 m/s provoca ndo um carregamento de 308,45 kN
aplicado no centro do rotor, conforme descrito no s egundo capitulo dessa dissertacado item
2.2. Nesta analise observa-se que a maior tensdo de Von Mises (97,2 MPa) foi obtida junto
a abertura da porta da torre e esta ndo excede o va lor da tensdo de escoamento do aco de
355 MPa. O maior deslocamento ocorre no ponto de ap licagdo do carregamento, ou seja, no
centro do rotor, com valor de 51 cm. A Figura 4.1 i lustra também a distribuicdo das tensdes
Von Mises nos enrijecedores onde se encontram os menores das tensdes de Von Mises.

Conforme citado anteriormente, as maiores tensdées Von Mises foram localizadas na
regido da abertura da porta e as menores no topo da torre este fato se justifica pela
diferenca na rigidez do material adotado para a nacelle em relacéo ao da parede da torre.
Também verificam-se valores menores nos enrijecedor es, evidenciando-se sua
necessidade.

Para uma verificacdo do estado limite de utilizagdo  em torres metélicas correntes
segundo o Eurocode 3, parte 3-2 [16], o deslocament o maximo permitido no topo dessas

estruturas é representado pela equacéo 4.1.

aL ( 41 )

onde h representa a altura da torre.
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Utilizando-se os dados da torre edlica modelo MM92  da Repower [11] na equacao
4.1, encontra-se um valor de 1,53 m superior aos 0,51 m provocados pela acdo do vento.

enrijecedores

j T——
Z1415 WELEEHDE SR LERREALE BELE IR
. 1DBE+DR . BZAEHDG WFEOEADE ZTSEEHDE WT2E

Figura 4.1 — Distribuicdo das tens6es de Von Mises (em Pa) devido ao carregamento de 308,45
kN

4.3. Anélise Dinamica

Serdo apresentados os resultados obtidos, mediante a modelagem computacional do
modelo estrutural em estudo, referentes a andlise d os autovalores (frequiéncias naturais) e
autovetores (modos de vibracao). Na seqliéncia, proc  ede-se a uma analise harmonica,
objetivando identificar quais as frequéncias do mod elo que apresentam maior participacéo
na resposta dindmica. Finalmente, apds a definicdo das caracteristicas dinamicas da
estrutura, uma analise transiente é realizada, de f orma a verificar a resposta do sistema no

dominio do tempo.
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4.3.1. Andlise dos Autovalores e Autovetores

Com base nas simulagdes numéricas realizadas, sdo d eterminadas as frequéncias
naturais (autovalores) e os modos de vibracdo (auto  vetores) da torre edlica em estudo.
Inicialmente, a Tabela 4.1 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos
experimentalmente [12] com aqueles obtidos mediante 0 emprego da metodologia de
andlise desenvolvida nesta dissertacdo. A partir da  calibragdo dos resultados numéricos,
sdo mostrados na Tabela 4.1 os valores das seis pri meiras freqiiéncias naturais, obtidas via

analise numérica.

Tabela 4.1 — FrequUéncias Fundamentais

Frequéncias Andlise Numérica (Hz) Experimental [12] (Hz) Erro ( %)
fo1 0,36 0,34 6,54
fo2 0,36 0,34 6,18
fos 259 2,77 6,42
foa 264 2,79 543
fos 289 - -
fos 790 - -

Na Tabela 4.1 pode-se observar, que os resultados fornecidos pelo modelo numeérico
sao muito préximos daqueles correspondentes ao test e experimental [12], apresentando
diferencas aceitaveis, sob o ponto de vista numéric 0. Tal fato demonstra a coeréncia e a
consisténcia dos resultados obtidos, com base no em prego do modelo computacional
desenvolvido no presente estudo. Na seqliéncia do te xto, sdo apresentados os seis

primeiros modos de vibragéo da torre v Figura 4.2 a Figura 4.7.
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- z
(a) Vista Lateral  (b) Vista Frontal

Figura 4.2 - Modo de vibracado correspondente a primeira freqiiéncia natural do modelo
estrutural: flexdo no plano XY

(a) Vista Lateral  (b) Vista Frontal

Figura 4.3 - Modo de vibragao correspondente a segunda freqiiéncia natural do modelo
estrutural: flexdo no plano YZ
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(a) Vista Lateral  (b) Vista Frontal

Figura 4.4 - Modo de vibracdo correspondente a terceira freqiiéncia natural do modelo
estrutural: torgéo

(a) Vista Lateral  (b) Vista Frontal

Figura 4.5 - Modo de vibragcao correspondente a quarta freqiiéncia natural do modelo
estrutural: flexdo no plano XY
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(a) Vista Lateral  (b) Vista Frontal

Figura 4.6 - Modo de vibragao correspondente a quinta freqiiéncia natural do modelo

(a) Vista Lateral  (b) Vista Frontal

estrutural: flexdo no plano YZ

Figura 4.7 - Modo de vibracao correspondente a sexta frequéncia natural do modelo estrutural:
flexdo no plano YZ.
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Da Figura 4.2 a Figura 4.7  ilustram-se os seis primeiros modos de vibracéo do
modelo estrutural. A Figura 4.2 mostra a primeira f reqiéncia natural com valor igual a 0,36
Hz (f01=0,36Hz) associado a uma flexdo no plano XY. A Figu ra 4.3 representa a segunda
frequiéncia natural com valor igual a 0,36 Hz (f .=0,36Hz), associada ao primeiro modo de
flexdo no plano YZ. Na Figura 4.4 o terceiro modo d e vibragdo é apresentado com um valor
de frequiéncia natural igual a 2,59 Hz (foz=2,60 Hz), associado ao primeiro modo de tor¢do. A
quarta freqiiéncia natural ilustrada pela Figura 4.5 tem valor igual a 2,64 Hz (f 0.=2,64 Hz) e
esta associada ao segundo modo de flexdo na direcdo  do eixo XY. A quinta freqiiéncia
natural representada pela Figura 4.6 tem valor igua |a 2,89 Hz (f ¢s=2,89 Hz), associado ao
segundo modo de flexdo na direcdo do eixo YZ. Final mente a sexta freqliéncia natural
ilustrada pela Figura 4.7 que tem valorigual a 7,9 0 Hz (f 06=7,90 Hz) esta associada ao

terceiro modo de flex&o no plano YZ.

4.3.2. Analise Harménica

A analise harmdnica constitui uma fase importante d a modelagem, pois é com base
neste estudo que podem ser determinados quais os mo dos de vibragdo que contribuem de
forma mais significativa para a resposta dindmica da estrutura.

Assim sendo, apresenta-se na Figura 4.8 o espectro de resposta da torre em estudo,
em termos do fator de amplificacdo dindmico, FAD, o btido através da relacdo entre os
deslocamentos dinamico e estatico (FAD = v p/vg). Este espectro de resposta apresenta em
sua abscissa o parametro de frequiéncia, , 0 qual representa a raz&o obtida entre a
frequéncia de excitacdo, , e a frequiéncia fundamental da estrutura, o1, COMO mostra a
Figura 4.8.

A analise harménica foi realizada com base na aplic acdo de uma carga

q t+¢ ,comP =308,45kN). O valor da amplitude, P,
igual a 308,45 kN, corresponde a acao vento, de for ma simplificada, atuando sobre as pas
da torre edlica, conforme descrito detalhadamente n 0 segundo capitulo desta dissertagéo.
As freqiiéncias de excitacdo, , foram variadas considerando-se um intervalo de 0 a 20 Hz.
A Figura 2.2 (b) ilustra o ponto de aplicagdo do carregamento dindmico sobre a torre.

Com base no gréfico apresentados na Figura 4.8, per cebe-se claramente que, na
medida em que o valor do parametro de freqiéncia, ,tende a unidade (valor unitario, =1),
o nivel da amplificacdo é bastante elevado, denotan do a coincidéncia entre a freqiiéncia
fundamental da torre edlica (fo1 = 0,36Hz) e a da excitacdo, caracterizando a ressonancia.

Tal fato indica que a influéncia do primeiro modo d e vibrag&o na resposta desse
modelo é preponderante em relacao aos demais. Com base neste estudo, pode-se dizer que

a torre comporta-se como uma viga engastada e livre. Ha ainda, a existéncia de outros picos

43



no gréfico, Figura 4.8, associados aos modos de vibra¢ &o mais elevados do sistema, com

pequena participacdo na resposta dindmica do modelo.

30,0

Primeiro pico
Primeiro modo de frequéncia: flexdo no plano XY
25,0 fo1 = 0,36 Hz

20,0
15,0
10,0

50

0,0
0,01,02,03,04,05,06,07,08,0

Figura 4.8 - Fator amplificagédo dindmico

4.3.3. Andlise Transiente

Na analise transiente, é determinada a resposta din amica de um sistema estrutural
gualquer sob a acdo de varios tipos de carregamento dependentes do tempo. Pode-se,
ainda, utilizar esse tipo de andlise para obter-se a variacdo da resposta dindmica do modelo,
ao longo do tempo (deslocamentos, esforcos e tensoes).

Nesta dissertacao, foi considerada, novamente, uma carga deterministica senoidal

q L +¢ , com P = 308,45 kN), variando ao longo do tempo, r  epresentativa da
acao do vento sobre as pas da torre, de forma simplificada.

Basicamente, a excita¢do dindmica é composta por um harmdnico ressonante
aplicado no centro do rotor da torre de aco Figura 2.2 (b). A freqliéncia de excitacdo é feita
igual a freqiiéncia fundamental da estrutura (f o1 = 0,36Hz). O angulo de fase, , foi adotado
como sendo nulo e o valor da amplitude, P, igual a 308,45 kN, que corresponde a acao

vento, de forma simplificada, atuando nas pas da to rre edlica, de acordo com a Figura 2.2

(b).
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Para a integracdo das equac¢es de movimento foi uti lizado o algoritmo de Newmark
[13] e foi adotado um intervalo de integracdo, t,igual a 0,002 s( t=0,002 s). Ressalta-se

que o coeficiente de amortecimento, |, adotado nesta investigacéo foi igual a 1,5% ( (=
1,5%) [10].

O amortecimento é simulado como sendo do tipo propo rcional ou de Rayleigh [15],

sendo a matriz de amortecimento montada a partir do s parametros a o e a 1, que séo
coeficientes relacionados com a matriz de massa e a matriz de rigidez do sistema,
respectivamente. Esses parametros sdo determinados em funcdo da taxa de

amortecimento, de acordo com as equacotes 3.3 e 3.4 desta dissertacdo, e seus respectivos
valores séo iguais a: ap = 0,0603 e a;. = 0,00159.

A Figura 4.9 apresenta a seguir, varios graficos, a o longo da altura da torre,
correspondentes aos deslocamentos translacionais ho rizontais no tempo, mediante a
aplicacdo da carga dindmica no centro do rotor, conforme ilustrado na Figura 2.2 (b).

Os gréficos dos deslocamentos, apresentados na Figura 4.9, indicam que a resposta
dindmica na torre diminui gradativamente com o temp 0, devido a influéncia do
amortecimento estrutural.

No primeiro grafico, Figura 4.9 (a) observa-se, claramente, uma nitida predominancia
da freqiiéncia fundamental da estrutura (f o1 = 0,36Hz), correspondente ao primeiro modo de
flex@o, com periodo de vibracéo igual a 2,78 s (To1 = 2,78 S).

Observam-se, também, nos demais graficos, Figura 4. 9 (b) até (d), a influéncia de
modos de vibragdo mais elevados da torre que causam oscilagdes na resposta do sistema,
mas sem produzir efeitos maximos.

Evidentemente, a modelagem do carregamento do vento atuante sobre a estrutura,
considerada nesta dissertacao, foi bastante simplif icada. Basicamente, o objetivo desta
analise dindmica consiste, principalmente, na avali acdo dos aspectos qualitativos da
resposta do modelo. Os aspectos quantitativos do pr oblema necessitam ainda serem
investigados em trabalhos futuros e para tal a mode lagem da excitacdo dinAmica necessita
ser refinada.

Nesta dissertacao também foi realizada uma analise estatica ndo-linear da torre

edlica modelo MM92 da Repower [8], sendo tratado no proximo capitulo.
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Figura 4.9 - Variagdo dos deslocamentos translacionais horizontais no tempo e ao

longo da alta do modelo estrutural
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5. Andlise Estatica Nao-Linear

5.1. Introducéo

A analise ndo-linear foi executada a partir da apli cacdo de deslocamento no centro
do rotor da torre na direc&o do eixo x (vento a 0 °), na direcdo do eixo z (vento a 90 °) e a 45°
graus da diregdo entre os eixos x e z (vento a 45 °). A Figura 5.1 ilustra as trés diferentes
posicbes da nacelle adotada nesta dissertacdo para a aplicagdo de carr egamento. Isto se
justifica pelo fato da nacelle da torre ter a mesma direcdo do vento. As andlises tiveram o
cuidado de considerar para cada uma das trés posicd es estudadas tensdes de compresséo

nas areas de abertura da torre.

(a) vento 0° (b) vento 90° (c) vento 45°
Figura 5.1 — Possiveis posi¢des para aplicacdo de carregamento

Vale ressaltar que devido a ndo-simetria da torre e m funcéo das aberturas, torna-se
necessario considerar estes trés carregamentos de f  orma a se obter o comportamento
global da torre para situa¢des mais proximas do real.

Como citado anteriormente a obtengdo dos resultados utilizou-se do método dos
elementos finitos com ajuda do programa computacion al Ansys 10.0 [11]. As respostas da

estrutura sdo avaliadas através da elaboracao de gr &ficos em termos de carregamento kilo-
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Newtons (kN) versus deslocamentos em metros (m). Os resultados da anal ise ndo-linear

sd80 expostos a seguir, para cada tipo de simulacdo da posi¢édo da turbina.

5.2. Forca aplicada como um deslocamento na diregdo do eixo x —vento a 0°

A Figura 5.2 exibi um gréfico de carregamento atuan te no centro do rotor da torre
versus o deslocamento no ponto de aplicacdo da carga simulando a transmissédo da acdo do
vento sobre as pas da hélice, para a turbina na pos icdo do ventoa 0 °, Figura 5.1 (a),

formando uma zona de compressédo na abertura da porta.
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Figura 5.2 — Curva carregamento versus o deslocamento para o vento a 0°

A Figura 5.3 ilustra a distribuicdo das tensdes de Von Mises correspondente ao
ponto 1 da Figura 5.2, onde observa-se o inicio do  surgimento de valores dessas tensdes
proximos da tensdo de escoamento entre os enrijeced ores e na regido proxima a abertura
da porta, correspondendo a um carregamento aplicado  de 1327,65 kN. Na Figura 5.4,
correspondente ao ponto 2 da Figura 5.2 para um car regamento aplicado de 1491,00 kN e
deslocamento de 2,56m pode-se observar que hd um au mento de regides com valores de
tensbes de Von Mises iguais a tensdo de escoamento do material indicand o0 o inicio de
plastificacdo da sec¢éo critica da torre, porém aind a ndo comprometendo a estrutura da

mesma. A ocorréncia de flambagem local pode ser obs ervada na Figura 5.5 para um
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deslocamento aplicado de 2,703 m correspondente au  m carregamento de 1559,92 kN
referente ao ponto 3 da Figura 5.2. Observa-se na Figura 5.5 que a plastificacéo ao redor da
abertura da porta continua a aumentar. Com o desloc amento maximo de 2,80m e
carregamento de 832,38 kN, a regido onde a flambage m local ocorreu apresenta uma
deformacéo elevada e surge uma nova distribuicdo pa ra as tensdes de Von Mises , ver
Figura 5.6 0 que causa um alivio nas regibes onde h avia grandes concentracfes de
tensdes. Observa-se pelo detalhe na abertiira da nar t3 uma regido em compressao devido a

direcdo do vento utilizada, ou seja, 0°, coin a direcdo paralela ao eixo x.

enrij res

abertura da porta

Figura 5.3 — Distribuicdo de tensfes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 1 da
Figura 5.2 — Carga aplicada de 1327,65 kN e deslocamento de 2,21 m
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enrijecedores abertura da porta

Figura 5.4 — Distribuicdo de tensfes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 2 da
Figura 5.2 — Carga aplicada de 1491,00 kN e deslocamento de 2,56 m

flambagem local abertura da porta

Figura 5.5 — Distribuicdo de tensfes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 3 da
Figura 5.2 — Carga aplicada de 1559,92 kN e deslocamento de 2,70 m
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flambagem local

Figura 5.6 — Distribuicdo de tensfes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 4 da
Figura 5.2 — Carga aplicada de 832,38 kN e deslocamento de 2,80 m

5.3. Forca aplicada como um deslocamento na dire¢cao do eixo z — vento a 90°

Na Figura 5.7 apresenta-se um gréfico referente ao  carregamento a 90° agindo no
centro do rotor da torre versus o deslocamento no ponto de aplicacdo da carga resultante da
acao do vento sobre as pés da hélice. A turbina da  torre esta na direcdo z formando uma
zona de compresséo na abertura de ventilagéo, ver a Figura 5.1 (b).

Da Figura 5.8 & Figura 5.11 sdo apresentadas as dis tribuicdes das tensbes de Von
Mises para 0s outros niveis de carregamento apresentados na Figura 5.7.

Observando a distribuicdo das tensdes de  Von Mises da Figura 5.8 referente ao
ponto 1 do grafico da Figura 5.7, pode-se verificar que o nivel de carregamento de 1324,56
kN fez surger na torre algumas regibes com atensdo  de Von Mises aproximando-se da

tenséo de escoamento na regido da abertura de ventilagcdo e entre os enrijecedores.
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Figura 5.7 — Curvas carregamento do vento versus o deslocamento para o vento a 90°

Na Figura 5.9 o nivel de carga aplicado foi de 1497 ,06 KN com deslocamento
correspondente de 2,50m referindo-se ao ponto 2 da Figura 5.7, onde pode-se constatar que
a torre na mesmas regides descritas anteriormente, apresenta um aumento de regides com
ocorréncia de plastificacdo. Posteriormente, quando o deslocamento aplicado atinge o valor
de 2,79m correspondente ao ponto 3 da Figura 5.7, 0  corre a flambagem local na regido
entre os enrijecedores. Numa regido préximo, da abe rtura de ventilagdo conforme pode ser
observado na Figura 5.10. Aplicando um deslocamento méximo de 2,85m, ver Figura 5.11,
correspondente a um carregamento de 1245,33 kN are  gido onde a flambagem local se
iniciou apresenta valores significativos da tenséo de Von Mises , criando uma nova
distribuic@o para as tensdes em outras regides caus ando um alivio nas outras partes da
torre, como por exemplo, na abertura de ventilacdo. Nota-se pelos detalhes nesta abertura,

uma concentracdo de tensao.

52



enrijecedores abertura da ventilac&o

Figura 5.8 — Distribuic&o de tensdes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 1 da
Figura 5.7 — Carga aplicada de 1324,56 kN e deslocamento de 2,20m

enrijecedores abertura da ventilagéo

Figura 5.9 — Distribuicdo de tensfes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 2 da
Figura 5.7 — Carga aplicada de 1497,06 kN e deslocamento de 2,50m
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flambagem local abertura da ventilagcéo

Figura 5.10 — Distribuic&o de tensdes de Von Mises (e

Pa) correspondente ao ponto 3 da
Figura 5.7 — Carga aplicada de 1595,50 &

slocamento de 2,79m.




abertura da ventilacéo

Figura 5.11 — Distribuic&o de tensdes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 4 da
Figura 5.7 — Carga aplicada de 1245,33 kN e deslocamento de 2,85m
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5.4. Forca aplicada como um deslocamento a 45° graus da direcdo do eixo x e z
—vento a 45°

A Figura 5.12 ilustra um gréfico de carregamento ag indo no centro do rotor da torre
versus o deslocamento no ponto de aplicacdo da carga conc entrada resultante da acdo do
vento sobre as pas da hélice. A turbina da torre es ta a 45° graus da direco entre os eixos x
e y formando uma zona de compressao entre as abertu ras da porta e da ventilagcdo, ver a
Figura 5.1 (c).
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Figura 5.12 — Curva carregamento versus o deslocamento para o vento a 45°

Da Figura 5.13 a Figura 5.16 sdo apresentadas as di stribuicbes das tensbes de Von
Mises ao longo da torre para niveis de carregamento corr espondentes aos pontos em
destaque no gréafico da Figura 5.12.

A Figura 5.13 referente a ponto 1 da Figura 5.12, i lustra o aparecimento de tensfes
de Von Mises elevadas entre os enrijecedores da torre, para um carregamento de 1217,30
kN com deslocamento de 2,02m. Analisando-se a Figura 5.14 referente ao ponto 2 da Figura
5.12 com carregamento de 1419,93 kN para um deslocamento de 2,37m, percebe-se que ha
um aumento na distribuicdo das tensbes de Von Mises entre 0s enrijecedores da torre. Na
Figura 5.15 referente ao ponto 3 da Figura 5.12 obs erva-se o aparecimento de uma

flambagem local com carregamento méaximo de 1542,73 kN e com deslocamento
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correspondente a 2,66 m. E na Figura 5.16 referente ao ponto 4 da Figura 5.12 observa-se a
deformacao da secdo devido a flambagem local e tamb ém a redistribuicdo das tens@es ao
longo da torre, para um carregamento de 738,28 kN ¢ om deslocamento de 2,74m. Nos

detalhes da abertura da porta e da ventilagdo ndo h & uma concentracdo intensa de tensdes

como ocorrida anteriormente, devido a dire¢éo da atuacgdo do vento.

enrijecedores

Figura 5.13 — Distribuic&o de tensdes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 1 da
Figura 5.12— Carga aplicada de 1217,30 kN e deslocamento de 2,02m
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e e —

enrijecedores abertura da porta e da

. ventilagdo

Figura 5.14 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 2 da
Figura 5.12 — Carga aplicada de 1419,93 kN e deslocamento de 2,37m

flambagem local abertura da porta e da

ventilacdo

Figura 5.15 — Distribuic&o de tensdes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 3 da
Figura 5.12 — Carga aplicada de 1542,73 kN e deslocamento de 2,66m
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flambagem local abertura da porta e da

ventilacao

Figura 5.16 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises (em Pa) correspondente ao ponto 4 da
Figura 5.12 — Carga aplicada de 738,28 kN e deslocamento de 2,74m

A Figura 5.17 ilustra as trés curvas, ja apresentad as anteriormente, de carregamento
versus deslocamento para as trés situacdes de carregament o considerados na analise
estatica ndo-linear nesta dissertacédo. A Tabela 4.1 informa os valores maximos de
carregamento com seus deslocamentos correspondentes . Da observacao do gréafico da
Figura 5.17 pode-se notar que a agdo do vento a 90  ° representou a maior carga ultima,
seguida da agdo do vento a 0 ° e finalmente, do carregamento para vento a 45 °. Pode-se
observar pela Tabela 4.1 que a diferenca entre a resisténcia maxima e minima é de 3,52%.

Uma sugestdo para solucionar o aparecimento da flam bagem local na torre edlica
modelo MM92 da Repower [8] poderia ser a adocao de enrijecedores nos locais e/ou 0
aumento na espessura da parede da torre onde ocorre u a flambagem local. As aberturas da
torre foram os locais onde se iniciou escoamento na torre. Para os casos avaliados foi
resolver este problema, uma nova configuracdo de en rijecedores ou o aumento da

espessura da parede proximo das aberturas deve ser efetuado.
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Figura 5.17 — Curvas carregamento versus deslocamento para a torre eélica estudada

Tabela 5.1 — Carregamento e deslocamentos maximos para as trés posi¢des de for¢a analisado

Direcéo da agéo do vento

0° 90 ° 45 °

Carregamento Maximo (kN ) 1559,92 1595,50 1542,73
Deslocemento. Maximo Correspondente (m) 2,70 2,78 2,66

No proximo capitulo da presente dissertacdo serdo a  presentados as conclusdes

finais e as propostas de possiveis trabalhos relacionado a torre edlica.
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6. Consideracdes Finais

6.1. Introducéo

Esta dissertacdo teve como objetivo 0 estudo do com portamento estético e dindmico
de uma torre edlica modelo MM92 da Repower [8]. Est a avaliacédo foi executado, por meio
do emprego de técnicas usuais de discretizacao, via métodos dos elementos finitos.

Os comportamentos estatico ndo-linear e dinamico fo ram analisados através da

aplicacdo de carregamento que simulam a acéo do ven to sobre as pas da hélice da torre

analisada.
Este trabalho foi dividido em trés fases distintas. Em uma primeira etapa foram
realizadas andlises lineares do comportamento estét ico da torre. A etapa seguinte

contemplou a modelagem dindmica para diversos tipos de analise, como a harmonica e a
transiente. Na ultima etapa uma analise nao-linear fisica e geométrica foi realizada.

Os resultados das respostas estatica e dinamicas da s torres eélica modelo MM92 da
Repower [8] foram apresentados em termos de desloca mento e tensfes maximas atuantes

na torres.

6.2. Conclusoes

O método numérico dos elementos finitos demonstrou- se bastante Util e preciso na
avaliacdo do comportamento estrutural da torre edli ca estudada. Sua utilizacdo mostrou-se
eficaz na previsdo das andlises estética, dindmica e néo linear quando comparada com
resultados experimentais.

Foi verificado nesta pesquisa que o carregamento re sultante, avaliado no segundo
capitulo, ndo gerou uma tens@o maior que a tenséo d e escoamento fato que a principio
garante a sua seguranca estrutural, todavia esta af irmacdo deve ser tomada com cuidado
dado a aproximacdo feita dos carregamentos de vento atuante na torre edlica.

A influéncia do primeiro modo de vibracdo na respos ta deste modelo é
preponderante em relacdo aos demais. Com base neste estudo, pode-se dizer que a torre

comporta-se como uma viga engastada e livre. Ha ain  da, a existéncia de outros picos no
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gréfico, associados aos modos de vibragcdo mais elev ados do sistema, com pequena
participacdo na resposta dindmica do modelo.

Foi também possivel concluir que na analise transie nte o modelo numérico
apresentou o comportamento esperado fato que corrob ora 0 modelo adotado e as
simplificacdes feitas.

Mostrou-se que a torre edlica do modelo estudado, n uma analise ndo-linear
apresentou seu colapso decorrente de um estado limite Gltimo associado a flambagem local.
Os valores de tensdo maxima mostraram ter pouca var iacdo quando a direcao do
carregamento aplicado foi variado, simulando as pos siveis dire¢cdes do vento incidente na

torre edlica.

6.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir relacionam-se algumas sugestdes para a con tinuidade e desenvolvimento

de trabalhos futuros sobre o tema aqui tratado e outros correlatos.
a) Realizar estudos experimentais em torre edlicas em modelo reduzido para que seja
possivel obter respostas dindmicas em termos de des locamentos e com isso validar

os resultados numéricos obtidos;

b) Avaliar outros tipos de geometria de torre edlic a, composta por outros tipos de

materiais;

c¢) Aperfeicoar o modelo numérico da torre;

d) Medigdes experimentais em modelo de torre reais;

e) Investigar os enrijecedores quanto a sua utiliza ¢ao e posicionamento ao longo da

torre;

f) Realizar um estudo sobre a ligacédo aparafusada d os enrijecedores;

g) Simular as condi¢tes de apoio com modelo e avali ando a iteracdo solo x estrutura;

h) Executar uma analise paramétrica deste modelo de torre variando sua altura e

dimensdes da secao transversal;
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i) Modelo ndo-deterministo das carga de vento;
j) Perfil de carga ao longo da altura;
k) Andlise dinAmica n&o-linear.
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Anexo A. Rotina Computacional para Modelagem da Torre MM92 da
Repower

A sequir, é apresentada a rotina computacional des envolvida em Ansys 10.0 [11]
para a geracao da torre em elementos finitos. Os co mentérios séo precedidos pelo caractere
“I", conforme a convencao do proprio Ansys 10.0 [11 ]. O formato do texto foi alterado para

facilitar a visualizacdo das instru¢des de programacao.
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Anexo B. Geometria da Torre MM92 da Repower

A Figura B.1 ilustra as trés partes da torre com su  as medidas, a seguir, exibe a
Figura B.2 referente as caracteristicas geométricas do rotor, a Figura B.3 ilustra as
caracteristicas geométricas da pa da hélice e final mente a Figura B.4 representa as

caracteristicas geométricas da nacelle.
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Figura B 1 — As trés partes da torre MM92 da Repower
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Figura B 4 — A nacelle da torre MM92 da Repower
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Figura B 3 — A pada hélice da torre MM92 da Repower
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