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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise estrutural desenvolvida de torres utilizadas em
projetos para determinar o potencial edlico da regido em estudo (torre anemométrica) e na
instalacdo de turbinas edlicas na altura de projeto (torres de sustentacdo reticulada e
tubular).

Determinando as for¢as € momentos atuantes, assim como as freqiiéncias e modos
naturais de vibragao das torres através das técnicas utilizadas pela mecanica cléssica e pelo
método dos elementos finitos, para a andlise estrutural segundo os critérios de falha por
fadiga e flambagem na situacdo normal de trabalho e quando a estrutura encontra-se sob a

acao de uma for¢a harmonica.



ABSTRACT

This work presents developed structural analysis of towers used in projects to
determine the "aeolian" potential of the region in study (anemometric tower) and in the
installation of aeolian turbines later on in the project (towers of reticulated and tubular
sustentation).

Determining the acting forces and moments, as well as the frequencies and natural
ways of vibration of the towers through the techniques used in classic mechanics and the
method of finite elements, for the structural analysis according to criteria of breakdown due
to fatigue and errors that occur due to unwanted motion in the normal situation of work and

when the structure is under the action of a harmonic force.
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1. INTRODUCAO

A energia ao longo da historia da humanidade ¢ um dos fatores determinantes para o
desenvolvimento das civilizagcdes. Nos dias atuais é cada vez maior a necessidade
energética para a producdo de alimentos, bens de consumo, bens de servico e de produgao,
lazer, e finalmente para promover os desenvolvimentos econdmicos, sociais e culturais.

E assim, evidente a importancia da energia ndo s6 no contexto das grandes nagdes
industriais, mas principalmente naquelas em vias de desenvolvimento, cujas necessidades
energéticas sdo ainda mais dramaticas, uma vez que, o mundo se encontra, com as crises de
petroleo, pela dificuldade na construcao de centros hidrelétricos, termoelétricos de carvao
mineral, xisto, usinas nucleares e outras.

Estd situacdo fez com que muitos paises buscassem por fontes alternativas de
energia, tais como, energia solar, energia dos oceanos, geotérmica, das células de
hidrogénio, biomassa e dos ventos.

A fonte de energia alternativa que possui maior disseminacdo ¢ a baseada no
aproveitamento da energia dispersa nas massas de ar em movimento na atmosfera chamada
Energia Edlica.

Para aproveita-la na forma de trabalha util, ¢ necessario converté-la em energia
mecanica através de equipamentos que, de acordo com a aplicagdo desejada, permitem o
seu aproveitamento na forma elétrica, potencial, torque, etc...

A energia edlica ¢ renovavel, ou seja, em funcdo das condi¢des climaticas €
constantemente gerada e ndo poluente, pois ndo emite residuos toxicos na atmosfera e afeta
minimamente o0 ecossistema.

As vantagens sistema de energia edlica com relagdo aos métodos tradicionais,
usinas térmicas, nucleares e hidroelétricas, sdo:
= Tempo requerido para aprovar e construir projetos de geracdo edlica € muito mais curto,

permitindo assim, uma maior flexibilidade para acompanhar o crescimento da demanda;
= Usinas eolicas ndo emitem residuos na atmosfera, nem produzem residuos toxicos ou

radiativos;



= Permitem a combina¢ao da produgao de eletricidade com outras atividades econdmicas
como a criagdo de gado, agricultura, aqiiicultura e outras;

= Nao exige agua para produgdo de energia, permitindo a instalagdo em regides aridas ou
semi-aridas;

= Nao queimam combustiveis fosseis, sendo assim, nao sofre influéncia da flutuagao do
preco dos combustiveis no mercado, permitindo uma melhor previsibilidade de seus
custos de operagao;

= O tamanho médio de usinas eolicas ¢ de pequeno porte, permitindo uma melhor
distribuicao das fontes de geragdo pelo territério nacional e uma maior rapidez para
construgdo e reconstru¢do, o que pode ser encarado como uma estratégia de seguranca
nacional.

= A producdo de energia através de usinas eolicas proporciona as fontes tradicionais de
energia a possibilidade de economizarem suas fontes de energia, por exemplo, na forma
de carvao, coluna da agua, etc...

A grande desvantagem do uso da energia edlica ¢ a sua dependéncia do
comportamento aleatério do vento que impedem que a energia gerada a partir dos ventos,
possa ser considerada constante necessitando assim, que ela fagca parte de um misto de
abastecimento capaz de compensar a sua aleatoriedade (Olinto, 2001).

Contudo, para longos periodos a energia eolica apresenta uma caracteristica
estacionaria permitindo uma previsao através de métodos estatisticos, que justificam a sua

utilizagao.

1.1 OBJETIVO

Analise das torres anemométrica e de sustentacdo de turbinas eodlicas baseando-se
nos critérios de falha estrutural por fadiga, flambagem e deformacdes em func¢do das forgas,
momentos e deslocamentos internos atuantes em cada elemento que surge devido as

condicdes de trabalho a qual sdo submetidas.



1.2 JUSTIFICATIVA

Tao importante quanto determinar o potencial edlico de uma dada regido para se
obter a escolha da turbina eodlica que obterd a melhor relacdo custo-beneficio ¢ verificar
através de uma andlise estrutural se equipamentos (rotor e componentes da nacele) e
elementos estruturais (torres e cabos) utilizados apresentam resisténcia mecanica as

situagdes de esforgos as quais sdo submetidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

A energia tem sido através da histéria a base do desenvolvimento das civilizagdes.
Nos dias atuais sdo cada vez maiores as necessidades energéticas para a producdo de
alimentos, bens de consumo, bens de servigo e de produgdo, lazer, e finalmente para
promover os desenvolvimentos economicos, sociais e culturais.

E assim, evidente a importancia da energia ndo s6 no contexto das grandes nagdes
industrializadas, mas principalmente naquelas em vias de desenvolvimento, cujas
necessidades energéticas sao ainda mais draméticas e prementes.

As fontes alternativas de energia surgem como uma solug¢do vidvel para a atual
situagdo em que o mundo se encontra, com as crises de petrdleo, pela dificuldade de
construcdo de centrais hidroelétricas, termoelétricas, carvao mineral, xisto, usinas nucleares
e outras formas de energia sujas (ndo renovaveis), como sao classificadas, em via de que a
utilizacdo destas geram uma grande degradacdo ambiental o qual ¢ incontestavel do ponto
de vista social, econdmico ¢ humano.

Construir uma hidroelétrica hoje significa desabitar e destruir uma grande area
verde.

Estes acontecimentos tém de certa forma, fortalecido o movimento em busca de
novas fontes alternativas de energia como a energia e6lica, solar, dos oceanos, geotérmica e
de outras mais.

O termo Fontes Alternativas de Energia nao deriva apenas de uma alternativa
eficiente, ele ¢ sindbnimo de uma energia limpa, pura, ndo poluente, a principio inesgotavel
e que pode ser encontrado em qualquer lugar, pelo menos, a maioria na natureza (Nucleo de

Energia Alternativa, 2004).



2.1.1 Energia dos oceanos

Existem varias formas potenciais de aproveitamento da energia dos oceanos:
energia das marés, energia associada ao diferencial térmico (OTEC - sigla inglesa para

conversao da energia térmica dos oceanos) e energia das ondas (Enerlink, 2004).

> Energia das marés

A maré ¢ uma conseqiiéncia da atracdo que a lua e o sol exercem sobre a terra, e €
justamente a amplitude das marés, ou seja, a diferen¢a entre o nivel de mar¢ alta e da maré
baixa, que constitui o fator que possibilita o aproveitamento dessa fonte de energia.

Quando a maré ¢ alta, a 4gua enche o reservatério, passando através de turbinas
produzindo assim energia elétrica, quando a maré baixa o reservatdrio ¢ esvaziado fazendo
com que a agua volte a passar através da turbina em sentido contrario produzindo assim,

energia elétrica (Nucleo de Energia Alternativa, 2004).

> Energia térmica dos oceanos

Os oceanos cobrem cerca de setenta por cento (70%) da superficie terrestre, isso os
tornam os maiores coletores e armazenadores de energia solar do planeta.

Em um dia 60 milhdes de Km® de mar tropical absorvem radiagdo igual em energia
a 250 bilhdes de barris de petréleo, um décimo dessa energia seria capaz de suprir toda a
necessidade energética mundial.

E uma proposta de tecnologia que converte a energia solar armazenada em energia
elétrica, através de diferenca térmica natural dos oceanos, ou seja, o fato de que camadas
diferentes do oceano possuem temperaturas diferentes, e que esta diferenca de temperatura
entre a superficie morna e o fundo frio do oceano seja superior a vinte graus Celsius (20%).

Trata-se de uma fonte alternativa de energia, uma vez que, a fonte € o sol, e que
apresenta uma producdo ininterrupta de energia elétrica ao contrario da energia solar e

edlica (Geocities, 2004).

> Energia das ondas



Atualmente a energia das ondas ¢ uma das formas de energia dos oceanos que
apresenta maior potencial de exploragdo, em teoria, se fosse possivel equipar os litorais do
planeta com conversores energéticos, as centrais elétricas existentes poderiam ser
desativadas.

Basta pensar que uma onda de trés metros de altura contém pelo menos 25 KW de
energia por metro de frente (Geocities, 2004).

A energia das ondas tem origem direta no efeito dos ventos, os quais sdo gerados

pela radiagdo solar incidente.

2.1.2 Energia geotérmica

Energia geotérmica ¢ o calor retido debaixo da crosta terrestre, calor este trazido a
superficie na forma de vapor ou dgua quente, criada quando a agua flui através dos lengodis
subterraneos proximos a rochas aquecidas, e usados diretamente para o aquecimento de

casa e prédios ou convertida em energia elétrica (Geocities, 2004).

2.1.3 Energia da biomassa

O biodigestor ¢ um sistema utilizado para a producao de gas natural (Metano-CHy,),
através de um processo anaerobico na degradagdo de polimeros organicos derivados de
matéria biodegradavel, residuos alimenticios, esgoto, substrato da cana-de-agucar, vinhaga,
esterco organico e demais materiais biodegradaveis.

Em paises europeus e asiaticos como a Alemanha e China desenvolvem-se a técnica
da produc¢do de bio-gas na eliminacao de residuos de esgoto.

O gés produzido tem suas aplicagdes na iluminagdo, uso em fogdes, geladeiras e

motores de Ciclo-Otto (Nucleo de Energia Alternativa, 2004).



2.1.4 Energia de células de hidrogénio

A célula a combustivel se baseia no uso de hidrogénio como combustivel onde ¢
possivel obter energia em grande quantidade, além disso, o produto da queima do
hidrogénio ¢ dgua, que ndo polui de forma alguma.

O hidrogénio ¢ o combustivel principal dos foguetes que levam o 6nibus espacial
até a Orbita onde baterias de hidrogénio, também chamadas de células de combustivel
alimentam o sistema elétrico da espagonave, onde Unico produto dessa bateria ¢ dgua pura
aproveitada pela tripulacdo como bebida.

Embora o conhecimento do principio de funcionamento da célula de combustivel
ser bastante antigo, o entendimento de como ela realmente funciona ¢é relativamente
recente.

As vantagens desse sistema sdo inumeras, mas a principal estd na possibilidade de
fornecimento de energia na forma constante e ilimitada (Nucleo de Energia Alternativa,

2004).

2.1.5 Energia solar

Uma das mais antigas formas de energia utilizada pelo homem, da qual se
transforma a energia solar em energia elétrica (Enerlink, 2004).

As duas formas mais usuais de se extrair a energia solar sdo:

» Solar Fotovoltaico: ¢ a energia obtida através da conversao direta da luz em eletricidade
(efeito fotovoltaico).

O efeito fotovoltaico, relatado por Edmond Becquerel, em 1839, ¢ o aparecimento
de uma diferenca de potencial, nos extremos de uma estrutura de material semicondutor,
produzida pela absorcao da luz.

» Termo Solar: sdo sistemas que utilizam a energia do sol para o aquecimento de agua,

para as mais diversas aplicagdes.



2.1.6 Energia dos ventos — Energia edlica

O vento ¢ uma fonte de energia inesgotdvel e que vem sendo utilizada durante
muitos séculos.

O processo de obtengdo de energia edlica consiste em transformar a energia cinética
contida nas massas de ar em energia elétrica através de turbinas edlicas ou em energia
mecanica através de aeromotores.

Apesar de ndo ser uma fonte de energia alternativa capaz de manter o abastecimento
energético constante devido a variagdo da velocidade dos ventos, ¢ um dos sistemas mais

utilizado e estudado no mundo dentre as fontes de energia alternativa aqui citados.

2.2. ENERGIA EOLICA

2.2.1. Origem dos ventos

O vento, ar em movimento, tem sua origem na associacdo entre a energia solar e a

rotacdo planetéaria, como mostra a figura 2.1.

Figura 2.1 - Radiacao solar e rota¢do planetaria (Atlas

do potencial e6lico Brasileiro, 2004)



A radiagdo solar que incide sobre a Terra aquece a superficie de forma desigual
fazendo com que o ar da atmosfera, especialmente aquele contido em baixas altitudes, seja
aquecido de maneira desigual (densidades diferentes).

Assim, nos locais onde a atmosfera absorve maior radiacao solar, o ar se aquece,
expandindo-se e tornando-se mais leve (menos denso).

Com isso se eleva, fazendo com que o ar das zonas onde ha um menor aquecimento
(mais densas) se mova para tomar o lugar deste.

Onde ha ascendéncia do ar, ¢ formada uma zona de baixa pressdo, também
conhecida por ciclone, ao passo que onde o ar desce ¢ gerada uma zona de alta pressao ou
anticiclone.

O ar entdo se desloca das zonas de alta pressdo para a zona de baixa pressdo junto a
superficie da Terra, retornando por regides mais altas da atmosfera formando células de
circulagdo.

Baseando-se neste fendmeno pode-se imaginar duas importantes células de
circulacdo do ar na atmosfera, uma devido a maior quantidade de energia absorvida nas
zonas tropicais em relacdo aos polos, proximo ao Equador, onde o ar sobe forcando uma
corrente vinda dos polos junto a superficie.

Assim, para o hemisfério sul, o vento sopra de sul para norte junto a superficie,
retornando em maiores altitudes na dire¢dao norte-sul, enquanto que no hemisfério norte o
vento junto a superficie sopra na dire¢do norte-sul e retorna de sul para norte fechando a
célula de circulacao.

Entretanto o ar que se move em dire¢do aos pdlos perde temperatura rapidamente e,
apos percorrer um terco da distdncia, a temperatura ja ¢ suficientemente baixa e o ar
comec¢a um movimento de descida.

Parte dessa massa de ar move-se entdo, em direcio ao Equador formando uma
célula de circulagdo tropical, também denominada por célula de Hadley, sendo que o
restante se dirige ao pdlo junto a superficie da Terra.

Em seu movimento sofre um novo aquecimento e assume novamente um
movimento ascendente formando uma célula temperada.

Uma parcela do ar ascendente toma a dire¢cdo do polo formando uma célula polar,

essas principais células compdem o modelo das trés células.



Porém, devido a rotagdo da Terra, o ar em movimento estd sujeito aos efeitos da
forca de Coriolis (Gustave Gaspard Coriolis *1792 11843) que no hemisfério sul desvia a
trajetoria do escoamento para a esquerda e no hemisfério norte, para a direita (Wind Power,
2004).

Sendo assim cada uma das seis c€lulas de circulagdo descritas acima (trés em cada
hemisfério) sofre esse efeito.

Na regido compreendida pela célula de Hadley, nas latitudes de até 30 graus, ao sul
o vento toma uma direcao de sudeste e ao norte de nordeste, conhecidos por ventos alisios.

Nas latitudes moderadas o vento é desviado tomando no hemisfério norte a direcdo
de sudoeste e no hemisfério sul de noroeste.

Esse vento caracteristico costuma ser denominado de vento ocidental, enquanto que
nas células polares o vento segue orientagao semelhante aos ventos alisios.

A figura 2.2 de mostra a formagao dessas células.

POLO NOHRTE
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Figura 2.2 - Células de circulagao



Os padroes de circulacdo descritos acima seriam validos apenas para uma esfera
homogénea com igual distribui¢do de radiagado solar.

Como o eixo da Terra esta inclinado de 23,5° em relagdo ao plano de sua orbita em
torno do Sol, assim variagdes sazonais na distribuicdo de radiagdo solar recebida na sua
superficie acarretam variagdes também sazonais na intensidade e dire¢do dos ventos.

Além disso, a superficie da Terra possui enormes variagdes em sua estrutura,
distribuida em 4reas coberta por oceanos, mares, lagoas, florestas, montanhas e diferentes
tipos de solos, que afetam o fluxo do ar de diversas formas:
= Diferenga nas quantidades de radiacao solar absorvida;
= Diferengas nas quantidades de umidade presente no ar;
= Variagdes nos campos de pressao.

Essas variacdes conduzem a diferenciais que afetam os ventos globais e geram
muitos dos ventos locais, que também podem ocorrer sobre bases sazonais ou didrias,
conduzidos por variagdes nos aquecimentos e resfriamentos locais, como por exemplo, a
brisa marinha e os ventos das montanhas.

A brisa marinha ¢ um exemplo particular de vento gerado por efeitos locais, nas
regides costeiras, durante o dia as massas de ar sobre os oceanos € mares permanecem frias
em rela¢do aquela situada sobre a massa continental, pois grande parte da energia radiante
proveniente do sol € usada para fazer evaporar a 4gua ou ¢ absorvida por ela propria.

Por outro lado, o continente absorve uma menor quantidade de radiagdo solar
permitindo que o ar sobre ele tenha sua temperatura elevada, gerando uma corrente
ascendente.

Desta forma uma corrente do ar frio sobre a d4gua, mais denso, se desloca em dire¢ao
a terra.

Durante a noite, em face da menor capacidade calorifica da terra, a temperatura
sobre ela cai mais rapidamente do que sobre a agua.

Assim, uma corrente de vento da terra para o mar ¢ formada, geralmente a
intensidade da brisa terrestre ¢ menor do que a da brisa marinha devido a menor diferenca
de temperatura que ocorre no periodo noturno.

A velocidade da brisa marinha depende diretamente da diferenca entre as

temperaturas do mar e da terra, podendo também ser afetada pela passagem de sistemas



atmosféricos, podendo assim, atingir valores muito significativos, com velocidades de até
8m/s a 10m de altura e penetrando sobre a terra por varios quildmetros, a altura de sua
ocorréncia em geral nao ultrapassa 100m.

Outro exemplo de ventos gerados localmente sdo aqueles caracteristicos de zonas
montanhosas.

Quando o lado do vale ¢ aquecido durante o dia o ar sobe a encosta, fazendo com
que o ar mais frio desca sobre o vale para substituir o ar que subiu.

A noite, a direcdo dos ventos é invertida e o ar frio desce das montanhas se

acumulando no fundo dos vales (Wind Power, 2004).

2.2.2 Historia da energia edlica

Os primeiros aproveitamentos da for¢a dos ventos pelo homem tém data bastante
imprecisa, mas certamente ocorreram ha milhares de anos no Oriente.

Eram provavelmente méaquinas que utilizavam a forca aerodinadmica de arrasto sobre
placas ou velas para produzir trabalho.

Estima-se que a partir da Idade Média (de 476 a 1453 DC) o homem passou a
utilizar em maior escala as forcas aerodinamicas de sustentacdo, permitindo as grandes
navegacoes devido a maior eficiéncia das maquinas edlicas.

Possivelmente, maquinas eo6licas movidas por for¢as de sustentacdo foram
introduzidas na Europa pelas Cruzadas, por volta do século XI.

O certo ¢ que no século XIV, na Holanda, essas maquinas j& apresentavam grande
evolucdo técnica e de capacidade em poténcia e ampla aplicacdo como fonte de energia,
principalmente em moagem de graos, servigos de serrarias e bombeamento d’agua.

Na época da descoberta do Brasil, em 1500, havia milhares de moinhos de vento por
toda a Europa, da Peninsula Ibérica aos paises nordicos.

Durante os séculos seguintes, as maquinas edlicas tiveram largamente expandida a
sua aplicacdo na Europa como na fabricacdo de papel para atender a demanda apds a
invengdo da imprensa, em producdo de Oleos vegetais e até em grandes projetos de

drenagem.



Com a expansdo do uso de maquinas a vapor, com a Revolucao Industrial (século
XVII-XIX), os moinhos de vento europeus entraram num gradual desuso.

Outro surto de aplicagdo em larga escala de maquinas edlicas deu-se nos Estados
Unidos, no século XIX.

Apo6s a abolicao da escravatura naquele pais, em 1863, iniciasse a disseminacao da
utilizagdo do cata-vento multipla pas para bombeamento d’agua.

Cata-ventos multiplas pas chegaram a ser produzida industrialmente em escalas de
centenas de milhares de unidades por ano, através de diversos fabricantes, o que
possibilitou precos acessiveis a grande parte da populacao.

Ao mesmo tempo em que constituiu num importante fator da economia, muitos
historiadores atribuem parcela do sucesso e da rapidez da expansao colonizadora do Oeste a
disponibilidade de cata-ventos multipla pas de baixo custo, que facilitaram o acesso a agua
e a fixacdo de apoios em grandes areas aridas ou semi-aridas.

Estima-se que mais de seis milhdes de cata-ventos multiplas péas ja foram
produzidos no mundo.

O uso do cata-vento multiplas pas expandiu-se pelos diversos continentes, inclusive
no Brasil.

Para a geracdo de energia elétrica, também nos Estados Unidos, a partir da década
de 1930, iniciando uma ampla utilizacdo de pequenas turbinas eolica para carregar baterias,
o que favoreceu o acesso a energia elétrica aos habitantes do meio rural.

Entre 1930 e 1960, milhares dessas turbinas edlicas foram produzidos e instalados
nos Estados Unidos, bem como exportados para diversos paises.

A produgdo dessas maquinas foi desativada gradualmente nas décadas de 1950 e
1960, a medida que as redes de eletrificagdao passaram a dominar o atendimento rural.

A geracdo de eletricidade em grande escala, para alimentar de forma suplementar o
sistema elétrico com o uso de turbinas eolicas de grande porte, € tecnologia que existe ha
diversas décadas.

Desde a fase experimental, ressaltam-se os primeiros aproveitamentos edlio-
elétricos realizados durante as décadas de 1940 e 1950 nos Estados Unidos (Smith-Putnam)

e Dinamarca (Gedser).



Pode-se dizer que o precursor das atuais turbinas eolicas surgiu na Alemanha
(Hiitter, 1955), ja com pas fabricadas em materiais compostos, controle de passo e torre
tubular esbelta.

Na década de 1970 e até meados da década de 1980, apos a primeira grande crise de
precos do petroleo, diversos paises, inclusive o Brasil, investiram em pesquisa sobre
utilizag¢do da energia edlica para a geracao elétrica.

Entretanto, foi partir de experiéncias de estimulo ao mercado, realizadas na
California (década de 1980), Dinamarca e Alemanha (década de 1990), que o
aproveitamento eolio para geracdo de energia elétrica atingiu escala de contribuicdo mais
significativa ao sistema elétrico, em termos de geragao e economia.

O desenvolvimento tecnoldgico passou a ser conduzido pelas nascentes industrias
do setor, em regime de competicdo, alimentadas por mecanismos institucionais de
incentivo, especialmente com vias remuneracao pela energia produzida.

Caracteristicas também marcantes desse processo foram:
= Devido a modularidade, o investimento em geracdo elétrica passou a ser acessivel a uma

nova e ampla gama de investidores;
= Devido a producdo em escalas industriais crescentes, o aumento de capacidade unitaria
das turbinas e novas técnicas construtivas, possibilitaram redugdes graduais e
significativas no custo do quilowatt instalado e, conseqiientemente, no custo de geracao;
= O principal problema ambiental inicial, impacto das pds em pdassaros, praticamente
desapareceu com as turbinas de grande porte com velocidades angulares menores dos
rotores.

Por se mostrar uma forma de gera¢do praticamente inofensiva ao meio ambiente,
sua instalacdo passou a simplificar os minuciosos, € demorados estudos ambientais
requeridos pelas fontes tradicionais de geracdo elétrica, bastando em muitos casos, aos
poderes concedente a delimitagao das areas autorizadas para sua instalacao.

Esse ultimo fato, aliado as escalas industriais de producdo de turbinas, tornou a
geracdo de energia eolico-elétrica uma das tecnologias de maior crescimento na expansao
da capacidade geradora (Atlas do potencial edlico Brasileiro, 2004).

A figura 2.3 apresenta a evolucdo cumulativa da capacidade eolio-elétrica instalada

na Unido Européia, até 31/12/2004.



35000 1

20000

25000 4

20000 <

15000 o

106000 «

000 o

Trdo

Furopéia 1980 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

S0 W1 M LN AL 1N LA ATEN LA A TLON 113 ZNON SANW 34208
Figura 2.3 - Capacidade energética do vento acumulada
(MW) instalada na Unido Européia (European Wind
Energy Association, 2005)

A figura 2.4 mostra a evolugdo da energia eolica instalada na Alemanha, sendo este

¢ o0 pais com a maior capacidade instalada no mundo nos Gltimos quatorze anos.
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2.2.3 Situac¢do atual da producio de energia e6lica no mundo

No ano de 2004 a industria de geracao de energia através de turbinas edlicas obteve
um crescimento de 20% equivalente a poténcia instalada de 7.976 MW, fechando o ano
com uma poténcia instalada de aproximadamente 47.317MW.

Os paises que apresentaram crescimento significativo na capacidade instalado total
de energia eolica sdo Alemanha (16.629MW), Espanha (8.263MW), Estados Unidos da
América (6.740MW), Dinamarca (3.117MW) e India (3.000MW), (Global Wind Energy
Council, 2005).

O mapa mundial da energia elétrica produzida através da energia edlica ficou assim

definido em 2004 como mostra a figura 2.5:

Distribuicao Mundial da producao da
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Figura 2.5 - Distribuicdo mundial da producdo da
energia edlica em 2004 (Global Wind Energy Council ,
2005)



2.2.4 Equipamentos para conversao da energia edlica

Componentes existentes na turbina eodlica necessdria para converter a energia

cinética dos ventos em energia elétrica, como mostra a figura 2.6.

Figura 2.6 — Turbina edlica (Global Wind
Energy Council , 2005)

» Gerador

O gerador de uma turbina edlica ¢ o componente responsavel pela transformagao da
energia mecanica, fornecida pelo rotor da turbina, em energia elétrica.

Na maioria das aplicagdes, as turbinas eolicas estdo ligadas a linhas de distribui¢ao
que necessitam de energia com tensdo e freqiiéncia constante, para isto, sao utilizadas duas

configuracdes:

= Turbinas edlicas com velocidade variavel e freqiiéncia constante (VVFC):

Sdo turbinas que operam proximas de sua maxima eficiéncia, entretanto esse
sistema costuma apresentar uma relacdo custo - beneficio economicamente inviavel, pois
existe a necessidade do controle da excitacdo e de um conversor de estado solido para
converter a poténcia a freqliéncia varidvel em poténcia a freqiiéncia constante, além de um
complexo sistema de controle de velocidade na turbina.

Esta configuracdo ¢ muito comum em turbinas edlicas de corrente continua de

pequeno porte que fornecem energia para um sistema de acumulagao.



= Turbinas edlicas com velocidade constante freqiiéncia constante (VCFC):

Em virtude de um melhor equilibrio custo-beneficio e facilidade de construgdo este
¢ o tipo de sistema mais amplamente utilizado.
Dividindo-se em:

e Gerador assincrono (indu¢do): Mais utilizado devido a sua maior simplicidade e menor
custo. Dispensa a regulagem de velocidade, exceto para evitar que o rotor alcance a
velocidade de fuga ou a sobrecarga do gerador.

e Gerador sincrono: Possuem um custo mais elevado, e deve ser acoplado a uma turbina

de velocidade constante.

As turbinas edlicas de grande porte (acima de 100-150 quilowatts) a tensdo gerada
pela turbina ¢ geralmente de corrente alterna trifasico de 690 V (C. A.).

A corrente ¢ emitida subseqiientemente através de um transformador ao lado da
turbina eolica (ou do interior a torre) para elevar a tensdo, em alguns lugares entre 10.000 e
30.000 volts, dependendo do padrao na rede elétrica local.

Os grandes fabricantes fornecem modelos de turbina eolica de 50 hertz (para o
sistema elétrico existente na maioria do mundo) e modelos de 60 hertz (para o sistema
elétrico existente na América).

Existe ainda a necessidade de um sistema de resfriamento para o gerador, onde na
maioria de turbinas isto ¢ realizado encapsulando o gerador em um duto, usando um
ventilador grande para refrigerar o gerador por meio do ar.

Alguns fabricantes usam sistema de refrigeragdo a dgua, além de possuir uma forma
mais compacta também apresenta algumas vantagens na eficiéncia elétrica, mas apresenta a

desvantagem de necessitar de um radiador na nacele, para que o calor absorvido pela agua

possa ser transferido para o ambiente externo.

> Sistema de transmissao
Os geradores utilizados em turbinas edlicas de grande porte ndo possuem
acoplamento direto entre eixo da turbina e do gerador, pois ¢ praticamente invidvel pelo

ponto de vista econdmico ¢ peso do equipamento. Nesses casos € necessario que se



empregue um sistema de transmissdo que multiplique a rotagdo da turbina adaptando-a a
necessidade do gerador.

Os sistemas multiplicadores mais utilizados s3o caixas com engrenagens
helicoidais, planetarios e hidraulicos. Embora alguns fabricantes utilizem para turbinas de
médio e pequeno porte, configuragdes com acoplamento direto entre eixo da turbina e do
gerador. Nesses casos perde-se com o custo mais elevado de um gerador de multiplos

polos, mas evita-se as perdas mecanicas do sistema de transmissdao (Wind Power, 2004).

» Aerofolio:

O projeto do rotor de uma turbina edlica deve ser desenvolvido visando obter o
minimo custo para a energia produzida. Para isso ¢ necessaria uma analise multidisciplinar
que leve em conta aspectos como um modelo aerodinamico, um modelo estrutural, modelos
de custo de fabricagcdo e de materiais, utilizagdo das melhores opgdes de componentes para
turbinas. Associados a isso devem estar as caracteristicas do vento do local onde ela sera
instalada.

Em geral o minimo custo para a energia ¢ alcangado com altas velocidades do rotor,
a qual sofre restri¢ao com relagdo ao ruido.

Sdo equipamentos sujeitos aos efeitos do atrito, caracteristicas esta de grande
importancia, pois as turbinas eo6licas devem funcionar por longos periodos resultando em

acumulo de insetos e sujeiras em sua superficie.

» Sistema de controle de poténcia

As turbinas eolicas sdo projetadas para produzir energia elétrica tdo barata quanto
possivel. As turbinas eolicas conseqiientemente sdao projetadas geralmente de modo que seu
rendimento maximo seja alcangado com velocidade méxima de vento em torno de 15m/s
(30 n6s ou 33 mph). E possivel projetar turbinas para velocidade maxima de vento acima de
15m/s o problema ¢ que ventos fortes sdo muito raros € conseqiientemente sera raro as
vezes em que esta turbina trabalhara na poténcia nominal, tornando-se assim um projeto
economicamente invidvel.

No caso de ventos mais fortes € necessario, portanto desperdigar a parte da energia

adicional do vento a fim de evitar danificar a turbina do vento (Wind Power, 2004).



O método de controle de tensdo pode ser feito de diferentes formas:

= Controle de Passo

A turbina edlica possui um controlador eletronico que verifica a taxa de energia
gerada. Quando a taxa de energia se torna demasiadamente elevada, limita-se um sinal ao
mecanismo de passo das pas fazendo que o angulo de ataque das pas seja modificado do
vento, em torno de uma linha central longitudinal do seu préprio eixo.

Esta acdo é executada durante a operagdo normal da turbina, conferindo as pas
alguns graus cada vez que a velocidade do vento mudar, a fim de manter as pas do rotor no
angulo que maximize o rendimento da turbina eolica para qualquer velocidade de vento.

Este sistema de controle ¢ geralmente operado hidraulicamente (Wind Power,

2004).

= Controle por Stall Passivo

As turbinas controladas pelo mecanismo de stall (passivo) possuem suas pas fixas
no cubo central em um angulo determinado, e os perfis das pas do rotor sdo projetados
aerodinamicamente para assegurar o surgimento de turbuléncia no lado da lamina do rotor
que ndo esta enfrentando o vento quando este se torna demasiadamente elevado. Esta
turbuléncia faz com que exista um desprendimento da camada limite existente sobre a
superficie da pa que lhe confere a forga de sustentagcdo responsavel pelo giro do rotor da
turbina edlica, sendo este fendmeno conhecido como STALL.

Observando-se as pas de turbinas edlicas controladas por stall, € possivel notar que
a pa esta ligeiramente torcida enquanto vocé se move ao longo de sua linha longitudinal
central.

Isto ¢ feito em parte a fim de assegurar que o rotor pare gradualmente ao contrario
de abruptamente quando a velocidade de vento alcanca valores criticos.

A vantagem basica do controle por stall ¢ que ndo existe a necessidade de partes
moveis no rotor para o giro das pas, evitando assim sistemas de controle complexos.

Como desvantagem, o controle por stall apresenta problemas aerodinamicos muito
complexos de projeto, e desafios relacionados as for¢as dindmicas a qual toda a estrutura

estara sujeita, por exemplo, evitar vibragao induzida pelo stall.



Atualmente 2/3 das turbinas edlicas que estdo sendo instaladas no mundo operam

utilizando este sistema de controle de potencia (Wind Power, 2004).

= Controle por Stall Ativo

Turbinas eodlicas de grande porte (IMW) estdo sendo desenvolvidas com
mecanismo de controle por stall ativo. A técnica utilizada por este sistema de controle ¢
semelhante ao sistema de controle do passo da pa. A tnica diferenga est4 no sentido de giro
das pas quando velocidades de vento sdo atingidas, a fim de evitar a sobrecarga do gerador,
o angulo de ataque das pas do rotor ¢ aumentado para fazer com que o rotor ndo atinja
velocidades elevadas de giro.

Com relag@o ao sistema de controle por stall passivo este sistema apresenta uma
precisd@o maior na energia gerada.

Uma vantagem que sistema de controle por stall ativo apresenta ¢ a possibilidade da
turbina edlica funcionar quase que exatamente com a mesma poténcia gerada em todas as
velocidades elevadas do vento.

O controle por stall passivo terd uma energia elétrica produzida menor do que a
nominal quando a mesma estiver sujeita a velocidades de vento acima da projetada, uma
vez que as pas do rotor entram em um stall mais profundo.

O mecanismo de controle de poténcia por stall ativo opera geralmente utilizando

sistema hidraulico ou motores deslizantes elétricos (Wind Power, 2004).

=> Outros sistemas para o controle de poténcia

Algumas turbinas eolicas mais velhas usam os ailerons (aletas - Flaps) para
controlar a energia do rotor, apenas com aletas para alterar a geometria das pas assim como
os utilizados em avides para lhes fornecer uma maior for¢a de sustentagdo extra para a
decolagem.

Outra técnica utilizada em turbinas eolicas com poténcia maxima de 1kW ¢ o

sistema de controle por guinada da turbina e6lica (Wind Power, 2004).



» Materiais de fabricacio

Os materiais mais empregados para a fabricacdo das pas de turbinas e6licas sdo ago,
aluminio e materiais compositos de madeiras, fibra de vidro e fibra de carbono.

Uma pa deve ser leve o suficiente para minimizar as cargas inerciais e giroscopicas
as quais contribuem para a fadiga da pa e atender os requisitos de rigidez e resisténcia
mecanica.

O material ideal para a fabricagdo da pa deve apresentar uma boa relacdo de
resisténcia por peso e atender requisitos de custo e facilidade de fabricagao.

O ago ¢ 0 aluminio apresentam uma 6tima resisténcia mecanica, mas por outro lado,
tem problemas de baixa resisténcia a fadiga.

A fibra de carbono apresenta as melhores propriedades de resisténcia e rigidez
mecanicas, peso e resisténcia a fadiga, contudo, ndo ¢ amplamente utilizada face ao seu alto
custo e dificuldades de manuseio.

Sendo assim, nos ultimos dez anos a parte dos rotores de turbinas edlicas de grande
porte sdo fabricadas de plésticos reforcados de fibra de vidro, GRP, isto ¢ poliéster de fibra

de vidro ou epoxy reforgado a fibra de vidro.



3. ANALISE ESTRUTURAL

A analise estrutural das torres anemométrica e de sustentacdo de turbinas eodlicas
baseia-se nos testes de falha estrutural por fadiga, flambagem d deformacao pléstica para
duas situacdes de trabalho a qual as torres sao submetidas:
= Regime normal de funcionamento (torre anemométrica e de sustentagao);
= A¢a0 de uma for¢a harmonica (torre de sustentacao).

Entre as forcas externas atuantes uma ¢ devido a acdo do vento que apresenta um
perfil logaritmo de velocidade do vento ao longo da camada limite. Para esta situacdo sera
considerado um perfil constante do vento como mostra a figura 3.1 que proporciona uma

maior seguranga.
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Figura 3.1 - Perfis de velocidade do vento

Em fungdo das condigdes de contorno utiliza-se o método de elementos finitos
empregado pelo programa Ansys 5.4 para determinar as for¢cas, momentos e deslocamentos

internos atuantes em cada elemento estrutural das torres.



3.1 CRITERIOS DE FALHA ESTRUTURAL

Uma vez determinadas as for¢as, momentos ¢ deslocamentos internos maximos e

minimos aplica-se os critérios de falha estrutural segundo:

» Critério de falha estrutural por deformagao elastica

Este critério verifica se a estrutura possui uma deformagdo que satisfaz a relacao
linear de tensdo x deformagdo que rege o estado de deformacgdo elastica da estrutura em
funcdo da tensdao de escoamento caracteristica do material utilizado, onde o coeficiente de
seguranca minima aceita ¢ de 1,5.

Isto significa que cessado a causa da deformagdo a estrutura retorna a posigao
inicial, situagdo esta que ndo ocorre quando ocorre uma deformacao plastica que caracteriza

a falha estrutural das torres neste trabalho.

» Critério de falha estrutural por fadiga

A analise estrutural em fun¢do do critério de falha por fadiga utiliza o método de
Von Mises-Goodman empregando os valores maximos e minimos de forca e momento
internos atuantes obtidos. Admitindo um comportamento ciclico para os resultados obtidos

obtém-se uma andlise mais conservadora, onde o coeficiente de seguranga minima aceita de

L,5.

» Critério de falha estrutural por flambagem

Ao sofrer a agdo de uma carga axial de compressdo, a pega perde a sua estabilidade,
sem que o material tenha atingido o seu limite de escoamento.
Este colapso ocorrera sempre na direcdo do eixo de menor momento de inércia de

sua secg¢do transversal.



O teste ¢ feito baseando-se nas expressoes do suico Leonard Euler (*1707 - 1783),

se o indice de esbeltez da torre for maior do que o indice de esbeltez de Euler, obtido pela

E
7\’Euler =T (31)
cSLimite.Escoamento
Onde:

E: Médulo de elasticidade;

equacao 3.1.

OLimite.Escoamento. LiMite de escoamento.

Indice de esbeltez da torre é definido através da relagdo entre o comprimento de
flambagem (Lfrore) € 0 raio de giragdo minimo da seccdo transversal da pega, expresso pela
equacao 3.2.

Lf
7\’T0rre =" ot (32)

Minimo
Onde:
ATome: Indice de esbeltez da torre;

Iminimo: Raio de giragdo minimo, expresso pela equacao 3.3:

: 2 ITorre
) B = —
Minimo A or (33)

Lfroe: Comprimento livre de flambagem, em fungdo do tipo de fixagdo das
extremidades, a peca apresenta diferentes comprimentos livres de flambagem, como mostra

a figura 3.2.
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Figura 3.2 - Comprimento livre de flambagem

(Melconiam, 1988)

= Se AT > Z’Euler :

orre

A carga critica de Euler para torre ¢ expresso pela equacado 3.4:

_ nz‘ETorre'ITorre (3 4)

PCritica .Euler.Torre — Lf
Torre

Onde:
Pcritica Euler Torre: Carga critica de Euler para torre;
Pcr: Carga critica;
Etore: Modulo de elasticidade da torre;
Itorre: Momento de inércia da seccdo transversal da torre;

Lfrore: Comprimento livre de flambagem da torre.

Coeficiente de seguranga para torre segundo o critério de falha por flambagem,
segundo Euler ¢ expresso pela equagdo 3.5:
F,

__ ~Critica.Euler.Torre
Flambagem.Torre — (3 5)
compressao.Torre

N

=S Arore < Mpyger -

Torre



Se esta condicdo ¢ satisfeita utiliza-se a condi¢do de flambagem em barras no
campo das deformagdes Elasto-Pldsticas que ocorre quando a tensdo de flambagem
ultrapassa a tensdo de proporcionalidade do material, situagdao em que a formula de Euler

perde a sua validade.

oy, = 240-0,0046.° Para A <105 (3.6)
E
Gy = 7;—2 Para A > 105 (3.7)

Coeficiente de seguranca da torre segundo o critério de falha por flambagem,

segundo critério ¢ expresso pela equagdo 3.8:

(e}
_ Fl.Torre
NFlambagem.Torre - (3 . 8)

compressao.Torre

Onde o coeficiente de seguranga minima aceita de 1,5.
As forgas ¢ momentos internos atuantes assim como as freqiiéncias e modos
naturais de vibragdo das torres serdo obtidos através do Método de Elementos Finitos

empregado pelo programa Ansys 5.4 para este trabalho.



3.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A base do método de elementos finitos para a analise de um meio continuo pode ser
resumida da seguinte maneira. Pequenas partes chamadas de elementos subdividem o
dominio da estrutura como mostra a figura 3.3. Estes elementos sdo interconectados em um
numero finito de pontos em cada elemento chamado de nds. Assume-se uma solucao geral
das equacdes governantes para cada elemento do dominio. A solugdo especifica para cada
elemento ¢ uma fung¢do da solucao dos valores nos nos.

A aplicagdo da forma de solucdo geral para todos os elementos resulta em um
numero finito de equagdes algébricas para solucionar os valores nodais desconhecidos.

Devido a este tipo de subdivisdo da estrutura, pode-se formular equagdes para cada
elemento finito separadamente, as quais devem ser combinadas de tal forma que se obtenha

a solugdo de todo o sistema fisico.

Figura 3.3 - Dominio do continuo da estrutura.

A operagdo fundamental do método de elementos finitos ¢ ilustrada para analise
linear de um sistema massa-mola unidimensional, conforme mostra a figura 3.4.

Cada mola ¢ um elemento que tem um n6 em cada extremidade e conecta com outro
elemento por ndés comuns. Cada nd possui um grau-de-liberdade “U” que sdo os
deslocamentos nodais e encontram-se sob acdo das for¢as “Fo”, “Fg” e “F¢” que deformam

a estrutura.



Convengéo de Sinais (+)
>

Sentido Positivo paraFe U

I (@) i (b) i

Figura 3.4 - Sistema de molas unidimensionais (Alves, 2000)

A relagdo for¢a — deslocamento para o elemento (a), com relagdo a figura 3.5, ¢

descrita pelas equagdes 3.9 3.10:

i NO1 (a) | NO2
I
1
r/?fmm-t
! :
—> K, —>
ua‘l an

Figura 3.5 - Relagao forca — deslocamento para o

Elemento (a) (Alves, 2000)

f =k u -k .u 3.9)

£, =k, u, +k,u, (3.10)

Na forma matricial:

Representando na forma compactada temos:



{t}=[k}uj
Onde:
[k]: Matriz de rigidez do elemento;
{u}: Vetor de deslocamentos nodais;

{f}: Vetor de for¢a interna nodal.

A relagdo for¢a — deslocamento para o elemento (b), com relagdo a figura 3.6, ¢

descrita pelas equagdes 3.11 3.12:

i E‘Mtfn (b) Ermz o,
: i
— ke, p—
Llh1 '|._|b2

Figura 3.6 - Relacdo forca — deslocamento para o

Elemento (b) (Alves, 2000)

f,, =k,u, —k,u, (3.11)

f,, =—k,u, +kyu, (3.12)

fbl _ kb - kb ub]
sz - -k, ki ‘ Uy,

Representando na forma compactada temos:

{f}=[k}{u)

Na forma matricial:

Onde:
[k]: Matriz de rigidez do elemento;

{u}: Vetor de deslocamentos nodais;



{f}: Vetor de forca interna nodal.

As componentes de forca nas equagdes dos elementos sdo forgas internas nos nds

produzidos pelos elementos quando os nos deslocam-se. Aplicando as equagdes de

equilibrio em cada n6 e “Fi” a forga externa no nd “i”, tem-se:
No A:
f, =F, (3.13)
No B:
f, +f, =F; (3.14)
No¢ C:
f,, =Fc (3.15)

Substituindo as equagdes dos elementos 3.9, 3.10, 3.11 e 3.12, nas equagdes 3.13,
3.14 e 3.15 respectivamente, caracterizando-se o processo de montagem, obtém-se as
equacdes estruturais dadas por:
k,u, -k, u, =F,
-k,u, +k,u, +k,ou, —kou =F

-kyu, +k,u, =F

Identificando o comportamento dos deslocamentos:

u, =U,

Estas equacdes podem ser escritas na forma matricial, portanto:



F, k, -k, 0 (U,
Fyr=|-k, k,+k, -k, |{U,
F, 0o -k, k,||lU.

Representando na forma compactada temos:
{Fj=[KHuj
Onde:
{F}: Matriz coluna que contém as for¢as nodais aplicadas no modelo da estrutura;
[K]: Matriz de rigidez da estrutura;

{U}: Matriz coluna que contém os deslocamentos nodais a serem determinados.

E interessante observar quais sdo os termos que estdo contidos nessa matriz, como

mostra a figura 3.7.

Malriz de Rigidez Metriz de Rigide:
do Elameanta g do Elamento
, = P et = - -
F, LS | a u,
: [
i :
1 F = | ik A e A T T
B [ S ¥y + ! - B
R
1 ]
Fz ! i .
L ? i ’
\ h - /
bl
Forgas Nodais Deslocarmantos Modais
para a Estrutura intedra para a Estrutura Inleira

Sk . Matriz de Rigidez
k! i da Estridura

¥
¥
I Mode que a Malriz de Regidez da Estrutura pode ser oblida
! a partir das Matrizes de Regidez dos Elamentos I
! i

Figura 3.7 - Equacgdo matricial do sistema de molas.

Para o caso particular, como mostra a figura 3.8.
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Figura 3.8 - Sistema de massas deslocadas (Alves,

2000)

As constantes de mola sdo conhecidas e, por conseqiiéncia, todos os termos da
matriz de rigidez. As forcas aplicadas sdo conhecidas e os deslocamentos nodais sdo as
variaveis a determinar pelo conjunto de trés equagdes, como mostra a figura 3.9.

Reagao

(") Desconhecida
pemm———————— . Deslocamenls
Lo I B 1 G ] Imposto Conhecida
{¥} [«]i [+« ¢ {uu}
______ e e . ————
F = 'H'i :I hﬁlkl‘: —h'h - 1 Deglocamerla
8 i & a Dederminar
Fi; |:| i Htl /‘HD uc [?]
Pedago da Mabriz que
Forgas Relaciona Forcas Aplicadas
Hodais & Deslocamentos Ingdgnitas
Aplicadas
Conhacidas

Figura 3.9 - Condig¢des de contorno na equagao

matricial do conjunto de molas (Alves, 2000)



Efetuando a multiplicagdo das matrizes temos:

d=lediode b, o]
el Sl

Condig¢ao de contorno:

Portanto:

UB
) =[-k, Ol{U} (3.16)
By [k,+k, —k,][U,
F| | k, -k [|U. (3.17)

A solucao das equagdes 3.16 e 3.17 proporcionam os valores dos deslocamentos
nodais (Ug e Uc) e forca de reacdo (Fa).

A partir do calculo dos deslocamentos nodais, termos o movimento relativo entre
dois nés de cada elemento e, como conseqiiéncia, a sua condicdo deformada. A forca
interna em cada elemento podera ser contabilizada, pois conhecemos para o elemento de
mola a Lei de Comportamento do Material, ou seja, a relagdo entre Forga Interna e

Deformacao Interna ao Elemento, que ¢ dada pela equacao 3.18.

F=kd (3.18)
Onde:
F: Forga interna;
k: Constante de mola;

d: Deformagao da mola.



E importante observar que a forga interna é calculada elemento por elemento
separadamente, a partir dos deslocamentos conhecidos para o contorno do elemento. Ou
seja, a forca interna ¢ calculada a partir do conhecimento dos deslocamentos nodais.

Este exemplo ilustra os passos fundamentais do método de elementos finitos
aplicado aos elementos do tipo “Beam 3D elastic 04”, “Link 3D bilinear 10” e “Mass21
Structural Mass” que serdo utilizados na analise estrutural das torres anemométrica e

sustentacdo de turbinas edlicas pelo programa Ansys 5.4.

= Elemento tipo Beam 3D elastic 04:

Viga ¢ um elemento que pode transmitir além de forgas axiais e momentos fletores,
forcas cortantes € momentos torsores, apresentando assim, seis graus de liberdade em cada
€6, 9 €6 .9 [({2]

no, translacdo e rotagdo segundo o sistema cartesiano “x”, “y” e “z”, como mostra a figura

3.10.

v . CH s K 1 nrhl e B = 0
.-"_""‘-.J tha alirmrd ot pernalte
o tha okl =¥ plara
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@

ToTi L_ v _JT-LJT
Figura 3.10 - Elemento tipo Beam 3D elastic 04, Ansys 5.4

Para se verificar a complexidade na determinagdo da matriz de rigidez das torres
sera obtida a matriz de rigidez do elemento viga para o caso mais geral, com 12 graus de

liberdade, como mostra a figura 3.11.
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Figura 3.11 - Graus de liberdade do elemento viga
(Alves, 2000)

e Coeficiente de rigidez devido a forgas axiais:

Quando o elemento ¢ submetido a uma forca axial surge no elemento tensdo de

tracao ou compressao obtida pela equagao 3.19.

O =

F
N (3.19)
Onde:

o: Tensdo de tragao - compressao;

F: Forga axial;

A: Area da secc¢ao transversal do elemento.

A deformagdo especifica do elemento “c” ¢ definida como a relacdo da variacao do

comprimento pelo comprimento inicial do elemento, segundo a equacdo 3.20.



| o

(3.20)

Onde:
€: Deformagao especifica do elemento;
o: Variagdo do comprimento;

L: Comprimento inicial do elemento.

Usando a andlise linear de tensdo x deformacgdo, o relacionamento ¢ definido pela
Lei de Hook através da equagao 3.21.
c=Ee (3.21)
Onde:

E: Modulo de elasticidade do elemento.

Combinado as equagdes 3.19, 3.20 e 3.21 e simplificando:
Fo (E}g
L

Note que a equagdo 3.4 ¢ similar a equacdo linear de uma mola, com mostra a
equacgao 3.22.
F=kd (3.22)
Onde:

k: Coeficiente de rigidez da mola.

Portanto a constante de rigidez do elemento quando submetido a uma forga axial ¢
obtido pela equagao 3.23.
AE

kForca.Axial = L

(3.23)

e Coeficiente de rigidez devido a momentos fletores e forcas cortantes:



Obtido através da resisténcia dos materiais, que considera as forgas que surgem nas
vigas quando se impde um deslocamento “8” qualquer, ou angulo “0” qualquer, dentro das

hipdteses das pequenas deflexdes, como mostram as figuras 3.12 e 3.13.

M, M,
2 =
1 ;

. Tx
> . g

Figura 3.12 - Esfor¢os no elemento viga devido ao

deslocamento transversal (Alves, 2000)

6.E.l
Ml = M2 = [Tjs (324)

12E.1
R—[ - j.zs (3.25)

Onde:
M: Momento fletor;

R: Forg¢a cortante.

Note que a equacdo 3.24 e 3.25 sdo similares a equagdo linear de uma mola, com
mostra a equagdo 3.22, portanto os coeficiente de rigidez da barra quando submetida a
momento fletor e for¢a cortante devido a um deslocamento “3” sdo obtidos pelas equacdes
3.26 ¢ 3.27.

K _6EI (3.26)

Momento.Fletor L2

12.E1

Forga.Cortante — L3

(3.27)



Figura 3.13 - Esforcos no elemento viga devido ao giro

angular (Alves, 2000)

L

M, = (4E'I]e
L

Rz(iije

Onde:

0: angulo de giro.

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Note que a equagdo 3.28, 3.29 e 3.30 sdo similares a equagdo linear de uma mola,

com mostra a equagdo 3.22, portanto os coeficiente de rigidez da barra quando submetida a

momento fletor e forca cortante devido a uma deslocamento angular “0” sdo obtidos pelas

equacoes 3.31, 3.32 ¢ 3.33.

y _2EI
Momento.Fletor.01 — L
K 4E.1
Momento.Fletor.02 L
K 6.E.I
Forga.Cortante — L2

e (oeficiente de rigidez devido a momentos torsores:

(3.31)

(3.32)

(3.33)



Figura 3.14 - Momento de tor¢do no elemento viga

(Alves, 2000)

A barra em tor¢ao, como mostra a figura 3.14, trabalha como uma “mola torcional”,
portanto 0 momento torgor ¢ obtido pela equagao 3.141.

GJ
T=—2", 3.34
L ¢ (3.34)

Onde:
T: Torgao;
G: Moédulo de elasticidade transversal,
J: Momento de inércia a tor¢ao;
@: Angulo de torgdo;

L: Comprimento da viga.

Note que a equagdo 3.34 ¢ similar a equacdo linear de uma mola, com mostra a
equacdo 3.22, portanto o coeficiente de rigidez da barra quando submetida a momento de

tor¢ao ¢ obtida pela equagao 3.35.



K _Gd (3.35)

Momento.Torsor L

A matriz de rigidez do elemento tipo viga representam relacdes de causa e efeito, a
causa ¢ um deslocamento unitario imposto em um grau de liberdade, e os efeitos sdo as
forcas que surgem nos graus de liberdade do elemento devido a esse deslocamento.

O coeficiente kjj da matriz de um elemento finito representa a for¢a no grau de
liberdade “i” devido ao deslocamento unitario imposto ao grau de liberdade “j”, mantendo-
se os outros graus de liberdade bloqueados.

Podemos entdo determinar os coeficientes da matriz de rigidez do elemento de viga,
impondo deslocamentos unitarios isoladamente nos diversos graus de liberdade, e

“medindo” as forgas que surgem nos gruas de liberdade de elemento. Essa idéia ¢ mostrada

na figura 3.15.
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Analogicamente, teremos para os outros Graus de Liberdade:
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Figura 3.15 - Determinacao da matriz de rigidez do

elemento viga com 04 graus de liberdade (Alves, 2000)

Portanto, a matriz de rigidez do elemento viga, no caso mais geral, com 12 graus de

liberdade:
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0 0 0 t "SIMETIRCA"
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Sendo que:

by= L3

Em funcdo da matriz de rigidez de um uinico elemento tipo barra € possivel verificar
a complexidade que a andlise das torres exige, uma vez que a matriz de rigidez da torre
relaciona todas as matrizes de rigidez dos elementos que a constituem como foi efetuado no

exemplo das molas.

= Elemento tipo Link 3D bilinear 10:
Elemento que apresenta somente forgas segundo o sistema cartesiano “x”, “y” e “z”
existente em cada nd na dire¢do “x” alem da caracteristica de apresentar esforco somente

quando submetido a tracdo, como mostra a figura 3.16.
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Tension- Only {Cable) Option Compression- Only (Gap) Option

Figura 3.16 - Elemento tipo Link 3D bilinear 10, Ansys 5.4

A obten¢do da matriz de rigidez do elemento tipo link segue o mesmo principio

utilizado para o elemento tipo barra.

= Elemento tipo Mass21 Structural Mass:

E um elemento de ponto que tem até seis graus de liberdade: translacdes no nd nas
(1) (1) (Y2 (12 (1) (Y3

direcdes “x”, “y”, e “z” e rotagdes sobre o nod segundo as diregdes “x”, “y” e “z”, como

mostra a figura 3.17.
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Figura 3.17 - Elemento tipo Mass21 Structural Mass,
Ansys 5.4

Podendo ser nomeados massas e momentos de inércias para cada direcdo das
coordenadas.
A nomenclatura utilizada pelo programa Ansys 5.4 para representar as forgas e

momentos atuantes em cada no sdo apresentados na tabela 3.1, como mostra a figura 3.18.

Tabela 3.1 - Nomenclatura das for¢cas e momentos segundo Ansys 5.4

Pela mecanica geral Pelo Ansys 5.4
Forg¢a na diregdo “x” — Fx SMISI1
Forga na direcao “y” — Fy SMIS2
Forga na diregao “z” — Fz SMIS3
Momento com relagdo ao eixo “x” — Mx SMIS4
Momento com relagdo ao eixo “y” — My SMIS5
Momento com relagdo ao eixo “z” — Mz SMIS6




Mx = M54

Figura 3.18 - Nomenclatura das for¢as e momentos segundo Ansys 5.4



3.3. TORRE ANEMOMETRICA

Elemento estrutural constituido por médulos reticulados fixados através de ligacdes
aparafusadas composta por barras de secc¢ao circular (@7mm) e cantoneiras de abas iguais

(25x25x4mm e 20x20x3mm) soldadas entre si, como mostra a figura 3.19.
@7mm

]

lM e 20%x20x3mm
]
x PSxPSx4Amm

Figura 3.19 — Mdédulos da torre anemométrica

-
J

]

A torre utilizada ¢ constituida de quatro médulos obtendo uma altura de 12 m

sustentados através de cabos fixados a torre e hastes ancoras distantes 120% um do outro.

Figura 3.20 — Torre anemométrica e instrumentos de medi¢ao



A torre anemométrica, como mostra a figura 3.20, tem como finalidade sustentar o
anemometro ¢ o medidor de direcdo do vento para registrar e armazenar a dire¢do e
velocidade do vento, onde a torre ¢é instalada, neste caso a cidade de Rio Grande no estado
do Rio Grande do Sul, utilizado para determinar o potencial e6lico da regido e o projeto que

devera ser executado para se obter o melhor aproveitamento da energia cinética contido nas

massas de vento.

As forgas externas atuantes sobre a estrutura da torre:
= Forc¢a devido ao peso proprio da estrutura;
= Forca devida ac¢do do vento sobre a estrutura;

= Forg¢a devido ao pré-tensionamento dos cabos.

» Forga devido ao peso proprio da estrutura

Segue na tabela 3.2 a descrigdo do material de aco 1020 utilizado para construgao da
torre anemométrica, exceto peso de solda, parafusos e suporte para fixagdo dos cabos
utilizados, que terdo seus pesos compensados através do coeficiente de ponderacao,

desenho construtivo encontra-se no anexo (A).

Tabela 3.2 - Perfis utilizados na torre anemométrica

) ) Comprimento ) Peso un. Peso
Descricao Dimensoes Quantidade
[m] [Kg/m] [Kg]
Cantoneiras
o 25x25x4mm 03 12 1,45 52,2
longitudinais
Cantoneiras
_ 20x20x3mm 0,35 84 0,88 259
transversais
Barras circulares na
_ 7mm (1/4”) 0,586 144 0,3 25,32
diagonal




Utilizando um coeficiente de ponderacdo para a¢des normais permanentes, 0 peso

total da estrutura a ser considerado € obtido pela equacao 3.36.

FP.

Torre

= 1,4.(Massa total).g (3.36)
FP.

Torre

=1419,04N
Onde:

FProre: Forga peso da torre;

g: Aceleragdo da gravidade, 9,8m/s”.
» Forca devida agdo do vento sobre a estrutura

A componente da forca global na dire¢cdo do vento, for¢ca de arraste, ¢ obtida pela
equacao 3.37.
Farme = Cargne Qveno Arome (3.37)
Onde:
Farore: Forga de arraste da torre;
Carome: Coeficiente de arrasto da torre;
AeTome: Area frontal efetiva da torre;

Qvento: Pressao dinamica do vento.
= Determinagao da area efetiva da torre anemométrica

Area da projecio ortogonal da edificacio, estrutura ou elemento estrutural sobre um

plano perpendicular a dire¢ao do vento, “area da sombra”, obtida pela equagao 3.38.

AeTorre = zAFrontal.Elementos.Torre (338)
Onde:
AFrontal Elemenos. Torre: Area frontal dos elementos constituintes da torre perpendicular a

diregdo do vento.

Ae,,,. =2/(25mm.12000mm)+ 48 (7mm.586mm)+ 28.(20mm.350mm)

Ae,,.. = 992896mm’



= Determinagao do coeficiente de arrasto da torre anemométrica (Carorre)

Para torres reticuladas constituidas por barras prismaticas de faces planas, com
cantos vivos ou levemente arredondados, os valores do coeficiente de arrasto “Ca” para
vento incidindo perpendicularmente a uma das faces, sao obtidas por interpolagdo no

grafico da figura 3.21.

o '::" ] ; - "; e

Figura 3.21 - Coeficiente de arrasto, Ca, para torres
reticuladas de se¢do quadrada e triangular eqiiilatera,
formadas por barras prismaticas de cantos vivos ou

levemente arredondados

Onde:
OTome: Indice de area exposta ¢ a razao entre a area frontal efetiva de um reticulado e
a area frontal da superficie limitada pelo contorno do reticulado, segundo a equagao 3.39.

AeTorre

¢T0rre =

X (3.39)

Contorno.Torre

Onde:

Acontormo Torre: Area contorno da torre, obtida pela equacio 3.40.



AContorno.Torre = base'altura (340)
A oomotome = 330mm.12000mm
A = 4200000mm”°

Contorno.Torre

Utilizando a equagdo 3.39 para o célculo do indice da area exposta da torre

anemomeétrica.

(I)Torre = A—

Cheia.Torre

894448 mm?*
4200000mm?*

¢T0rre = 0’24

(I)Torre =

Utilizando o valor calculado do indice da 4rea exposta da torre na figura 3.3,
obtemos o coeficiente de arrasto para torre reticulada de segdo triangular eqiilatera,
formada por barra prismatica de cantos vivos ou levemente arredondada, portanto.

Ca =25

Torre

= Determinag¢do da pressao aerodindmica do vento (qQvento)

O valor de pressao aerodinamica do vento ¢ definido pela equacao 3.41.

qunto = 0’613'\/k2 (341)
Onde:
Vi: Velocidade caracteristica do vento local, obtida pela equacdo 3.42.
V, =S5,8,8,.V, (3.42)
Onde:

Si: Fator topografico, leva em consideracdo as variagdes do relevo do terreno que
sdo determinadas em fun¢do das seguintes situacgoes:

a: Terreno plano ou fracamente acidentado;



b: Taludes e morros;
c: Vales profundos protegidos de ventos de qualquer direcao.
Portanto:
S, =10

S,: Fator que considera o efeito combinado da rugosidade do terreno, da variagao da
velocidade do vento com a altura acima do terreno e das dimensdes da torre.

e Rugosidade do terreno: para este critério a torre anemomeétrica enquadra-se na categoria
IV, onde a cota média do topo dos obstaculos ¢ considerada igual a 10m.

e Dimensdes da torre: a torre anemométrica enquadra-se na classe A, onde todas as
unidades de vedacdo, seus elementos de fixagdo e pecas individuais de estruturas sem
vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda
20m.

e Altura do terreno: O fator S; usado no célculo da velocidade do vento em uma altura “z”

acima do nivel geral do terreno.

Tabela 3.3 - Fator S,

Categoria
1 II 111 v A%
z
Classe Classe Classe Classe Classe

(m)

A B C A B C A B C A B C A B C

<5 |1,06|1,04 1,01 (0,94]0,92| 0,89 | 0,88 | 0,86 | 0,82 ] 0,79 [ 0,76 0,73 | 0,74 (0,72 | 0,67
10 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 | 0,98 | 0,95 | 0,94 | 0,92 | 0,88 | 0,86 | 0,83 | 0,80 | 0,74 |0,72| 0,67
15 | 1,13 | 1,12 1,09 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,98 | 0,96 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84 | 0,79 |0,76| 0,72
20 | 1,15 (1,14 1,12 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 1,01 | 0,99 ] 0,96 | 0,93 | 0,91| 0,88 | 0,82 {0,80| 0,76
30 |1,17)1,17| 1,15 (1,10 1,08 | 1,06 | 1,05 | 1,03 | 1,00 | 0,98 [ 0,96 | 0,93 | 0,87 (0,85 0,82
40 |1,20(1,19( 1,17 | 1,13 (1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 | 1,01 | 0,99] 0,96 | 0,91 |0,89| 0,86
50 |1,21)1,211,19 (1,15)1,13| 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 { 1,02 | 0,99 | 0,94 (0,93 | 0,89
60 |1,22|1,22 1,21 (1,16 |1,15| 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09 | 1,07 [ 1,04 | 1,02 | 0,97 [0,95| 0,92
80 |1,25|1,24| 1,23 (1,19|1,18| 1,17 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 { 1,08 | 1,06 | 1,01 [1,00| 0,97
100 (1,26 1,26 1,25 (1,22 |1,21| 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,13 |1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 1,28 1,28 1,27 | 1,24 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06| 1,04




140

1,29

1,29 1,28 [ 1,25 1,24 | 1,24 | 1,22 | 1,22 1,20 | 1,18 | 1,16 1,14 | 1,10

1,07

160

1,30

1,30 1,29 [ 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,12

1,10

180

1,31

1,31 1,31 | 1,28 | 1,27 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,22 | 1,20| 1,18 | 1,14

1,12

200

1,32

1,321 1,32 (1,29 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,26 | 1,25 | 1,23 | 1,21 | 1,20 | 1,16

1,14

250

1,34

1,34 1,33 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,30 | 1,29 | 1,28 | 1,27 | 1,25| 1,23 | 1,20

1,18

300

- - 1,34 11,33 1,33 | 1,32 | 1,32 | 1,31 | 1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,23

1,22

350

- - - - - 1,34 11,34 1,33 | 1,32 {1,30| 1,29 | 1,26

1,26

400

- - - - - - - - 1,34 1,32 1,32 | 1,29

1,29

420

S T B ; ; — | - [135]135[1,33 1,33

1,30

450

- - -1 -1 -1 -1T-T-71T-1T-71-1T13

1,32

500

- - - -1 -1 -1T-7T-71-T-71-T113

1,34

Através de interpolacdo dos valores fornecidos em 10 e 15m na tabela 3.2, obtemos.

S, =0,879023

S;: Fator estatistico ¢ baseado em conceitos estatisticos, e considera o grau de

seguranca requerido e a vida util da estrutura. Segundo a definigdo, a velocidade basica ¢ a

velocidade do vento que apresenta um periodo de recorréncia médio de 50 anos.

A probabilidade de que a velocidade “V,” seja igualada ou excedida neste periodo ¢é

de 63%.

Tabela 3.4 - Fator S5

Grupo Descricao S5
Edificacdo cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranga ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva
o (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais 110
de comunicacao, etc.)

Edificagdo para hotéis e residéncias. Edificagdes para comércio e
02 industria com alto fator de ocupacao. 100
03 Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagao 0.95

(depositos, silos, construgdes rurais, etc.)




04 Vedagodes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88

05 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 01 a 03 durante a 0.83
construgao. ’

O caso em estudo se enquadra no grupo 03 como edificagdo e instalacdes industriais
com baixo fator de ocupagao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.), conforme a tabela
3.3:

S, =095

V,: Velocidade basica do vento local ¢ determinada pelo grafico da figura 3.22.

40°
350

30

10°

15°

30
20°

25

30°

Isopletas das rajadas de trs segundos — NBR-6123

Figura 3.22 - Isopletas da velocidade basica V, (m/s)

Utilizando a equacgao 3.42.
V, =1.0,879.0,95.50m/s

V, =41,7525m/s




A pressao aerodindmica do vento (qvento) local € obtida pela equacao 3.41.

Qyere = 0,613.(41,7525m/s)’

qunto = 10683625N/m2

O valor obtido para a pressao aerodindmica do vento ¢ utilizado para a determinagao
da forga de arraste atuantes na torre anemomeétrica e de sustentagdo da turbina eolica, uma
vez que, este depende exclusivamente de caracteristicas topograficas e estatisticas da
ocorréncia dos ventos na regiao onde a turbina eolica sera instalada.

A forca de arraste da torre anemométrica € obtida pela equagdo 3.37.

m2

Fay,,, =(2.5.1068,625N/m’.992896mm” ) —
1000000mm

Fa, .. =2652,6N

Torre

» Forga devido ao pré-tensionamento dos cabos

Utilizando cabos com alma de ago, classificagdo 07 fios e dois niveis de fixagdo da
torre nos pontos ”B” e “C”, com trés cabos por nivel espagadas de 120°, admitindo-se uma

flecha maxima em cada vao igual a 10mm, como mostra a figura 3.23 (Pissarenko, 1975).



Figura 3.23 - Condi¢des de contorno dos cabos “BP” e “CP”

= Forca de pré-tencionamento no cabo “BP”

A coordenada da flecha maxima do cabo “BP” na dire¢@o “y” ¢ obtida pela equagao

3.43.
L
Y = 5 (3.43)

Onde:

yg: Coordenada da fecha maxima do cabo “BP” na direcao “y”;

L: Distancia entre o ponto de fixagdo das hastes ancora ¢ a torre anemométrica.

A coordenada da flecha maxima do cabo “BP” na dire¢do “z” é obtida pela equagao
3.44.

A (3.44)

Onde:



zg: Coordenada da fecha maxima do cabo “BP” na diregdo “z”;

fMaxima: Flecha maxima.

44
7, =2 2m—0,01m

zy =2,73m

A componente horizontal da forca de pré-tencionamento do cabo “BP” ¢ obtido pela
equacao 3.45.

Jeao XL h Qeane XY 2
7 = Cabo +_B x __ Cabo B 3.45
’ ( 2x Hy Lj 75T )xH, (3.45)

Onde:
Hg: Componente horizontal da forga de pré-tencionamento do cabo “BP”.

Jcabo: Carga peso por unidade de comprimento do cabo, 1,8N/m.

2
2 73m = (LSN/ mx7m 5,44mmj < 3.5m _ L8N/ m>x (3.5m)

2xHy Tm 2xHy

H, =1102,5N

Forga de pré-tensionamento ¢ obtida pela equagao 3.46.

xL H,xh,Y
Ftéximo.Cabo Bp = \/HB2 + (qcab; + BL 2 j (3.46)

Onde:

Faxima.cabo Bp: For¢a maxima de pré-tensionamento no cabo “BP”.

2
Eytaximo.cabo.p = \/ (1102,5N) + (1,8N/r2n X 7m + ! 102’51;1 a 5,44mj
m

=1400,16N

FMéximo.Cabo.BP



= Forga de pré-tencionamento no cabo CP

Aplicando as expressdes de (3.43) a (3.46) para o cabo “CP”, a coordenada da
flecha maxima do cabo “CP” na direcdo “y” ¢ obtida pela equacao 3.43.
bk
)
Onde:

yc: Coordenada da fecha maxima do cabo “CP” na direcdo “z”.

A coordenada da flecha maxima do cabo “CP” na dire¢do “z” é obtida pela equagao

3.44.

— =1,
Maxima
2

Onde:
e 9

z¢c: Coordenada da fecha maxima do cabo “CP” na direcao “y”.

fMaxima: Flecha maxima.

_10,5m

—0,0lm

Zc

z. =5,26m

A componente horizontal da for¢a de pré-tencionamento do cabo “CP” ¢ obtido pela
equagao 3.45.
_ qCabo X L + hC % _ qCabo X YCz
c C
2xH. L 2xH,

Onde:
Hc¢: Componente horizontal da forga de pré-tencionamento do cabo “CP”.

Jcabo: Carga peso por unidade de comprimento do cabo, 1,8N/m.

1,8N/mx (3,5m)’
2xH.

LL8N/mx 7m N 10,5mm
2xH,. Tm

5,26m = ( j x 3,5m —



H. =1102,5N

Forga de pré-tensionamento ¢é obtida pela equagdo 3.46.

L Hgxh.Y
F » — H 2 + qCabo X + C C
Maximo.Cabo.CP \/ C ( 2 L

Onde:

Fuaxima.cabo.cp: For¢a maxima de pré-tensionamento no cabo “CP”.

1 1102 1 2
Fotaximo.Cabo.cp = \/(l 102,5N)2 +( ’SN/IZH x 7m N 0 ,517\1 X O,SmJ
m

F

Maximo.Cabo.CP

=199281IN

3.3.1 Analise estrutural da torre anemométrica

O coeficiente de seguranga baseando-se nos critérios de falha por fadiga, flambagem
e deformacdo elastica dos elementos constituintes da torre, uma vez que, existem forgas
necessarias para manter unidas todas as partes da torre conhecidas como Forgas Internas.

Para a determinagdo destas forcas sera utilizado o programa Ansys 5.4 que se baseia

no Método de Elementos Finitos (Alves, 2000).
» Determinacao das forcas, momentos e deslocamentos internos na torre anemométrica

As For¢as e os Deslocamentos Internos nos elementos que constituem a torre
anemométrica serdo obtidos em fungdo das seguintes situagdes a qual a torre € submetida:
= Torre submetida somente ao pré-tensionamento dos cabos (sem vento);
= Torre submetida ao pré-tensionamento dos cabos e forca devido a acdo do vento com

mesmo sentido do eixo “y”;
= Torre submetida ao pré-tensionamento dos cabos e forca devido a acdo do vento com

e 9

sentido contrario ao eixo “y”.



Os passos necessarios para obtengdo das forcas internas ¢ modelagem da torre

anemomeétrica encontram-se no anexo “B”.

Considera-se a for¢a de arraste da torre sendo aplicada nos nos situados sobre os

elementos que representam as cantoneiras longitudinais, dadas por:

Fa,, _=2652,6N

No momento que se faz a instalagdo da torre anemométrica os cabos de fixa¢ao sao

submetidos a uma for¢ca de pré-tensionamento, no programa Ansys 5.4 esta forca ¢

considerada na forma de deformacdo especifica que esta forca causa nos cabos obtida

através da equacao 3.47 (Beer, 1982).
F

__ _ Pré—tensionamento
"OALLE
Cabo *"—Cabo

Onde:
¢: Deformagao especifica;
Fpré-tensionamento: FOrca de pré-tensionamento;
Acano: Area da seccio transversal do cabo;

Ecavo: MoOdulo de elasticidade do cabo.

Deformagao especifica nos cabos “BP”, utilizando a equagao 3.47:

. 1400,16N
B 22.64.10°m%.142,1.10°N/m?

& = 4,352.107

Deformagao especifica nos cabos “CP”, utilizando a equagao 3.47:

. 1992,81N
@ 2264.10°m%.142,1.10°N/m>

Eep = 6,194.107

(3.47)

Considerando a geometria da torre e as caracteristicas geométricas e mecanicas dos

elementos que a compdem, assim como as condi¢des de contorno, determina-se das forgas

internas atuantes na torre.



Este processo ¢ descrito passo a passo no anexo (B) e os resultados encontram-se no

anexo (C).

» Critério de falha estrutural por deformagao elastica

Os resultados obtidos de deformagdo dos elementos constituintes da torre

anemométrica encontram-se no anexo C para cada uma das situagdes de trabalho

consideradas.

= Torre submetida somente ao pré-tensionamento dos cabos (sem vento)

A figura 3.24 mostra os deslocamentos sofridos pelos elementos constituintes da

torre anemomeétrica.
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Figura 3.24 - Deslocamento pré-tensionada



O elemento 142, cantoneira 20x20x3mm com 350mm de comprimento, apresenta o
deslocamento maximo sofrido pelos elementos constituintes da torre anemométrica de
0,47463E-03mm.

Aplicando a equacdo 3.48 determina-se o coeficiente de seguranga da torre quando
submetida somente ao esforgo de pré-tensionamento dos cabos.

.L
N — cSEscoamento (348)

Deformagio
E.b5

N _ 210N/mm’.350mm
beformacte (7 10° N/ mm?>.0,00048mm

N =740

Deformagio

= Torre submetida ao pré-tensionamento dos cabos e forca devido a acdo do vento com

[}

mesmo sentido do eixo “y”.

A figura 3.25 mostra os deslocamentos sofridos pelos elementos constituintes da

torre anemomeétrica.



Figura 3.25 - Deslocamento vento favor

O elemento 161, cantoneira 20x20x3mm com 350mm de comprimento, apresenta o
deslocamento maximo sofrido pelos elementos constituintes da torre anemométrica de
0,73844E-02 mm.

Aplicando a equacdo 3.48 determina-se o coeficiente de seguranca da torre quando
submetida somente ao esfor¢o de pré-tensionamento dos cabos.

L

N _ GEscoamento °
Deformagdo
E.$

N _ 210N/mm’.350mm
pefomasie 907.10° N/ mm?.0,0074mm

N =48

Deformagéio



= Torre submetida ao pré-tensionamento dos cabos ¢ for¢a devido a agdo do vento com

Ce 9

sentido contrario ao eixo “y”.

A figura 3.26 mostra os deslocamentos sofridos pelos elementos constituintes da

torre anemomeétrica.

Figura 3.26 - Deslocamento vento contra

O elemento 162, cantoneira 20x20x3mm com 350mm de comprimento, apresenta o
deslocamento maximo sofrido pelos elementos constituintes da torre anemométrica de
0,73844E-02mm.

Aplicando a equagdo 3.48 determina-se o coeficiente de seguranga da torre quando
submetida somente ao esfor¢o de pré-tensionamento dos cabos.

L

_ cyEscoamemo'
Deformagdo — E 6

N _ 210N/mm’.350mm
peformisio — 907.10°N/mm?>.0,0074mm




= 48

Deformagéio

Portanto, em fungao do critério de falha estrutural por deformacao elastica, conclui-
se que a torre anemomeétrica apresenta um coeficiente de seguranca minimo de 48. Sendo
assim depois de cessado o efeito da acdo do vento a torre retorna ao seu estado inicial
apresentando um coeficiente de seguranca minimo de 740 devido a acdo do pré-

tensiomamento dos cabos.
» Critério de falha estrutural devido a fadiga

Os coeficientes de segurancga dos elementos sdao obtidos através da determinagao das
tensdes atuantes na sec¢do transversal de cada elemento, aplicando-se o critério de falha por
fadiga segundo a teoria de Von Mises-Goodman para cada ponto especifico pertencente a
sec¢ao.

Em funcdo das forcas e momentos que surgem segundo os eixos principais locais e
a geometria dos elementos estruturais (barras de seccao circular, cantoneiras da abas iguais

e cabos de a¢o), determinamos as tensdes atuantes.
= Critério de falha por fadiga para os cabos

Os cabos de aco “CP” e “BP” encontram-se submetidos apenas a esforco de tracao
obtida através da equacao 3.49:

F _ SMISI
A

GTraﬁ;éo - A

(3.49)

Elemento Elemento

Onde:

F: Forga axial;

SMIS1: Equivalente a for¢a “F” segundo a nomenclatura utilizada pelo programa
Ansys 5.4;

AElemento: Area da seccdo transversal do elemento.



A tabela (D.1) no anexo (D), apresenta os resultados obtidos em cada simulagao,
assim como as forgas maxima e minima que cada elemento ¢ submetido.

Aplicando-se a equagdo 3.49 determinam-se as tensdes maximas, minimas e
posteriormente as tensdes média e alternada apresentada na tabela (D.2) no anexo (D).

A tabela (D.3) no anexo (D) apresenta as tensdes média e alternada idéias, assim
como o coeficiente de seguranca de cada cabo constituinte da torre anemométrica obtido
através da teoria de falha por fadiga.

Os cabos com relagdo ao critério de falha por fadiga apresentam um coeficiente de
seguranca minimo de 2,27, portanto a torre nao apresenta falha estrutural nos cabos devido

ao regime de trabalho a qual ¢ submetia.

= Critério de falha por fadiga para as barras de ago redondas

O coeficiente de seguranga para as barras de sec¢do circular sera obtido em funcao

dos trés pontos de andlise como mostra a figura 3.27.

Figura 3.27 - Pontos analisados na sec¢do transversal

das barras redondas

As barras apresentam-se submetida aos esfor¢os de tragdo - compressao e

cisalhamento.



e Tensdo de tragdo - compressao

A tensdo de tracdo - compressao em cada ponto da sec¢do transversal do elemento
estrutural ¢ determinada em fungdo da superposicdo das tensdes devido a forca axial
“SMIS1” e aos momentos fletores “SMIS5” e “SMIS6”.

A tensdo axial em cada elemento devido a forca axial “SMIS1” ¢ obtida pela
equacao 3.50:

+F  +SMIS
A

o - =
Tragdo / Compressao A

(3.50)

Elemento Elemento

Onde:

F: Forga axial de tragdo ou compressao;

SMIS1: Equivalente a for¢a “F” segundo a nomenclatura utilizada pelo programa
Ansys 5.4;

AEglemento: Area da seccdo transversal do elemento.

Através da analise do sinal da fungdo é possivel determinar que tipo de solicitagdo

cada ponto da seccdo transversal do elemento estd submetido, como mostra a tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Tensao devido a forga SMIS1 nos pontos de analise

Forca-SMIS1
Ponto
(+) (-)
A Tragdo Compressao
B Tragdo Compressao
C Tracao Compressao

A tabela (E.1) no anexo (E), apresenta os resultados obtidos em cada simulagdo, as
forcas maximas e minimas que cada elemento ¢ submetido. As tensdes maximas e minimas

sao obtidas através da equacao 3.50.

A tensao axial em cada elemento devido ao momento fletor “SMIS5” e “SMIS6”’:



+Mc

csTracéo/Compressﬁo = I (351)
Elemento
_ +SMIS5.¢
cyTra(;a”lo/Compressa?lo - I—
Elemento
+ SMIS6.c

GTracéo / Compressdo
Elemento

Onde:
M: Momento fletor;

SMISS e SMIS6: Equivalentes aos momentos fletores “M” segundo a nomenclatura

utilizada pelo programa Ansys 5.4;

c: Distancia entre a linha neutra da sec¢do transversal ao ponto submetido a tensao

devido ao momento fletor, apresentados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Coordenada dos pontos da secgdo transversal da barra redonda

Distancia do ponto com relagdo a linha neutra-c [mm]
Ponto
Eixo-y Eixo-z
A 3,5 0
B 0 3,5
C 0 0

Através da analise do sinal da fungdo é possivel determinar que tipo de solicitagdo

que cada ponto da secgdo transversal do elemento esta submetido, como mostra a tabela

3.7.

Tabela 3.7 - Tensdo devido aos momentos fletores SMIS5 e SMIS6 nos pontos de analise da

barra de sec¢do circular.

Momento fletor-SMIS5 Momento fletor-SMIS6
(+) (-) (+) (-)

Ponto




A Tracao Compressao 0 0

w
o

0 Compressao Tracao

C 0 0 0 0

A tabela (E.2) no anexo (E), apresenta os resultados obtidos em cada simulacao os
momentos fletores maximos e minimos segundo cada direcdo e sentido para que se possa
determinar os valores de tensdes maximas e minimas em cada ponto da secc¢ao transversal
da barra circular através da equagao (3.51).

A tabela (E.3) no anexo (E) apresenta a soma vetorial das tensdes para cada ponto
da seccdo transversal de cada elemento devido a for¢a axial “SMIS1” ¢ aos momentos

fletores “SMISS5” e “SMIS6”, assim como, as tensoes médias e alternadas.
e Tensdo de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento em cada ponto da secc¢do transversal do elemento
estrutural ¢ determinada em fungdo da superposi¢ao das tensdes devido as forgas cortantes
“SMIS2” e “SMIS3” ¢ a0 momento de tor¢ao “SMIS4”.

A tensdo de cisalhamento em cada elemento devido as forcas cortantes “SMIS2” e
“SMIS3” ¢ obtida pela seguinte equagao:

4V
TCisalhamemo = ?)A— (3 . 52)

Elemento

 4SMIS2

Tcisalhamento — 3 A
*+ *Elemento

_ 4SMIS3

Tcisalhamento — 3A
£ *Elemento

Onde:

V: Forga cortante;

SMIS2 e SMIS3: Equivalentes as forcas cortantes “V” segundo a nomenclatura
utilizada pelo programa Ansys 5.4;

AEjemento: Area do elemento.



A tensdo de cisalhamento independe de sinal, mas devido ao fato de que a tensao de
cisalhamento resultante em cada ponto da secgdo transversal ¢ obtida pela superposi¢ao de
efeito, € necessaria uma analise para determinar o sentido da tensdao, como mostra a tabela

3.8.

Tabela 3.8 - Tensdo devido as forgas cortantes SMIS2 e SMIS3 nos pontos de analise para

barra de secgdo circular

Forca cortante-SMIS2 Forga cortante-SMIS3
Ponto
(+) (-) (+) (-)
A T.Cisalhamento T.Cisalhamento 0 0
B 0 0 T.Cisalhamento T.Cisalhamento
C T.Cisalhamento T.Cisalhamento T.Cisalhamento T.Cisalhamento

A tabela (E.4) no anexo (E), apresenta os resultados obtidos em cada simulagdo, as
forcas cortantes maximas e minimas em func¢do do sentido, a qual cada elemento ¢
submetido.

Com base nos resultados, aplica-se para cada ponto pertencente a sec¢do transversal
da barra circular a equagdo 3.52 e o respectivo sinal que indica o sentido da tensdo em cada
ponto, que auxilia no momento da superposic¢ao de efeitos.

A tensao de cisalhamento em cada elemento devido ao momento de tor¢ao “SMIS4”
¢ obtida através da equagdo 3.53.

Tc

(3.53)

TCisalhamemo = J
Elemento

_ SMIS4.c

Tcisalhamento — J
Elemento

Onde:

T: Momento de tor¢ao;

SMIS4: Equivalente ao momento de torcao “T” segundo a nomenclatura utilizada
pelo programa Ansys 5.4;

JElemento: Momento de inércia polar do elemento.



c: Distancia do baricentro da sec¢do transversal a ponto de analise, apresentadas na

tabela 3.9 para cada ponto da seccao.

Tabela 3.9 - Distancia dos pontos em andlise com relagdo a linha neutra para as barras de

seccdo circular

Ponto Distancia do ponto de analise e a linha neutra-c [mm]
A 3,5
B 3,5
C 0

O sentido da tensdo de cisalhamento devido ao momento de tor¢dao “SMIS4”, como

mostra a tabela 3.10:

Tabela 3.10 - Tensdo devido ao momento de tor¢do SMIS4 nos pontos de andlise para as

barras de secgdo circular

Momento de tor¢do-SMIS4
Ponto (+) (-)
Eixo “y” Eixo “z” Eixo “y” Eixo “z”
A (-) 0 (+) 0
B 0 (+) 0 (-)
C 0 0 0 0

A tabela (E.5) no anexo (E), apresenta os resultados obtidos em cada simulagdo, os

(Y34

momentos torsores maximos € minimos para cada sentido segundo o eixo “x” local do
elemento, assim como, as tensdes cisalhantes maximas e minimas para cada sentido obtidas
utilizando a equagao 3.53.

A tabela (E.6) no anexo (E) apresenta a somo vetorial das tensdes para os pontos

“A” e “B” da seccdo transversal de cada elemento devido as forgas cortantes “SMIS2” e



“SMIS3” e ao momento de torcao “SMIS4”, o ponto “C” ndo necessita este tipo de analise,
uma vez que, a tensao de cisalhamento devido ao momento de tor¢ao ser nulo neste ponto.

As tensoes cisalhantes resultantes maximas e minimas obtidas para cada ponto da
sec¢do, assim como, as tensdes médias e alternadas sdo apresentadas na tabela (E.7) no
anexo (E).

O coeficiente de seguranga para cada ponto das barras circulares constituintes da
torre anemomeétrica segundo a teoria de falha por fadiga sdo apresentados na tabela (E.8) no
anexo (E).

As barras de seccao circular com relagdo ao critério de falha por fadiga apresentam
um coeficiente de seguranga minimo de 10,04, portanto a torre ndo apresenta falha

estrutural nas barras devido ao regime de trabalho a qual ¢ submetia.
= Critério de falha por fadiga para as cantoneiras de abas iguais

O coeficiente de seguranca para as cantoneiras de abas iguais serdo obtidas em

funcdo dos trés pontos de analise como mostra a figura 3.28.

A
Figura 3.28 - Pontos analisados na sec¢do transversal

das cantoneiras de abas iguais

As cantoneiras apresentam-se submetida aos esfor¢cos de tragdo - compressdo e

cisalhamento.



e Tensao de tragdo - compressao

A tensdo de tracdo - compressao em cada ponto da sec¢do transversal do elemento
estrutural ¢ determinada em fungdo da superposicdo das tensdes devido a forca axial
“SMIS1” e aos momentos fletores “SMIS5” e “SMIS6”.

r

A tensdo axial em cada elemento devido a forca “SMIS1” ¢ obtida pela equagdo

3.54:

(0] - . =
Tragdo / Compressao A

+F  +SMISI

(3.54)

Elemento AElemento
Onde:

F: Forga axial de tracdo ou compressao;

SMIS1: Equivalente a forca “F” segundo a nomenclatura utilizada pelo programa
Ansys 5.4;

AElemento: Area da seccdo transversal do elemento.

Através da analise do sinal da fungdo é possivel determinar que tipo de solicitagdo
cada ponto da seccdo transversal do elemento estd submetido, como mostra a tabela 3.6.

A tabela (F.1) no anexo (F), apresenta os resultados obtidos em cada simulacdo, as
forcas maximas e minimas que cada elemento ¢ submetido.

Os resultados obtidos na simulagdo em que a torre apresenta o vento com 0 mesmo
sentido do eixo “y” para as barras de sec¢ao redonda ¢ mostrado na figura 3.1.

As tensdes maximas e minimas sao obtidas aplicando a equacao (3.54).

A tensao axial em cada elemento devido ao momento fletor “SMIS5” e “SMIS6”’:

+Mc
cSTraﬁ;éo/Compresséo = I (355)
Elemento
_ +SMIS5.c
cyTra(:io/ Compressdo I
Elemento
+ SMIS6.c

GTracéo / Compressido
Elemento

Onde:



M: Momento fletor;

SMISS e SMIS6: Equivalentes aos momentos fletores “M” segundo a nomenclatura
utilizada pelo programa Ansys 5.4;

c: Distancia entre a linha neutra da sec¢do transversal ao ponto submetido a tensao

devido ao momento fletor, como mostra a tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Coordenada dos pontos da sec¢do transversal das cantoneiras de abas iguais

Distancia do ponto com relacao a linha
Cantoneira Ponto neutra-c [mm]
Eixo -y Eixo—-z

A 17,4 7,6
25x25x4mm B 7,6 17,4

C 5,6 5,6

A 14 6
20x20x3mm B 6 14

C 4,5 4,5

Através da analise do sinal da func¢do ¢é possivel determinar que tipo de solicitagdo

cada ponto da secgdo transversal do elemento esta submetido, como mostra a tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Tensao devido aos momentos fletores SMISS e SMIS6 nos pontos de analise

para cantoneira de abas iguais

Momento fletor-SMIS5 Momento fletor-SMIS6
Ponto
(+) (-) (+) (-)
A Tragdo Compressao Tracao Compressao
B Compressao Tracao Compressao Tragdo
C Compressao Tragdo Tracao Compressao




A tabela (F.2) no anexo (F), apresenta os resultados obtidos em cada simulagdo os
momentos fletores maximos e minimos segundo cada direcdo e sentido para que se possa
determinar os valores de tensdes maximas e minimas em cada ponto da seccao transversal
da barra circular através da equacao 3.55.

Os resultados obtidos na simulagdo em que a torre apresenta o vento com 0 mesmo
sentido do eixo “y” para as barras de sec¢ao redonda sao mostrados nas figuras 3.5 e 3.6.

A tabela (F.3) no anexo (F) ¢ utilizada para determinar a tensdo maxima e minima
atuantes no ponto “C”.

A tabela (F.4) no anexo (F) apresenta a soma vetorial das tensdes para cada ponto

da seccdo transversal de cada elemento devido a forga axial “SMIS1” ¢ aos momentos

fletores “SMISS5” e “SMIS6”, assim como, as sus respectivas tensdes médias ¢ alternadas.

o Tensdo de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento em cada ponto da seccdo transversal do elemento
estrutural ¢ determinada em fungdo da superposi¢ao das tensdes devido as forgas cortantes
“SMIS2” e “SMIS3” e a0 momento de tor¢do “SMIS4”.

A tensdo de cisalhamento para cantoneira de abas iguais devido as forg¢as “SMIS2”
e “SMIS3” baseia-se na teoria do carregamento assimétrico em barras de paredes finas,
onde figura 3.29 mostra a distribuicao da tensdo de cisalhamento na sec¢do transversal da

cantoneira de abas iguais.



Figura 3.29 - Distribuicao da tensdo de cisalhamento na
seccao transversal da cantoneira de abas iguais devido a

uma forga cortante (Beer, 1982)

Em funcdo dos pontos utilizados para andlise conclui-se que a tensdo de
cisalhamento nos pontos “A e B” sdo nulos.

Para o ponto “C” com relagdo ao exemplo verifica-se que a tensdo devido ao
cisalhamento ¢ obtida pela equagao 3.56.

3F
4.a.t

Tcisalhamento —

(3.56)

Onde:
F: Forca cortante;
a: Comprimento da aba da cantoneira;

t: Espessura da cantoneira.

Como os elementos estruturais encontram-se submetidos a forgas cortante na

direcdo “y” e “z” respectivamente SMIS2 e SMIS3, a tensdo de cisalhamento apresenta as
seguintes situacdes que devem ser consideradas para a determinacdo da tensdo de

cisalhamento resultante.

Ce 9

Forga cortante na direcao do eixo “y”, como mostra a figura 3.30:



Figura 3.30 - Tensdo de cisalhamento resultante devido

a for¢a cortante com mesmo sentido e sentido contrario

(1))

ao eixo “y

Forca cortante na direcao do eixo “z”, como mostra a figura 3.31:

y b A

Figura 3.31 - Tensdo de cisalhamento resultante devido
a for¢a cortante com mesmo sentido e sentido contrario

(Y=

a0 eixo “z

Andlise do sentido da tensdo para o ponto “C” da seccdo transversal da cantoneira

de abas iguais, devido as forgas de corte “SMIS2” e “SMIS3” ¢ determinada em fung¢do da



regra da mao direita, onde o sinal ¢ obtido com relagdo ao sentido do eixo “x” local do

elemento, como mostra a tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Tensdo devido as forcas cortantes SMIS2 e SMIS3 nos pontos de andlise para

cantoneira de abas iguais

Forga cortante-SMIS2 Forga cortante-SMIS3
Ponto
(+) (-) (+) (-)
A 0 0 0 0
B 0 0 0 0
C T. cisalhamento -T.Cisalhamento -T.Cisalhamento T.Cisalhamento

A tabela (F.5) no anexo (F), apresenta os resultados obtidos em cada simulagdo, as
forcas cortantes maximas e minimas em func¢do do sentido, a qual cada elemento ¢
submetido.

Os resultados obtidos na simulagdo em que a torre apresenta o vento com 0 mesmo
sentido do eixo “y” para as barras de sec¢do redonda sdo mostrados nas figuras 3.2 e 3.3.

Com base nos resultados, aplica-se para cada ponto pertencente a secgdo transversal
da cantoneira de abas iguais a equacao 3.56 e o respectivo sinal que indica o sentido da
tensdo em cada ponto, que auxilia no momento da superposi¢do de efeitos.

A tensao de cisalhamento devido a tor¢ao em barras nao circulares de paredes finas

submetidas a tor¢do baseia-se na Teoria da Elasticidade (Beer, 1982) associada teoria da

membrana, obtido pela equagao 3.131.

T
TCisalhamemo = m (357)
SMIS4
TCisalhamento = m

Onde:
T: Momento de torcao;
SMIS4: Equivalente ao momentos torsor “T” segundo a nomenclatura utilizada pelo

programa Ansys 5.4;



As constantes “a” e “b” sdo obtidas como mostra a figura 3.32.

.-(*1:.
a

Al

Figura 3.32 - Barras de paredes finas (Beer, 1982)

il

Analise do sentido da tensdo de cisalhamento para cada ponto da sec¢do transversal

da cantoneira de abas iguais, devido a0 momento de tor¢ao “SMIS4”, como mostra a tabela

3.14.

Tabela 3.14 - Tensdo devido ao momento de tor¢do SMIS4 nos pontos de andlise para

cantoneira de abas iguais

Momento de tor¢do-SMIS4
Ponto (+) (-)
Eixoy Eixo z Eixoy Eixo z
A ~T.Cisalhamento 0 T-Cisalhamento 0
B 0 T. Cisalhamento 0 ~T.Cisalhamento
C T.Cisalhamento ~T.Cisalhamento

A tabela (F.6) no anexo (F), apresenta os resultados obtidos em cada simulagao, os

Ce, %

momentos torsor maximos € minimos para cada sentido segundo o eixo “x” local do



elemento, assim como, as tensdes cisalhantes maximas e minimas para cada sentido,
obtidas através da equagdo 3.57.

A tabela (F.7) no anexo (F) apresenta a superposi¢ao de efeitos para o ponto “C” da
seccdo transversal de cada elemento devido as forgas cortantes “SMIS2” e “SMIS3” ¢ ao
momentos torsor “SMIS4”, os pontos “A” e “B” ndo necessitam este tipo de anélise, uma
vez que, a tensdo de cisalhamento devido as forgas cortantes “SMIS2” e “SMIS3” serem
nulas nestes pontos

As tensoes cisalhantes resultantes maximas e minimas obtidas para cada ponto da
seccdo, assim como, as tensdes médias e alternadas sdo apresentadas na tabela (F.8) no
anexo (F).

O coeficiente de seguranca para cada ponto das barras circulares constituintes da
torre anemomeétrica segundo a teoria de falha por fadiga sdo apresentados na tabela (F.9) no
anexo (F).

As cantoneiras de abas iguais com relacdo ao critério de falha por fadiga apresentam
um coeficiente de seguranca minimo de 2,43 para o perfil 25x25x4mm e 5,02 para o perfil
20x20x3mm, portanto a torre ndo apresenta falha estrutural nas cantoneiras devido ao

regime de trabalho a qual ¢ submetia.

» Critério de falha por flambagem para os elementos estruturais da torre

O teste ¢ feito baseando-se nas expressoes Euler, se o indice de esbeltez para cada

elemento da torre for maior do que o indice de esbeltez de Euler, aplicando a equagao 3.58.

207.10°N/mm?
}\‘Euler = 2
210N/mm

A = 98,63

Euler

[ndice de esbeltez de cada elemento ¢ definido através da relagdo entre o
comprimento de flambagem (Lfgiemento) € 0 raio de giragdo minimo da seccao transversal da
peca expresso pela equagdo 3.60, sendo que:

Area da seccdo transversal é obtida como mostra a tabela 3.15.



Tabela 3.15 - Caracteristica dos perfis da torre anemométrica

Elemento estrutural IEtemento [mm4] Asr. [mmz]
Cantoneira 25x25x4mm 4000 185
Cantoneira 20x20x3mm 1500 112

Barra circular 67mm 118 38
= Se A > Mler

Elemento

A carga critica de Euler para os elementos constituintes da torre, obtida pela
equacao 3.4.

Coeficiente de seguranga para os elementos constituintes da torre segundo o critério
de falha por flambagem, obtido pela equagdo 3.5.

=Se A <A

Elemento Euler :
Segundo a norma ABNT NB 14 ago, conforme as equacdes 3.6 e 3.7.
Coeficiente de seguranga para os elementos constituintes da torre segundo o critério

de falha por flambagem, obtido pela equacao 3.8.

Os resultados obtidos para cada elemento encontram-se no anexo (G), onde para os
perfis utilizados na construgdo da torre anemométrica com relagdo ao teste de flambagem
apresentardo um coeficiente de seguranca minimo de 5,57 para o perfil 25x25x4mm, 450
para o perfil 20x20x3mm e 11,01 para barra de sec¢do redonda para os esforgos a qual sdo
submetidos.

Portanto, es perfis estruturais utilizados para montagem da torre anemomeétrica nao

apresenta falha estrutural devido ao regime de trabalho a qual é submetia.



3.4 TORRE RETICULADA DE SUSTENTACAO

Elemento estrutural fornecido pela empresa Kepler Weber S/A constituido por
cantoneiras de abas iguais fixadas através de ligagdes aparafusadas atingindo uma altura de
9,2m. Sendo utilizada para sustentar a turbina WINDTOWER WT7, instalada na Estacao
Marinha de Agricultura - FURG localizada na praia do Cassino da cidade de Rio Grande no

estado do Rio Grande do Sul, como mostra a figura 3.33.

Figura 3.33 - Conjunto torre reticulada de sustentacdo.e

turbina edlica

As forgas externas atuantes sobre a estrutura da torre reticulada:
= Forga devido ao peso proprio da estrutura;
= Forga devida a¢do do vento sobre a estrutura;

= Forga devida acdo da turbina edlica sobre a estrutura.



» Forga devido ao peso proprio da torre

O desenho e a descri¢ao do material utilizado para construcao da torre reticulada de
sustentacdo da turbina edlica encontra-se no anexo (J) apresentando o peso de cada
elemento estrutural.

Utilizando um coeficiente de ponderacdo para compensar a utilizagdo de acessorios,
o peso total da estrutura a ser considerado para calculo ¢ obtido através da equagao 3.58:

FP

Torre

FP, . =10773N

Torre

= 1,4.(Massa total).g (3.58)

» Forca devida agdo do vento sobre a torre

A componente da forca global na dire¢do do vento, forca de arrasto Farore, € obtida
pela equagao 3.59:

FaTorre = CaTorre 'q'AeTorre (359)

Onde:
Cargre: Coeficiente de arrasto da torre;
Aerome: Area frontal efetiva da torre;
QVento:  Pressdo  dindmica do vento, determinada no item 3.1.1.2,

Qvento=1068,625N/m” .
= Determinagao da area frontal efetiva da torre reticulada de sustentagao (Aerorre):
Para determinar a éarea da projecdo ortogonal da estrutura sobre um plano

perpendicular a direcdo do vento (“area de sombra”) serdo consideradas trés possibilidades,

como mostra a figura 3.34.
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Figura 3.34 - Vistas para area da sombra da torre

reticulada de sustentacdo

e Area efetiva segundo a vista 01:

AVista.Ol = ZAElementos.vista.Ol

A = 2690000mm’

Vista.01

e Area efetiva segundo a vista 02:

AVista0.2 = ZAElementos.vista.OZ

Ay = 2790000mm’

e Area efetiva segundo a vista diagonal:

AVista,diagonal = : :AE]ementosvistaAdiagonal

A = 7749890mm?

Vista.diagonal



A forca de arraste da torre reticulada de sustentacdo segundo a equagdao 3.59 ¢
diretamente proporcional a area efetiva da torre reticulada de sustentagdo, sendo assim, sera

utilizado no calculo:

A = 7749890mm”

Vista.diagonal

= Determinag¢ao do coeficiente de arrasto da torre reticulada de sustentacao (Caroe)

Para torre reticulada de sustentacdo de se¢do quadrada o coeficiente de arrasto do
vento incidindo com um angulo dven, €m relagdo a perpendicular & face de barlavento,

Cadlyento, € obtido pela equagao 3.63.

Cao,,, = Kay,,,.Ca (3.63)
Onde:
a en 0O o o
KOLVento =1+ 1\/2—51 0° < avento < 20 (3.64)
KO‘Vento = 1’16 200 < Olvento < 450 (365)

O coeficiente de arrasto ¢ determinado em fungdo do indice de area exposta obtida
pela razdo entre a area frontal efetiva da torre reticulada de sustentacdo (4rea da vista
diagonal) pela &rea do contorno da torre.

Area do contorno da torre reticulada de sustentagio ¢ determinada pela equacio

3.66:
(base.maior + basemenor altura
Contorno.Torre 2 (366)
(2902mm + 471mm).9120mm
AContomoATorre =
2
A =15380880mm”

Contorno.Torre

Portanto o valor encontrado para o indice de area exposta ¢ obtido através da

equacao 3.67:



Ao .
¢T0rre — Vista.diagonal (367)

Contorno.Torre

7749890mm’
15380880mm?*

¢T0rre = 055

(I)Torre =

Utilizando o valor calculado de Jtore na figura 3.3, obtemos o coeficiente de arrasto,
Ca, para torres reticuladas de se¢do quadrada e triangular eqiiilatera, formadas por barras
prismaticas de cantos vivos ou levemente arredondados, obtemos:
Ca =20

Torre

Aplicando este valor na equagao (3.73) e substituindo na equagao (3.59):

Im?

Fa, = (1,16.2,0.0,613,(41,7525m/s)2.7749890mm2)—2
1000000mm

Fa, . =19213,6IN

» Forca devida agdo da turbina edlica sobre a torre

Primeiramente serdo calculadas as forgas que surgem atuando diretamente na
turbina eolica, que serdo posteriormente transferidas para o topo da torre reticulada de

sustentacdo como forcas devido a turbina edlica.

= Forga devido ao peso proprio:
FPTurbina = mTurbina g (368)

FP, . =280Kg.9,8m/s’

Turbina

FP.

Turbina

=2744N



= Forga de arraste da turbina edlica

A turbina eélica possui dois regimes de funcionamento, que serdo considerados para

a determinagdo da forca de arraste na turbina edlica.

e Maxima velocidade de vento em operacdo: com velocidades de ventos superiores a 25m/s
a turbina edlica fica fora de operacdo, a forga de arraste determinada pela equacdo 3.69

(Munson, 1997).

D.. p Ap, . .V’
FaTurbina — C Turbina par 2pPas.Turbma V (369)

Onde:
Farumina: Forca de arraste da turbina edlica;
CDrumvina: Coeficiente de arraste da turbina edlica (0,5);
par: Massa especifica do ar (1,23Kg/m’);

APpss Turbina: Area projetada coberta pelas pas da turbina edlica.

Para turbina edlica, MORATEC WT?7, que possui comprimento das pas de 2,675m,

como mostra a figura 3.40, a area projetada ¢ obtida pela equagado 3.70.
APpis Turbina = Tc'rTurbinaz (3.70)
AP Turbina = n.(2,675m)2

ApPés.Turbina = 22348m2

A forga de arraste resultante na turbina eolica aplicando a equagao 3.69:

Fa

Turbina

= 0,5%. 1,23Kg/m.(25m/s)>.22,48m’
FaTurbina = 4320N
e Velocidade méxima do vento local: considerando ventos com rajadas de 3 segundos, para

edificagdes, a isopleta para a regido de Rio Grande apresenta velocidades méxima da ordem

de 50m/s., como mostra a figura 3.4.



Nesta situacdo a turbina eolica esta parada, area projetada ¢ obtida pela equacdo

3.71:

Ap Turbina = 3 'ATurbina ‘DTurbina (3 . 7 1 )
Onde:
APTurbina: Area projetada da turbina edlica;

“Aturbina” € “Drurbina”” conforme figura (3.73).

.

Aﬂ?&im
Dnréixa

ﬁnram 2675 mm
Dnr-!lim 300 mm

Figura 3.35 - Turbina e6lica instalada sobre uma torre

reticulada de sustentacao

AP rubina = 3-2,675m.0,3m

ApTurbina = 2,41112



A forga de arraste resultante na turbina eolica utilizando a equagao 3.69.

2
Fa _ CDTurbina 'par 'ApTurbina V
Turbina — 7

Fa, . = %.1,23Kg/m3.2,4m2.(50m/s)2

Fa =3690N

Turbina

A forca de arrasto que surge na turbina edlica devido a acdo do vento pela pior
hipotese:

Fa =4320N

Turbina

= Forga de guinada da turbina e6lica:

Além da forca de arrasto atuando na turbina edlica existe ainda a for¢a necessaria
para re-orientar a mesma na dire¢do do vento, forca esta que surge no leme da turbina
edlica ¢ obtida pela equacdo 3.72 (Munson, 1997).

1
FGuinada = CDTurbina 5 'par 'V2 ‘ALeme.Turbina ‘Sen(o'Vento) (3 . 72)

Onde:
p: Massa especifica do ar;
ALeme Turbina: Area do leme da turbina eélica (0,45m’);

Ovento: Angulo de incidéncia do vento.

Na situagdo de maior solicitagdo, CDrybina= 1, V = 50 m/s € Olyento = 900, portanto,

aplicando a equacao 3.82.

F

Guinada

= % 1,23Kg/m’.(50m/s)*.0,45m’

F

Guinada

= 692N

Esta forca ¢ igual a inércia do rotor, que se opdem a mudanca de direcdo, portanto a

forca que age lateralmente na turbina devido a forca de guinada:



F,

Guinada — 1384N

= Momento de frenagem na turbina eélica:

Momento que surge no instante em que os freios da turbina edlica sdo acionados. A

tabela 3.16 apresenta os dados técnicos utilizados para determinar o momento de frenagem.

Tabela 3.16 — Dados técnicos da turbina edlica

Poténcia maxima no eixo 10KW

Rotacao 265rpm

Torque resultante na frenagem ¢ determinado pela equagao 3.73.

Pripina = D Terenagem (3.73)
M enagem = 2262,31N.m

A tabela 3.17 apresenta as forgas e momentos que surgem na turbina edlica que

serdo transmitidas para o topo da torre reticulado de sustentagao:

Tabela 3.17 — Forgas e momentos atuantes na turbina eolica

FPTurbina 2744N

FaTurbina 43 20N

FGuinada 1 3 84N




MFrenagem 2262,3 IN.m

A figura 3.36 mostra a dire¢do, sentido e ponto de aplicagdo das for¢as e momentos

atuantes na turbina edlica.

26 7 omm

Filrel S0mpr—t—ie

Figura 3.36 - Forcas e momentos atuantes na turbina

eodlica

3.4.1 Analise estrutural da torre reticulada de sustentac¢io

Neste item ¢ determinado o coeficiente de seguranca baseando-se nos critérios de
falha por fadiga, flambagem e deslocamento de todos os elementos constituintes da torre,

uma vez que, existem forgas necessarias para manter unidas todas as partes da torre

conhecidas como For¢as Internas.

» Determinacdo das for¢as, momentos e deslocamentos internos atuantes



As Forgas Internas e Deslocamentos atuantes nos elementos que constituem a torre
reticulada de sustentacdo serdo determinados em funcdo das seguintes situagdes a qual a
torre ¢ submetida:

= Situagdo de auséncia de vento

A forga considerada nesta situacdo ¢ a forga peso da turbina eo6lica, como mostra a

tabela 3.18.

Tabela 3.18 - Condigao inicial de for¢as e momentos aplicados no conjunto

_ For¢ca/Momento Moédulo/Diregao/Sentido
Descricao
[N] “X” “y” “Z”
FPrurbina 2744 00 00 2744

(Y1)

. - .. - 0 - . . C.
= Situacdo em que o vento possui dire¢do 45° com relagdo ao eixo “x” e sentido positivo

€, 99 o e 99,

dos eixos “x” e “y”:

Apresenta duas situagdes extras devido a for¢a de guinada, como mostram as figuras

3.37¢3.38:




e Situacdo 2.1:

MFremgem

Farubina Fioninada

Fatone

Figura 3.37 - Forgas e momentos aplicados no conjunto,

situagdo 2.1

As forgas e momentos atuantes em cada nd do conjunto torre reticulada — turbina

edlica sdo apresentadas na tabela 3.19 em fungdo da figura 3.37:

Tabela 3.19 - Condicao inicial de for¢as e momentos aplicados no conjunto na situacao 2.1

_ For¢ca/Momento Moédulo/Diregao/Sentido
Descricao
[N]/[N/mm] “X” “y” “Z”

FPrurbina 2744 0 0 2744
Farurbina 4320 3054.7 3054.7 0

FGuinada 1384 -978.64 978.64 0
MErenagem 2262310 -1599694.74 -1599694.74 0
Fatyrbina 19213.6 98.45 98.45 0

Tabela 3.20 - Forga resultante na turbina edlica nas direg¢des “x

(Y] [

ey

na situagdo 2.1

Descrigao

Modulo/Dire¢ao/Sentido da forga resultante [N]

(12

X

(1))

y

(14

Z




FatyrbinatFGuinada 2076.06 4033.34 0

e Situacdo 2.2:

MFrenagem
Fouinada
FaTwbina

Farome 4

Figura 3.38 - Forgas e momentos aplicados no conjunto,

situacao 2.2

As forcas e momentos atuantes em cada n6 do conjunto torre reticulada — turbina

edlica sdo apresentadas na tabela 3.21 em fung¢do da figura 3.38:

Tabela 3.21 - Condic¢do inicial de for¢cas € momentos aplicados no conjunto para situacao

2.2

. For¢ca/Momento Moédulo/Diregdo/Sentido
Descricao
[N]/[N/mm] “X” “y” “Z”

FPrurbina 2744 0 0 2744
Faryrbina 4320 3054.7 3054.7 0

FGuinada 1384 978.64 -978.64 0
MFrenagem 2262310 -1599694.74 -1599694.74 0
Fatyrbina 19213.6 98.45 98.45 0

(Y] ce 9

Tabela 3.22 - Forga resultante na turbina eolica nas dire¢des “x” e “y” para situagdo 2.2




) Modulo/Diregao/Sentido da forga resultante [N]
Descricao
“X” 66y” “Z”
FaTurbina+FGuinada 403 3 .34 2076.06 O

. - .. - 0 - . . .
= Situagdo em que o vento possui direcdo 45 com relagdo ao eixo “x” e sentido negativo

€, 99 o G699,

dos eixos “x” e “y”:

Apresenta duas situacdes extras devido a forca de guinada, como mostram as figuras

3.39 ¢ 3.40:

e Situacdo 3.1:

Figura 3.39 - For¢as e momentos aplicados no conjunto,

situacdo 3.1

As forgas e momentos atuantes em cada nd do conjunto torre reticulada — turbina

edlica sdo apresentadas na tabela 3.23 em fungdo da figura 3.39.

Tabela 3.23 - Condic¢do inicial de for¢cas € momentos aplicados no conjunto para situacao

3.1




_ For¢ca/Momento Moédulo/Diregao/Sentido
Descricao
[N]/[N/mm] “X” “y” “Z”

FPrurbina 2744 0 0 2744
Faryrbina 4320 -3054.7 -3054.7 0

FGuinada 1384 -978.64 978.64 0
MErenagem 2262310 1599694.74 1599694.74 0
Faryrbina 19213.6 -98.45 -98.45 0

(Y] [

Tabela 3.24 - Forga resultante na turbina eolica nas dire¢des “x” e “y” para situagdo 3.1

) Modulo/Diregao/Sentido da forga resultante [N]
Descricao
“X” 66y” “Z”
FaTurbina+FGuinada '4033 .34 '2076.06 O

e Situacdo 3.2

Fiouinada Farabina

MFrenagem

Figura 3.40 - Forcas e momentos aplicados no conjunto,

situacao 3.2

As forcas e momentos atuantes em cada n6 do conjunto torre reticulada — turbina

edlica sdo apresentadas na tabela 3.25 em fungdo da figura 3.40.




Tabela 3.25 - Condic¢do inicial de for¢cas € momentos aplicados no conjunto para situacao

3.2
Descricio For¢ca/Momento Moédulo/Dire¢do/Sentido
[N]/[N/mm] “x” ' “z”

FPrurbina 2744 0 0 2744
Farurbina 4320 -3054.7 -3054.7 0
FGuinada 1384 978.64 -978.64 0
MErenagem 2262310 1599694.74 1599694.74 0
Farurbina 19213.6 -98.45 -98.45 0

Tabela 3.26 - Forca resultante na turbina edlica nas dire¢des “x” € “y

[}

para situacao 3.2

Descri¢ado

Moédulo/Diregdo/Sentido da forga resultante [N]

€6,

X

(1))

y

[

zZ

FaTurbina+FGuinada

-2076.06

-4033.34

0

Os passos necessarios para obtencdo das forcas interna e modelagem da torre

reticulada de sustentacdo encontram-se no anexo “K”.

» Critério de falha estrutural por deformagao elastica

= Situagdo de auséncia de vento

A figura 3.41 mostra os deslocamentos sofridos pelos elementos constituintes da

torre de sustentagdo reticulada.
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Figura 3.41 - Deslocamento parada

O elemento 127, cantoneira 44,45x44,45x4,76mm com 628mm de comprimento,

apresenta o deslocamento maximo sofrido pelos elementos constituintes da torre

anemométrica de 0,55563E-02mm.

Aplicando a equagdo 3.74 determina-se o coeficiente de seguranga da torre quando

ndo se encontra sob a¢do do vento.

L

_ cyEscoamemo'
Deformagdo — E 6

(3.74)

N _ 210N/mm’.628mm
Deformagdo 205103N/mm20,0056mm

N =115

Deformagio

. o .. o 0 o . . .
= Situagdo em que o vento possui direcdo 45 com relagdo ao eixo “x” e sentido positivo

€, 99 o G699,

dos eixos “x” e “y”:



A figura 3.42 mostra os deslocamentos sofridos pelos elementos constituintes da

torre de sustentacao reticulada para as duas situagdes que foram consideradas.

Figura 3.42 - Deslocamento vento positivo

O elemento 106, cantoneira 44,45x44,45x4,76mm com 396mm de comprimento,
apresenta o deslocamento mdaximo sofrido pelos elementos constituintes da torre
anemométrica de 0,91288mm para as duas situagdes apresentadas.

Aplicando a equacdo 3.74 determina-se o coeficiente de seguranga da torre quando

ndo se encontra sob acdo do vento.

L

_ GEscoamento'
Deformagdo E 8

N _ 210N/mm®.396mm
Deformagio ~ 5157 0°N/mm?.0,913mm

N =44

Deformagéo



(Y]

. - .. - 0 - . . .
= Situacdo em que o vento possui direcdo 45° com relagdo ao eixo “x” e sentido negativo

(14 €99,

dos eixos “x” e “y:

A figura 3.43 mostra os deslocamentos sofridos pelos elementos constituintes da

torre de sustentacdo reticulada para as duas situagdes que foram consideradas.

Figura 3.43 - Deslocamento vento negativo

O elemento 103, cantoneira 44,45x44,45x4,76mm com 396mm de comprimento,
apresenta o deslocamento maximo sofrido pelos elementos constituintes da torre
anemométrica de 0,91288mm para as duas situacdes apresentadas.

Aplicando a equagdo 3.74 determina-se o coeficiente de seguranga da torre quando

ndo se encontra sob acdo do vento.

L

_ GEscoamento'
Deformagdo E 8

N _ 210N/mm®.396mm
Deformagio 205103N/mm20,913mm

N =44

Deformagéio



Portanto, em fungao do critério de falha estrutural por deformacao elastica, conclui-
se que a torre reticulada de sustentagdo apresenta um coeficiente de seguranca minimo de
4,4.  Sendo assim depois de cessado o efeito da acdo do vento a torre retorna ao seu
estado inicial apresentando um coeficiente de segurangca minimo de 114, devido a agdo do

peso proprio do conjunto torre-turbina eolica.

» Critério de falha estrutural devido a fadiga

Em fun¢do dos resultados obtidos em cada uma das situa¢des, determinamos as
forcas e momentos maximo ¢ minimo atuantes em cada elemento.

Forcas e momentos internos utilizados para calcular o coeficiente de seguranga em
cada elemento constituinte da torre através do teste por fadiga segundo a teoria de Von
Mises-Goodman.

Em fun¢do das forcas e momentos que surgem segundo os eixos principais locais e
geometria dos elementos estruturais, determinamos as tensdes atuantes.

A torre é composta apenas por cantoneiras da abas iguais, portanto em funcao da
geometria da seccdo transversal ¢ utilizada a equagdo adequada para a determinacdo das

tensoes.
= Critério de falha por fadiga para as cantoneiras de abas iguais

O coeficiente de seguranga para as cantoneiras de abas iguais serdo obtidas em
fungdo dos trés pontos de analise como mostra a figura 3.28.

As cantoneiras apresentam-se submetidos aos esforgos de tracdo - compressdo e

cisalhamento.

e Tensdo de tragdo - compressao



A tensdo de tracdo - compressao em cada ponto da secgdo transversal do elemento
estrutural ¢ determinada em fungdo da superposicdo das tensdes devido a forca axial
“SMIS1” e aos momentos fletores “SMIS5” e “SMIS6”.

A tensdo axial em cada elemento devido a forca “SMIS1” ¢ obtida pela equagdo
3.54.

Através da analise do sinal da fungdo ¢ possivel determinar que tipo de solicitagdo
cada ponto da sec¢do transversal do elemento esta submetido, como mostra a tabela 3.10,
em fungdo da figura 3.28.

A tabela (M.1) no anexo (M), apresenta os resultados obtidos em cada simulagdo, as
forcas maximas e minimas que cada elemento ¢ submetido, assim como, as tensdes
maximas ¢ minimas aplicando a equacao (3.54).

A tensdo axial em cada elemento devido ao momento fletor “SMIS5” e “SMIS6” ¢
obtido através da equagdo 3.55.

Sendo que a distancia entre a linha neutra da sec¢ao transversal ao ponto submetido

a tensdo devido ao momento fletor, como mostra a tabela 3.27.

Tabela 3.27 - Coordenada dos pontos da seccdo transversal das cantoneiras de abas iguais

Distancia do ponto com relagdo a linha
Cantoneira Ponto neutra-c [mm]

Eixo-y Eixo-z

A 21,34 54,86

76,2x76,2x6,35mm B 54,86 21,34

C 18,165 18,165

A 14,48 36,32

50,8x50,8x4,76mm B 36,32 14,48
C 12,1 12,1

A 20,58 55,62

76,2x76,2x4,76mm B 55,62 20,48
C 18,2 18,2




A 12,95 31,5

44,45x44,45x4,76mm

vs)

31,5 12,95

C 10,57 10,57

Através da analise do sinal da fungdo é possivel determinar que tipo de solicitagdo
cada ponto da secgdo transversal do elemento estd submetido, como mostra a tabela 3.27
devido aos momentos fletores SMISS5 e SMIS6 nos pontos de analise.

A tabela (M.2) no anexo (M), apresenta os resultados obtidos em cada simulagdo, os
momentos fletores maximos e minimos segundo cada direcdo e sentido para que se possa
determinar os valores de tensdes maximas e minimas em cada ponto da seccao transversal
da cantoneira de abas iguais através da equagao 3.55.

A tabela (M.3) no anexo (M) ¢ utilizada para determinar a tensdo maxima e minima
atuantes no ponto “C”.

A tabela (M.4) no anexo (M) apresenta a soma vetorial das tensdes para cada ponto
da seccdo transversal de cada eclemento devido a forga axial “SMIS1” ¢ aos momentos

fletores “SMIS5” e “SMIS6”, assim como, as sus respectivas tensdes médias ¢ alternadas.

o Tensdo de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento em cada ponto da seccdo transversal do elemento
estrutural ¢ determinada em fungdo da superposi¢ao das tensdes devido as forgas cortantes
“SMIS2” e “SMIS3” e a0 momento de tor¢do “SMIS4”.

A tensdo de cisalhamento em cada elemento devido as forcas cortantes “SMIS2” e
“SMIS3” ¢ obtida através da equagao 3.56.

A tensdo de cisalhamento para cantoneira de abas iguais devido as forcas SMIS2 e
SMIS3 baseia-se na teoria do carregamento assimétrico em barras de paredes finas,
apresentado no item 3.3.

Andlise do sentido da tensdo para o ponto “C” da seccdo transversal da cantoneira
de abas iguais, devido as forgas de corte “SMIS2” e “SMIS3” ¢ determinada em fung¢do da
regra da mao direita, onde o sinal ¢ obtido com relacdo ao sentido do eixo “x” local do

elemento, como mostra a tabela 3.26.




A tabela (M.5) no anexo (M), apresenta os resultados obtidos em cada simulagao, as
forcas cortantes maximas e minimas em fun¢dao do sentido, a qual cada elemento ¢
submetido.

Com base nos resultados, aplica-se para cada ponto pertencente a sec¢do transversal
da cantoneira de abas iguais a equacdo 3.56 e o respectivo sinal que indica o sentido da
tensdo em cada ponto, que auxilia no momento da superposi¢ao de efeitos.

A tensao de cisalhamento em cada elemento devido ao momento de tor¢ao “SMIS4”
em barras ndo circulares de paredes finas submetidas a tor¢do baseia-se na Teoria da
Elasticidade associada teoria da membrana, obtida através da equagao 3.57.

Analise do sentido da tensdo de cisalhamento para cada ponto da sec¢do transversal
da cantoneira de abas iguais, devido a0 momento de tor¢ao “SMIS4”, como mostra a tabela
3.16.

A tabela (M.6) no anexo (M), apresenta os resultados obtidos em cada simulagado, os
momentos torsor maximos € minimos para cada sentido segundo o eixo “x” local do
elemento, assim como, as tensdes cisalhantes maximas e minimas para cada sentido.

A tabela (M.7) no anexo (M) apresenta a soma vetorial das tensdes para o ponto “C”
da seccdo transversal de cada elemento devido as forgas cortantes “SMIS2” ¢ “SMIS3” e ao
momentos torsor “SMIS4”, os pontos “A” e “B” ndo necessitam este tipo de analise, uma
vez que, a tensdo de cisalhamento devido as forgas cortantes “SMIS2” e “SMIS3” serem
nulas nestes pontos.

As tensoes cisalhantes resultantes maximas e minimas obtidas para cada ponto da
seccdo, assim como, as tensdes médias e alternadas sdo apresentadas na tabela (M.8) no
anexo (M).

O coeficiente de seguranga para cada ponto das barras circulares constituintes da
torre anemomeétrica segundo a teoria de falha por fadiga sdo apresentados na tabela (M.9)
no anexo (M).

As cantoneiras de abas iguais da torre reticulada de sustentacdo com relagdo ao teste
de fadiga apresentardo um coeficiente de seguranca minimo de 135,42 para o perfil
76,2x76,2x6,35mm, 3,3 para 50,8x50,8x4,76mm, 1,87 para 76,2x76,2x4,76 e 6,3 para

44,45x44,45x4,76mm para os esforgos a qual sdo submetidos.



» Critério de falha por flambagem para os elementos estruturais da torre

O teste ¢ feito baseando-se nas expressoes Euler, se o indice de esbeltez para cada

elemento da torre for maior do que o indice de esbeltez de Euler, aplicando a equagao 3.1.

~ \/207.103N/mm2
e 210N/ mm?

Mg = 98,63

Euler

[ndice de esbeltez de cada elemento ¢ definido através da relacdo entre o
comprimento de flambagem (Lfgiemento) € 0 raio de giragdo minimo da seccao transversal da
peca expresso pela equagado 3.60, sendo que:

Area da seccdo transversal é obtida como mostra a tabela 3.28.

Tabela 3.28 - Caracteristica dos perfis da torre reticulada de sustentagao

Elemento estrutural IEtemento [mm”] Ast, [mm’]
Cantoneira 76,2x76,2x6,35mm 209025 929
Cantoneira 50,8x50,8x4,76mm 46720 458
Cantoneira 76,2x76,2x4,76mm 159750 710

Cantoneira 44,45x44,45x4,76mm 400 31684
= Se A > Mter

Elemento

A carga critica de Euler para os elementos constituintes da torre, obtida pela
equacao 3.4.

Coeficiente de seguranga para os elementos constituintes da torre segundo o critério
de falha por flambagem, obtido pela equagdo 3.5.

= Se A <A

Elemento Euler *




Utiliza-se a condi¢do de flambagem em barras no campo das deformagodes Elasto-
Plasticas que ocorre quando a tensdo de flambagem ultrapassa a tensdo de
proporcionalidade do material, situagdo em que a formula de Euler perde a sua validade.

Coeficiente de seguranga para os elementos constituintes da torre segundo o critério
de falha por flambagem, obtido pela equacao 3.8.

Os resultados obtidos para cada elemento encontram-se no anexo (N), onde para os
perfis utilizados na construcdo da torre reticulada de sustentagdo com relagdo ao teste de
flambagem apresentardo um coeficiente de seguranga minimo de 10942 para o perfil
76,2x76,2x6,35mm, 4,6 para 50,8x50,8x4,76mm, 3,7 para 76,2x76,2x4,76 e 33 para

44,45x44,45x4,76mm para os esfor¢os a qual sao submetidos.

3.4.2 Analise estrutural da torre devido a acdo de uma for¢ca harmonica

Esta analise baseia-se na determinacdo das forcas, momentos e deformacdes
internas que surgem na torre quando submetida a uma for¢a harménica devido a uma
massa desbalanceada na extremidade das pas do rotor da turbina edlica na freqiiéncia de
oscilagdo igual a primeira freqiiéncia natural do conjunto torre reticulada — turbina

eoblica.

Para isto € necessdrio investigar se a primeira freqiiéncia natural do conjunto

encontra-se dentro da faixa de rotagdo do rotor da turbina eolica 0 a 4,42Hz.

Os passos necessarios para determinagdo das freqiiéncias naturais ¢ modos de

vibragdo encontram-se no anexo (O) e as cinco primeiras freqiiéncias apresentadas na

tabela 3.29.

Tabela 3.29 - Freqiiéncias naturais da torre reticulada de sustentagao

Modo Freqiiéncia (Hz)
1 0.1808
2 0.18103




3 0.79331
4 0.79861
5 0.84564
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Figura 3.44 - 1° modo natural de vibragdo da torre

reticulada — turbina edlica

Verifica-se que dentro da faixa de freqii€ncia de rotagdo da turbina edlica existem

81 freqiiéncias naturais de oscilagdo do conjunto.

A massa desbalanceada ¢ a mesma utilizada para torre reticulada de sustentacdo, de
100gr com uma freqiiéncia de oscilagdo igual ao primeiro modulo natural de vibragdo do
conjunto de 0,1808Hz, determinando assim a for¢ca harmonica que neste caso ¢ a forga

centripeta.

O modelo utilizado para a determinacgao das freqii€ncias naturais da torre € 0 mesmo
modelo sendo que a for¢a harmonica ¢ aplicada diretamente no n6é que representa a
localizacdao da turbina eodlica, os passos para determinacdo dos esforcos neste capitulo

sao apresentados no anexo (T).

Em fungdo da resposta a for¢a harmdnica sera possivel obter as for¢cas e momentos
internos atuantes, para a determinacdo do coeficiente de seguranca da torre tubular de

sustentacao segundo os critérios de falha utilizados neste trabalho.



A forca harmodnica que atua no sistema proposto ¢ diretamente proporcional ao
quadrado da freqiiéncia de excitacdo, ou seja, as rotagdes do rotor da turbina edlica, e
obtida segundo a equacdo 3.75 que surge devido a massa desbalanceada no rotor na

freqliéncia de excitagdo igual a freqiiéncia natural de 0,1808Hz.

F

Centripeta.Rotor

= mDesbalanceada 'r'W2 (3 75)

Onde:
Mpesbalanceada: Massa desbalanceada;
r: Distancia entre o centro de giracdo e o centro da massa da massa desbalanceada;
W: Velocidade angular obtida através da equagdo 3.76.

W = 20N o (3.76)

Onde:

NRrotacio: Velocidade rotacional.

Utilizando a freqiiéncia natural de 0,1808Hz na equacdo 3.76 e substituindo na
equagdo 3.75 considerando uma massa desbalanceada de 100gr a uma distancia de

2,675m do centro de giragao.

FCentripeta.Rotor = mDesbalanceada r(2 .TC.N Rotagao )z

= 0,1Kg.2,675m.(2.1.0,1808RPS )’

Centripeta.Rotor

=0,345N

Centripeta.Rotor

_ 2
FCentripeta.Rotor - mDesbalanceada .I'.W (377)

Onde:
Mpesbalanceada: Massa desbalanceada;
r: Distancia entre o centro de giracdo e o centro da massa da massa desbalanceada;

W: Velocidade angular:



W= 2.1t.NRotaQ,;10 (3.78)
Onde:

NRrotagio: Velocidade rotacional.

Utilizando a freqiiéncia natural de 0,1808Hz na equacdo 3.78 e substituindo na
equagdo 3.77 considerando uma massa desbalanceada de 100gr a uma distancia de

2,675m do centro de giragao.

F

Centripeta.Rotor = mDesbalanceada ‘r'(z'n'NRotacio )z

F

Centripeta.Rotor

=0,1Kg.2,675m.(2.1.0,1808RPS)’

F

Centripeta.Rotor

=0,345N

Os passos necessarios para a obten¢ao das forcas e momentos internos encontram-se

no anexo (P).

» Critério de falha estrutural por deformagao elastica

A figura 3.45 mostra os deslocamentos sofridos pelos elementos constituintes da

torre de sustentagao reticulada.
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Figura 3.45 — Forca harmonica

O elemento 127, cantoneira 44,45x44,45x4,76mm com 628mm de comprimento,

apresenta o deslocamento mdaximo sofrido pelos elementos constituintes da torre

anemométrica de 0,55563E-02mm.
Aplicando a equagdo 3.74 determina-se o coeficiente de seguranga da torre quando

ndo se encontra sob acdo do vento.
L
(3.74)

N _ cyEscoamento .
Deformagdo —
E.b

N _ 210N/mm’.628mm
Deformagdo 205103N/mm20,0056mm

N =115

Deformagao

na analise estrutural desenvolvida

Aplicando os mesmos procedimentos

anteriormente determinamos os coeficientes de
constituinte da torre reticulada de sustentagdo, segundo os critérios de falha por fadiga,

seguranga para cada elemento

anexo (Q) com valor minimo de seguranca igual a 910,4 e falha por flambagem, anexo

(R) com valor minimo de segurancga igual a 1403.



3.5 TORRE TUBULAR DE SUSTENTACAO

As torres do tipo tubular para sustentagdo de turbinas eolicas, como mostra a figura
3.46, sdo as mais utilizadas no mundo tanto por aspectos estéticos como por aspectos de
protecao de operadores contra condi¢des adversas de tempo e temperatura.

Portanto sera apresentada a analise estrutural para este tipo de torre, para as mesmas

condicoes utilizadas na torre reticulada de sustentagao.

Figura 3.46 - Conjunto torre tubular de sustentagao.e

turbina eolica.

Segundo o fabricante da turbina eolica, a haste tubular de sustentagdo devera possuir
um diametro externo de 377mm (14,84in), comercialmente encontramos tubos de 14in e
16in nao possuindo assim no mercado tubos de 14,84in, portanto sera utilizada uma haste
tubular (aco 1020) com didmetro nominal 16in Schedule n ® 40 com suas caracteristicas

apresentadas na tabela 3.30.



Tabela 3.30 — Perfil tubular 16in

Diametro Diametro Peso / metro . 5 Momento de

) Area [mm~] ) ) 4

externo [mm)] interno [mm)] [Kg/m] inércia [mm’]
406,4 381 114 15710 304,5.10°

As forgas externas atuantes sobre a estrutura da torre:
= Forga devido ao peso proprio da estrutura;
= Forga devida a¢do do vento sobre a estrutura;

= Forga devida acdo da turbina edlica sobre a estrutura.

» Forca devido ao peso proprio da torre

Utilizando uma torre tubular de sustentacdo com uma altura de 12m, e considerando
um coeficiente de seguranga para compensar o material que sera utilizado para a base da
turbina e outros de 1%.

FP

Torre

FP.

Torre

= 1,01.(Massa total).g (3.79)
=13540,5N

» Forca devida agdo do vento sobre a torre

A componente da forca global na dire¢do do vento, for¢a de arrasto da torre tubular
de sustentagdo, Faree, € obtida pela seguinte equagao 3.80.
Fare = Cargne Qvento ACrome (3.80)
Onde:
Carome: Coeficiente de arrasto da torre;
Aerome: Area frontal efetiva da torre;

Qvento: Pressao dinamica do vento, determinada no item 3.3:




qunto = 10683625N/m2

= Determinag¢do do coeficiente de arrasto da torre tubular de sustenta¢ao (Carorre)

Para torres tubulares de sustentacdo, o valor do coeficiente de arrasto é obtido em

fungio do NUMERO de REYNOLDS, como mostra a figura 3.47:

24 Cilirshro Iiso

;
E
\

oo L _LiLi L lill - Y Lt L_lli] L1 1 ] N
Lo 10t 10! 108 104 10 b Lo® 107

Figura 3.47 - Coeficiente de arrasto em fungao do
numero de Reynolds para cilindros e esferas com

superficies lisas (Munson, 1997).

uUD
Re — Torre (381)
L

Onde:
U: Velocidade do vento: 50m/s;
Drore: Didmetro da torre tubular de sustentacdo: 406,4mm,;

v: Viscosidade cinematica do ar na temperatura indicada (ZSQC): 1,56.10°m?s.

Re =1,21.10°



Substituindo o valor calculado de “Re” encontrado na figura 3.47 determina-se o
coeficiente de arrasto, Carore para torre tubular de sustentagao:
CDTorre = CaTorre = 0’5
Substituindo o valor encontrado do coeficiente de arraste na equagdo 3.80

determina-se o valor da for¢a devida a acao do vento.

m2

Fa,, . = (0,5.0,613,(41,7525m/s)z.(12000.406,4).mm2)—2
1000000mm

Fa,, _=260574N

» Forca devida agdo da turbina eolica sobre a torre

O calculo das forgas atuantes na torre tubular de sustentagao devido a turbina edlica
sdo apresentados no item 3.2.1.3.

A tabela 3.21 apresenta as forcas e momentos que surgem no topo da torre
reticulada de sustentagdo devido a turbina eolica, que ¢ a mesma que se aplica a torre

tubular de sustentacio.
3.5.1 Analise estrutural da torre tubular de sustentacio

Para torre tubular de sustentacdo a determinacdo das forcas, momentos e
deslocamentos internos serdo obtidos através do modo analitico, sendo que para andlise
estrutural devido a agdo de uma forca harmdnica sera desenvolvida utilizando o programa

Ansys 5.4.
» Determinacdo das reagoes na base da torre tubular de sustentagao

As forcas e momentos que atuam na torre tubular de sustentag@o sdo aplicados com

mostra a figura 3.48.
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Figura 3.48 - Diagrama de corpo livre da torre tubular

de sustentacdo

Condicao de equilibrio:

ZFX =0 (3.82)
RX _FGuinada = 0
Rx =1384N
> Fy=0 (3.83)

- Ry + FaTurbina + Fa’l'orre = 0
Ry =4320N +2605,74N
Ry = 6925,74N



D> Fz=0 (3.84)

Rz-FP =0

Torre

- FPTurbina

Rz = 13540,5N + 2744N
Rz = 16284,5N

> Mx=0 (3.85)
MRx -6m.Fa, . —12mFa,,. —MFa, . =0
MRx — 6m.2605,74N —12m.4320N —3585,6N.m = 0
MRx = 71060,04N.m

> My=0 (3.86)

MRy — MF, -M —12m.F,

Guinada

uinagem Frenagem =0

MRy —1148,72N.m —2262,3IN.m —12m.1384N = 0
MRy = 20019,03N.m

A dire¢do, modulo e sentido da forga e momento resultantes da torre tubular de
sustentagcdo, como mostra a figura 3.49:

Rxy = 7062,7N

Bxy =11,3°

MRxy = 73826,IN.m

axy = 74,3°



Figura 3.49 - Direcdo das forcas e momentos de reagao

da torre tubular de sustentacéo.
» Critério de falha estrutural por deformagio elastica

O coeficiente de seguranga devido a deformacdo sofrida pela torre tubular ¢ obtido
em fun¢do da tensdo que surge devido ao momento fletor resultante através da equagdo
3.87.

MRxy.c
GDeformag?lo = I (3 . 87)




o _ 32(406,4mm)(73826,IN.m) 1000mm
peomacte 1 ((406,4mm)* - (381mm)')”  Im

= 49,22N/mm*

cSDeformag:?ﬁlo

Aplicando a equagdo 88 determina-se o coeficiente de seguranca da torre para pior
situagdo, no caso para o deslocamento maximo transversal devido ao momento fletor

resultante.

(&
_ Escoamento
NDeformaqﬁo - (3 . 8 8)

Deformagéo

N _ 210N/mm’
Deformagdo 49,22N/mm2

N =43

Deformagao

Portanto, em fungdo do critério de falha estrutural por deformagao eléstica, conclui-
se que a torre tubular de sustentacdo apresenta um coeficiente de seguran¢ca minimo de 4,3
aceitavel devido a acdo do momento fletor resultante ndo ocorrendo assim deformacgao

plastica.
» Critério de falha estrutural devido a fadiga

Os coeficientes de seguranga da torre tubular de sustentacdo sdo determinados
através do teste de falha por fadiga, segundo a teoria de Von Mises-Goodman, para os

planos “a” e “B” segundo as diregdes respectivamente “o,” € “Bxy,”, uma vez que o dngulo

existente entre eles ¢ de aproximadamente 90°, como mostra a figura 3.50.
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Figura 3.50 - Seccdo transversal da torre tubular de sustentacao.
O material utilizado na montagem da torre ¢ de ago 1020 que apresenta as seguintes
caracteristicas mecanicas:
e Limite de escoamento: 210N/mm2;

e Modulo de elasticidade: 207.10°N/mm?;

o Coeficiente de Poisson: 0,292.

= Coeficiente de seguranca segundo plano o

Com base nos resultados obtidos na determinagdo das reagdes, as seguintes tensdes

atuantes que surgem na torre tubular de sustentagdo, segundo o plano “o”:

e Tensao de compressao

A equagido 3.89 define tensdo de compressdo atuante na torre tubular.



—Rz

cyCompressZw.STAOl = T

( )
*\'¥ Externo Interno
4

(3.89)

—-16284,5N
.((406,4mrn)2 - (381mm)2 )

G Compressdo.ST.01 —

NI

= —1,04N/mm?

G Compressao.ST.01

o Tensdo de cisalhamento

A tensdao de cisalhamento aplicada na secdo transversal da torre tubular de
sustentagdo ¢ obtida pela equacao 3.90 (Beer, 1982).

2.Rxy
AS.T

T Cisalhamento.ST.01 —

(3.90)

Onde:
As: Area da seccio transversal da torre tubular.

4.7062,7N
_[(406,4mmY" _(381mm )’
' 2 2

— 2
TCisalhamento.ST.Ol - 079N/mm

TCisallhamento.STAOI =

Aplicando-se o teste de falha por fadiga para o ponto 01 da secdo transversal da

torre tubular de sustentagao.

Tensdes maxima e minima no ponto 01 da secdo transversal da torre tubular sdo

obtidas pelas equagoes 3.91, 3.92, 3.93 e 3.94.

cyMaixima.ST.Ol = cyCompressa?lo.ST.Ol (39 1)

—1,04N/mm*

O Maxima ST.01 —



O Minima.ST.01 = O CompressaoST.01 (3.92)

. 2
O minimast.or = — LO4N/mm

TMéxima.ST.01 — CCisalhante.STOI (3.93)

B 2
Tytaximast.or = 0,9N/mm

Tninima.sTo1 = O (3.94)

As tensdes média e alternada normais aplicadas no ponto 01 da seccdo transversal

da torre tubular de sustentagao sao obtidas pelas equagdes 3.95 e 3.96 respectivamente:

O Maxima.ST.01 T O Minima ST.01
O Media ST.01 = (3.95)
2
—1,04N/mm* —1,04N/mm’
O Media ST.01 — )
_ 2
Opediastor = —L,O4N/mm
O -G, .
_ Maxima.ST.01 Minima.ST.01
O Alternada.ST.01 = 5 (3.96)

 —1,04N/mm” - (- 1,04N/mm?)

G Alternada.ST.01 — 5

=0

G Alternada.ST.01

Em funcdo das tensdes média e alternada normais determina-se o espectro das
tensdes normais atuantes no ponto 01 da sec¢do transversal da torre tubular como mostra

a figura 3.51.
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Figura 3.51 - Espectro de tensdes normais atuantes no

ponto 01 da sec¢do transversal da torre tubular.

As tensOes média e alternada cisalhantes aplicada na torre tubular sdo obtidas pelas

equagoes 3.97 e 3.98 respectivamente:

Tario: + Topi
_ “Maxima.ST.01 Minima.ST.01
Tnedia.sT.01 = 5 (3.97)

TMédia ST.O1 — 0,45N/mm’

Tarso: — Trpi:
_ _Maéxima.ST.01 Minima.ST.01
T Alternada ST.01 — 5 (3.98)

_ 2
TAlternada.ST.Ol - 0’45N/mm

Em fungdo das tensdes média e alternada cisalhantes determina-se o espectro das
tensOes cisalhantes atuantes no ponto 01 da secgdo transversal da torre tubular como

mostra a figura 3.52.
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Figura 3.52 - Espectro de tensdes cisalhantes atuantes

no ponto 01 da secgao transversal da torre tubular

e Teoria de Von Mises:

As tensdes média e alternada ideais para secc¢do transversal da torre tubular sdo

obtidas através das equagdes 3.99 e 3.100.

1

Ideal _ 2 2] 3.99
O Media.ST.01 — (GMédia.ST.Ol + 3 TdiasTol T ( )
1
Gl o = (- 1,04N/mm? ' +3(0,45N/mm?* |
Média.ST.01 — 5 Y,
Ideal _ 2
Opediastol = L3N/ mm
Ideal _( 2,3 2) 3100
O Alternada.ST.01 = \O Alternada ST .01 -T Alternada. ST.01 (3.100)

S rar = (0 +3.0.45N/mm )

Ideal _ 2
O ltemadast.or = 0,78N/mm



Em funcdo das tensdes média e alternada ideais determina-se o espectro das tensdes
idéias atuantes no ponto 01 da sec¢do transversal da torre tubular como mostra a figura

3.53.

o 500 1000 1500
Tempo

Figura 3.53 - Espectro de tensdes normais atuantes no

ponto 01 da seccao transversal da torre tubular

o Teoria de Goodman:

O coeficiente de seguranca para o ponto 01 da se¢do transversal da torre tubular ¢

obtido através da equagdo 3.101.

Ideal Ideal 1
Média ST.O1 GAlternada.6ST.01 _ (3.101)
Sy S,10 Nsror

380N/mm®  190N/mm* N,

1,3N/mm? . 0,78N/mm® 1

Ngpo =132,8

A torre tubular com relagd@o ao teste de fadiga para o ponto 01 da se¢do transversal

apresenta resisténcia aos esfor¢os a qual é submetida de 132,8.



= Coeficiente de seguranca segundo plano 3

Com base nos resultados obtidos na determinagdo das reagdes, as seguintes tensdes

atuantes que surgem na torre tubular de sustentagdo, segundo o plano B:

e Tensao de compressao:

A tensdo de compressao ¢ defina pela equacao 3.102.

o _ —-Rz
Compressao.ST.02 — E ( ) ~ (I) 2) (3102)
4 *\'t Externo Interno
s B —16284,5N
Compressdo.ST.02 —
Z.((406,4mm)2 — (381mmY’)
GCompressﬁoASTAOZ = _1’04N/mm2
e Tensao de flexdo:
A tensdo de flexdo ¢ defina pela equacao 3.103.
MRxy.c
OFlexiosT.02 = 1 (3.103)
Torre
Onde:
c: Distancia do ponto mais afastado da circunferéncia com relagdo a linha neutra de
tensdo.

Itorre: Momento de inércia da secc¢do transversal.

c :d’ETm (3.104)



L (3.105)

+32. .MR
OFlexio.sT.02 = d)E;tedr)ni = (3.106)
T 32'¢Extem0 MRXy
TC.( Extemo4 - ¢Intemo4)
- _ +32(406,4mm)(73826,IN.m) 1000mm
HAReSTE T 1 ((406,4mm)’ —(381mm)*) T 1m

O FlexaosT.02 —

O RlexiosT.02 = +49,22N/ mm®

[13%4]
1

Tensdes maxima e minima aplicada no ponto da se¢do transversal da torre

tubular sdo obtidas pelas equagdes 3.107 e 3.108.

O Mixima.sT.02 = O Flexio.8T.02 ~ O Compressio.ST.02 (3.107)

O Maxima.ST.02 = 49,22N/mm2 - 1,04N/mm2

O Maximaston = 4851 8N /mm?

c5M1’nima.ST.O2 = cSFlexéo.ST.OZ + cSCompressa?lo.ST.OZ (3108)

O Minima.ST.02 = —49,22N/mm2 - 1,04N/mm2

O Minima.ST.02 — ~50,26N/mm®

Tensdes média e alternada aplicada no ponto 02 da se¢do transversal da torre tubular

sdo obtidas pelas equacdes 3.109 e 3.110 respectivamente.

[ . + O,
_ Maxima.ST.02 Minima.ST.02
O Media ST.02 = 5 (3.109)

48,18N/mm?* —50,26N/ mm”*

O Media.ST.02 = )

O Media.ST.02 = _1704N/H’lm2



_ O MiximasT.02 ~ O Minima.ST.02

O Alternada ST 02 = > (3.110)

48,18N /mm> — (- 50,26N /mm?)
2

O Alternada.ST.02 =

_ 2
O Attemadastoz = 49,22N/mm

Em fun¢do das tensdes média e alternada normais determina-se o espectro das

tensdes normais atuantes no ponto 02 da sec¢do transversal da torre tubular como mostra
a figura 3.54.

&0

Tensdo (M/mm2)

-B0 : i
o 500 1000 1500
Tempo

Figura 3.54 - Espectro de tensdes normais atuantes no

ponto 02 da sec¢do transversal da torre
e Teoria de Von Mises

A tensdo média e alternada ideal para o ponto 02 da secdo transversal da torre

tubular sdo obtidas através das equagdes 3.111 e 3.112:



1
Ideal _ 2 2\, 3.111
O Média.ST.02 = (GMédia,ST.OZ + 3 TypediasT.02 ) ( )

1
G;\(/ieézlia,sroz = ((_ 104N/ mm® )2 + 3-(0)2F
G;\(/ieézlia,sroz =1,04N/mm’
Ideal 2 2
G Alternada.ST.02 = (GAltemada.ST.Oz + 3.7 AltemadasT.02 ) (3.112)
Gflet:;adasroz = ((49’22N/mm2 )2 + 3'(0)2)

Ideal _ 2
O Alemadastoz = 49,22N/mm

Em funcdo das tensdes média e alternada ideais determina-se o espectro das tensdes

idéias atuante no ponto 02 da seccgdo transversal da torre tubular como mostra a figura
3.55.

Tensdo (Mimm2)

1500
Tempo

Figura 3.55 - Espectro de tensdes normais ideais

atuantes no ponto 02 da seccdo transversal da torre



o Teoria de Goodman:

O coeficiente de segurancga para o ponto 02 da secdo transversal da torre tubular ¢

obtido através da equagdo 3.113.

Ideal o Ideal 1
Média ST.02 Altemada,:T,02 _ (3.113)
Sy S,10 Nt

1L04AN/mm? N 49.22N/mm? 1

380N/mm*®  190N/mm’ Nyro2

Ngrg = 3,82

A torre tubular com relagdo ao teste de fadiga para o ponto 02 da se¢do transversal

apresenta resisténcia aos esfor¢os a qual ¢ submetida de 3,82.

» Critério de falha por flambagem da torre

O teste ¢ feito baseando-se nas expressdes Euler, se o indice de esbeltez para cada

elemento da torre for maior do que o indice de esbeltez de Euler, aplicando a equagdo 3.58.

207.10°N/mm?
7\‘Euler = 2
210N/mm

A = 98,63

Euler

Indice de esbeltez de cada elemento ¢ definido através da relacdo entre o
comprimento de flambagem (Lfgiemento) € 0 raio de giragdo minimo da seccao transversal da
peca expresso pela equagdo 3.60, sendo que, o momento de inércia da torre ¢ de

304,5.10°mm” ¢ a 4rea igual a 15700mm?.

2
7\’Torre =12000mm. &?’m‘t
304,5.0°’mm

More = 86,17

Torre




= Como A <A

Elemento Euler :
Utiliza-se a condicdo de flambagem em barras no campo das deformagdes Elasto-
Plasticas que ocorre quando a tensdo de flambagem ultrapassa a tensdo de

proporcionalidade do material, situagdo em que a formula de Euler perde a sua validade.

Gy = 240 —0,0046.)° Para A <105 (3.114)
E
cH:T;—Z Para A\ > 105 (3.115)
Portanto:
oy = 240 —0,0046.(86,17) (3.116)

G, = 205,844N/mm’

Coeficiente de seguranca da torre segundo o critério de falha por flambagem,

segundo critério ¢ expresso pela equagdo 3.117:

o orre
NFlambagem.Torre = = (3 . 1 1 7)
compressdo.Torre
_205,844N/mm’
NFlambagem.Torre - 1,04N/mm2

=198

Flambagem.Torre

A torre tubular com relacdo ao critério de falha estrutural com relacdo a flambagem
obteve um coeficiente de seguranca de 198 satisfazendo assim o minimo aceito para

evitar o colapso estrutural.



3.5.2 Analise estrutural devido a acao de uma forca harmonica

Esta analise baseia-se na determinagdo das forgcas, momentos e¢ deformacdes
internas que surgem na torre quando submetida a uma for¢a harmoénica devido a uma
massa desbalanceada na extremidade das pas do rotor da turbina edlica na freqiiéncia de

oscilacdo igual a primeira freqiiéncia natural do conjunto torre tubular — turbina edlica.

Para isto € necessdrio investigar se a primeira freqiiéncia natural do conjunto

encontra-se dentro da faixa de rotagao do rotor da turbina eolica 0 a 4,42Hz.

As freqiliéncias sdo determinadas por intermédio do software Ansys 5.4 que se
baseia na teoria de elementos finitos. A modelagem do conjunto torre tubular-turbina
eolica encontra-se no anexo (S) onde sdo utilizados os elementos do tipo “Beam 3D
elastic 4” e “Mass 3D mass 217, para representar respectivamente a haste tubular de
sustentacdo e a turbina eolica, respeitando as caracteristicas individuais de cada
elemento da estrutura, os resultados obtidos para as seis primeiras freqii€ncias naturais

sdo apresentadas na tabela 3.31.

Tabela 3.31 - Freqiiéncias naturais da torre tubular de sustentagao

Modo Freqiiéncia (Hz)
1 1.4744
1.4744
9.5377
9.5377
27.208
27.208

N[ | B W] N
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Figura 3.56 - 1° modo natural de vibragdo do conjunto torre tubular — turbina eolica

Verifica-se que dentro da faixa de freqliéncia de rotagdo da turbina edlica existem 2

freqiiéncias naturais de oscilagdo do conjunto.

A massa desbalanceada ¢ a mesma utilizada para torre reticulada de sustentacdo, de
100gr com uma freqiiéncia de oscilacdo igual ao primeiro modulo natural de vibra¢dao do
conjunto de 1,4744Hz, determinando assim a for¢ca harmonica que neste caso ¢ a forga

centripeta.

O modelo utilizado para a determinacgao das freqii€ncias naturais da torre € 0 mesmo
modelo sendo que a forga harmonica ¢ aplicada diretamente no nd que representa a
localizacao da turbina eodlica, os passos para determinacdo dos esforcos neste capitulo

sdo apresentados no anexo (T).

Em funcdo da resposta a for¢a harmdnica serd possivel obter as for¢as e momentos
internos atuantes, para a determinacdo do coeficiente de seguranca da torre tubular de

sustentacao segundo os critérios de falha utilizados neste trabalho.

A for¢a harmonica que atua no sistema proposto ¢ diretamente proporcional ao
quadrado da freqiiéncia de excitacdo, ou seja, as rotagdes do rotor da turbina edlica, e
obtida segundo a equacdo 3.118 que surge devido a massa desbalanceada no rotor na

freqiiéncia de excitacdo igual a freqiiéncia natural de 1,4744Hz.



Feentripeta Rotor = Mpeshatanceada rW? (3.118)
Onde:
Mpesbalanceada: Massa desbalanceada;
r: Distancia entre o centro de giragcdo e o centro da massa da massa desbalanceada;
W: Velocidade angular:
W = 2.7 Np o (3.119)
Onde:

NRrotacio: Velocidade rotacional.

A freqiiéncia natural de 1,4744Hz na equacdo (3.119), substituindo na equagao
(3.118) considerando uma massa desbalanceada de 100gr a uma distancia de 2,675m do

centro de giragao:

FCentripeta.Rotor = mDesbalancwda r(2 'n'NRotaqﬁo )z

F

Centripeta.Rotor

= 0,1Kg.2,675m.(2.1.1,4744RPSY’

F

Centripeta.Rotor

=22.96N

Os resultados obtidos com o auxilio do software na freqiiéncia de 1,4744Hz:
Forca axial: 16284,5N;
Forca cortante Fx: 2655,8N;

Momento fletor My: 2647,8N.m.

» Critério de falha estrutural por deformacdo eléstica

O coeficiente de seguranga devido a deformacdo sofrida pela torre tubular é obtido

em fungdo da tensdo que surge devido ao momento fletor resultante na torre tubular de

sustentacdo através da equacdo 3.120.



MRxy.
GDeformaqﬁo = %w (3 120)

o _ 32,(406,4mm)(2647,8N.m) 1000mm
peomacie " (406,4mm)’ — (381mm)*)”  1m

(3.121)

= L8N/mm’

cSDeformag:?ﬁlo

Aplicando a equagdo 3.122 determina-se o coeficiente de seguranca da torre para
pior situacdo, no caso para o deslocamento maximo transversal devido ao momento fletor

resultante.

N _ cSEscoamento

Deformagdo — (3 . 122)

Deformagédo

_ 210N/mm’
Deformagdo 1,8N/mm2

N =117

Deformagao

Portanto, em funcdo do critério de falha estrutural por deformagao eléstica, conclui-
se que a torre tubular de sustentacdo apresenta um coeficiente de seguranga minimo de 117
aceitavel devido a acdo do momento fletor resultante ndo ocorrendo assim deformacao

plastica.

» Critério de falha estrutural devido a fadiga

Em fun¢do das forcas e momentos que surgem na base da torre tubular devido a
acao de uma forca harmoénica segundo programa Ansys 5.4.
Portanto surgem tensdes de compressdo, devido ao peso do conjunto € momento

fletor, e tensodes de cisalhamento devido a forca cortante.

= Tensao de compressao:



A tensdo de compressao ¢ defina pela equacao 3.127.

—Rz
GCompressﬁo.Elemento.Ol = T ( ) 2) (3127)
Z' Externo (I)Intemo
—16284,5N
GCompressio.Elememo.Ol = T ) )
4.((406,4mm) — (381mmY’)
GCompressioAElemento.Ol = _1’04N/mm2
= Tensdo de flexdo:
A tensdo de flexdo ¢ defina pela equacao 3.128.
Mi lemento. C
c5Flexéo.i.Elemento.Ol = = ol (3128)
ITorre
Onde:
c: Distancia do ponto mais afastado da circunferéncia com relag@o a linha neutra de
tensao.

Itorre : Momento de inércia da seccao transversal.

Pry
¢ = e 3.129
. (3.129)
4
.0,
L 3.130
Torre 64 ( )

Tensoes flexdao maxima e minima no elemento 01 da torre tubular:

_ i 3 2‘¢Extemo ‘MElemento.Ol
i.Flexdo.Elemento.01 ~— 4
m.¢,

3 2 'q)Externo M Elemento.0]

4 4
TP Externo _d)lnterno

c (3.131)

G Flexdo.Elemento.01 —




_ £32(406,4mm)(2647,8N.m) 1000mm
i.Flexdo.Elemento.01 TC((406,4mm)4 _ (381mm)4) . 1m

(¢

=+1,77N/mm?*

GiAFlexéoAElementoAOI

As tensoes maxima e minima normais aplicadas no ponto 01 da secgdo transversal

da torre tubular de sustentacdo sdo obtidas pelas equagdes 3.132 e 3.133

respectivamente:
O\ iy 5 + G, =
__ "~ Méxima.Flexdo.Elemento.01 Compressdo.Elemento.01
c5M;’iximaElemenlo.O1 - 2 (3 : 1 32)
2
0,73N/mm
cSMéxima.Elemento.Ol -
2
_ 2
GMéximaAElementoAOI - 07365N/mm
_ GMinima.FlexioAElemento.O1 - GCompressﬁoAElementoAOI (3 133)
O MinimaElemento.01 — 7 .
2
—2,8IN/mm
GMinima.Elemento.Ol =
2
_ 2
O Minima.Elemento.01 — _1’405N/mm

As tensdes média e alternada normais aplicadas no ponto 01 da secgdo transversal

da torre tubular de sustentagdo sdo obtidas pelas equacdes 3.134 e 3.135

respectivamente:
[ X + Oy
__ _~ Méxima.Elemento.01 Minima.Elemento.01
O MediaElemento.01 — 7 (3134)
2 2
_ 0,365N/mm” —1,405N/mm
O Media.Elemento.01 — 2

_ 2
cSMédia.Elemento.Ol - _0752N/mm



_ cSMa’xima.lementoAOl — cSMinimaElementoAOl

cSAlternadaElemento.O1 - 2 (3 . 1 3 5)

0,365N/mm’ — (~1,405N /mm?)
2

O Alternada.Elemento.01 —

_ 2
O Alternada Elemento.01 — 0’885N /mm

Em funcdo das tensdes média e alternada normais determina-se o espectro das

tensOes normais atuantes no ponto 01 da secgdo transversal como mostra a figura 3.57.

Tensdo (NAmm2)

1] 200 400 600 800 1000 1200
Tempo

Figura 3.57 - Espectro de tensdes normais atuantes no
ponto 01 da sec¢do transversal da torre tubular devido a

for¢ca harmodnica

= Tensao de cisalhamento

A tensdo de cisalhamento ¢ defina pela equagao 3.136.

2'\]iAElementoA01
" (3.136)

Torre

TCisalhamento.i.Elemento.Ol =



Tensoes maxima € minima de cisalhamento no elemento 01 da torre tubular:

2.V,

Méxima.Elemento.01

‘CCisalhamemo.Méxima.Elemento.O1 =

v 3.137
7( Externo2 - (I)Intern02) ( )
4
2.2655,8N
TCisalhamemo.Méxima.Elemento.O1 = T ) )
4.((406,4mm) —(381mm))

‘CCisalhamemoAMéximaAElementoAO1 = 1’06N/mm2

TCisalhamento.Minima.Elemento.Ol = 0 (3138)

As tensoes média e alternada cisalhantes aplicada na torre tubular sao obtidas pelas

equagoes 3.139 e 3.140 respectivamente:

T _ TCisalhante.Méxima.Elemento.O1 + TCisalhanteAMinima.Elemento.O1 3 139
MediaElemento.01 ~— 2 ( . )

2

1LO6N/mm

rMedia.Elemento.Ol -
2

_ 2

T Média.Elemento.01 — 0’53N/mm
TAltemada.Elemento.Ol = TMédia.Elememo.Ol (3 140)

Em fungdo das tensdes média e alternada cisalhantes determina-se o espectro das
tensOes cisalhantes atuantes no ponto 01 da secgdo transversal como mostra a figura

3.58.



Tensdo (N/mmZ)

. g £

I
)
(]
o0
=k N
(]
[un]
(=)

1000 1200
Tempo
Figura 3.58 - Espectro de tensdes cisalhantes atuantes
no ponto 01 da seccdo transversal da torre tubular a

for¢a harmonica

= Teoria de Von Mises

As tensdes média e alternada ideais para secc¢do transversal da torre tubular sdo

obtidas através das equacdes 3.141 e 3.142:

1

Ideal _ 2 2] 3.141
cSMédia.Elemento.Ol - (GMédia.Elemento.Ol + 3'TMédia.Elemento.Ol T ( )
1
Gl = (- 0.52N/mm?f +3(0,53N/mm* f
Média.Elemento.01 — ’ U
Ideal _ 2
GMédia.Elemenlo.Ol - 1’056N / mm
1 3.142
Ideal _ 2 2 > .
Alternada.Elemento.01 (GAlternada.Elemento.Ol + 3"CAltemada.Elemento.O1 T ( )

1
ohdeal = (((),gggsN/mmz)Z + 3.(0,53N/rnm2)z)E

Alternada.Elemento.01 —

oldeat =1,28N/mm?

Alternada.Elemento.01



Em funcdo das tensdes média e alternada ideais determina-se o espectro das tensoes

idéias atuantes na torre tubular como mostra a figura 3.59.

Tensdo (Nfrmm2)

] 200 400 G600 a00 1000 1200
Tempo

Figura 3.59 - Espectro de tensodes ideais atuantes no
ponto 01 da sec¢do transversal da torre tubular a forca

harmonica

= Teoria de Goodman

O coeficiente de seguranca para o ponto 01 da se¢do transversal da torre tubular ¢
obtido através da equagdo 3.143.

Ideal Ideal 1

Meédia.Elemento.01 + Altemada.Eleémento.Ol — (3 143)
SU Sn 1 0 NElemento.Ol

1LOS6N / mm* N 1,28 N/ mm”* B 1

380N / mm* 190N /mm* N

Elemento.01

NElemento.Ol = 105’1



A torre tubular com relacdo ao teste de fadiga para o ponto 01 da segdo transversal

apresenta resisténcia aos esfor¢os a qual é submetida de 105,1.



4.0. CONCLUSAO

Em fungdo dos critérios de falha por fadiga, flambagem e deformacgdes plasticas
utilizadas para andlise estrutural das torres anemométrica e de sustentacdo de turbinas
edlicas verifica que ambas apresentam coeficientes de seguranca minimo maior do que o
minimo admitido neste trabalho de 1,5.

A torre anemométrica apresenta coeficiente de seguranga minimo de 2,27, para os
cabos de sustentacao segundo o critério de falha estrutural por fadiga.

A torre reticulada de sustentagdo de turbinas edlicas em func@o das andlises para as
condicdes de trabalho a qual foi considerado, apresentando um coeficiente minimo de 1,87
segundo o critério de falha estrutural por fadiga para o perfil estrutural 76,2x76,2x4,76 que
representa as pernas da torre como mostra a figura 4.4, na condicdo de funcionamento

normal da torre.

76,2x76,2x4,76mm

Figura 4.1 — Ponto de coeficiente de seguran¢a minimo



Esta situagdo pode ser amenizada se a torre ndo apresentar a caracteristica de
estrutura hiperestética na base.

A torre tubular de sustentacdo em funcdo das condi¢des de trabalho apresenta um
coeficiente de seguranga minimo de 3,82 segundo o critério de falha estrutural por fadiga
para condigdo de trabalho normal.

Portanto, as torres apresentam resisténcia estrutural para os critérios de falha por

fadiga, flambagem e deformacao plastica utilizada neste trabalho.
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