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RESUMO

A nova ordem energética mundial esta tendendo para o lado da sustentabilidade, para
o melhor custo beneficio na relacdo meio ambiente e sociedade e, para tanto, fontes
de energias como a edlica estdo cada vez mais ao olhar dos investimentos e
pesquisas para melhor compreensdo e competitividade de mercado. Aliado a isso,
uma maior tendéncia a construcdo de estruturas esbeltas e suscetiveis as acdes
externas do meio ambiente, principalmente as acdes do vento e sismos, faz com que
uma melhor compreensao dos efeitos dindmicos sobre tais estruturas seja necessaria.
Neste contexto, o presente estudo teve como objetivo a quantificagcdo da acao do
vento sobre uma torre metdlica de aerogerador de pequeno porte. Para tanto, foi
realizado uma modelacdo 3D da torre com o auxilio do software SolidWorks, assim
como um modelo numérico atravées do software ANSYS para a obtencdo das
frequéncias de vibracdo da estrutura, bem como seus deslocamentos modais. Em tal
modelo foi feito simplificacdes para que se pudesse utilizar as normativas de calculo,
como a néo consideragao da interferéncia do funcionamento do aerogerador e sua
influéncia na relacdo fluido-aerogerador-fluido-torre, além da n&do consideracdo da
escada na modelacdo. Em seguida, foram apresentados os procedimentos de célculo
normatizados pelo Eurocédigo EN 1991.1.4 de 2010, com obtencao das a¢6es devido
ao vento na direcdo do escoamento. Entdo, foi realizada uma analise em relagédo ao
fenbmeno de desprendimento de vortices, na direcdo transversal ao escoamento e,
por se tratar de uma torre com rigidez muito elevada, os fendmenos de fadiga nao
foram analisados.

Palavras-chave: Torre edlica. Analise dindmica. Quantificacdo forca vento.
Desprendimento de voértices. Frequéncias de vibracéo.



ABSTRACT

The new world energy order is tending towards the sustainability side, for the best cost
benefit in the relation environment and society and, for that, energies sources as the
wind power are more and more to the look of investments and researches for better
understanding and market competitiveness. Allied to this, a greater tendency to the
construction of slender structures and susceptible to the external environment actions,
mainly to the wind actions and earthquakes, it makes necessary a better understanding
of the dynamic effects on such structures. In this context, the present study aimed to
quantify the wind action on a small wind turbine metal tower. For this, a 3D modeling
of the tower was made with the SolidWorks software, as well as a numerical model
through ANSYS software to obtain the vibration frequencies of the structure and its
modal displacements. This model was simplified so that calculation rules could be
used, such as not considering the interference of the operation of the wind turbine and
its influence on the fluid-aerogenerator-fluid-tower relation, besides not considering the
ladder in the modeling. Next, the calculation procedures were presented, normalized
by Eurocode EN 1991.1.4 of 2010, obtaining the actions due to the wind in the direction
of the flow. Then, an analysis was made regarding the phenomenon of vortex
shedding, in the direction transverse to the flow. Because it is a tower with very high
stiffness, the fatigue phenomena were not analyzed.

Keywords: Wind tower. Dynamic analysis. Wind force quantification. Vortex shedding.
Vibration frequencies.
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1 INTRODUCAO

Ha cada vez mais um crescimento no que tange a necessidade em encontrar
alternativas para a substituicdo das fontes finitas de combustiveis fésseis, as quais
majoritariamente suprem a demanda dos sistemas industriais e da producdo de
energia, atualmente.

O continuo crescimento da demanda energética das Ultimas décadas, aliado
com o aumento exponencial do consumo por economias emergentes fez com que
governos e instituicdes intervissem para estimular o avancgo tecnoldgico na area de
energias renovaveis devido, principalmente, ao seu apelo para o meio ambiente e uma
tentativa de atenuar as mudancas climaticas (IEA, Key World Energy Statistics, 2013).

A geracao de eletricidade através do vento € uma ideia tdo antiga quanto a
eletricidade em si, mas o desenvolvimento tecnol6gico acerca do assunto somente se
tornou viavel em solucfes de larga escala nas recentes décadas. O vento tem um
grande potencial, uma vez que existe em uma vasta extensdo territorial com
consideravel aproveitamento em muitas regides, o que justifica o grande investimento
e rapida expansdo que este sistema vem apresentando nas ultimas décadas
(MANWELL, 2009).

Dessa maneira, desenvolver tecnologias e ter uma maior compreensdo do
comportamento das mesmas se torna necessario para viabilizar economicamente o
uso de energias renovaveis e torna-se fundamental quando se discute o futuro
enérgico mundial e o bem-estar social. Uma vez que além de causarem impactos
ambientais minimizados, essas fontes séo inesgotaveis e, ao contrario do petroéleo,
estdo mais bem distribuidas geograficamente, democratizando o processo de
producéo de energia (MARQUES, 2007).
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1.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo geral a quantificacdo da acao do vento
para uma torre edlica de pequenas dimensdes de acordo com a metodologia dos

Eurocodigos Estruturais.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com a finalidade de alcancar o objetivo geral proposto pelo presente estudo,

foram estabelecidos objetivos especificos, sendo eles:

e Levantamento geométrico da estrutura;

e Modelacéo 3D da torre em estudo com os softwares AutoCad e SolidWorks;
e Modelagdo numérica simplificada da estrutura com o software ANSYS;

e Modelo de célculo segundo a EN 1991.1.4.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas tem-se intensificado a busca por fontes alternativas de
producéo de energia, com o intuito de reduzir a dependéncia da matriz energética de
fontes ndo renovaveis. Motivados principalmente pelo apelo ao meio ambiente que as
energias renovaveis proporcionam, fontes como a luz solar, biomassa e,
principalmente vento vém se tornando objeto de estudo e investimento.

Desta forma, a relevancia do estudo técnico de turbinas edlicas se justifica
tendo em vista que a energia proveniente da for¢ca dos ventos € a alternativa que mais
experimentou crescimento da capacidade instalada e de produgdo energética no
Brasil e, principalmente em Portugal. Portanto, desenvolver, projetar e construir
aerogeradores cada vez mais eficientes sdo fundamentais, a fim de otimizar a
extragdo dos recursos naturais e de viabiliza-los economicamente (STANO JUNIOR
& TIAGO FILHO, 2007).

Além disso, a importancia da compreenséao acerca de eventos dindmicos nas

estruturas se faz necessario pois, juntamente com os fendbmenos sismicos, as acdes
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do vento sdo em regra as condicbes ambientais dominantes no que diz respeito ao
dimensionamento de estruturas. E com a tendéncia de as estruturas atuais ficarem
cada vez mais esbeltas, a interferéncia de excitacdes externas (sismos e,
principalmente ventos) muitas vezes se tornam fatores condicionantes no que tange
o dimensionamento de estruturas (HOLMES, 2015).
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2 CONTEXTUALIZACAO

2.1 CONCEITOS SOBRE OS VENTOS

A fonte para a movimentagdo atmosférica € o desigual aguecimento da
superficie da terra, causada pela radiacao solar. Diferentes pressdes atmosféricas ao
longo do globo fazem com que grandes massas de ar sejam deslocadas, causando o
fendbmeno dos ventos.

A variacao do vento pode ser modelada estatisticamente como um processo
estocastico, tanto para dados de longo ou curto prazo. Um processo estocastico é
aguele onde ha o envolvimento de diversas variaveis e tendo, por vezes, infinitas
direcBes nas quais 0 processo pode evoluir. Ao contrario de sistemas deterministicos
onde o comportamento final do evento pode ser previsto (GROGG, 2005).

As variacdes do vento podem ser observadas em intervalos anuais, diurnos ou
de curto prazo. Variacdes de curto prazo normalmente correspondem a intervalos de
10 minutos ou menos, incluindo rajadas e turbuléncias que causam significativas
flutuagbes sobre o valor médio da velocidade do vento, como pode ser visto na
imagem abaixo (MANWELL, 2009).

14—
13
12
11
10
Q -
8_
7 —

velocidade do vento (m/s)

| | | | | 1
0 100 200 300 400 500 600
tempo (s)

Figura 1 - Velocidade do vento ao longo do tempo
Fonte: Adaptado de MANWELL, 2009.

A média anual da velocidade do vento € obtida através do monitoramento da
velocidade em um sitio por, ao menos, um periodo de um ano. Tal parametro é crucial

para o planejamento e/ou otimiza¢cdo de um parque eélico, uma vez que a velocidade
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do vento € o parametro mais influente na performance de uma torre edlica e na
producao elétrica (MANWELL, 2009).

O vento normalmente € estudado tendo uma distribuicdo vertical descrita por
um perfil de evolucdo logaritmica, levando em consideragcdo as suas velocidades
meédias. A camada limite atmosférica gera um gradiente de vento, indicando a variacao
vertical na velocidade do vento em relacdo a altura acima do solo, causada pela
interacao direta da atmosfera com a superficie da Terra, como pode ser visto na figura
abaixo (ROHATGI, 1994).

Perfil velocidade
média

-~

Perfil velocidade
real

Figura 2 - Perfil de velocidade do vento
Fonte: adaptado de TEMPEL, 20089.

A velocidade do vento € mais baixa préxima ao solo devido a presenca de
obstaculos como construcdes, arvores, a propria orografia e rugosidade do terreno.
Contudo, ha uma diferenca no perfil de velocidade média (normalmente uma funcao
logaritmica) e o real perfil de velocidade do vento. Este ultimo possui flutuagdes tanto
verticalmente quanto horizontalmente devido ao fendmeno de turbuléncia, causado
pela interacdo entre o fluido e os obstaculos presentes (TAYLOR, 2011).

A medida que se analisa a vento em altitudes mais baixas, entre 100/150
metros, a interag@o entre o solo e as massas de ar em circulagdo comega a surgir
forcas de corte atriticas com direcdo contraria ao movimento da massa de ar que,
desacelera e a muda a direcdo do seu movimento. S&o estes 0s ventos com interesse
para a producdo de energia eodlica e para 0s quais as normas de construcdo estdo
adaptadas (DYRBYE, 1997).

Ja em relacédo a producéo de energia, a medida da velocidade dos ventos e
suas varia¢cdes anuais, sazonais, diarias e de curta duracdo sdo fundamentais na

analise de viabilidade de um empreendimento energético, pois cada regido possui um
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microclima e condi¢cbes especificas. Nesse sentido, do ponto de vista do maximo
aproveitamento energético, o estudo da direcdo predominante, velocidade e
constancia do vento € um importante critério para se definir a localizacdo de um
parque eodlico bem como o posicionamento de suas torres (ROSA & TIAGO FILHO,
2007).

2.2 ENERGIA EOLICA: VANTAGENS E DESVANTAGENS

A energia edlica € uma modalidade que esta cada vez mais presente nas
matrizes energéticas dos paises, principalmente os considerados de primeiro mundo.
E caracterizada como sendo de fonte renovavel e de menor impacto ambiental quando
comparada a outras fontes energéticas, tais como petréleo e derivados, carvao
mineral, gas natural, hidraulica entre outras (VICHI, 2009).

Um dos principais argumentos a favor da energia edélica é em relacéo a baixa
emissao de gases poluentes. A titulo de exemplo, um aerogerador de 600kW de
poténcia instalada em uma &rea com boa incidéncia de ventos, pode impedir a
emissao de 20.000 a 36.000 toneladas de CO2 no meio-ambiente (MARTINS et al,
2008).

Entretanto, diversos estudos da literatura tém demonstrado que o0s
empreendimentos edlicos podem causar, em toda sua cadeia produtiva, impactos
negativos ao meio ambiente, podendo afetar a fauna, flora, solo e o ar, bem como a
saude e bem estar em populacdes humanas (WANG, 2015).

Na fase de construcao e descomissionamento da usina, observa-se niveis mais
elevados de ruidos, na ordem de 80 dB, num raio de 30 m do local, devido as
atividades das obras, tais como movimentacdes de terras e de infraestrutura.
Entretanto, essas atividades mais ruidosas sédo operadas em periodo mais reduzido,
prevalecendo ao longo da producéo de energia ruidos mais brandos (BARRADAS et
al, 2014).

Ja em relacdo a fauna, o principal impacto negativo da energia edlica € a
interferéncia dos aerogeradores sobre as aves. Os passaros podem colidir com o0s
aerogeradores, devido sua dificuldade de visualizacdo. Portanto, a instalacdo de

parques eodlicos em regides densamente povoada por passaros deve ser analisada
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com cautela, principalmente no caso de deteccéo de rotas migratérias. Entretanto, as
baixas rotacdes do rotor e as baixas alturas de instalacdo das torres fazem com que,
mesmo em lugares onde h& parques edlicos instalados, a representatividade dessas
colisdes na causa de morte de aves seja muito inferior a cacga, linhas de transmissao
e trafego, por exemplo (CUSTODIO, 2007).

No que diz respeito ao espaco de implantacédo, a area que um parque eélico
solicita € muito grande, da ordem de 10 MW/km2. Entretanto, o espacgo efetivamente
utilizado, referente a base do aerogerador, € da ordem de 1%. Por isso, ele pode ser
conjuntamente aproveitado para outra finalidade, como pecuaria e agricultura. Além
disso, o solo permanece nas condi¢des originais e outro ponto a ser observado € que,
de modo em geral, ndo ha alteracdo do lencol freatico por consumo, contaminacao,
geracao de residuos ou langcamento (CORREA, 2010).

Uma relacdo interessante de ser mencionada é o fator de producdo do
equipamento gerador de energia, que € a relacdo entre a energia gasta para fabrica-
lo e o potencial energético que ele oferece ao longo de sua vida util. O fator de
producdo de torres edlicas varia de 10 a 30, enquanto o de painéis fotovoltaicos esta
entre 3 e 5, os de tecnologia termossolar entre 20 e 50 e os mais eficientes sédo as
pequenas centrais hidroelétricas, cujo fator de producao varia de 80 a 100 (ROSA &
TIAGO FILHO, 2007).

Por fim, fazendo um comparativo entre outras formas de producao de energia,
0s ventos sdo mais constantes e confidveis do que, por exemplo, a incidéncia solar,
que é afetada pela presenca de nuvens, ndo ocorre no periodo noturno e varia
significativamente entre os periodos de verdo e inverno. Além disso, as turbinas
edlicas podem ser implantadas em regides maritimas (as designadas eolicas
offshore), o que reduz o efeito de poluigcéo visual (STANO JUNIOR & TIAGO FILHO,
2007).

2.3 UTILIZACAO DA ENERGIA EOLICA

Embora sem documentos comprobatérios, acredita-se que, ha pelo menos 5.000
anos, a energia edlica comecou a ser utilizada pelos egipcios e fenicios para a
movimentacdo de barcos e velas. Com o desenvolvimento da agricultura, surgiu a

necessidade de ferramentas que substituissem o esforco humano e animal para a
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realizacdo de atividades como moagem de grdos e bombeamento de agua. Os
primeiros registros histéricos da utilizacdo de cata-ventos de eixo vertical datam de
1.700 AC, na Mesopotamia, para fins de irrigagédo (BANDEIRA, 2011).

Ha cerca de 130 anos atrés, no final do século XIX os primeiros moinhos foram
construidos com o proposito de gerar energia, surgindo assim o conceito de turbina
eollica. De la para c4, vé-se assistir a uma substituicdo gradual do sistema de moinhos
convencionais por aerogeradores modernos. Em 1940, em plena segunda guerra
mundial, com a necessidade energética a subir a pico, a maior turbina edlica
construida até a data, com uma capacidade de 1.25 MW foi instalada em Vermont,
Estados Unidos (CARVALHO, 2003).

Atualmente, a industria da producéo de energia eolica vem experimentando um
expressivo crescimento em relagdo a ultima década, com uma capacidade global
instalada de 18GW no ano de 2000 para, aproximadamente, 300 GW em 2013,
representando um aumento em mais de 1500%. A energia edlica propicia cerca de
2,5% da demanda global de eletricidade, mas ha paises onde a energia edlica
representa uma boa parcela de sua producédo elétrica nacional. Como é o caso da
Dinamarca que 30% da sua producdo nacional de energia € provida por parques
eolicos, assim como Portugal com 20% e Espanha com 18%, como ilustrado na figura
abaixo. Em termos comparativos, o Brasil ainda esta muito atrasado frente aos outros
paises, visto que a energia edlica representa apenas 3,5% da sua matriz energética.
(IEA, Technology Roadmap Wind Energy, 2013).
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Figura 3 - Comparativo energia eélica entre paises.
Fonte: IEA, Technology Roadmap Wind Energy, 2013.
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2.3.1 Energia edlica no Brasil

Os primeiros relatos do uso da energia edlica no Brasil datam do final do século
XIX, com a utilizacdo de moinhos de vento para o bombeamento de agua em sistemas
isolados e de pequena escala (MARQUES, 2004).

Hoje, segundo dados divulgados no Balanco Energético Nacional (BEN) do ano
de 2016 pelo Ministério de Minas e Energia, no Brasil, cerca de 75,5% da sua matriz
energética é renovavel, considerando as grandes hidrelétricas, o que deixa o pais em
uma posicao de destaque, uma vez a média mundial € de 14%. Porém, quando se
trata de energias alternativas, como a energia edlica, este percentual cai para 3,5%
do total da matriz energética.

O contra-senso é que o Brasil tem grande potencial para elevar esse percentual
e investir mais em energias alternativas, pois possui caracteristicas bastante
favoraveis, como a extensdo territorial, a méao-de-obra e o desenvolvimento
tecnoldgico, que possibilitariam tanto complementar o abastecimento das tradicionais
redes elétricas como produzir combustiveis.

Tal potencial edlico pode ser visto na figura abaixo, onde a regido brasileira

com maior potencial eélico € a regido nordeste.

Regiao Norte

12,8 GW .
Regido Nordeste
26,4 TWh/ano 75,0 GW
144,3 TWh/ano
Regido Centro-Oeste ! Regido Sudeste
3.1GW 29,7 GW
5,4 TWh/ano Y 54,9 TWh/ano
Regiﬁo Su' 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 45 20
a2 oA, o
; ano &
-~ BRASIL
143,5 GW
272,2 TWh/ano

Figura 4 - Potencial eélico brasileiro.
Fonte: AMARANTE, 2001.
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Por fim, como ilustra a figura anterior, com a estimativa do potencial edlico
brasileiro em 2001, o Brasil poderia produzir 272,2 [TWh/ano] de energia. Baseado
nessas estimativas, em 2017 foram explorados 42,38 [TWh] dos 272,2 [TWh] de
potencial produtivo. Caso fosse explorado em sua totalidade, esta energia seria 0
suficiente para suprir cerca de 9,6% de toda a demanda energética brasileira de 2017,
contra os 1,20% que foram produzidos, o que demonstra que ainda ha um potencial

de mais de 6 vezes da producao atual de energia eédlica (CEPEL, 2017).

2.3.2 Energia edlica em Portugal

A matriz energética portuguesa ainda hoje é caracterizada por forte
dependéncia de combustiveis fésseis para a producao elétrica, contudo, como pode-
se observar no quadro abaixo, o pais sofreu uma mudanca de padrdo nas ultimas

duas décadas no que se refere a procedéncia das fontes de geracéo de energia.

Quadro 1 - Distribuicdo matriz energética Portugal Continental.

Ano Féssil Hidrica Edlica Bioenergia Solar
2000 68,25% 30,48% 0,40% 0,88% 0,00%
2001 63,60% 34,94% 0,60% 0,87% 0,00%
2002 77,94% 20,21% 0,86% 0,99% 0,00%
2003 59,31% 38,50% 1,18% 1,01% 0,00%
2004 70,98% 25,17% 1,98% 1,88% 0,00%
2005 80,08% 11,80% 4,15% 3,98% 0,00%
2006 64,10% 25,29% 6,50% 4,11% 0,00%
2007 62,55% 23,89% 9,35% 4,16% 0,05%
2008 65,40% 16,99% 13,64% 3,90% 0,07%
2009 60,73% 18,95% 16,28% 3,74% 0,30%
2010 44,54% 32,43% 18,02% 4,59% 0,42%
2011 51,15% 24,42% 18,60% 5,30% 0,54%
2012 54,30% 15,16% 23,52% 6,18% 0,85%
2013 38,08% 30,45% 24,46% 6,07% 0,94%
2014 36,04% 32,87% 24,01% 5,88% 1,20%
2015 49,33% 19,85% 23,40% 5,85% 1,57%
2016 42,22% 29,76% 21,81% 4,81% 1,40%
2017 57,91% 13,46% 21,96% 5,15% 1,52%

Fonte: http://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao.
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Como pode ser observado no quadro anterior, a partir do ano 2000 houve um
aumento expressivo do uso de energia eodlica, com a atenuacao, mesmo que branda,
da utilizacdo de combustiveis fosseis.

A partir de 2005, verificou-se um acréscimo gradual da parcela da geracéo de
energia oriunda dos ventos, com uma taxa de crescimento anual média de 4%. Além
disso, é possivel observar ainda que outras fontes de energia renovavel, como por
exemplo, biomassa e solar ttm aumentado a sua representatividade ano apds ano,
mesmo que de forma menos expressiva

Ademais, desde o ano de 2000, a poténcia instalada nos centros produtores de
energia elétrica de fontes renovaveis tem aumentado incessantemente, dos quais a
energia de origem edlica, cuja poténcia instalada passou de 83 [MW] em 2000 para
5.236 [MW] em 2017, teve um acréscimo de 63 vezes. Esses nUmeros comprovam a
inegavel intencdo do governo portugués, fundamentada em suas politicas publicas de
investimento, em incentivar o uso de fontes renovaveis como alternativa as fontes
energéticas alternativas (APREN, 2018).

2.4 COMPONENTES DE UMA TORRE EOLICA

A producdo de energia elétrica atraves da fonte edlica fundamenta-se no
principio da transformacéo da energia cinética dos ventos em energia mecanica que
entdo é convertida em energia elétrica. Os ventos impulsionam as pas, que provocam
o giro do rotor. Esse movimento é transmitido para o conversor, que, através de um
processo de inducdo eletromagnética, transforma a energia cinética de rotacdo em
energia elétrica (KOTO, 2009).

Desta forma, segundo o CRESESB (2006), um aerogerador € composto pelos
seguintes subconjuntos:
e Rotor: componente que efetua a transformacédo da energia cinética dos ventos
em energia mecanica de rotacdo. No rotor séo fixadas as pas da turbina. Todo
0 conjunto é conectado a um eixo que transmite a rotacdo das pas para o
gerador, muitas vezes através de uma caixa multiplicadora;
e Nacele: compartimento instalado no alto da torre e que abriga todo o

mecanismo do gerador, o qual pode incluir: caixa multiplicadora, freios,



21

embreagem, mancais, controle eletrénico, sistema hidraulico, como pode ser
visto na imagem logo abaixo.

e Torre: elemento que sustenta o rotor e a nacele na altura adequada ao
funcionamento da turbina edlica. E um item estrutural de grande porte e de
elevada contribuicdo no custo inicial do sistema. Em geral, as torres sao

fabricadas de metal (trelicada ou tubular) ou de concreto.

Tais componentes podem ser vistos na figura abaixo para uma melhor
compreensao, na qual representa um aerogerador de grandes proporcdes e de eixo

horizontal.

> )
4
A
1 - Controlador de Cubo 11 — Transformador de alta tensdo
2 — Controle pitch 12 - Pas
3 — Fixag¢do das péas no cubo 13 — Rolamento das pas
4 — Eixo principal 14 - Sistema de trava do rotor
5 — Aquecedor de dleo 15 — Sistema hidraulico
6 — Caixa multiplicadora 16 — Plataforma da nacele
7 — Sistema de freios 17 — Motores de posicionamento da nacele
8 — Plataforma de servigos 18 — Luva de acoplamento
9 — Controladores e Inversores 19 — Gerador
10 - Sensores de diregdo e velocidade 20 — Aquecimento de ar

Figura 5 - Componentes de um aerogerador.
Fonte: CRESESB (2006).

Devido a velocidade de rotacdo das pas ser consideravelmente baixa,
geralmente utilizam-se multiplicadores de velocidade entre o rotor e o gerador,
contudo, este precisa ser pequeno e leve, pois esta localizado no topo da torre, que

suporta o peso de todo 0 conjunto em uma estrutura bastante esbelta. Isto € de crucial
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importancia para que o centro de gravidade da estrutura como um todo nao fique muito
elevado a ponto de gerar demasiados esfor¢cos nas fundacfes das torres devido a
incidéncia de ventos e/ou sismos (ROSA & TIAGO FILHO, 2007).

J& em relacdo aos materiais mais empregados para a fabricacdo das pas de
turbinas edlicas aco, aluminio e materiais compdsitos de madeiras, fibra de vidro e
fibora de carbono sdo os mais utilizados. Uma pa deve ser leve o suficiente para
minimizar as cargas inerciais e giroscépicas as quais contribuem para a fadiga da pa
e atender os requisitos de rigidez e resisténcia mecanica. Desta forma, o material ideal
para a fabricacdo da pa deve apresentar uma boa relacéo de resisténcia por peso e
atender requisitos de custo e facilidade de fabricacdo (VERGARA, 2005).

Ja em relacdo ao layout das pas de uma turbina edlica, esta pode ter duas
configuracdes diferentes, girando em torno de um eixo horizontal ou vertical. A forma
mais comum de turbina € o tipo de eixo horizontal (HAWT), no entanto, pesquisas
experimentais estdo cada vez mais estudando turbinas edlicas de eixo vertical
(VAWT). As turbinas edlicas de eixo vertical sdo adequadas para serem montadas no
topo de edificios ou instaladas em locais mais altos, em vez de no nivel do solo (WIND
BASICS, 2014).

Uma variedade de conceitos diferentes para HAWT e VAWT tem sido proposta

ao longo dos anos, conforme ilustrado na figura abaixo.

Figura 6 - Diferentes tipos de aerogeradores
Fonte: SHARPLEY, 2014.
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Normalmente, as turbinas edlicas disponiveis comercialmente tém de duas a
trés pas, embora muitos outros projetos tenham sido testados. Hoje em dia, ha uma
tendéncia em aumentar a produtividade e eficiéncia das turbinas, de forma a aumentar
a area de abrangéncia das pas. Como pode ser visto na figura abaixo, houve um
aumento significativo no tamanho das pas ao longo dos anos, levando a ter projetos

de engenharia cada vez mais ousados e complexos.
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Figura 7 - Tamanho das pas ao longo dos anos
Fonte: SHARPLEY, 2014.

As melhorias tecnoldgicas da turbina tém sido uma das principais razées para
0 aumento significativo da capacidade da ultima década, mas mesmo com essas
melhorias, as turbinas devem ser adequadamente mantidas para alcancar a producao
ideal e atingir as metas de receita. Assim, além de conceber uma estrutura que
consiga suprir as necessidades estruturais, a monitoracdo € indispensavel para
garantir que as turbinas operem em 6timas condicbes e maximo desempenho
(SHARPLEY, 2014).

Desta forma, o sistema de controle, que conta com os subsistemas de protecao
contra sobrecorrente e curto-circuito, de para-raios, de prevencdo a subtenséo e
sobretenséo e, por ultimo, contra sobrefrequéncia e subfrequéncia, tem o papel de
monitorar, otimizar e proteger as turbinas edlicas e a rede elétrica de operacdes
indevidas, garantindo um correto funcionamento e uma geracdo de energia
competitiva (ROSAS E ESTANQUEIRO, 2003).
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3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo do presente estudo foi utilizado um projeto existente de
uma torre edlica de pequeno porte, semelhante a estrutura de mesma funcao situada
ao lado da Escola Superior de Tecnologia e Gestao (ESTIG) do Instituto Politécnico
de Braganca (IPB). Em seguida, os dados coletados foram introduzidos no software
AutoCad e entdo modelados no software SolidWorks para, posteriormente, analisa-
los em um programa de elementos finitos (neste presente estudo foi utilizado o
software ANSYS) a fim de se obter as frequéncias vibracédo e seus deslocamentos
modais. Apoés isso, foi realizado os procedimentos de calculo com o objetivo de

quantificar dos efeitos do vento sobre a estrutura analisada.

3.1 DADOS FUNDACAO E PROCESSOS CONSTRUTIVOS

A fundacao proposta da torre metélica em estudo € muito semelhante com a
torre presente nas proximidades da ESTIG-IPB. Por este motivo, sera apresentado as
fundacbes realizadas nesta torre, sendo as imagens uma contribuicdo do
departamento de engenharia do IPB para este trabalho.

O processo de construcao das fundacdes comeca pela a escavacao do local
com posterior alocacdo das armaduras, conforme figura abaixo. Além disso, €&
colocado, neste caso, 16 chumbadores que garantem a fixagdo da torre a fundacao.
Nota-se também que sdo deixados tubos para a passagem de cabos elétricos.

Figura 8: Escavacao e alocacdo das armaduras.
Fonte: Acervo do IPB.
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Séo utilizadas também duas cérceas para garantir a correta geometria dos
chumbadores, como pode ser visto na figura abaixo. Normalmente uma delas (a
superior) € retirada logo apds a concretagem e antes do encaixe da base da torre,
contudo, neste caso foi mantido, por motivos de precaucdo de alinhamento dos
chumbadores.

Acima do topo da fundacdo sado instaladas porcas de nivelamento que
garantem a correta disposicdo e verticalidade da torre metélica apés instalada,
corrigindo possiveis desniveis da fundacao. A fundacdo € uma sapata quadrada com

1,5 metros de dimensao e concreto C25/30.

1- Chumbadouros
2- Cérceas
3/4- Porcas de nivelamento

Figura 9 - Cérceas e chumbadores
Fonte: Policia, 2015.

Figura 10: Concretagem e porcas de nivelamento.
Fonte: Acervo do IPB
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3.2 DADOS GEOMETRICOS E ESTRUTURAIS

A torre metélica em estudo foi € projetada em acgo galvanizado S275,
possuindo um peso especifico de 78,5 [kKN/m?]. Os dados geométricos podem ser
vistos na figura abaixo, onde a altura da torre é de 20 metros, a base possuindo um

diametro de 75 centimetros e o topo, um diametro de 35 centimetros.

35cm

2000 cm

IER71EE A

75 cm

Figura 11 - Dados geométricos torre.
Fonte: o autor.

A torre possui um formato dexadecagonal (16 lados), sendo os diametros da
base e topo em relacdo a um poligono de 16 lados inscrito em uma circunferéncia.
Além disso, é fabricada com chapas de aco com 6 milimetros de espessura.

Na base da torre, possui uma flange circular de 95 centimetros de diametro
externo, diametro interno de 71 cm, espessura de 2 centimetros e feita do mesmo
material da torre, aco galvanizado e possuindo 16 furos de diametro 3 cm para a

passagem dos chumbadores. Como pode ser visto na figura a seguir.
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Figura 12 - Detalhe geométrico flange

Fonte: O autor.
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Conectados a flange e a torre, estdo presentes 16 cutelos que possuem a

funcdo de dar mais estabilidade, suporte e resisténcia a torre. Destes, 14 sdo cutelos

do tipo 2 e 2 sdo cutelos do tipo 1, como pode ser visto na figura abaixo. Ambos

possuem a mesma espessura da torre, 6 milimetros e feitos de aco galvanizado.

5,52

|-

Cutelo do tipo 1

17

D

17,5

EJ

[cm]

Fonte: o autor.

Cutelo do tipo 2
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Figura 13: Dados geométricos dos cutelos de tipo 1 e 2.
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A disposicdo dos cutelos pode ser observada na imagem abaixo, onde
possuem uma distribuicdo homogénea, soldados em cada uma das 16 arestas da

torre.

Figura 14 - Disposicéo dos cutelos
Fonte: o Autor.

3.3 DADOS DO AEROGERADOR

O aerogerador a ser suportado pela torre edlica em estudo possui uma poténcia
nominal de 1,4 [kW], com uma velocidade de vento nominal de 16 [m/s], sendo a
velocidade do vento de entrada igual a 2,5 [m/s] e possui eixo horizontal. A maxima
velocidade do vento a que a turbina resiste € de 60 [km/h]. O rotor pesa 75 [kg] e tem
um diametro de 3,12 metros, com uma area de varredura de 7,65 [m?]. A altura do
mastro varia entre 12 e 24 metros. Ainda, o equipamento possui um sistema de inicio
automatico e ndo utiliza de gerador assincrono. Outras informacgdes estao contidas no

quadro a seguir.



Quadro 2: Dados técnicos adicionais do aerogerador.

INFORMAGOES ADICIONAIS

Rpm méximo

7751

Tipo da caixa de velocidade

N&o possui

Sistema de frenagem

Circuito curto de gerador

NUmero de pas

3

Material das pas

Composito de fibra de vidro

Voltagem de saida

24— 240 [V (DC)]
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Temperatura minima de operacgao -30 [°C]
Temperatura maxima de operagdo +50 [°C]
Niveis acusticos a distancia de 20 metros? < 60 [DB]
Tempo de vida util 20 [anos]
Sistema de controle de arranque Cata-vento

1 Considerando a velocidade do vento nominal
2 Velocidade do vento igual a 10 [m/s]

Fonte: Dados fornecidos pelo fabricante.

3.4 MODELACAO NUMERICA

De modo a obter os modos de vibracdo da estrutura em estudo, foi realizada
uma analise simplificada no software ANSYS utilizando um modelo de elementos
finitos de casca com secdo transversal variavel, obedecendo as dimensdes
estabelecidas no item 3.2., sendo primeiramente modelado pelo software SolidWorks.
Foram utilizados 16 elementos de casca trapezoidais com 6 mm de espessura, tendo
a base maior 0,146 m e a base menor 0,068 m de comprimento.

Foi considerado um aco com as seguintes propriedades: densidade de 78,5
[kN/m3], modulo de elasticidade de 210 [GPa] e coeficiente de Poisson de 0,3. A torre
foi dividida em 10 elementos finitos de 2,00 metros cada e a base foi considerada
como engastada nos furos da flange, onde seriam os chumbadores. O topo foi

considerado como uma extremidade livre, conforme figura a seguir.
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ANSYS

R19.0
Academic

ELEMENTS

Figura 15: Detalhes da sec¢ao transversal utilizado no modelo numérico.
Fonte: O autor.

Para tanto, foram considerados algumas simplificagcbes no modelo analisado.

A torre foi modelada de forma a ser simétrica, sem haver presenca de escada ou

qualquer elemento que gerasse assimetria; o aerogerador ndo foi considerado na

modelagem, apenas o seu peso proprio concentrado axialmente na extremidade

superior da torre e os cutelos foram considerados de um tipo s6, sendo adotado 16
cutelos do tipo 2, conforme figura 13.

Foi entéo realizada uma analise modal, com obtencéo dos respectivos modos

de vibracéo, representado no quadro abaixo.

Quadro 3 - Frequéncias de vibracao

Modos | Frequéncia (Hz) | Diregdo
1 2.04 Paralelo
2 2.06 Transversal
3 9.41 Paralelo
4 9.52 Transversal
5 23.83 Paralelo
6 2491 Transversal

Fonte: o autor.

Devido as simplificagées impostas no modelo numeérico, visando a simetria da

estrutura, os primeiros modos (1 e 2) possuem a mesma frequéncia de vibragéo e
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consequentemente, mesmos deslocamentos. A Unica diferenca € que o primeiro vibra
na direcdo do vento, ou seja, paralelamente ao escoamento e o segundo vibra
perpendicularmente ao escoamento do mesmo. Desta forma, pode ser visto na

imagem abaixo a deformacéo da torre no seu primeiro e/ou segundo modo.

ANSYS

R19.2
Academic

iy

;L
0 6e+03 (mm) L
[

Je+03

Figura 16 - Deformacéo torre.
Fonte: o autor.

Com base nos deslocamentos apresentados pelo programa, pode-se
encontrar a fungcdo modal da estrutura e aproxima-los em uma funcéo polinomial de
quarto grau, atentando para a condi¢cdo de contorno onde a primeira derivada desta
funcdo com a varidvel nula (x=0) deve resultar em zero, para assegurar 0O

engastamento da base. Tais dados podem ser observados no quadro e figura a seguir.
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Quadro 4 - Funcdo modal

Altura (m) | Deslocamento (mm) | Deslocamento modal
0.0 0.000 0.000
2.0 0.024 0.013
4.0 0.090 0.049
6.0 0.198 0.107
8.0 0.347 0.187
10.0 0.534 0.288
12.0 0.756 0.407
14.0 1.007 0.543
16.0 1.279 0.689
18.0 1.565 0.843
20.0 1.855 1.000

10 [
08 f
06 f

04 f

Deslocamento modal

02

Fonte: O autor.

Funcdao modal - médulo 1 -2

y = -2E-06x* + 3E-05x3 + 0.0027x?
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12.0 140 16.0 180 20.0

Altura torre (m)

Figura 17 - Funcao modal.
Fonte: O autor.

3.5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento estrutural da torre de suporte do aerogerador foi realizado

segundo as recomendac¢des da norma EN 1990 — Bases para o projeto de estruturas

de 2009; EN 1991-1-4 — AcOes em estruturas (acoes gerais - agdes do vento) de 2010;

EN 1993-3-1 — Projeto de estruturas de acgo (torres, mastros e chaminés) de 2009 e
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EN 61400-2 — Turbinas edlicas (requisitos de dimensionamento de pequenas turbinas
eolicas) de 2006.

Na norma EN 61400-2, relativa a turbinas edlicas, os aerogeradores sao
caracterizados segundo trés categorias, que se distinguem pela area de varrimento
das pas da turbina: turbinas com uma area de varrimento superior a 200m2, turbinas
cuja area de varrimento é inferior a 2m2 e turbinas cuja area de varrimento se encontra
entre 200 e 2 m?, sobre as quais esta dissertacao vai focar. Este tipo de turbinas sé&o
designados de SWT (Small Wind Turbines).

De modo geral, as estruturas devem ser projetadas de modo a atender
requisitos basicos como o suporte a todas as acdes existentes durante sua fase de
construcdo e utilizagdo, sem deixar de cumprir com as condi¢cdes de utilizacao
especificadas. Sendo assim, o dimensionamento de uma estrutura deve evitar, reduzir
ou eliminar riscos, considerando condi¢cdes normais de utilizacdo, assim como
situacdes de projetos transitorias, acidentais e sismicas abrangendo, de forma
razoavel, todas as condi¢cbes possiveis de ocorrer no decorrer da execucdo e
utilizagdo da estrutura.

Neste contexto, a norma EN 61400-2 prevé para o dimensionamento de
estruturas de suporte a aerogeradores a consideracdo de acfes e influéncias
ambientais, bem como as acfes relacionadas com a instalacdo e manutencao de
equipamentos. Ainda, a EN 1990 classifica as a¢cdes como variaveis, permanentes ou
acidentais, diretas ou indiretas, fixas ou livres e estéticas ou dindmicas (dependendo
de sua natureza e resposta estrutural). Neste estudo de caso sera atribuida uma
atencdo especial aos efeitos das ac6es ambientais, tanto pela sua importancia na

estrutura quanto pela especificidade de calculo requerida.

3.5.1 Modelacao das ac¢des do vento

Considerando a estrutura objeto de estudo, as a¢gdes provocadas pelo vento
sdo de fundamental importancia no dimensionamento estrutural da torre metalica,
visto que séo essas as principais a¢des incidentes sobre a mesma. As acdes do vento
variam ao longo do tempo e agem de forma direta sobre as superficies exteriores das

construgcdes em forma de pressdes. Devido as pressdes exercidas sobre os elementos
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da estrutura surgem forcas perpendiculares a superficie, podendo haver também
forcas tangenciais de atrito, como ocorre em grandes construcoes.

Neste contexto, a acdo do vento, segundo a EN 1991.1.4, pode ser
representada por um conjunto simplificado de pressbes ou forcas com efeitos
similares aos causados por ventos turbulentos. Ainda, as ac¢fes do vento sao
classificadas como variaveis fixas e, portanto, sdo utilizados valores de referéncia
caracteristicos para velocidade do vento ou presséo dindmica, sendo considerado um
tempo de retorno de 50 anos, por mais que o tempo de vida Util da estrutura em estudo
seja 25 anos (JACINTO, 2014).

A acao provocada pelo vento varia com o tempo e, também, com a localizacao
geografica da estrutura. Com o intuito de quantificar o valor de referéncia da
velocidade do vento, Portugal encontra-se divido em duas regides principais (zona A
e zona B), pertencendo a zona B os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as
regides do continente situadas numa faixa costeira com 5 quildmetros de largura ou a
altitudes superiores a 600 metros. Os demais territdrios nacionais séo classificados
como zona A. Neste caso, os valores referenciais para velocidade do vento estéo

indicados no Quadro 5.

Quadro 5: Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

Zona Vp,o [M/S]
A 27
B 30

Fonte: EN 1991.1.4 (2010).

Para o presente estudo foi considerada a velocidade de b0 igual a 30 [m/s],
visto que Braganca tem uma altitude superior a 600 metros.

O terreno pode ser classificado em quatros categorias distintas, como
apresentado no quadro a seguir. Para o presente estudo foi considerado um terreno

de classificagao II.
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Quadro 6: Categorias de terreno.

Categoria de terreno Classificacdo

0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar

Lagos ou zona plana e horizontal com vegetacdo negligenciavel e
livre de obstaculos

Zona de vegetacao rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados
Il (arvores, edificios) com separagBes entre si de, pelo menos, 20
vezes a sua altura

Zona com uma cobertura regular de vegetacédo ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separacdes entre si de, no maximo, 20
vezes a sua altura (por exemplo: zonas suburbanas, florestas
permanentes)

Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por
edificios com uma altura média superior a 15 m.

Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4. Quadro 4.1.

A partir do valor basico de referéncia da velocidade do vento (vb,0) calcula-se
o valor de referéncia da velocidade do vento (vb), definido em funcdo da direcédo do
vento e da época do ano, a uma altura de 10 metros acima da superficie de um terreno

de categoria Il, conforme a equacédo abaixo.

Vb = Cdir - Cseason - Vb,O (1)

Sendo:
cdr:  coeficiente de direcao;
Cseason. coeficiente de sazonalidade;

Vb,0 valor basico da velocidade de referéncia do vento.

Desta forma, considerando os coeficientes de direcdo e sazonalidade iguais a

1, como recomendado pela EN 1991.1.4, tem-se que:

V., = Voo (2

b
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3.5.2 VibracgOes na direcdo do escoamento

Admitindo uma altura z acima do nivel do solo, a velocidade média do vento
(vm) vai depender da rugosidade e orografia do terreno, assim como do valor de

referéncia da velocidade do vento (vb) e sera determinada a partir da equacgéo abaixo.
Vin(2) =C,(2).Co(2).v, 3)

Sendo:

cr (2): coeficiente de rugosidade;

co (z): coeficiente de orografia, considerado igual a 1,0 , como recomendado pela
EN 1991.1.4

Vb valor de referéncia da velocidade do vento.

Para o célculo do coeficiente de rugosidade (cr) deve-se levar em
consideracdo a variacdo da velocidade em decorréncia da altura acima do nivel do
solo e da rugosidade do terreno.

z

c (z)= kr.ln( max
z

J paraz, <z<z
0

(4)

c.(z2)=c,(z,,) paraz<z,,

Sendo:
zo: comprimento de rugosidade (conforme Quadro 7);
k. coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zo, calculado
a partir da equacao 5;
Zmin: altura minima;
Zmax: @ Ser considerada igual a 200m.
Desta forma, conforme o quadro a seguir e considerando um terreno de

categoria Il, zmin € igual a 2 metros.
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k = 0,19£Z—°J | (5)

ZO,II

Sendo:

Zo,i: 0,3 m (conforme Quadro 7).

Quadro 7: Categorias e pardmetros de terrenos.

Categoria de terreno Zo[m] Zmin [M]
0 0,003 1
I 0,01 1
I 0,05 2
I 0,3 5
v 1,0 10

Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4. Quadro 4.1.

Como supracitado, a estrutura metélica de suporte em estudo encontra-se em

uma regido de classificacao Il

3.5.3 Fator de resposta de rajada

A norma EN 1993.3.1 prevé a analise a fadiga em relacdo as vibracdes na
direcdo do escoamento do vento, vibracdes perpendiculares a atuacdo da forca e a
resposta de elementos individuais. Neste caso, considerando que a torre metalica em
andlise possui apenas um elemento estrutural, ndo serd realizada a andlise das
respostas de elementos individuais.

Além disso, devido a simplificacdo da modelagem da torre, de forma a torna-
la simétrica em todas as direcdes, as vibracdes paralelas e perpendiculares a atuagéo
da forca do vento sdo iguais, assim, as funcdes de forma e frequéncias seréo as
mesmas.

As tensdes de fadiga devido a acéo de rajadas de vento sdo obtidas apoés a

determinacdo das duragbes anuais de diferentes velocidades médias de vento em
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diferentes direcdes. Deste modo, o fator de resposta de rajada (G) é definido pela

equacao abaixo.

G=c,(z).c.c, -1 (6)
Sendo:
Ce (z): coeficiente de exposicéo, definido pela equacéo 9;

CsCd:  coeficiente estrutural.

Segundo a EN 1993.3.1 a variacdo em relacdo aos valores médios de
velocidade do vento obedece a uma distribuicdo normal, com o desvio padréao definido

pela equacao abaixo.

o= %.vmed (2) (7)

Sendo:
G: fator de rajada do vento, definido pela equacgéao 6.
vmed: Velocidade média do vento, com periodo de retorno de 1 ano e ciclos de 10

minutos.

A velocidade média do vento é obtida atraves da andlise da figura a seguir.

500 km ® g -

wind resources at 50m above ground level for five different topographic conditions

sheltered terrain open plain at a sea coast open sea I hills and ridges

ms! Wm?| ms! Wm?| ms! Wm?| ms! Wm?| ms! Wm

>6.0 >250 >7.5 >500 >85 >700 >9.0 >800 >11.5 >1800
5.0-60 150-250| 6.5-7.5 300-500| 7.0-8.5 400-700| 8.0-9.0 600-800/10.0-11.5 1200-180C
4.5-5.0 100-150|5.5-6.5 200-300|6.0-7.0 250-400|7.0-8.0 400-600| 8.5-10.0 700-120C
3.5-45 50-100 [ 4.5-5.5 100-200| 5.0-6.0 150-250| 5.5-7.0 200-400| 7.0-8.5 400 - 70C

<35 <50 <4.5 <100 <5.0 <150 <55 <200 <70 <400

Figura 18: Velocidades médias anuais do continente Europeu.
Fonte: Policia, 2015. Figura 4.3.
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Analisando a figura 18 e considerando o local de instalacdo da torre metélica
em estudo como “open plain”, tem-se uma velocidade média entre 4,5 e 5,5 [m/s].
Considera-se entdo o cenario mais critico (vmed = 5,5 [m/s]).

Neste caso, o intervalo de tensdes Aosi considerado deve ser de 1,1 vezes a
diferenca entre a tensdo causada com a incorporacao do fator de resposta de rajada
(G) e a tenséo devido a velocidade média (vmed). Ainda, a norma define um ndmero

equivalente de ciclos (Ni) que pode ser obtido através da equacao abaixo.

5
N 10T
50

(8)

Sendo:
T. tempo de vida em anos previsto para a estrutura. No caso do presente estudo,

considerou-se um tempo de vida igual a 25 anos.

3.5.4 Coeficiente de exposicéo

Para o calculo do coeficiente de exposicao (ce) sdo considerados fatores como
a pressao dinamica de pico (gp), intensidade da turbuléncia do vento (Iv) e o desvio

padrao da turbuléncia (ov), conforme apresentado nas equacdes abaixo.

z
c,(2)- 22 ©)
b
Sendo:
g (2): presséo dindmica de pico a altura z, definida pela equacgéo 10;
Qgb: pressao dindmica de referéncia, definida pela equacéo 13.
1 >
q,(2) =[1+7.1, (Z)]E"O' V2 (2) (10)

Sendo:



Iv (z): intensidade de turbuléncia do vento a altura z, definida na equacéo 11;
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p: massa volumica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da presséo

atmosférica previstas para a regido durante situacbes de vento intenso. O valor

recomendado, conforme EN 1991.1.4 é de 1,25 kg/m3;

vm (2): velocidade média do vento a uma altura z.

o K,
l,(z)=— == paraz, <z<z_ .
v, (2) c,(2).In(z/z,)
l,(2)=1,(z.,) paraz<z,.

Sendo:
ov: desvio padrao da turbuléncia, definido pela equacéo 7;
ki: coeficiente de turbuléncia. O valor de ki recomendado é 1,0, conforme EN
1991.1.4;
co: coeficiente de orografia,;
zo: comprimento de rugosidade.

o, =k.v,.K

1 2

b :E'p'vb

(11)

(12)

(13)

Uma outra forma de encontrar o coeficiente de exposicao (ce (z)) é através da

utilizacdo de 4bacos. Considerando um terreno plano com co igual a 1,0, o coeficiente

Ce (2) € apresentado na figura 19Figura 19 em funcédo da altura z acima do nivel do

solo e da classificacdo do terreno.

[m]100
90
80
70
60
50
40
30

20

A Z
4,0 50 el

Figura 19: Coeficiente de exposicao ce (z) paraco=1,0 e k1 =1,0.
Fonte: EN 1991.1.4. Figura 4.2.
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3.5.5 Coeficiente de forca

Uma simplificacdo necesséria para a utilizacdo dos abacos presentes no
Eurocodigo EN1991.1.4 é considerar o tronco de cone de base hexadecagonal, que a
torre em estudo possui, em um cilindro de mesma base que a base da torre e
comprimento finito. Assim, o coeficiente de forca (cf) pode ser obtido a partir da

expresséo a seqguir.

C =Cio-¥, (24)

Sendo:

cro. coeficiente de forca para elementos estruturais sem livre escoamento nas
extremidades;

yn: coeficiente de efeitos de extremidade.

Deste modo, utilizando um cilindro como simplificacdo para a base da torre
metalica de suporte ao aerogerador, o coeficiente de forca sera definido com o auxilio
da figura 20, levando em consideracdo o niumero de Reynolds do escoamento (Re) e
a rugosidade da superficie (k) e o diametro da estrutura em questéo (b).

CI.U

1.4

Iy

0,18-l0g(10-k/b)
D
1+0,4-log (Re/10")

1,2

1,0

0,8

o on
C= (Rel107)
0,6

0.4

0,2

0,0 .
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Figura 20: Coeficiente de forga, considerando uma base circular, com extremidades sem livre
escoamento e diferentes valores de rugosidades equivalentes.

Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.
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O namero de Reynolds foi obtido a partir da equacéo 15.

Re — b.v(z,) (15)
v

Sendo:
b: diametro (representacao na figura 21);
v (ze): velocidade de pico a altura ze, definida pela equacéo 16;

Vi viscosidade cinematica do ar que € igual a 15 x 10°® [m2/s], como recomendado

pela EN 1991.1.4.
2
Wz,) = 1/ % (16)
yo)

b
| =
[ | F F [ | F F
] I T
h h
h,=h ! ' h
¥+ # ¥
h h
z i 2 2

NOTA: bz = hy/3, ver F di2).

Figura 21: Propriedades geométricas de chaminés.
Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

Ainda, com o auxilio do quadro abaixo, € possivel definir a rugosidade da
superficie (k).

Quadro 8: Rugosidade superficial equivalente.

Tipo de superficie Rugosidade [mm]

Vidro 0,0015

Metal polido 0,002

Revestimento liso com pintura 0,006
Pintura aplicada com pistola 0,02
Superficie lisa em ago 0,05
Ferro fundido 0,2
Aco galvanizado 0,2
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Betéo liso 0,2
Madeira aplainada 0,5
Betdo rugoso 1,0
Madeira serrada, rugosa 2,0
Superficie com ferrugem 2,0
Alvenaria de tijolo 3,0

Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

Para o presente estudo de caso, foi considerada uma superficie em aco
galvanizado com rugosidade equivalente k igual a 0,2. Ja o coeficiente de extremidade

(Un) € obtido através da analise do grafico abaixo.

@
1,0 =
0,1 | L+t EEFT
L — | =
0,5 _________/// //,
0,9 T——
09 1Tl
| s
0,8 -
095 71| //
0,7 /,/
A 0L+
/
0,6
1 10 A 70 200

Figura 22: Coeficiente de extremidade.
Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

A esbelteza da estrutura, considerando o indice de cheios igual a 1, foi
determinada de acordo com as recomendacdes quadro 9. Para tanto, classificando a

estrutura como de numero 4, a esbelteza efetiva da mesma sera de A=70.



Quadro 9: Eshelteza efetiva da estrutura (A).

Posigdo da eshutura,

N ¢ - v
o vento perpendicular ao plano da figura Esbelteza efectiva A
s
Il Para elementos com sec¢dio poligonal,
L ¥ perfis com arestas vivas e estruturas
g2 b zy: 2b - para £ 250 m, o menor dos vaiores
A=1,44b ou A=70;
for bs ¢
- para £ <15 m, o menor dos valores
o k-by=1,5b — k- by<1,5b A=2db ou A=70.
-3
b b Y]
2 ! Para cilindros de base circular:
bet - para { 2 50 m, o menor dos valores
—_ A=0,74b ou A=70;
bg 2250 .
- para ¢ <15 m, o menor dos valores
- A=k ou A=70.
l
b~ I F """ '

3 2 v e Para valores intermédios de ¢ deverd
] ' ser efectuada uma interpalagiio linear.
L '

-——
L
by 22,50 Para ¢ 250 mlb maior dos valores
C———— | A=0.74B ou A=70;
b bl para £ <13 m, o maior dos valores
L2 e i ‘ A=1b ou A=70.

Para valores intermédios de ¢ deverd
ser efectuada uma interpolagdo linear.

Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

3.5.6 Coeficiente estrutural

recomendado pela EN 1991.1.4 sera descrito a seguir.

C1+2.k,.1,(z,).VB® +R?

c.C
s 1+7.1,(z,)

44

O coeficiente estrutura cscd considera o efeito sobre as acdes do vento da ndo
simultaneidade na ocorréncia das pressfes de pico sobre a superficie (cs), levando
em consideracao também o efeito causado na estrutura pelas vibracfes que ocorrem

em razdo da turbuléncia (cd). O procedimento de célculo do coeficiente estrutural

(17)
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Sendo:

Kp: fator de pico, definido como o quociente entre o valor maximo da parte flutuante
da resposta e o desvio padrao desta, definido pela equacéo 18;

Iv: intensidade de turbuléncia, definida pela equacéo 11;

B2 coeficiente de resposta quase-estatica, que tem em conta a falta de total
correlacéo das pressdes sobre a superficie da construcao, definido pela equacao 20;
R2.  coeficiente de resposta em ressonancia, que tem em conta o efeito da
turbuléncia em ressonancia com o modo de vibracao, definido pela equacéo 23;

zs: altura de referéncia para a determinagéo do coeficiente estrutural, conforme figura
23.

a) construgdes verticais b) “oscilador paralelo™, c) construgdes de
tais como edificios. isto &, construgdes peguena dimensdo,
efc. horizontais tais como tais como painéis de
vigas, eic. sinalizaco, eic.

: . h
z, =06.A2z z, =k +=2z

Figura 23: Formas gerais das constru¢des abrangidas pelo método de calculo.
Fonte: EN 1991.1.4. Figura 6.1.

E importante ressaltar que a equacéo 17 s6 pode ser empregada por se tratar
de uma construcdo equivalente a uma das formas gerais apresentadas na figura
acimaFigura 23 e devido ao fato de s6 serem significativas as vibra¢des na direcédo do
vento através do modo fundamental (primeiro modo de vibracdo), sendo que a
configuracdo do modo tem sempre o mesmo sinal. Neste caso, a contribuicdo de
resposta do segundo modo ou de modos superiores é desprezivel.

O coeficiente de pico (kp) é definido pela equagédo 18.

P — 0,6
kp = 2|n(VT)+WZ3,0 (18)
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Sendo:
v: frequéncia de passagens ascendentes, definida pela equacéo 19;

T: tempo de integracdo da velocidade média do vento, como recomendado pela EN

1991.1.4., T=600s.
= 1/—2
=n >0,08 Hz 19
Y B? +R? (19)

Sendo:
nix: frequéncia natural da estrutura paralela a atuacéo do vento e sendo o primeiro

modo de vibracéo;

O coeficiente de resposta quase-estética (B2 é definido pela equacao 20. A
consideracéo do valor de B2 igual a 1 é a favor da seguranca.

(20)

b h 0,63
1+0,9. *
L(z,)
Sendo:
b, h: a largura e altura, respectivamente, da estrutura em estudo;

L (zs): Escala de comprimento de turbuléncia a altura de referéncia zs.

A escala de comprimento de turbuléncia (L (zs)) € uma representacdo da rajada
média de ventos naturais. Deste modo, considerando uma altura z inferior a 200

metros, esse parametro € definido a partir da equacao 21.

L(z) = L‘[zij paraz>z_,.

t
(21)
L(Z) = I-(Zmin) paraz < Zmin
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Sendo:

L:: escala de comprimento de referéncia. Neste caso, Lt=300m, como recomendado
por norma;

zt. altura de referéncia. Neste caso, z:= 200m, como recomendado por norma,

zmin: altura minima adotada. Neste caso, zmin € igual a 2 metros, conforme apresentado

no Quadro 7, considerando um terreno de classificacao Il.

a =0,67+0,05In(z,) (22)

O parametro zo esté definido no quadro 7, sendo igual a 0,05, considerando um
terreno de classificacao Il.

O coeficiente de resposta de ressonancia (R?) é definido pela equacao abaixo.

2

R2 :%.SL(ZS,nM).Rh(Uh).Rb (7,) (23)

Sendo:

§: decréscimo logaritmico total do amortecimento, definido pela equacéo 26;

S.: funcdo adimensional de densidade espectral de poténcia, definida pela equagéo
28;

Rn, Rb: fungcdes de admissédo aerodinamicas, definidas pelas equacdes 30 e 31,

respectivamente;

O decréscimo logaritmico total do amortecimento é obtido a partir da adicao
dos decréscimos logaritmicos do amortecimento estrutural (8s), aerodinamico (8a) e

em funcdo da existéncia de dispositivos especiais (84).
0=0,+0,+0, (24)
O decréscimo logaritmico estrutural foi definido de acordo com o quadro 10,

sendo este igual a 0,012, considerando a estrutura como uma chaminé de aco com

ligacGes soldadas, sem revestimento interior e sem isolamento térmico exterior.
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Quadro 10: Valores aproximados para o decréscimo logaritmico estrutural do amortecimento
no modo fundamental.

. Amortecimento
Tipo de estrutura
estrutural, &
Edificios de concreto armado 0,10
Edificios de aco 0,05
Estruturas mistas concreto + aco 0,08
Torres e chaminés de concreto armado 0,03
Chaminés de aco com ligacbes soldadas, sem revestimento interior e 0.012
sem isolamento térmico exterior '
Chaminés de aco com ligacbes soldadas, sem revestimento interior e 0.020
com isolamento térmico exterior '
o h/b < 18 0,020
h/b =2 26 0,014
o . . h/b < 18 0,020
G e vanae 1278 4 194250 23
h/b =2 26 0,025
Chaminé de aco com forro de conduta em alvenaria tijolo 0,070
Chaminé de aco com argamassa projetada no interior 0,030
Chaminés acopladas sem forro de conduta 0,015
Chaminé de aco espiada sem forro de conduta 0,04
com ligacdes soldadas 0,02
Pontes de aco; com ligacdes de parafusos de alta 0.03
Torres de aco reticuladas. | resisténcia '
com ligacdes de parafusos correntes 0,05
Pontes mistas 0,04
Pontes de concreto pré-esforgadzils, sem fissuracéo 0,04
com fissuracao 0,10
Pontes de madeira 0,06 - 0,12
Pontes de ligas de aluminio 0,02
Pontes de plastico reforcado com fibras de vidro 0,04 - 0,08
Cabos de fios paralelos 0,006
de corddes 0,020

Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

O decréscimo logaritmico de amortecimento aerodindmico é definido pela

equacdao 25, considerando a deflexdo modal (¢(y,z)) como constante.

5, = SepbV(Z) (25)
2.n.m,

Sendo:

cf: coeficiente de forca da sec¢éao transversal;

p: massa volumica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressao
atmosférica previstas para a regido durante situacbes de vento intenso. O valor
recomendado é de 1,25 kg/m3, conforme EN 1991.1.4;

b: largura da estrutura, considerando a regidao de maior amplitude de resposta;
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vm (Zs): velocidade média a uma altura de referéncia zs;
ni: frequéncia do primeiro modo de vibracdo da estrutura;
Me:  mMassa equivalente por unidade de comprimento do modo fundamental, definida

pela equacao 27.

A frequéncia do primeiro modo de vibracdo (ni) pode ser definida também
definida pela seguinte equacéo, caso nao seja modelada a estrutura para a obtencao

de suas frequéncias vibratorias.
1
n=—.1|9 (26)

Sendo:
g. aceleracdo da gravidade, sendo assim, g € igual a 9,81 [m/s?];
x1: deslocamento maximo, em metros, em decorréncia do peso proprio da estrutura

na dire¢ao de vibragéo.

Sendo | a altura da estrutura em estudo, a massa equivalente por unidade de

comprimento do modo fundamental é dada por:

[m(s).¢(s)ds
m, =2 (27)

e [#(s)ds

A funcéo adimensional de densidade espectral de poténcia é defina por:

n.S,(z,n 6,8.f (z,n
SL(Z,n) — v(2 ) — L( ) — (28)
o, (1+10,2.f (z,n))
Sendo:
n: frequéncia natural da estrutura, em Hz;

Sv(z,n): espectro de variancia unilateral;

fL (z,n): frequéncia adimensional, definida na equagéo 29.
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fL(zn)=2H2) (29)
Vin(2)
Sendo:
n: frequéncia natural da estrutura, em Hz;

L(z): escala de comprimento de turbuléncia.

vm (2): velocidade média a uma altura z;

0,25

0,20

0,15

S.(f)

0,10

0,05 [~

0,00 . : LI I L
0,01 0.1 1 10

non dimensional frequency, f

Figura 24: Funcéo da densidade espectral de poténcia (S.(fL)).
Fonte: EN 1991.1.4. Figura B.1.

Com o objetivo de finalizar o calculo do coeficiente de resposta de ressonancia,

calculam-se entéo as fun¢des de admissao aerodinamicas Rn € Ro.

R, S 12 (1-e?™), R,=1 para 7, =0 (30)
My 2.,
1 1 —2.7 \ -

R, =—- (1-e*™), R, =1 para n,=0 (31)

s 2-775
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Com:
4.6h
=——1f(z_,n 32
4.6b
=——1f(z,,n 33
77b L(ZS) L( S :Lx) ( )
Sendo:

h: altura da estrutura;
L (z): escala de comprimento de turbuléncia;
fL (z,n): frequéncia adimensional, definida na equagéo 29.

b: largura da estrutura;

3.5.7 Forgas causadas pelo vento

Para determinacdo das forcas que o0 vento exerce sobre um elemento

construtivo sera utilizada a equacao 34.

F, =c.C,.C, .qp(ze).Aef (34)

Sendo:

CsCda: coeficiente estrutural, definido pela equacéo 17,

cr.  coeficiente de forga, definido pela equagéo 14;

gr: pressao dinamica de pico, definida pela equagéo 10;

Arer.  &rea de referéncia (Aref = I.b), sendo | 0 comprimento estrutural considerado.

Neste caso, a velocidade a ser considerada na parcela da presséo dinamica de

pico sera igual a vmed (item 3.3.3) e a parcela de turbuléncia (1+7.1v (2)) sera retirada.
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Sendo assim:
Ry med = CsCq-C; % PVE Ay (35)
3.5.8 Fendmeno de desprendimento de vortices

O entendimento do fendmeno de desprendimento de vértices em suas diversas
variacdes é de grande importancia visto as aplicagfes praticas que isto permite e
também dos severos danos que podem ser ocasionados caso tenha o seu
negligenciamento. Por exemplo, a ponte de Tacoma Narrows entrou em colapso
devido a ocorréncia de desprendimento de vértices. A combinacdo da aerodinamica
da secdo da ponte juntamente com a forca do vento produziram oscilagdes
significativas, fazendo a estrutura ndo suportar os esfor¢cos nela exercidos. Outro
exemplo é o arranha-céu Burj Khalifa onde sua forma foi estrategicamente pensada
para atenuar a inducéo de forcas de vortices na estrutura (ANDERSSON, 2013).

De acordo com Ribeiro (2002), o fenbmeno de desprendimento de vortices
ocorre quando h&a o escoamento de um fluido ao redor de um obstaculo, fazendo com
gue ocorram variacdes de pressdes na superficie do “obstaculo”, resultando em
esforcos dinamicos em forma de oscilacdes. No caso de estruturas esbeltas, como a
torre metalica do presente estudo, o conhecimento do fendmeno é essencial para
evitar vibracbes indesejadas, impedindo que seja alcancada a frequéncia de
ressonancia, que resultaria na falha estrutural do elemento estudado, caso a
frequéncia causada pelas acdes externas se iguale as vibracdes naturais da torre.

Segundo a EN 1991.1.4, o fenbmeno ocorre quando h& o desprendimento
alternado do vortice em ambos os lados da estrutura, fazendo com que surja uma
carga flutuante perpendicular a dire¢cdo do vento. Neste caso, quando a frequéncia do
desprendimento de vortices € igual a frequéncia natural da estrutura, ha a inducéo de

vibracdes, neste momento a velocidade do vento € igual a velocidade critica (veri).

Vcrit,i = S Y (36)
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Sendo:

b: largura de referéncia da secéo transversal na qual ocorre o desprendimento de
vortice com deflexdo modal maxima da estrutura. Considerando que para a analise a
estrutura em estudo sera considerada como sec¢do transversal circular, a largura de
referéncia € igual ao diametro externo da circunferéncia;

niy: frequéncia natural do modo de flexdo i de vibragdo da na diregdo transversal a
forca atuante do vento, obtida através da do ensaio de vibragoes;

St: Numero de Strouhal, obtido através da figura 25. Considerando uma secao

circular, St é igual a 0,18.

O desprendimento de vortice ndo precisa ser analisado quando a velocidade
critica € menor do que 1,25 vezes a velocidade média do vento (vm). Neste caso de
estudo, tal condi¢des so sera satisfeita para modos de vibragéo elevados, que serdo
desprezados de andlise uma vez que contribuem de forma pouco significativa aos
esforcos a estrutura.

Admitindo que o desprendimento de vértice ocorrera sempre na regido da
estrutura com maior deslocamento modal e considerando o primeiro modo de
vibracdo, o fenbmeno ocorreria na parte superior da torre em estudo. No entanto, é
importante ressaltar que o fendmeno de desprendimento de vortices ocorre devido a
interrupcdo de um fluxo de ar continuo em razdo da existéncia de um obstaculo,

conforme apresentado na figura abaixo.

Direction of
mation

Wind direction

Vortex trail in the
wake of vibrating
element

Figura 25: Desprendimento de vértice em um objeto simétrico.
Fonte: Rice et. al. (2007).

Desta forma, quando o aerogerador se encontra em funcionamento, ha um
distarbio do fluxo do ar antes do mesmo atingir a torre de suporte, fazendo com que
as interagdes torre/vento sejam muito mais complexas, necessitando uma modelagem

do fluido para um completo entendimento.
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No entanto, uma vez que o0s Eurocédigos ndo contemplam este tipo de
situacdes, o efeito de desprendimento de vortices vai ser tido em conta conforme
consta nos mesmos, ou seja, como uma torre isolada, sem nenhum fator de

perturbacdo do escoamento do ar em seu redor.

Secdao transversal St

—Ol}

para todos os nimeros de Reynolds (Re)

%L; | dlb=1 0,11
4{ b dib=15 0,10
dib=2 0,14
interpolacdo linear
d 0,13
+ + —_ dib=1

=

dib=2 0,08
interpolacdo linear
o - 0,16
| _’f_ dib=1
T
-
dib=2 0,12
interpolacéo linear
d P
_+7'L dib=13 011

N | Jf}
dib=20 0,07

interpolacéo linear

NOTA: Extrapolagdes para o niumero de Strouhal como fungéo de d/b ndo séo permitidas

Figura 26: Nameros de Strouhal para diferentes sec¢fes transversais.
Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

Por fim, os efeitos causados pelas vibracées devido ao desprendimento de
vortice podem ser estimados a partir do efeito da forca de inércia por unidade de
comprimento (Fw (s)) atuando na regido s da estrutura de forma perpendicular a

dire¢éo do vento, como demonstra a equagao a seguir.
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F,(s)=m(s).(2.7.n,,)*.¢,(S)-Ye max (37)

Sendo:

m (s): massa oscilante da estrutura por unidade de comprimento [kg/m];

Niy: frequéncia natural da estrutura,;

oiy (s): fator de forma da estrutura, admitindo ¢iy (S) = 1 no ponto de deslocamento
mMaximo;

Yrmax: deslocamento maximo no ponto ¢iy (s) = 1, ao longo do tempo.

A norma EN 1991.1.4 discute a utilizacdo de dois métodos de célculo para o
deslocamento maximo yrmax, O primeiro pode ser utilizado para diferentes tipos de
estruturas e fatores de forma, devendo ser utilizado para regidées com condicdes

climaticas normais e sera o método abordado neste estudo.

K.K,.Cc (38)

Sendo:

St numero de Strouhal, St = 0,18;

Sc: ndamero de Scruton;

K: fator de forma modal;

Kw: fator de comprimento de correlacao efetivo;

ciat: coeficiente de forga lateral.
Neste contexto, 0 numero de Struton (Sc) € definido pela equacgéo a seguir.

_2.0,m,,

S =
¢ p.b?

(39)

Sendo:
8s:  amortecimento estrutural expresso pelo decréscimo logaritmico, apresentado no
Quadro 10Quadro 10;
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Mie: Massa equivalente por unidade de comprimento para o modo de vibragéo i,
definida pela equacéao 27,

p: densidade do ar em condi¢cGes de desprendimento de voértice, p = 1,25 [kg/m3],
valor recomendado pela EN 1991.1.4;

b: largura de referéncia da secéo transversal para qual ocorre o desprendimento de

vortice. No caso, sera considerado o diametro superior da estrutura, 35 cm.

O fator de forma modal (K) é obtido através da equagéo 42.

i [|#.,(s)|ds

K=—"20 (40)
4, n.Zqzy (s)ds

Sendo:

oiy (s): fator de forma da estrutura, admitindo iy (S) = 1 no ponto de deslocamento
maximo;

m: numero de antinds da estrutura com modo de vibracao oiy;

I:  comprimento da estrutura em dois nos.

O fator de comprimento de correlagéo efetivo (Kw) € obtido através da equacéo

a sequir.

j 4,,(s)|ds

L;

> J|d, (©)lds

i

<0,6 (41)

[ 1D

Il
uN

Sendo:
oiy (s): fator de forma da estrutura, admitindo ¢iy (S) = 1 no ponto de deslocamento
mMaximo;

Lj: comprimento de correlacdo, obtido no quadro 11;
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lj: comprimento da estrutura entre dois nds. Para estruturas em estudo, sendo
engastada-extremidade livre, |j sera igual a altura da estrutura.

n: numero de regides em que os desprendimentos de vértice acontecem ao mesmo
tempo;

m: numero de antinds da estrutura com modo de vibracao ¢iy, apresentado na figura
27,

s: coordenada da regido estudada.

|
!: =
I ¢ VmLy @,(s) :. | '
|
|

i
]
|

Forma do 12 modo Forma do 22 modo
YE max YF man
s —
——i+bk—— ——*1”%——
_ e
f.r -3 » L:I: ET f.f ,
!
| VmIL i e
[
i
]

n=1; m=1 n=2; m=2

Figura 27: Niomero de antindés em func&o do comprimento de correlacéo L;.
Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

Quadro 11: Comprimento de correlagao efetivo em funcdo da amplitude de vibracgéo.

ye(s)/b Li/b
<0,1 6

01-0,6 4,8+12.$
>0,6 12

Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

O calculo do coeficiente de forca lateral depende da velocidade critica do vento
(veriti), da velocidade média do vento ao centro do comprimento de correlacdo efetivo

(vm,Lj) e do valor basico do coeficiente de forga lateral (ciat,0), conforme apresentado no

quadro a seguir.
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Quadro 12: Coeficiente de forca lateral (Cjar).

REIa(;aO Verit, i /Vm,Lj Clat
Vcrit,i
—=<0,83 Clat = Clat,0
Vm,LJ
0,83 < Yei <125 —|3-2,4 %0
! - v Clat - ] 'Clat,O
mL; ml
Veriti
125 <L Cat=0
Vi,

Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

O valor béasico do coeficiente de forca lateral pode, entéo, ser obtido através da
figura abaixo, que o relaciona com o niumero de Reynolds, anteriormente definido pela

equacéao 15.

Cato 1.0
0,9 1
0,8 1
0,7
0,6 A
0,5 1
0,4 A
0,3 1
0,2 4
0,1 1
0,0

P 'r. — — Re
10 3 5710 3 5710 3 5710 3

Figura 28: Valor basico do coeficiente de forca lateral (Cjat,0).
Fonte: EN 1991.1.4.

Por fim, o nimero de ciclos de carregamento (N) causados pelas oscilagbes
que ocorrem devido ao desprendimento de vortices é dado pela equacéo seguinte. A
norma EN 1991.1.4 recomenda que N = 104,

2 2
N = 2.T.ny.go.(@] .exp —(@j (42)

Vo Yo
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Sendo:

T: tempo de vida, em segundos, que € igual a 3,2 x 10" multiplicados pelo tempo
de vida previsto, em anos;

ny: frequéncia natural do modo de vibracdo transversal a acdo do vento, obtida
através do ensaio de vibracoes;

eo.  fator de largura de banda que descreve a banda de velocidades do vento com
inducdo de vibragbes devido aos desprendimentos de vértice, € = 0,3, como
recomendado pela EN 1991.1.4;

verit: - velocidade critica do vento;

vo: valor modal segundo a distribuicdo probabilistica de Weibull, utilizada para a

velocidade do vento, multiplicado por J2 . Neste caso, sera adotado como vo o valor
de 20% do valor caracteristico da velocidade média do vento a altura em que ocorrem

os fenbmenos de desprendimento de vortice.



4 RESULTADOS E CONCLUSOES

4.1 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
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A sequir serdo apresentados os calculos e resultados obtidos com a utilizacéo

das equacOes e seguindo os procedimentos de célculo descritos no item 3.5 deste

estudo. Os calculos foram realizados com o programa Excel e serdo apresentados em

qguadros para uma melhor visualizagéo e entendimento, assim como a referéncia de

tabelas e quadros utilizados.

4.1.1 Modelacao das acdes do vento

Quadro 13: Calculo do valor de referéncia da velocidade do vento (V).

Parametro Valor Uniedad Equacéao Referéncia Valor
Cdir 1,0 -
Cseason 1,0 - Vo = Cair-Coeason-Voo | EquUagao 1 30 [m/s]
Vb,0 30 [m/s]
Fonte: O autor.
4.1.2 Vibracdes na direcdo do escoamento
Quadro 14: Célculo da velocidade média do vento (V).
Parametro Equacéo Referéncia Valor Unidade
h - Figura 11 20,00 m
Zo - Quadro 7 0,05 m
20,11 - Quadro 7 0,05 m
Z z=0,6.h Figura 23 12,00 m
co (2) - EN 1991.1.4 (2010) 1,00 -
Vb - Quadro 5 30,00 m/s
0,07
ke k = 0,19£ZZ—°J Equacio 5 0,19 -
ol
cr (2) c (z)= kr.In(ZiJ Equacao 4 1,04 -
0
Vi (2) v, (z)=c,(2).cy(2).v, Equacéo 3 31,24 m/s

Fonte: O autor.



4.1.3 Coeficiente de exposicao

Quadro 15:; Calculo do coeficiente de exposicao (Ce).
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Parametro Equacéo Referéncia Valor Unidade
EN 1991.1.4 3
p - (2010) 1,25 kg/m
Vb - Quadro 5 30,00 m/s
kr - Quadro 14 0,19 -
EN 1991.1.4
k1 - (2010) 1,00 -
Vm (2) - Quadro 14 31,24 m/s
1 2 ~
gb q, = E.p. vy Equacgéao 13 562,50 Pa
Ov o, =K. .v,.k Equacéo 12 5,70 m/s
| l,(z) = —2 Equagéo 11 0,182
v(2) v v (2) quacéo , -
1
ap (2) a,(2) =[1+7.1, (z)].E. p-Va(2) Equacéo 10 1.388,99 Pa
q,(2)
Ce (2) C.(2)=—2 Equacéo 9 2,47 -
b
Fonte: O autor.
4.1.4 Coeficiente de forca
Quadro 16: Célculo do coeficiente de forga (cy).

Parametro Equacéo Referéncia Valor Unidade
A - Quadro 9 (N° 4) 70 -
¢ - - 1,0 -
Yn - Figura 22 0,92 -

k - Quadro 8 0,0002 m

b - Figura 11 0,750 m
k/b - - 0,00027

p - EN 1991.1.4 (2010) 1,25 kg/m3
Op - Quadro 15 1.388,986 Pa
\ - EN 1991.1.4 (2010) 15 10 ma/s




2
V (Ze) v(z,)= i} Equacéo 16 47,142 m/s
Yo
Re Re = 2V(Z) Equacdo 15 2,362 « 10° ;
|4
0,18.log(10.k / b) .
C,=12+ -
Cro 0 =1 1+0,4.log(Re/ 10°) Figura 20 1,079
Cs C; =Cio-¥, Equacédo 14 0,993 -

Fonte: O autor.

4.1.5 Coeficiente estrutural
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Para o céalculo do coeficiente estrutural, foi necessario determinar uma

equacao para a massa da estrutura em funcao da altura (m(s)). Os calculos foram

realizados e a equacéo foi obtida com auxilio do programa Excel. Os resultados seréao

apresentados no quadro abaixo e no gréafico a seguir. Para o calculo da massa, foi

considerado uma relacdo de 7850 Kg/m?2 para o aco utilizado na confeccao da torre.

As areas dos poligonos internos e externos foram obtidas com auxilio do software

AutoCad.

Quadro 17: Calculo das massas equivalentes por elemento.

Altura (m) |Area externa (m2)| Area interna (m?) | Massa (Kg)
0.00 0.442 0.428 110.089
2.00 0.396 0.383 104.170
4.00 0.353 0.340 98.251
6.00 0.312 0.300 92.333
8.00 0.273 0.262 86.414
10.00 0.238 0.227 80.495
12.00 0.204 0.195 74.576
14.00 0.173 0.165 68.658
16.00 0.145 0.137 62.739
18.00 0.119 0.112 56.820
20.00 0.096 0.090 50.901

Fonte: O autor.



63

Massa em funcado da altura

1200

100.0 y =-2.9594x + 110.09
80.0 |

60.0 f

Massa (Kg)

400 |

200 F

0.0 IR SRS S N S S S A B ST S S A R S RS S S S S S S S R S S A N A S S A SR A S |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 140 16.0 180 200

Altura torre (m)

Figura 29 - Grafico massa em funcéo da altura
Fonte: O autor.

Apos feito isso, é possivel prosseguir com o calculo do coeficiente estrutural,
conforme apresentado no quadro abaixo. Além disso, foi necessario o céalculo da

equacao da funcdo modal ($1(s)) da estrutura, conforme visto no quadro 4 e figura 17.

Quadro 18 - Calculo coeficiente resposta quase-estética (B?)

Paréametro Equacéo Referéncia Valor Unidade

b - Figura 11 0,75 m
h - Figura 11 20,00 m

a (o4 =0,67+0,05|n(20) Equagao 22 0,520
L (2) L(z) = L[.[ij Equacéo 21 65,339 m

Zt
2 1

B2 o b+h)" | Equagso 20 0,712

1109/ Pt guagéo , -
L(z,)

Fonte: O autor.



Quadro 19: Calculo do coeficiente estrutural (csCq).

64

Parametro Equacéo Referéncia Valor Unidade
Z0 - Quadro 7 0,05 m
4 Z=06.h Figura 23 12,00 m
Zt - EN 1991.1.4 (2010) 200 m
Lt - EN 1991.1.4 (2010) 300 m
n - Quadro 3 —modo 1 2,04 Hz

Vm (2) - Quadro 14 31,24 m/s
B - Figura 11 0,75 m
H - Figura 11 20 m
Ct - Quadro 16 0,993 -
P - EN 1991.1.4 (2010) | 1,25 kg/m3
8d - - 0 -
8s - Quadro 10 0,012 -
T - EN 1991.1.4 (2010) | 600 S
lv (zs) - Quadro 15 0,1824 -
m(s) = [-2.9594.s + 110.09,0< s < 20
m (S) 75 s> 20 Figura 29 - Kg
¢i (s) b1 (5)= _2%_%?)5247;2350533 * Figura 17 - -
a a =0,67+0,05In(z,) Equacgéo 22 0,520 -
L (2) L(z) = L[[Z%J Equacdo 21 69,422 m
fL (z,n) f(zn)= nL@) Equacéo 29 4,533 -
Vin(2)
4,6b
b M = L(ZS)-fL(ZS,nLX) Equagéo 32 0,225 -
T M= 4,0 f.(zny,) Equagéo 33 6,001 -

L(z,)




65

1 1 2.1,
Rb R,=—-——>(@1-e"") Equagéo 31 0,865 -
° Ty 2-775 duag
R Ry = — - == (1-e?™) Equac&o 30 0,153
=—- - uacéo , -
" " U 2-’7!3 quag
6,8.f (z,n)
S, (z,n)= L 5 -
St (z,n) L (z,n) +10,2.4 )" Equacéo 28 0,050
|
m(s).g47(s)ds
I (8)-4.(5) sendo 0 <1 <20m N
Me m,=———-— Equagéao 27 72.5184 kg/m
j #%(s)ds
0
_C.p.bv, (z,) 5
Oa a —Z.nl.me Equacao 25 0,098 -
5 0=0,+0,+0, Equacéo 24 0,110 -
72_2
R2 R2= ﬁ.SL(zS,nLX).Rh(ryh).Rb (1) Equagéo 23 0,295 -
B2 = L
) 0,63 - i
B 1100 b+h Equacgéao 20 0,703
L(z,)
R2
N v =n,,|——— 20,08 Hz Equacéo 19 1,095 Hz
B°+R
Kp =y2.In(v.T +\/W Equagéo 18 3,771 -
1+2.k .1 AB? +R?
CsCd Cy = t2k, 1, (2) hl Equacéo 17 1,04 -
1+7.1,(z)

Fonte: O autor.

4.1.6 Forcas causadas pelo vento

Apb6s serem calculados os coeficientes estrutural, de forca e de exposicéo,

assim como os valores de referéncia para velocidade média do vento, é possivel

determinar as forcas causadas pelo vento na estrutura, sendo que as mesmas

dependem da altura e da area projetada das faces da torre. No presente estudo,
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preferiu-se manter as pressdes encontradas, sem aplica-las na superficie projetada
da torre.

Foi feito uma analise da forca do vento em relacdo a pressédo que a mesma faz
perante a superficie da torre, uma vez que foi retirado a parcela da area da equacéo.
A torre foi dividida em 10 elementos de 2 metros de altura, desta forma a pressao
analisada abrange uma faixa de 2 metros. Para exemplificar, no ponto a dois metros
de altura, a pressdo sera considerada uniforme no ponto médio da area, portanto,
desde o ponto a 1 metro até 3 metros de altura. Por este motivo foi considerado a
pressdo a 0.5 metros de altura para abranger a forca presente na base.

Foram calculados entéo, os valores correspondentes a acao do vento, em N/mz2,
considerando as alturas de referéncia apresentadas. um coeficiente estrutural de 1,04
(cscd) e um coeficiente de forga igual a 0,992 (cr). Os valores para agéo do vento serao,
entdo, apresentados no quadro abaixo.

Uma vez que o coeficiente de pressao de dinamica de pico (gp), a intensidade
de turbuléncia do vento (Iv), o coeficiente de rugosidade (cr) e a velocidade média do
vento (vm) possuem uma interrelacdo com a altura, foram analisados os trechos da
torre, levando em consideracéo as alturas anteriormente citadas, como pode ser visto
no quadro abaixo.

Quadro 20: Forcas causadas pelo vento.

altura (m) altitude abrangida (m) C Vi M Up Fw (N/m?)
0.5 Oal 0.44 | 13.12 | 0.43 | 434.96 448.74
2 la3 0.70| 21.03 | 0.27 | 800.68 826.04
4 3a5 0.83 ] 24,98 | 0.23 | 1012.80 | 1044.89
6 5a7 0.91| 27.29 | 0.21 | 114593 | 1182.24
8 7a9 0.96 | 28.93 | 0.20 | 1244.44 | 1283.86
10 9all 1.01| 30.20 | 0.19 | 1323.16 | 1365.08
12 11a13 1.04 | 31.24 | 0.18 | 1388.99 | 1432.99
14 13a15 1.07 | 32.12 | 0.18 | 1445.69 | 1491.49
16 15a17 1.10 | 32.88 | 0.17 | 1495.59 | 1542.97
18 17a19 1.12| 33.55 | 0.17 | 1540.21 | 1589.00
20 19a20 1.14 | 34,15 | 0.17 | 1580.60 | 1630.67

Fonte: O autor.



Desta forma, como pode ser visto ha

forcas por unidade de area ao longo do comp

67

imagem abaixo, esta a disposicédo das

rimento da torre.
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Fonte: o Autor.
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4.1.7 Fator de resposta de rajada

O fator de resposta de rajada (G) em fungéo da altura z do vento foi calculado
a partir da equacao 8, sendo o coeficiente estrutural cscq igual a 1,04 e o coeficiente

de exposicdo variando com a altura z. Os valores serdo apresentados no Quadro 21.

Quadro 21: Fator de resposta de rajada.

altura (m) | altitude abrangida (m) do Ce G
0.5 0al 434.96 0.773 0.315
2 1a3 800.68 1.423 1.421
4 3a5 1012.80 1.801 2.063
6 5a7 1145.93 2.037 2.465
8 7a9 1244.44 | 2.212 2.763
10 9all 1323.16 2.352 3.001
12 11a13 1388.99 2.469 3.200
14 13a15 1445.69 2.570 3.372
16 15a17 1495.59 2.659 3.523
18 17a19 1540.21 2.738 3.658
20 19a20 1580.60 2.810 3.780

Fonte: O autor.

4.1.8 Fendbmeno de desprendimento de vortices

O desprendimento de vortices ocorre quando ha vibracbes em direcdo
transversal ao escoamento do vento, ou seja, nesta se¢ao sera analisado o segundo
modo de vibracdo. Contudo, devido a simplificacdo do modelo e devido também a
simetria da peca, as vibracBes tanto paralelo quando transversalmente a estrutura
possuem o0 mesmo valor. Porém, agora, quando as relacfes incluem valores da
dimensdo da base, por se tratar de desprendimento de vortices com vibragdo no
segundo modo, estes se encontram na extremidade da torre, logo, sera considerado
b=35 cm.

Para evitar o processo iterativo vai ser assumido o pior caso possivel, quando
yF(s1)b>0.6, ou seja, quando o comprimento de correlacdo Lj € o maior possivel,
levando aos maiores esfor¢os possiveis na estrutura. Desta forma, conforme quadro
11, Li/b = 12, portanto, Li=12*b
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Quadro 22: Fendmeno de desprendimento de vortices.

Parametro Equacéo Referéncia Valor Unid.
EN 1991.1.4
&0 ) (2010) 03 ]
EN 1991.1.4 8
T - (2010) 8x10 m/s
EN 1991.1.4 )
p - (2010) 1,25 kg/m
8s - Quadro 10 0,012 -
St - Figura 26 0,18 -
N2y Quadro 3 — modo 2 2,04 Hz
b - Figura 11 0.35 m
Clat,0 - Figura 28 0,7 -
I - Figura 11 20 m
Li Li=0,35*12 Quadro 11 4.20 m
b.n,
Verit,2 Veiti = S— Equacéo 36 4.005 m/s
t
b'Vcriti =
Re Re =—"% Equacéo 15 8,471 x 10* -
|4
m (s) m(s) = -2E-06s*+3E-05s3+0.0027s2 Figura 29 - kg
D2y () @2y (s) = -2E-06s* + 3E-05s3 + 0.0027s2 Figura 17 - -
_ EN 1991.1.4
Vo vo=0,2. vm (20,0) (2010) 6.83 m/s
|
m(s).4?(s)ds
-([ (6)-4(5) sendo 0 <1< 20m -
Mmze m, =—F—— Equacgéao 27 72.518 kg/m
[#(s)ds
0
2 2
Vei Vei . 6.956.500.
N=2T.n,. g. | .exp|—| <=
N v+ €0 [ v, ] p{ (Vo ] ] Equacéo 42 738
Clat Ciat = Crato Quadro 12 0,7 -
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Kw K, = —————<0,6 Equagéo 41 0,491 -
Y | |ty ()ds
=1 o
2 J|#,(s)ds
K K= Equac&o 40 0,026 -
4.7y ¢, (s)ds
j=1
2.6,.m, .
Sc S, = 5 Equacéo 39 22,622 -
p.b
Yemae ~ 101 ~
Y. max Fb 57, K.K,-Ca Equagéo 38 0,003 m
Fw (s) R, (8)=m(s).(2.7.,,)%.4,(S). Ve max Equacéo 37 - N/m

Fonte: O autor.

Assim, os valores para acdes devido ao fenbmeno do desprendimento de

vortice sdo apresentados no Quadro 23 em fun¢éo da altura s considerada.

Altura (m) | m(s) (kg) | ®., (s) | Fw (N/m)
15.8 64.14 0.668 59.76
20.0 51.71 1.000 72.16

Fonte: O autor.

Quadro 23: Acdes devido ao fenémeno de desprendimento de vértice.

Desta forma, obteve-se os valores da forca por unidade de comprimento devido

ao desprendimento de vortices. O posicionamento desta forma leva em consideragéo

o comprimento de correlagéo (Lj) que, no estudo em questado, obteve-se por: Lj=12.b

= 4.20 metros, tomando como referéncia a extremidade superior. Assim, as forcas

lineares serdo impostas na estrutura da torre da cota 15.80 metros a 20 metros, como

pode ser visto na figura a sequir.




4.20m

Lj=

A

59.76 N/m

< 7216 N/m

20m

l

Figura 31 - Disposicéo das for¢cas desprendimento de vortices
Fonte: O autor.
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Apos a obtencdo dos valores das acfes, tanto para o desprendimento de

vortices quanto para as acdes do vento na direcdo do escoamento, € possivel aplica-

los a um modelo numérico para posterior analise quanto ao dimensionamento

dindmico da estrutura bem como anélises a fadiga.
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5 CONCLUSAO

ApGs a realizagdo de todos os procedimentos de calculo foi possivel obter a
quantificacdo da acdo do vento perante a estrutura de suporte do aerogerador. Estes
valores se baseiam em uma simplificacdo, tornando carregamentos dinamicos em
acOes estaticas.

Tais valores podem ser inseridos em programas para a analise de efeitos a
fadiga, uma vez que sdo acoes ciclicas e essas variacdes de tensdes ao longo da vida
da estrutura podem culminar ao efeito de fadiga. Para isso, a norma EN 1991.1.4
permite a quantificacdo do numero de ciclos aproximado que a estrutura ird sofrer,
conforme equagao 42.

Desta forma, conforme quadro 20, € possivel verificar as for¢as que incidem na
torre, sendo essas na mesma direcao do escoamento do vento. Estédo representadas
com abrangéncia de area, logo sua unidade é Newton por metro ao quadrado.

Por fim, conforme quadro 23, é possivel verificar as forcas causadas pelo
desprendimento de vortices que o escoamento de vento causa a estrutura. Desta
forma, estas forcas sdo perpendiculares ao escoamento. Estas estdo representadas

com disposicao linear de forca, logo sua unidade € Newton por metro.
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6 ESTUDOS FUTUROS

Os célculos envolvendo estruturas metélicas de mastros é relativamente
complexo e envolve a andlise de diversos fatores ainda pouco estudados, como 0s
fenbmenos de fadiga e desprendimento de vortices. Deste modo, a partir dos
procedimentos de calculos e metodologias apresentadas neste estudo, € possivel dar
seguimento aplicando as forgas obtidas a um modelo mais complexo e detalhado
utilizando um programa de elementos finitos para posterior anélise dos pormenores.

Neste contexto, seria interessante o desenvolvimento de estudos futuros quanto a:

e Estudo dos fendbmenos de fadiga em modelos numéricos com maior grau de
complexidade, aproximando-se do modelo real e utilizando menos fatores
simplificatorios;

e Estudo mais aprofundado dos fenbmenos de desprendimento de vértices e
como o0 mesmo € influenciado pela geometria dos aerogeradores, bem como a
modelagem do fluido para analisar a interacao vento-aerogerador-vento-torre;

e Estudo dos efeitos dos fenbmenos de desprendimento de vortices em torres
com estrutura circular ou poligonal.

e Analisar o comportamento da torre de suporte de aerogeradores para
diferentes tipos de estrutura, como por exemplo, torres em concreto armado,

torres trelicadas.
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