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RESUMO

DIAS, Luana D. Estudo de caso: analise estatica e dinamica de uma torre edlica. 2018.
Dissertacdo — Mestrado em Engenharia da Construcdo. Instituto Politécnico de
Braganca, Braganca, 2018.

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis garante, além de autossuficiéncia
na producdo de energia, a diversificacdo da matriz energética. Deste modo, 0
desenvolvimento de tecnologias que viabilizam o uso de tais fontes é fundamental.
Neste contexto, o presente estudo teve como principal objetivo a andlise dindmica e
estatica de uma torre edlica, possibilitando o dimensionamento da mesma. Para tanto,
foi realizado o modelo 3D da torre metalica com auxilio do software AutoCad, assim
como um modelo numérico simplificado com secéo variada no software ANSYS de
onde foi possivel obter os modos de vibracédo e as frequéncias préprias de vibracéo
da estrutura, a partir da realizacdo de uma analise modal. Em paralelo, foi realizado
um ensaio de vibragdes com o objetivo de validar o modelo numérico e obter as
frequéncias reais da estrutura em estudo. Neste contexto, as frequéncias obtidas
foram ligeiramente diferentes, devido ao fato de se tratar de um modelo numérico
simplificado, que ndo considerou detalhes construtivos como a escada. Além disso,
durante o ensaio experimental, houveram interferéncias devido as vibragbes do
aerogerador. Em seguida, foram apresentados os procedimentos de célculo
normativos do Eurocddigo EN 1991.1.4 de 2010, para obtencdo das acdes devido ao
vento na direcdo do escoamento. Também, foi realizada uma verificacdo em relacéo
ao fendbmeno de desprendimento de vortices. Por se tratar de uma torre com rigidez
muito elevada, os fenbmenos de fadiga ndo foram analisados.

Palavras-chave: Torre edlica. Andlise estatica. Analise dinamica. Modos de vibracgéo.
Acéo do vento na direcao do escoamento.



ABSTRACT

DIAS, Luana D. Case study: Static and Dynamic study of a wind power tower. 2018.
Dissertation (Masters) — Construction Engineering. Instituto Politécnico de Braganca,
Braganca, 2018.

The use of renewable energy sources guarantees, in addition to self-sufficiency in
energy production, the diversification of the energy matrix. In this way, the
development of technologies that make use of such sources is essential. In this
context, the main objective of the present study was the dynamic and static analysis
of a wind tower, allowing its design. In order to do so, the 3D model of the metal tower
was realized with the aid of AutoCad software, as well as a simplified numerical model
with a variable cross-section in ANSYS software from which it was possible to obtain
the mode shapes and the vibration frequencies of the structure, through a modal
analysis. In parallel, a natural vibration test was carried out with the objective of
validating the numerical model and obtaining the real frequencies of the structure
under study. In this context, the frequencies obtained were slightly different, due to the
fact that it was a simplified numerical model, which did not consider constructive details
such as the access stairs. In addition, during the test experiment, there was
interference due to the vibrations of the wind turbine. Next, the analytical design of the
Eurocode EN 1991.1.4 (2010 were used for obtaining the actions due to the wind in
the direction of the flow. Finally, a design verification was made regarding the
phenomenon of vortex shedding. Because it is a tower with very high stiffness, the
fatigue effects were not analyzed.

Keywords: Wind tower. Static analysis. Dynamic analysis. Mode shapes. Actions due
to the wind in the direction of the flow.
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1 INTRODUCAO

Até o século XVIII, as fontes de energia utilizadas pelo homem eram
exclusivamente oriundas da natureza em sua forma direta (fontes de energia
primérias): essencialemente residuos vegetais e animais, energia solar, hidrica e
eollica e, posteriormente, petrdleo, gas natural e xisto. Ao longo do tempo, essas fontes
energéticas foram aprimoradas para serem utilizadas na industria e para facilitar os
servi¢cos, de modo que o desenvolvimento da producéo energética estd diretamente
relacionado ao proprio desenvolvimento da humanidade (SCHUTZ, MASSUQUETI &
ALVES).

Nesse sentido, a revolucao industrial, iniciada na segunda metade do século
XVIII, sé foi possivel devido a invencdo do motor a vapor, que utilizava o carvao
mineral como fonte de energia primaria para o aquecimento da agua (fonte de energia
secundaria), que, por sua vez, acionava os pistdes do motor. Posteriormente, foram
desenvolvidos os motores de combustdo interna — empregados na maioria dos
veiculos de transporte, cujos pistdes sdo movidos pelo calor (fonte de energia
secundaria) gerado pela queima de combustiveis derivados do petréleo. Por isso, o
carvao mineral e, posteriormente, o0 petr6leo se tornaram as principais fontes
energéticas primarias mundiais (AMARAL, 2012).

Concomitantemente a utilizacdo de combustiveis fésseis em motores, o
primeiro uso de energia elétrica foi na telecomunicacdo, empregada em telégrafos e
telefones elétricos. Em 1882, Thomas Edison implantou a primeira usina geradora de
corrente continua para iluminacdo. Em 1886, George Westhinghouse realizou a
primeira transmissdo de energia elétrica de corrente alternada; mas, foram Nikola
Testa e Willian Stanley que a desenvolveram e propiciaram a transmissao de energia
elétrica a grandes distancias. Por este motivo, a eletricidade se tornou a principal fonte
energética para uso doméstico (FARIAS & SELLITTO, 2011).

De acordo com Risatti (2009), o desenvolvimento da industria marcou de
forma significativa a mudanca da producéo mundial de bens, que passou de técnicas
artesanais para a manufatura e contribuiu para o aumento intenso da producéo e,
consequentemente, do consumo de produtos. Além disso, a evolugdo da industria
coincidiu com um periodo de aumento vigoroso da populagdo mundial, intensificada

no seéculo XX: estima-se que havia cerca de 1 bilh&o de pessoas no mundo em 1800;
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a populacdo mundial atingiu a casa de dois bilhdes em 1930, trés bilhdes em 1960,
quatro bilhdes em 1975, cinco bilhdes em 1987, alcancando seis bilhdes em 1999.
Desse modo, o cenario de aumentos da producao e da populacdo experimentados a
partir do século XVIII foi determinante para que a demanda de energia aumentasse
substancialmente desde entdo (UNFPA, 2011).

Entretanto, os combustiveis fésseis (carvdo mineral, petréleo e gas natural)
SA0 recursos naturais nao renovaveis — pois a capacidade de reposicao natural é
insuficiente, além de emitirem gases poluentes na atmosfera — gerando grandes
impactos ambientais; por isso, nas Ultimas décadas tem-se buscado fontes
alternativas de energia. Ainda que a energia elétrica apresente como vantagens a
facilidade de transporte a longas distancias e propiciar a conversao direta em outras
formas de energia, ela depende da conversdo de energia proveniente de fontes
primérias. Desse modo, apesar de as fontes alternativas terem experimentado grande
desenvolvimento tecnolégico nos ultimos anos, 0os combustiveis fosseis ainda sédo
predominantes na matriz energética mundial, pois a sua exploracdo ainda € mais
viavel economicamente (FARIAS & SELLITTO, 2011).

A busca pela autossuficiéncia na producdo de energia associada a
diversificacdo da matriz energética sdo os objetivos tracados pelos paises, de acordo
com a nova ordem energética mundial. Deixar de depender de outras nacdes para
suprir a demanda interna de energia e diversificar as fontes energéticas garantem
maior seguranca publica além de equilibrio financeiro ao pais, ao ndo precisar se
submeter as condi¢des de oferta e demanda do mercado internacional nem depender
de condi¢cBes meteoroldgicas — como no caso do Brasil, cuja maior fonte de producdo
de energia elétrica sdo as usinas hidroelétricas, cujo regime hidrologico
invariavelmente afeta a producdo e pode por em risco a seguranca energética
(PACHECO, 2006).

Dessa maneira, desenvolver tecnologias para viabilizar economicamente o
uso de energias renovaveis torna-se fundamental quando se discute o futuro enérgico
mundial e o bem-estar social, pois além de causarem impactos ambientais
minimizados, essas fontes sdo inesgotaveis e, ao contrario do petroleo, estdo mais
bem distribuidas geograficamente, democratizando o processo de producdo de
energia. Do mesmo modo, deve-se atentar também ao desenvolvimento de
equipamentos mais eficientes e de medidas que reduzam o consumo de energia, a

fim de racionalizar o ciclo energético (MARQUES, 2007).
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1.1 OBJETIVO GERAL

O presente estudo tem como objetivo geral a proposta de um modelo de
calculo para o dimensionamento de torres edlicas segundo as normas em vigor,

realizando, para tanto, a andlise estatica e modal da estrutura em estudo.

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 Modelagéo 3D da torre em estudo com o software AutoCad;

¢ Modelacdo numérica simplificada da estrutura com o software ANSYS;
e Ensaio de vibracdes com martelo de impacto;

e Modelo de calculo segundo a EN 1991.1.4.

1.3 JUSTIFICATIVA

Nas ultimas décadas tem-se intensificado a busca por fontes alternativas de
producdo energética, motivada principalmente pelos seguintes fatores: reducéo da
emissdo de gases poluentes devido a queima de combustiveis fosseis e a
autossuficiéncia ou ao menos a maxima reducado da dependéncia da matriz energética
de fontes ndo renovaveis. Além disso, as fontes alternativas de energia, além de
inesgotaveis e ambientalmente favoraveis, sdo geradas devidas aos ciclos naturais
da Terra, de modo que podem ser encontradas em quaisquer regiées do globo, em
variados graus de incidéncia (STANO JUNIOR & TIAGO FILHO, 2007).
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Por outro lado, as fontes ndo renovaveis encontram-se bastante concentradas
em alguns locais, de modo que a sua extracdo e comercializacao é limitada a poucos
paises produtores. Entdo, produzir energia limpa €, sobretudo, fundamental para
garantir a seguranca energética e o desenvolvimento de uma nacao, haja em vista
que num futuro ndo muito distante as reservas fésseis ndo mais serdo capazes de
suprir a demanda energética mundial, que tem crescido ano apés ano (PACHECO,
2006).

Ademais, a relevancia do estudo técnico de turbinas eolicas se justifica tendo
em vista que a energia proveniente da forca dos ventos é a alternativa que mais
experimentou crescimento da capacidade instalada e de producdo energética no
Brasil e em Portugal. Portanto, desenvolver, projetar e construir aerogeradores cada
vez mais eficientes é fundamental, a fim de otimizar a extracdo dos recursos naturais
e de viabiliza-los economicamente, bem como para assegurar a prosperidade desses
paises (Quadro A26 e Quadro A30).

Nesse contexto, estudar a estabilidade estrutural estatica e dindmica de uma
torre edlica complementa tudo o que fora supramencionado, uma vez que contribui
para garantir o pleno funcionamento e capacidade produtiva desses sistemas,
minimizando a possibilidade de intervencgdes e a necessidade de manutencao.
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2 REVISAO TEORICA

2.1 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEIS

No ambito da producdo de energia, da busca por fontes renovaveis e da
reducdo da emissdo de poluentes no meio-ambiente, surgem inUmeras pesquisas
sobre as tecnologias, a viabilidade financeira e os impactos socioecondmicos e
ambientais da implantacdo de usinas, parques ou mesmo pequenas centrais de
producdo de energia renovavel a partir de matéria organica (biomassa), da forca dos
ventos (energia edlica), da absorcdo da luz do Sol (energia solar passiva e
fotovoltaica), do movimento das aguas (energia hidrica e maremotriz) e da energia
geotérmica.

Todas as energias renovaveis tém como origem os ciclos naturais da Terra,
sendo a maioria delas consequéncia da radiacdo solar. Uma breve descricdo das
diversas fontes renovaveis sera apresentada a seguir, de acordo com Pacheco (2006),
Marques (2007) e Stano Junior & Tiago Filho (2007).

Energia Hidrica: aproveita a energia potencial gravitacional e/ou cinética da
agua de rios e lagos para a producdo de energia elétrica. O regime hidrologico
dependente da evaporacdo da agua — aquecida pela radiacdo solar, e posterior
precipitacdo. Tem como desvantagem a necessidade de alagamento de areas para a
formacao de represas, 0 que compromete regides cultivaveis e altera o ciclo natural
dos corpos hidricos e a vida subaquatica, de modo que se tem preferido pequenas
centrais hidroelétricas para minimizar esses impactos. Além disso, depende do regime
hidrologico pluvial, que invariavelmente pde em risco a geracdo de energia.

Energia de Biomassa: tem como fonte energética a matéria organica. As
plantas utilizam a luz do Sol para fazer a fotossintese e armazenar a energia absorvida
em forma de carbono, que posteriormente € incinerado para gerar energia térmica,
podendo ser utilizada diretamente para o aquecimento de ambientes ou entédo
convertida em energia elétrica por painéis termoelétricos. Podem-se utilizar ainda na
gueima excrementos de animais e residuos organicos. Além disso, € possivel utilizar
a matéria organica para a producdo de biogas — através da decomposicdo, ou de

biocombustiveis — por meio da fermentacé&o. Por outro lado, essa tecnologia demanda
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areas de plantio exclusivas para esse fim, além de que a combustdo de matéria
organica, do biogas e do biocombustivel também produz diéxido de carbono, mas em
menor propor¢cao se comparado aos combustiveis fosseis.

Energia Solar: a radiacdo do Sol é absorvida por placas e pode ser utilizada
para o aquecimento de fluidos ou convertida em energia elétrica por painéis
fotovoltaicos. Pode-se ainda aproveitar a iluminagdo natural e o calor do sol para o
aguecimento direto dos ambientes (aquecimento passivo) com técnicas construtivas
favoraveis a penetracao da luz. A energia solar é usualmente a mais aproveitada em
ambientes urbanos e € muito vantajosa para abastecimento elétrico em regides
afastadas dos centros urbanos, onde se tem limitagbes na rede de abastecimento
publico.

Energia Edlica: utiliza para a producéo de energia elétrica a forca dos ventos,
que sao originados pelo aguecimento desigual do ar atmosférico entre os continentes
e 0s oceanos, ocasionando uma diferenca de pressdo compensada pelo
deslocamento das massas de ar. A energia cinética do vento move as pas das
turbinas, que utilizam a forca mecanica para a geracao de energia.

Energia Maremotriz: energia renovavel que ndo esta associada a radiagao
solar. Utiliza para producédo de energia elétrica a forca dos oceanos devida as ondas
e a mare, que por sua vez, tém origem no movimento de rotacdo da Terra e na atracdo
gravitacional com a Lua e o Sol.

Energia Geotérmica: utiliza-se a energia em forma de calor liberada do interior
da Terra, bastante comum em paises com alta atividade vulcénica, para aguecimento
de 4gua, ambientes e na industria. Pode ser usada para gerar energia elétrica a partir

do acionamento de turbinas por vapor de agua.

2.2 A ORIGEM DOS VENTOS

Segundo Terciote (2002), o vento é considerado como uma fonte indireta de
energia solar, uma vez que o Sol aquece o ar atmosférico da Terra de maneira
desigual, devido principalmente ao movimento de rotacdo do planeta e também a
orientacdo dos raios solares — enquanto um lado do globo esta iluminado pelo Sol, do

outro lado encontra-se a noite. Assim, as massas de ar mais aquecidas e menos
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densas se elevam, enquanto que as camadas adjacentes de ar mais frias e densas
se movem, proximas a superficie, para compensar esse efeito ( Figura 1). Assim,
essa interacdo entre as massas de ar em diferentes temperaturas geram os ventos.
Ainda, segundo Henriques e Barros (2013), variacdes de pressdes de ar
originadas termicamente por meio de radiagcdo explicam a origem dos ventos. Neste
caso, 0 vento € um movimento de ar iniciado pelo transporte de massas de ar na

atmosfera.

Corrente de
conveccao de
ar aquecido

V 4

Vento de
superficie

Figura 1 — Formagéo dos ventos
Fonte: Rosa & Tiago Filho, 2007 - Figura 5.10.

Ademais, conforme Rosa & Tiago Filho (2007), as regibes do globo mais
proximas a Linha do Equador e aos trépicos estdo mais expostas a radiacéo solar do
gue aquelas junto aos polos geograficos, pois 0s raios solares as atingem quase que
perpendicularmente — o angulo de incidéncia solar varia ao longo do ano devido a
inclinacdo do eixo terrestre (0 que da origem as estacdes do ano). Por causa disso,
h& uma tendéncia de direcao do vento superficial partindo dos polos em dire¢éo ao
Equador.

Ainda, em regibes litoraneas, o efeito do vento € normalmente mais intenso
devido a diferenca entre a capacidade térmica do mar e do continente, de forma que
as massas de ar sobre eles sdo aquecidas de maneira desigual, dando origem as
brisas e mongdes. As primeiras sdo mais amenas e ocorrem devido a diferenca de
temperatura entre o dia e a noite, ao passo que as segundas sao mais intensas e sao
consequéncia das diferentes estacdes do ano. Esse efeito também ocorre em regides
montanhosas, onde 0s macicos mais elevados estdo mais expostos a radiacao e,

assim, aquecem-se com mais intensidade durante o dia.
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Por isso, segundo os autores, mesmo que o angulo de incidéncia solar e as
temperaturas variem ao longo do ano, fazendo com que haja uma sazonalidade da
intensidade, direcao e duracao dos ventos, sempre havera movimento das massas de
ar, de forma que o vento é considerado uma fonte confiavel de energia mecanica.
Adicionalmente, estima-se que cerca de 2% da energia solar absorvida pela Terra séo
convertidos em energia cinética dos ventos; esse montante equivale a centenas de
vezes a producéo de energia elétrica mundial.

Por fim, a medida da velocidade dos ventos e suas variacfes anuais,
sazonais, dirias e de curta duragdo sdo fundamentais na andlise de viabilidade de
um empreendimento energético, pois cada regido possui um microclima, que é
influenciado pelos fatores acimas expostos ou ainda por outros especificos de cada
lugar. Nesse sentido, do ponto de vista do maximo aproveitamento energético, o
estudo da direcao predominante do vento € um importante critério para se definir a
localizacéo das torres em um parque edlico e para a verificacdo da influéncia que uma
estrutura pode gerar sobre a outra — as chamadas sombras de vento. Igualmente, a
intensidade do vento a diferentes altitudes definira a altura mais apropriada para se

fazer o posicionamento da turbina.

2.3 ENERGIA EOLICA: VANTAGENS E DESVANTAGENS

A producdo de energia elétrica em escala comercial é feita nos chamados
parques ou fazendas edlicas, que consistem em linhas de torres equipadas com
enormes turbinas, chegando até 90m de altura. O grande avanco tecnoldgico
experimentado recentemente tem proporcionado o aumento da viabilidade econémica
das centrais eolicas, que podem ser instaladas rapidamente e com custos inferiores
se comparado ao de termoelétricas, por exemplo.

As turbinas sdo eficientes, confiaveis energeticamente, ndo utilizam agua
durante o processo de geracdo de energia, ndo emitem residuos radioativos nem
gases nocivos, aléem de que a instalagdo de parques eolicos praticamente nao
compromete o uso da terra, sendo possivel utiliza-la simultaneamente para outros fins.

Por outro lado, produzem ruidos e, devido ao grande porte, modificam a paisagem,
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causam certa perturbacdo na avifauna e provocam interferéncia eletromagnética
(ROSA & TIAGO FILHO, 2007).

A titulo de exemplo, um aerogerador de 600kW de poténcia instalada em uma
area com boa incidéncia de ventos, pode impedir a emissdo de 20.000 a 36.000
toneladas de CO2 no meio-ambiente. Em contrapartida, o ruido de seu funcionamento
pode ser ouvido a uma distancia de 2.100 metros na dire¢géo do vento e a 1.400 metros
na direcdo oposta; um observador a 50 metros de distancia experimenta um nivel
sonoro de cerca de 55 [dB], enquanto que a 400 metros da torre, essa intensidade
reduz para aproximadamente 36 [dB].

Além disso, segundo os autores, deve-se atentar ao 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 0s mais eficientes sédo as
pequenas centrais hidroelétricas, cujo fator de producéo varia de 80 a 100.

Outrossim, conforme Stano Junior & Tiago Filho (2007), os ventos sdo mais
constantes e confidveis do que a incidéncia solar, que € 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 poluicao visual.

Acrescenta-se ainda que, em regibes afastadas de centros urbanos, os
aerogeradores sdao competitivos economicamente se comparados ao custo de
transmissdo, de aquisicdo de postes e fios para a conexdo ao sistema de
abastecimento publico, além da tarifa mensal de energia. Por esses motivos, a energia
eollica é reconhecidamente a tecnologia sustentavel que mais ird crescer nos proximos
anos.

Todavia, de acordo com Rosa & Tiago Filho (2007), para que a exploragéao de
energia edlica seja viavel tecnicamente, a época da publicacdo, era necessario que a
densidade de poténcia da turbina fosse de ao menos 500 [W/m2], a uma altura de 50
metros e velocidade minima de vento de 7 [m/s]. De acordo com a Organizacao
Mundial de Meteorologia, somente 13% da superficie terrestre apresenta velocidade
de vento superior a0 minimo recomendado, variando bastante dependendo a
localizacdo geogréfica. Em Portugal, segundo a APREN (2018), a velocidade média

do vento é de 6 [m/s].
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2.4 ENERGIA EOLICA NO MUNDO

O panorama mundial de energia edlica é altamente favoravel. Como é
possivel observar na Figura 2, anualmente tem-se experimentado um
aumento gradativo da capacidade instalada. A capacidade instalada acumulada (
Figura 3) também tem aumentado substancialmente nos ultimos anos, principalmente
a partir de 2008. Em 2001, a poténcia mundial de geradores edlicos somava 23.900
[MW], em 2007 esse montante era de 93.924 [MW], ao passo que em 2016,
contabilizou-se 496.749 [MW].

No Século XXI, houve um aumento de mais de 20 vezes no potencial de
producdo edlica mundial. Em 2016 (Figura 4), a China era a lider mundial de
infraestrutura aerogeradora, com 168.690 [MW] instalados, representando 34,7% do
montante global. Em segundo lugar, estavam os Estados Unidos (82.184 [MW] e
16,9%), seguidos pela Alemanha (50.018 [MW] e 10,3%), india (28.700 [MW] e 5,9%)
e Espanha (23.074 [MW] e 4,7%). Cabe destacar ainda o Brasil, na nova colocac¢éo
com 10.740 [MW] de poténcia instalada, responsavel por 2,2% da capacidade de
producéo edlica do mundo.
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Figura 2 — Capacidade de fontes edlicas anualmente instaladas no mundo.
Fonte: GWEC, 2016.
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Figura 3 — Capacidade instalada acumulada de fontes e6licas no mundo.
Fonte: GWEC, 2016.
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Figura 4 — Distribuicdo mundial anual da capacidade instalada e acumulada, respectivamente,
de fontes edlicas.
Fonte: GWEC, 2016.

2.5 ENERGIA EOLICA NO BRASIL

O cenario brasileiro de producédo de energia tem apresentado pouca alteracéo
desde o inicio do Século XXI. As energias de origem edlica e solar até tém
apresentado um crescimento gradual desde entdo, mas ainda bastante discreto se
comparado a producédo energética nacional: no ano de 2001, essas fontes produziram
infimos 0,04 [TWh] de energia, passando para 2,18 [TWh] em 2010 e 43,21 [TWh] em
2017, com notavel aumento a partir de 2014 (Quadro A24 — Anexo A).

A partir da observacao dos dados apresentados no Quadro A25 (Anexo A),
conclui-se que quase a totalidade da matriz energética brasileira € dependente de
fontes fosseis, hidrica e de biomassa, cuja representatividade da producéo energética
em 2000 era de 97,02%, enquanto que em 2017 foi de 93,73%. No mesmo periodo, o
aumento da producéo de energia edlica e de outras renovaveis foi de 2,26% em 2000

para 5,64% em 2017, ao passo que a energia solar pouco se desenvolveu desde
entao.
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Além disso, o consumo de energia saltou de 1.827,05 [TWh] em 2000 para
2.848,79 [TWh] em 2017; no mesmo periodo, pode-se notar o baixo crescimento da
producao de energia hidrica — de 304,34 [TWh] em 2000 para 370,97 [TWh] em 2017,
com maxima producéo de 428,41 [TWh], registrada em 2011 (Quadro A26 — Anexo
A). Ainda, a bioenergia foi a unica fonte renovavel que mostrou moderado aumento
quantitativo nesse intervalo de tempo, passando de 499,49 para 866,51 [TWHh]
produzidos entre 2000 e 2017.

Logo, devido ao fato de nenhuma das fontes alternativas ter mostrado
aumento significativo de producao, a parcela da matriz energética de origem fossil ndo
apresentou variagcao nesse periodo, sendo a discreta alteracdo do arranjo energético
guase que exclusivamente devido ao aumento da producdo de energia edlica e de
outras renovaveis.

Por outro lado, cabe destacar também a balanca comercial energética do
Brasil entre os anos de 2000 e 2017 (Quadro A28 e Quadro A29 — Anexo A):
inicialmente, déficit de energia era de 503,03 [TWh] (22% do balan¢o anual), ao passo
gue em 2017, essa valor foi reduzido para 16,20 [TWh] (0,46%), de modo que houve
praticamente uma equiparacao da producao, importagao e exportacao de energia.

Além disso, o pais parou de importar petroleo, passando a exporta-lo a partir
de 2006, com excecdes nos anos de 2012 e 2013. Todavia, a importacdo de gas
natural aumentou significativamente, passando de 23,40 [TWh] para 114,62 [TWh] em
2017, com pico de 205,41 [TWh] em 2014. Ademais, a aquisi¢cdo de energia elétrica
manteve-se estavel, sendo a sua maioria devida a compra da energia excedente da
Itaipu Binacional, junto ao Paraguai.

Por fim, a Figura 5 ilustra a estimativa do potencial edlico brasileiro em 2001.
Segundo o CEPEL, o Brasil poderia produzir 272,2 [TWh/ano] de energia, ja levando
em consideracgédo a viabilidade técnica de empreendimentos com torres de 50 metros
de altura. Nota-se ainda que a regidao nordeste do pais apresenta 0 maior potencial
para a producdo de energia edlica, representando mais da metade do potencial

nacional.
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Figura 5 — Potencial e6lico estimado para vento médio anual igual ou superior a 7,0 m/s
Fonte: CEPEL (2001)

Baseado nessas estimativas, em 2017 foram explorados 42,38 [TWh] dos
272,2 [TWh] de potencial produtivo; poder-se-ia produzir energia 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 producéo atual de energia edlica.

Atualmente, a capacidade de producdo de energia edlica é ainda maior devido
ao avanco tecnolégico experimentado desde a publicacdo do estudo da CEPEL em
2001, conforme defende o estudo “Energias Renovaveis”, do Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia para Mudancas Climaticas (INCT-Clima), apoiado pela FAPESP
e pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). O
relatério defende que atualmente j& € possivel instalar torres com até 100 metros de
altura, de modo que atualmente o potencial brasileiro de geracdo de energia edlica
estimado € aproximadamente seis vezes maior do que o divulgado pela CEPEL em
2001, o que seria suficiente para suprir mais da metade da demanda interna de

energia.
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2.6 ENERGIA EOLICA EM PORTUGAL

A matriz energética portuguesa sofreu uma mudanca de padrao nas ultimas
duas décadas no que se refere a procedéncia das fontes de geracao de energia. Como
pode ser observado no Quadro A30 e Quadro A31 (Anexo A), a partir do ano 2000
houve um aumento paulatino da representatividade de fontes fésseis, atingindo o
apice de 80,08% da producédo anual em 2005.

A partir de entdo, verificou-se um acréscimo gradual da parcela da geracdo
de energia oriunda de fontes renovaveis, com uma taxa de crescimento anual média
de 7%. E possivel observar ainda que as fontes edlica, de biomassa e solar tém
aumentado a sua representatividade ano apés ano, de forma que s6 ocorreu o
acréscimo do consumo de combustiveis fésseis para compensar a diminuicdo da
producdo de energia hidrica, como se nota nos anos de 2008, 2011, 2012, 2015 e
2017 (APREN, 2018).

Além disso, como apresentado no Quadro A32 e Quadro 33 (Anexo A), houve
aumento da poténcia instalada nos centros produtores de energia elétrica de origem
féssil desde 2000 até 2011. Desde entdo, o potencial produtivo desse tipo de fonte
vem decrescendo, de modo que em 2017 os numeros foram semelhantes aos
apresentados em 2004. Ademais, desde 2000 a poténcia instalada nos centros
produtores de energia elétrica de fontes renovaveis tem aumentado incessantemente,
com especial destaque para os parques eolicos, cuja poténcia instalada passou de 83
[MW] em 2000 para 5.236 [MW] em 2017, ou seja, um acréscimo de 63 vezes. Esses
nameros 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 atuais.

De janeiro a julho de 2018, as fontes de energias renovaveis geraram 18.982
[GWh], representando cerca de 58% do total da producdo elétrica de Portugal
Continental — cujo montante foi de 32.933 [GWh] (Figura 6). Conforme pode ser
observado na Figura 7, apesar do cenario de incentivo as fontes alternativas, a
producdo de energia elétrica em Portugal Continental continua apresentando
significativa parcela de combustiveis fosseis (na faixa de 2.500 [GWh] mensais) ora

aumentando ora diminuindo sua representatividade, com destaque para os meses de
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marco e abril de 2018, cujo montante foi inferior a 1.000 [GWh], principalmente devido
ao aumento da producéo de energia eodlica e hidrica. Em contrapartida, nos meses de
julho e agosto de 2017, a producéo elétrica a partir de fontes fosseis superou os 3.000
[GWh] (APREN, 2018).

Essa quantia elevada de producdo energética de origem féssil causa uma
emissao média de 1,4 milhdes de toneladas de CO2 por més, o0 que representa um
grande impacto ambiental para o pais, além de gerar encargos financeiros mensais
meédios estimados em cerca de 60 milhdes de euros com importacdes. Outrossim,
esses tributos se tornaram uma preocupacao ainda maior nos ultimos meses devido

ao aumento do preco do gas natural e do carvdo no mercado internacional.

Solar: 1,50%

Bioenergia: 5,00% — .~ Carvdo: 17,78%
/
/

Eblica: 22,88% —

~— Gas Natural: 16,28%

Cogeracio Fossil: 8,29%

Hidrica: 28,27%

Figura 6 — Matriz energética de Portugal continental, entre janeiro e julho de 2018.

Fonte: http://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao.
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Figura 7 — Evolucédo da matriz energética de Portugal continental, entre julho/2016 e julho/2018.
Fonte: http://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao

Por fim, a Figura 8 e Figura 9 evidenciam a variabilidade na producéo de
energia das fontes hidricas e edlicas nos ultimos meses. Por esse motivo, pode-se
concluir que devido a atual realidade tecnoldgica e de producédo de energia, faz-se
necessaria uma variada gama de fontes energéticas para se garantir a produtividade
e a seguranca publica.
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Figura 8 — Evolucado da producao de energia elétrica de Portugal continental a partir dos ventos,
entre julho/2016 e julho/2018.

Fonte: http://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao.
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Figura 9 — Evolucédo da producdo de energia elétrica a partir de fontes hidricas, entre julho/2016
e julho/2018.

Fonte: http://lwww.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao.
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2.7 EVOLUCAO DOS AEROGERADORES

Segundo Burton et. al (2011), o vento é utilizado como forma de energia desde
a antiguidade sendo, provavelmente, a propulsédo de navios seu mais antigo e
importante uso, desde pelo menos 3000 a.C, pelos egipcios, fenicios e romanos. Além
disso, desde 644 a.C. da China e da Pérsia constam registros do emprego do vento
em maguinas de moagem de grdos e para bombeamento de agua para irrigacdo. A
energia edlica foi também utilizada pelos Holandeses desde 1350 para evitar que a
dgua dos mares inundasse as cidades baixas e para drenagem de terrenos
alagadicos.

No entanto, foi s6 a partir do final do século XIX, devido ao elevado
crescimento no consumo de energia, que foram registrados os primeiros indicios de
aproveitamento de energia edlica para geracdo de energia elétrica. Deste modo, no
inicio do século XX os cata-ventos foram gradualmente se transformando em turbinas,
ao passo em que foram sendo aperfeicoados em relacdo ao formato, tipo de material,
peso, quantidade de pas, altura, poténcia e, sobretudo, quando foram ligados a
geradores elétricos (ROSA & TIAGO FILHO, 2007).

No ano de 1888, Charles F. Brush utilizou a primeira turbina edlica operada
de forma automéatica com a finalidade de gerar energia, sendo tal energia utilizada
para carregar 12 baterias que forneciam eletricidade para sua mansao em Cleveland.
A mansao foi a primeira casa em Cleveland com energia elétrica e a turbina edlica foi
responsavel pelo seu abastecimento durante 20 anos. Ainda, de acordo com Manwell
et. al (2009)., a utilizacao do vento para geracdo de energia elétrica esta diretamente
relacionada com o crescimento comercial bem-sucedido de pequenos geradores
eodlicos e com pesquisas e experimentos desenvolvidos com grandes turbinas.

De acordo com Hansen (2015), inicialmente os sistemas utilizados envolviam
cabos de baixa voltagem com grandes perdas de eletricidade, desta forma a energia
tinha que ser produzida proxima do local aonde seria empregada. Além disso, com a
Revolucao Industrial, ndo havia interesse na producéo de energia com mecanismos
eolicos, visto que a maioria da energia produzida nesta época provinha de
combustiveis fosseis ou turbinas movidas a vapor.

Neste contexto, segundo Martins et. al. (2008) um marco importante no

desenvolvimento das turbinas edlicas foi a construcdo da turbina Smith-Putnam nos
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Estados Unidos em 1941 com capacidade geradora de 1250 [kW]. A turbina possuia
um rotor de ago com 53 metros de didametro e esteve em funcionamento até o ano de
1945. No entanto, de acordo com Gasch e Twele (2002), a balanca econémica da
época mostrou que o investimento no modelo de turbina proposto era desvantajoso,
visto que seus custos de producao eram 50% maiores quando comparados com 0sS
mecanismos de producgdo de energia convencionais.

Outros destaques na geracdo de energia elétrica proveniente de fontes de
producao eolica sdo: o prototipo W34, criado em 1958 pelo alemé&o Hutter com rotor
de 34 metros de diametro e capacidade de 100 [kW]. Com um conceito inovador de
turbina o prot6tipo possuia laminas de fibra de vidro e um controle de passo eletro-
hidraulico; o protétipo esteve em funcionamento até o ano de 1968. Ao mesmo tempo,
na Dinamarca, Johannes Juul criou a turbina edlica conhecida como Gedser, com
rotor de diametro igual a 24 metros e capacidade de 200 [KW], a turbina esteve em
operacdao entre 1957 e 1962. No entanto, o proprio Johannes Juul chegou a concluséo
de que a turbina ndo era financeiramente viavel, considerando os baixos precos do
petréleo na época.

Em vista disso, foi s6 a partir de 1973, com a crise do petréleo e alta dos
precos, que o investimento em energia elétrica proveniente de fontes edlicas voltou a
ser considerado com o objetivo de diminuir a dependéncia do petréleo e carvao.
Paises como Estados Unidos, Alemanha e Suécia ganharam o apoio governamental
para construcdo de turbinas significativamente grandes pelo setor aeroespacial, mas
que falharam apdés algum tempo por problemas técnicos. (Gasch and Twele, 2002).

Os aerogeradores foram desenvolvidos inicialmente a partir do conhecimento
técnico da industria aeronautica. O primeiro aerogerador comercial conectado a rede
elétrica foi instalado na Dinamarca, em 1976; em 1990, havia um conjunto de turbinas
com cerca de 2 [GW] de poténcia instalada em nivel global; no fim de 2002, esse
montante alcancou 32 [GW], de forma que a distribuicdo da producéo energética era
bastante concentrada em alguns paises: Alemanha com 35%, Estados Unidos com
19%, Espanha com 15%, Dinamarca com 9% e o restante do mundo com 22% da
producgéo edlica mundial. O Brasil era responsavel pela geracdo de apenas 22 [MW],
representando 0,07% da producédo mundial (ROSA & TIAGO FILHO, 2007).
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2.8 TURBINAS EOLICAS MODERNAS

De acordo com Rosas & Estanqueiro (2003), as turbinas edlicas modernas
sdo equipamentos com capacidade de transformar a energia cinética dos ventos em
energia mecanica de rotacdo das pas, que, por sua vez, é transmitida ao eixo da
turbina por meio de uma caixa de engrenagens ou diretamente ao gerador, que faz a
conversao em energia elétrica.

Como a velocidade de rotacdo das pas é consideravelmente baixa, geralmente
utilizam-se multiplicadores de velocidade entre o rotor e o gerador; este, por vez,
precisa ser pequeno e leve, pois esta localizado no topo da torre, que suporta o0 peso
de todo o conjunto em uma estrutura bastante esbelta. As pas da turbina, por sua vez,
sao dispositivos aerodinamicos desenvolvidos a partir da tecnologia das asas dos
avides, que funcionam com base no principio fisico da sustentacdo (ROSA & TIAGO
FILHO, 2007).

Além disso, o gerador elétrico produz corrente elétrica continua e de baixa
tensdo, de modo que se faz necesséario um sistema de converséo de frequéncia para
corrente alternada, bem como um transformador elevador de tensdo, quando
interligado a rede elétrica convencional — no caso de parques eolicos, ou a sistemas

elétricos isolados, na hipétese de pequenos aerogeradores privados (Figura 10).

eixo
principal
{ freio

/
/

| muttiplicador gerador

| de velocidades /

™
J

laminas’ <

eixo de alta
velocidade

“

torre

Figura 10 — Esquema simplificado de um gerador edlico.
Fonte: Rosa & Tiago Filho, 2007. Figura 5.11.

A conexao a rede elétrica pode ser feita também de maneira direta (sem

conversor), através da utilizacdo de geradores assincronos — maquinas de inducéo
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que produzem corrente elétrica alternada, que séo atualmente os mais utilizados no
mercado. Em contrapartida, esses geradores restringem a variacao da velocidade de
rotacdo do eixo, o que impede a absorcdo dos picos de poténcia e de variacbes
bruscas do torque, que, caso contrario, seriam transmitidos a rede elétrica, podendo
Ilhe causar danos.

Existem, simplificadamente, dois tipos sistemas de turbinas edlicas modernas:
a de eixo horizontal e de eixo vertical. As primeiras sdo as mais populares e
conssistem em uma estrutura vertical elevada com duas ou trés pas aerodinamicas
que podem ser movidas conforme a direcdo do vento. As segundas S&0 menos
comuns, mas apresentam a vantagem de captarem o vento vindo de qualquer direcéo
sem necessidade de direcionamento da turbina (RAMAGE, 1997).

Ademais, a regulacdo da poténcia é outro fator relevante do modo de
conexao dos aerogeradores, e pode ser dividida em dois tipos: por variagao de angulo
das pas ou por deslocamento do vento. A primeira permite um controle mais exato da
poténcia transmitida ao gerador, enquanto que a segunda requer uma mecanica mais
desenvolvida, uma vez que o controle da poténcia é feito passivamente por meio de
procedimentos aerodindmicos. A escolha por quaisquer dos métodos de regulagéo
fica a critério do fabricante e sua tecnologia produtiva, visto que ambos apresentam
curvas de poténcia bastante semelhantes.

Por fim, cabe mencionar o sistema de controle, que tem o papel de monitorar,
otimizar e proteger as turbinas edlicas e a rede elétrica de operacfes indevidas; ele
conta com os subsistemas de protecdo contra sobrecorrente e curto-circuito, de para-
raios, de prevencao a subtensdo e sobretensdo e, por ultimo, contra sobrefrequéncia
e subfrequéncia (ROSAS E ESTANQUEIRO, 2003).
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3 METODOLOGIA

Para a elaboracdo do presente estudo foi realizado, primeiramente, um
levantamento geométrico da torre metélica em estudo, situada ao lado da Escola
Superior de Tecnologia e Gestdo (ESTIG) do Instituto Politécnico de Braganca (IPB).
Em seguida, os dados coletados foram introduzidos no software AutoCad para
posterior analise em um programa de elementos finitos (neste estudo foi utilizado o
software ANSYS para analise estatica e dinamica do modelo). Foi entdo proposto um
modelo de calculo para o dimensionamento da torre metalica de suporte ao
aerogerador segundo as normas em vigor, com o objetivo de verificar a estabilidade

da torre.

3.1 DADOS DA FUNDACAO

A fundacdo da torre metalica em estudo foi realizada de forma muito
semelhante as fundacdes de torres edlicas em geral com dimensdes parecidas. Deste
modo, primeiro foi realizada a escavacdo do local com posterior alocacdo das
armaduras, conforme detalhado na Figura 11. Foram alocados também os 16
chumbadores que garantem a estabilidade da torre com auxilio de uma grua, sendo
0S mesmos encaixados com o restante da armadura da fundacao. Nota-se também

gue sao deixados tubos para a passagem de cabos elétricos.

Figura 11: Escavacao e alocacdo das armaduras.
Fonte: Acervo do IPB.
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Sao utilizadas também duas cérceas que garantem a correta geometria dos
chumbadores, sendo uma delas retirada logo apds a concretagem e antes do encaixe
da base da torre. Como se pode analisar na  Figura 12, acima do topo da fundacao
sao instaladas porcas de nivelamento que garantem a correta disposicdo da torre
metélica apds instalada, corrigindo possiveis desniveis da fundagéo. A fundacédo é
uma sapata quadrada com 1,5 metros de dimenséo e concreto C25/30.

Figura 12: Concretagem e porcas de nivelamento.
Fonte: Acervo do IPB

3.2 DADOS GEOMETRICOS E ESTRUTURAIS

A torre metdlica em estudo (Figura 13) foi construida em aco S275
galvanizado, possuindo um peso especifico de 78,5 [kN/m3]. O levantamento
geométrico foi realizado com a utilizacdo de uma trena, um paquimetro e uma estacao
total. Com a estacao total foram coletados pontos na base, no meio e no topo da torre,
sendo possivel a determinagéo da altura total e a projecédo dos respectivos diametros,
conforme apresentado na Figura 14. A altura foi obtida a partir da diferenca de cota
entre a maior circunferéncia (base da torre) e a menor circunferéncia (topo da torre),
sendo igual a aproximadamente 17 metros e 80 centimetros. A espessura da parede

da torre é de 4 milimetros.
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Figura 13: Torre metdlica objeto de estudo.
Fonte: A autora.

Os diametros da base e do topo da torre sao iguais a 58,9 centimetros e 19,5
centimetros, respectivamente, conforme apresentado na Figura 14. E importante
acrescentar que a torre metalica em estudo possui um formato hexadecagonal
(poligono regular com 16 lados) e, portanto, os valores dos didmetros sdo em relagéo
a circunferéncia na qual o poligono esta inscrito. Os pontos utilizados para o

levantamento geométrico da torre sao apresentados no Quadro B1 (Anexo B).
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Figura 14: Dados obtidos a partir do levantamento geométrico realizado.
Fonte: a autora.

A base da torre é elevada em relagdo ao nivel do topo da fundagdo em
aproximadamente 4 centimetros e é composta por uma flange, sendo ligacéo torre-
flange realizada por solda e 16 cutelos. Desses cutelos dois sdo do tipo 1 e 14 sédo do
tipo 2 e ambos possuem uma espessura de 6 milimetros (Figura 15 e Figura 16). Os
detalhes da ligacao torre-flange podem ser observados na Figura 17.
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Figura 15: Dados geométricos dos cutelos de tipo 1.
Fonte: A autora.
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Figura 16: Dados geométricos dos cutelos de tipo 2.
Fonte: A autora.

Figura 17: Detalhes da ligacéo torre-flange.
Fonte: A autora.

A flange tem formato hexadecagonal e possui uma espessura de 20
milimetros, com 16 furos equidistantes de 30 milimetros de diametro para a ligacdo
dos chumbadores. O diametro interno da circunferéncia que circunscreve o

hexadecagono é de 58,9 centimetros (base da torre) e o diametro externo é de 79,6
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centimetros, sendo a diferenca de 10,35 centimetros igual ao comprimento da flange,
conforme apresentado na Figura 18.

[cm]

Figura 18: Dados geométricos da flange, situada na base da torre.
Fonte: A autora.

Os cutelos encontram-se distribuidos de forma uniforme sobre a flange,
conforme apresentado na

Figura 19.

Figura 19: Distribui¢c&o uniforme dos cutelos sobre a flange.
Fonte: A autora.
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A torre € composta também por uma escada, localizada entre os dois cutelos
tipo 1. Ha ainda uma abertura para manutencdo da torre em formato circular com
diametro de 22,2 centimetros, conforme apresentado na

Figura 20. O centro da abertura esta localizado a 64 centimetros em relacao

ao nivel do topo da fundacéao.

Figura 20: Esquema da abertura para manutencéao.
Fonte: A autora.

3.3 DADOS DO AEROGERADOR

O aerogerador suportado pela torre metalica 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]. A maxima velocidade do vento a que
a turbina resiste é 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 possui um

sistema de gerador assincrono. Outras informagdes estdo contidas no Quadro 1.



Quadro 1: Dados técnicos adicionais do aerogerador.

INFORMAGOES ADICIONAIS

Rpm maximo

7751

Tipo da caixa de velocidade

N&o possui

Sistema de frenagem

Circuito curto de gerador

NuUmero de pas

3

Material das pas

Compoésito de fibra de vidro

Voltagem de saida

24— 240 [V (DC)]

40

Temperatura minima de operacgao -30 [°C]
Temperatura méaxima de operagéo +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

Para obter os modos de vibragcdo modais da estrutura em estudo, foi realizada
uma analise simplificada no software ANSY'S utilizando um modelo de viga com sec¢éo
transversal variavel, obedecendo as dimensdes estabelecidas no item 3.2. Para tanto
foi considerado um peso volumico de 78,5 [kN/m3], um médulo de elasticidade de 210
[GPa] e um coeficiente de Poisson de 0,3. A torre foi dividida em 10 elementos finitos
de 1,78 metros cada e a base foi considerada como engastada. O topo foi considerado

como uma extremidade livre, conforme Figura 21.
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ANSYS

R19.0

Academic
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ELEMENTS

Figura 21: Detalhes da segéo transversal utilizado no modelo numérico.
Fonte: A autora.

Foi entdo realizada uma analise modal, com obtencéo dos respectivos modos
de vibragdo normalizados para compenente unitaria no topo da torre, os resultados

obtidos para o primeiro e o segundo modo estédo apresentados no Quadro 2.

Quadro 2: Dois primeiros modos de vibra¢&o da estrutura.

Modos de vibragdo normalizados
Secéo [m] .
Frequéncia = 1,3612 Hz | Frequéncia =5,6786 Hz
0 0 0
1,78 0,010828 -0,04242
3,56 0,042085 -0,1416
5,34 0,094623 -0,2709
7,12 0,168947 -0,39375
8,90 0,265025 -0,46561
10,68 0,382038 -0,4399
12,46 0,518055 -0,2779
14,24 0,669816 0,036591
16,02 0,832357 0,482247
17,8 1 1

Fonte: A autora.
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Ainda, na figura 22 encontram-se ilustrados os modos de vibrag&o obtidos a

partir da simulagdo numérica realizada.

X e X
Figura 22: Primeiro e segundo modo de vibracgéo, respectivamente.
Fonte: A autora.

Deste modo, foi possivel realizar a aproximacao dos deslocamentos modais

segundo uma funcéo de terceiro grau.

Aproximacao polinomial para o primeiro modo
de vibracao

1,2

y(X) = -5,44E-05x3 + 4,09E-03x2
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Fonte: A autora.



Aproximacao polinomial para o segundo modo
de vibracao

1,2

y(x) = -1,5E-06x5 + 3,87E-05x* + 8,1E-04x3 + 1,49E-02x?

0,8

Modo de vibragao

Altura (m)

Fonte: A autora.
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3.5 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

O dimensionamento estrutural da torre de suporte do aerogerador foi realizado
segundo as recomendag¢des da norma EN 1990 — Bases para o projeto de estruturas
de 2009; EN 1991-1-4 — Acbes em estruturas (acoes gerais - acdes do vento) de 2010;
EN 1993-3-1 — Projeto de estruturas de aco (torres, mastros e chaminés) de 2009 e
EN 61400-2 — Turbinas edlicas (requisitos de dimensionamento de pequenas turbinas
eodlicas) de 2006.

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

Neste contexto, a norma EN 61400-2 prevé para o dimensionamento de
estruturas de suporte a aerogeradores a consideracdo de acdes 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 acfes ambientais, tanto pela sua importancia na
estrutura quanto pela especificidade de céalculo requerida.

As acgbes dinamicas e de fadiga incluem os efeitos causados devido a
aceleracéo das estruturas, que podem ser considerados de forma implicita nos valores
caracteristicos ou como coeficientes de majoracdo dindmica aos valores
caracteristicos das acgles estéticas. Sendo assim, quando as ag¢fes dinamicas
provocam uma aceleracdo consideravel da estrutura, € necessaria a realizacdo de
uma analise dinamica, analise esta que sera abordada no presente estudo.

Para a andlise estatica sera utilizado o método dos coeficientes parciais,
verificando-se que para todas as condi¢cdes de projeto, nenhum estado limite &

excedido durante o periodo previsto de utilizacdo. Os estados limites que devem ser
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verificados de modo a garantir a fiabilidade do projeto de forma econdmica encontram-
se descritos abaixo.
e Estados Limites Ultimos (ELU): relacionados com a capacidade da estrutura de
suportar aos esfor¢os para o qual foi projetada durante o periodo de execucao
e utilizacdo. Sao os estados que precedem ao colapso.
e Estados Limites de Servico (ELS): relacionados com a capacidade da estrutura
de manter-se em funcionamento quando solicitada por condi¢bes normais de

utilizacao.

Para tanto, os valores de calculo das a¢des serdo obtidos através da equacgéo

1.

I:d = 7f Frep (1)
Com:

Frep = '//Fk (2)
Sendo:

Fq: valor de célculo para uma determinada acéo F;

yr.  coeficiente parcial relativo & agéo, que tem em atencéo a possibilidade de desvios
desfavoraveis do valor da acdo em relacdo aos seus valores representativos;

Frep: valor representativo da acéo;

Y: coeficiente igual a 1,0 ou Yo, Y1 ou Y2;

Fk: valor caracteristico da agéo.

Com o objetivo de analisar condicfes mais proximas da realidade possivel, os
valores de calculo utilizados serdo baseados em valores ja existentes para estruturas
e locais semelhantes, sendo esses valores majorados considerando a probabilidade
de ocorréncia em simultaneo com outras acdes e seu grau de importancia para a
estrutura. E importante realcar que, mesmo sendo corretamente dimensionada, ha

hY

sempre a possibilidade de ruptura ou danos a estrutura devido a imposicdo de
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esforcos para o qual a estrutura nao foi dimensionada. No entanto, o
dimensionamento é feito de modo a evitar tal situacgéo.

Desta mesma forma, devido a possiveis ndo conformidades dos materiais,
que podem apresentar caracteristicas diferentes das informadas pelo fornecedor,
assim como esté susceptivel a defeitos de fabricacdo, sdo considerados coeficientes
de seguranca que visam diminuir os efeitos causados por mudancas nas propriedades
dos materiais.

Os diferentes tipos de analise (considerando estados ultimos e de utilizacéo)
e os diferentes tipos de solicitagdes (permanentes e variaveis, por exemplo) requerem
diferentes coeficientes de seguranca. Deste modo, os coeficientes de minoracao das

propriedades resistentes dos materiais encontram-se descritos no Quadro 3.

Quadro 3: Valores recomendados para o coeficiente parcial de resisténcia a fadiga.

Consequéncias da ruptura

Método de verificacdo Consequéncias pouco o
) Consequéncias importantes
importantes
Dano controlado 1.00 1.15
Tempo de vida garantido 1.15 1.35

Fonte: Policia, 2015. Quadro 4.1.

3.5.1 Modelacao das acdes do vento

Considerando a estrutura objeto de estudo, as a¢des provocadas pelo vento
sdo de fundamental importancia no dimensionamento estrutural da torre metalica,
visto que sao 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
construcdes em forma de pressdes. Devido as pressdes exercidas sobre os elementos
da estrutura surgem forcas perpendiculares a superficie, podendo haver também
forgas 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
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classificadas como variaveis fixas e, portanto, sdo utilizados valores de referéncia
caracteristicos para velocidade do vento ou pressao dindmica, sendo considerado um
tempo de retorno de 50 anos.

Ainda, o efeito do vento na estrutura varia conforme sua dimenséo, forma e
propriedades dindmicas, sendo que a EN 1991.1.4 considera a resposta dinamica a
turbuléncia longitudinal em ressonancia com as vibragdes, considerando um modo
fundamental de flexdo com mesmo sinal em todas as secoes.

Considerando ainda que a acao provocada pelo vento varia com o tempo e,
também, com a localizagcdo geogréfica da estrutura e 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 regifes do continente situadas numa faixa costeira com 5
quildbmetros de largura ou a altitudes superiores a 600 metros. Os demais territérios
nacionais sao classificados como zona A. Neste caso, os valores referenciais para

velocidade do vento estdo indicados no Quadro 4.

Quadro 4: Valor basico da velocidade de referéncia do vento.

Zona Vb0 [M/S]
A 27
B 30

Fonte: EN 1991.1.4 (2010).

O valor basico da velocidade de referéncia do vento (vbo) € o valor
caracteristico da velocidade média do vento, com uma probabilidade anual de ser
excedido de 0,02, medido a 10 metros acima do solo em periodos de 10 minutos. N&o
sao consideradas as épocas do ano ou dire¢cdes do vento. Para o presente estudo foi
considerada a velocidade de vb,0 igual a 30 [m/s], visto que Bragancga tem uma altitude
superior a 600 metros.

O terreno pode ser classificado em quatros categorias distintas, como
apresentado no Quadro 5. Para o presente estudo foi considerado um terreno de

classificagao Il.
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Quadro 5: Categorias de terreno.

Categoria de terreno Classificacdo

0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar

Lagos ou zona plana e horizontal com vegetagdo negligenciavel e
livre de obstéculos

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

Zona com uma cobertura regular de vegetacédo ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separagdes 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 (wb), definido em funcdo da direcdo do
vento e da época do ano, a uma altura de 10 metros acima da superficie de um terreno

de categoria Il, conforme a equagéao 3.
Vb = Cdir 'Cseason 'Vb,O (3)
Sendo:
cdr:  coeficiente de direcao;
Cseason: CO€ficiente 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. =Vyo (4)
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3.5.2 Vibragbes na diregao 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 equagéao 5:
Vin(2) =€, (2).Co(2).v,, (5)

Sendo:
cr (z): coeficiente de rugosidade;
co (z): coeficiente de orografia, considerado igual a 1,0;

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) =k, .In[—j paraz,, <z<z.,

z
0

(6)

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

Sendo:

zo: comprimento de rugosidade (conforme Quadro 6);

k. coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosidade zo, calculado
a partir da equacao 7,

Zmin: altura minima. Considerando um terreno de categoria Il, zmin € igual a 2 metros,
conforme definido no Quadro 6;

Zmax: & Ser considerada igual a 200m.
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k = 0,19(Z—°J | (7)

ZO,II

Sendo:

zoi: 0,3 m (conforme Quadro 6).

Quadro 6: Categorias e pardmetros de terrenos.

Categoria de terreno Zo[m] Zmin [M]
0 0,003 1
I 0,01 1
I 0,05 2
1" 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 classificacéo II.

3.5.3 Fator de resposta de rajada

A norma EN 1993.3.1 prevé a analise a fadiga em relagcédo as vibracfes 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
analise possui apenas um elemento estrutural, ndo sera realizada a analise das
respostas de elementos individuais.

As tensdes de fadiga devido a acdo de rajadas de vento sdo obtidas apos a
determinacdo das duragBes anuais de diferentes velocidades médias de vento em
diferentes dire¢bes. Deste modo, o fator de resposta de rajada (G) é definido pela

equacao 8.

G=c,(z).cc,-1 (8)
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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 distribuigcdo normal, com o desvio padréao definido

pela equacao 9.

o= %.vmed (2) )

Sendo:
G: fator de rajada do vento, definido pela equacéo 8.
vmed: Velocidade média do vento, com periodo de retorno de 1 ano e ciclos de 10

minutos. A velocidade média do vento foi obtida através da andlise da Figura 23.

wind resources at S0m above ground level for five different topographic conditions

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

ms'  Wm?| ms! Wm?| ms! Wm?| ms' Wm?| ms Wm-

>6.0 >250 >75 >500 >85 >700 >9.0 >800 >11.5 >1800
5.0-6.0 150-250|6.5-7.5 300-500|7.0-8.5 400-700|8.0-9.0 600-800|10.0-11.5 1200-1800]
4.5-50 100-150| 5.5-6.5 200-300| 6.0-7.0 250-400( 7.0-8.0 400-600| 8.5-10.0 700-1200;
3.5-4.5 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 — 700|

<35 <50 <4.5 <100 <5.0 <150 <5.5 <200 <70 <400

Figura 23: Velocidades médias anuais do continente Europeu.
Fonte: Policia, 2015. Figura 4.3.
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Analisando a Figura 23 e considerando o local de instalagdo da torre metalica
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 Acsi considerado deve ser de 1,1 vezes a
diferenca entre a tensdo causada com a incorporacado do fator de resposta de rajada
(G) e a tensédo devido a velocidade média (vmed). Ainda, a norma define um nimero

equivalente de ciclos (Ni) que pode ser obtido através da equacao 10.

5
N 10T
50

(10)

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 exposic¢ao (ce) sdo considerados fatores como
a pressao dinamica de pico (gp), intensidade da turbuléncia do vento (Iv) e o desvio

padréo da turbuléncia (ov), conforme apresentado nas equacgdes abaixo.

q,(2)

Oo

C.(2)= (11)

Sendo:
gr (2): presséao dinamica de pico a altura z, definida pela equacéo 12;

Qgb: pressado dindmica de referéncia, definida pela equacéo 15.

q,(z) =[1+ 7.Iv(z)].%.p. v2(2) (12)
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Iv (z): intensidade de turbuléncia do vento a altura z, definida na equacao 13;
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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 é de 1,25 kg/ms;

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 11,

ki: coeficiente de turbuléncia. O valor de ki recomendado é 1,0;
co: coeficiente de orografia,;

zo: comprimento de rugosidade.

o, =k, .v,.k;

1 5
4y :E'p'vb

(13)

(14)

(15)

As variagOes da velocidade do vento, intensidade de turbuléncia e seu desvio

padrdo, de acordo com a altura acima do nivel do terreno (z), séo ilustradas pela

Figura 24.

i
" Velocidade média

i) Velocidade de rajada

Altura z

) Perfil de vento para a
velocidade de rajada

Figura 24: VariacGes dos pardmetros conforme a altura z considerada.

Fonte: Policia, 2015. Figura 4.4.
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Considerando um terreno plano com co igual a 1,0, o coeficiente ce (z) é
apresentado na Figura 25 em funcdo da altura z acima do nivel do solo e da

classificacédo do terreno.

[m]100
n f1/)e
80
70
60
/
50 /
o Yy,
30
20
10
0
0,0 10 40 50 o4

Figura 25: Representacédo do coeficiente de exposicédo ce (z) paraco=1,0e k1 =1,0.
Fonte: EN 1991.1.4. Figura 4.2.

3.5.5 Coeficiente de forca

Considerando um cilindro de base circular e comprimento finito, o coeficiente

de forca (cr) pode ser obtido a partir da expressao 16.

C =Cio ¥, (16)

Sendo:
cro: coeficiente de forga para elementos estruturais sem livre escoamento nas
extremidades;

Y 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 26, levando em consideracdo o numero de Reynolds do escoamento (Re) e

a rugosidade equivalente (k/b).
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Cr_\J
1.4
o g 5, 018400(104/0)
W= 0.4 10g (Rel10"
1,2 po (feri0) Kib
10?
1,0 .
10°
0,8 10™
~ o1 B
0™ (Rel107)" <10
0,6
0.4
0,2
0,0 .
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6 810 Re

Figura 26: Coeficiente de forga, considerando uma base circular, com extremidades sem livre
escoamento e diferentes valores de rugosidades equivalentes.

Fonte: Policia, 2015. Figura 4.7.

O namero de Reynolds foi obtido a partir da equacéo 17.

Re = 2V(2.) (17)
14
Sendo:
b: diametro (representacéo na Figura 27);

v (ze): velocidade de pico a altura ze, definida pela equacéo 18;

\ viscosidade cinematica do ar que € igual a 15 x 10® [m2/s].

vz)= 2% (18)
Yol
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b
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3 # ¥
h h
z i 2 2

NOTA: hn=hy3 ver F4(2).

Figura 27: Propriedades geométricas de chaminés.
Fonte: Policia, 2015. Figura 4.8.

Ainda, com o auxilio do Quadro 7, € possivel definir a rugosidade da superficie.

Quadro 7: Rugosidade superficial equivalente.

Tipo de superficie Rugosida?merf](]quivalente

Vidro 0,0015

Metal polido 0,002

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

Fonte: Adaptado de Policia, 2015. Quadro 4.6.

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

() € obtido através da analise do grafico da Figura 28.
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Figura 28: Coeficiente de extremidade em funcéo da esbelteza (A) e do indice de cheios (¢).
Fonte: Policia, 2015. Figura 4.9.

A esbelteza da estrutura, considerando o indice de cheios igual a 1, foi
determinada de acordo com as recomendacdes do Quadro 8. Para tanto, classificando

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

Quadro 8: Esbelteza efetiva da estrutura (7).

Ao Posigdo da estrutura,

vento perpendicular ao plano da figura Esbolteza gfeotira ]

Para elementos com secgdo poligonal,
perfis com arestas vivas e estruturas
trelicadas:

- para £ 250 m, o menor dos valores
A=1,40b ou A=70;

- para <13 m, o menor dos valores
A=20% ou A=70.

Para cilindros de base circular:

- para £ 2 50 m, o menor dos valores
A=0,7 4B ou A=70;

- para ¢ <15 m, o menor dos valores

A=4b ou A=70.

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

Para ¢ 2 50 mlb maior dos valores

A=0,7 b ou A=70;

para £ <13 m, o maior dos valores
A=0b ou A=70.

b
% 7 22b Para valores intermédios de £ deverd

T 9 ser efectuada uma interpolagdo linear.

Fonte: Policia, 2015. Quadro 4.7.
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3.5.6 Coeficiente estrutural

O coeficiente estrutura cscd considera o efeito sobre as ac¢des do vento da ndo
simultaneidade na ocorréncia das pressdes de pico sobre a superficie (cs), levando
em consideracao também o efeito causado na estrutura pelas vibracbes que ocorrem
em razdo da turbuléncia (cd). O procedimento de calculo do coeficiente estrutural

recomendado pela EN 1991.1.4 ser4 descrito a seguir.

C1+2.k,1,(2,).VB? +R?

1+7.1,(z,)

C.C,

S

(19)

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 20;

Iv: intensidade de turbuléncia, definida pela equacéo 13;

B2 coeficiente de resposta quase-estatica, que tem em conta a falta de total
correlacdo das pressdes sobre a superficie da construcao, definido pela equacgao 22;
R2: coeficiente de resposta em ressonancia, que tem em conta o efeito da
turbuléncia em ressonancia com o modo de vibracao, definido pela equacéo 25;

zs: altura de referéncia para a determinacdo do coeficiente estrutural, conforme

Figura 29.

a) construgdes verticais b) “oscilador paralelo™, ¢) construgdes de
tais como edificios, 1si0 &, construgdes pequena dimens3o,
etc. horizontais tais como tais como painéis de
vigas, efc. smalizagdo, efc.
/ G=d @
z -
L] T . r Z
4 | Ty L e
1
. . h . h
z, =06 h>z_ Z,=h+=2z__ z, =h +=2>z__
£ min s = T s = T

Figura 29: Formas gerais das constru¢des abrangidas pelo método de célculo.
Fonte: EN 1991.1.4. Figura 6.1.
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E importante ressaltar que a equacgio 16 s6 pode ser empregada por se tratar
de uma construcdo equivalente a uma das formas gerais apresentadas na Figura 29
e devido ao fato de s6 serem significativas as vibracdes na direcdo do vento segundo
o modo fundamental, sendo que a configuracdo do modo tem sempre o mesmo sinal.
Neste caso, a contribuicdo de resposta do segundo modo ou de modos superiores €
desprezavel.

O coeficiente de pico (kp) é definido pela equacéao 20.
kK. =.2.In(v.T) +L23,0 (20)
P J2.In(v.T)

Sendo:

v: frequéncia de passagens ascendentes, definida pela equacéo 21;

T: tempo de integracéo da velocidade média do vento, como recomendado por norma
T=600s.

n, ,[——— >0,08 Hz 21
1.x BZ R2 ( )
Sendo:

nix: frequéncia natural da estrutura;

O coeficiente de resposta quase-estatica (B?) é definido pela equacdo 22. A

consideracdo do valor de B2 igual a 1 é a favor da seguranca.

1

b h 0,63
1409, 2*
o)

B? = (22)

Sendo:
b, h: alargura e altura, respectivamente, da estrutura em estudo;

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



60

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 23.

L(z)= L‘[zij paraz>z_,.

t
(23)
L(z) =L(Z,,) paraz <z,

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 6, considerando um terreno de classificacéo Il.

a =0,67+0,05In(z,) (24)

O parametro zo esta definido no Quadro 6, sendo igual a 0,05, considerando
um terreno de classificacéo II.

O coeficiente de resposta de ressonancia (R?) é definido pela equacéo 25.

2
T

R2= .
2.0

SL(ZS,nlx).l:\’h(nh).Rb (nb) (25)

Sendo:

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

Si: funcéo adimensional de densidade espectral de poténcia, definida pela equacgéo
30 e apresentada na Figura 30;

Rn, Ro: funcdes de admissdo aerodinamicas, definidas pelas equagbes 35 e 36,

respectivamente;
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O decréscimo logaritmico total do amortecimento € obtido a partir da adicdo
dos decréscimos logaritmicos do amortecimento estrutural (8s), aerodinamico (8a) e

em funcéo da existéncia de dispositivos especiais (84).

0=0,+0,+0, (26)

O decréscimo logaritmico estrutural foi definido de acordo com o Quadro 9,
sendo este igual a 0,012, considerando a estrutura como uma chaminé de ago com

ligagbes soldadas, sem revestimento interior e sem isolamento térmico exterior.

Quadro 9: Valores aproximados para o decréscimo logaritmico estrutural do amortecimento no
modo fundamental.

. Amortecimento
Tipo de estrutura
estrutural, &8s
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 ligagbes soldadas, sem revestimento interior e 0012
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 s vanar 7% 4 142150 < <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 003
Torres de aco reticuladas. | resisténcia '
com ligacdes de parafusos correntes 0,05
Pontes mistas 0,04
Pontes de concreto pré-egforgad:ils, sem fissuracao 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

equacgao 24, considerando a deflexdao modal (¢(y,z)) como constante.



62

s = c,.p.b.v, (z,)

27
: 2.n.m, @7
Sendo:
Cf. coeficiente de for¢ga da secéo transversal;
p: massa volumica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressao

atmosférica previstas para a regido durante situacdes de vento intenso. O valor
recomendado é de 1,25 kg/m3;

b: largura da estrutura, considerando a regidao de maior amplitude de resposta;
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 29.

A frequéncia do primeiro modo de vibracao (n1) é definida por:
n=—.|— (28)

Sendo:
g: aceleracdo da gravidade, sendo assim, g € igual a 9,81 [m/s?];
X1: deslocamento maximo, em metros, em decorréncia do peso préprio da estrutura

na direcdo de vibracao.

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

comprimento do modo fundamental é dada por:

IIm(s).¢f(s)ds

m

e

| (29)
[#i(s)ds

A funcéo adimensional de densidade espectral de poténcia é defina por:
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n.S,(z,n 6,8.f (z,n
S (z,n)= V(z ): 2.1 5/3 (30)

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 equagé&o 31.

n.L(z)

f(z,n)=——= 31

(2m=T25 (31)
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 i : i { [ j
0,01 0.1 1 10
non dimensional frequency, f

Figura 30: Func&o da densidade espectral de poténcia (S.(fL)).
Fonte: EN 1991.1.4. Figura B.1.

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

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



Rh:i— 12(1—e‘2"7h); R,=1 para 7,=0
N, 2.
Rb=i— 12(1—e‘2"7b); R, =1 para 7, =0
M, 20,
Com:
4.6h
=——f (z_,n
UM L(ZS) L( s l,x)
4,6b
=——f (z_,n
ny, L(Zs) L( s l,x)
Sendo:

h: altura da estrutura;
L (z): escala de comprimento de turbuléncia;
fL (z,n): frequéncia adimensional, definida na equacéo 31.

b: largura da estrutura;

3.5.7 Forgas causadas pelo vento
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(32)

(33)

(34)

(35)

Para determinacdo das forcas que o0 vento exerce sobre um elemento

construtivo sera utilizada a equacgéao 36.

F, :cscd.cf.qp(ze).A,ef

Sendo:
CsCd: coeficiente estrutural, definido pela equacao 19;
cr.  coeficiente de forca, definido pela equagao 16;

gr: pressao dinamica de pico, definida pela equacgéo 12;

(36)

Arer.  area de referéncia (Aref = I.b), sendo | o comprimento estrutural considerado.
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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.Iv (z)) sera retirada.

Sendo assim:

1
I:W,med =C,Cy-C. E P Vr?\ed . Aref (37)

3.5.8 Fendmeno de desprendimento de vortices

De acordo com Ribeiro (2002), o fenbmeno de desprendimento de vortices
ocorre quando ha o escoamento de um fluido ao redor de um obstaculo, fazendo com
que ocorram variagdes de pressdes na superficie do “obstaculo”, resultando em
esforcos dindmicos em forma de oscilagbes. Segundo Sandra Freitas (2015),
possiveis danos de fadiga podem ser causados quando h& o desenvolvimento de
interferéncias e, consequentemente, vibracbesem estruturas sob influéncia de um
escoamento de fluidos. No caso de estruturas esbeltas, como a torre metalica do
presente estudo, o conhecimento do fendmeno é essencial para evitar vibracdes
indesejadas, impedindo que seja alcancada a frequéncia de ressonancia, que
resultaria na falha estrutural do elemento estudado.

Segundo a EN 1991.1.4, o fenbmeno ocorre quando ha o desprendimento
alternado do vortice em ambos os lados da estrutura, fazendo com que surja uma
carga flutuante perpendicular a direcdo do vento. Neste caso, quando a frequéncia do
desprendimento de vértices é igual a frequéncia natural da estrutura, ha a inducéo de

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

Vcrit,i = S i (38)

Sendo:
b: largura de referéncia da sec¢éo transversal na qual ocorre o desprendimento de

vortice com deflexdo modal maxima da estrutura. Considerando a estrutura em estudo
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com secdao transversal circular, a largura de referéncia é igual ao didmetro externo da
circunferéncia;

niy: frequéncia natural do modo de flexdo i de vibragdo da sec¢éo transversal, obtida
através da do ensaio de vibracoes;

St: Numero de Strouhal, obtido através da Figura 32. 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 vibracao elevados.

Admitindo que o desprendimento de vértice ocorrerd 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 obstéculo,
conforme apresentado na Figura 31. Sendo que, de acordo com Barros (2002), em
estruturas de mastros com inércia variavel, o desprendimento de vortices que ocorre
no terco superior do mesmo é responsavel por gerar oscilacbes mais criticas.

Sendo assim, quando as péas do aerogerador se encontram em funcionamento,
h& um distdrbio do fluxo do ar antes do mesmo atingir a torre de suporte, fazendo com
que as interacfes torre/vento sejam muito mais complexas. Neste caso, 0
desprendimento de vértice seria pouco provavel. No entanto, a analise do fenémeno
sera realizada devido ao fato de que as pas do aerogerador em estudo nao funcionam
de forma intermitente, sofrendo interrupc¢des devido a baixas velocidades do vento.

Direction of
motion

Wind direction

Vortox trail in the
wake of vibrating
element

Figura 31: Desprendimento de vArtice em um objeto simétrico.
Fonte: Rice et. al. (2007).
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Secao transversal St

- b
O L 0,18

para todos os nimeros de Reynolds (Re)

44 | dlb = 1 0,11
'
. 4{ b dib=15 0,10
- dib=2 0,14
interpolacdo linear
d 0,13
— dib = 1
] }—— TL]
- dib=2 0,08
interpolacdo linear
4 0,16
‘ —+ dib=1
L
—t
dlb=2 0,12

interpolacdo linear

d
dib=13 0,11

oy

—

— |
dib=2,0 0,07

interpolacdo linear

NOTA: Extrapolacdes para o nimero de Strouhal como fungédo de d/b nédo sdo permitidas

Figura 32: Niomeros de Strouhal para diferentes sec¢fes transversais.
Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

Por fim, os efeitos causados pelas vibracbes 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

direcéo do vento, como demonstra a equacao 39.

Fu(8)=m(s).(2.7.1, ) ). 4, (S)- Ve (39)

Sendo:

m (S): massa oscilante da estrutura por unidade de comprimento [kg/m];
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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 calculo 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 condi¢cdes

climaticas normais e sera o método abordado neste estudo.

Jemax _ 2 2 KK ¢ (40)

Sendo:

St numero de Strouhal, St = 0,18;

Sc: namero de Scruton;

K: fator de forma modal;

Kw: fator de comprimento de correlacao efetivo;

ciat: coeficiente de forga lateral.
Neste contexto, o0 nimero de Struton (Sc) € definido pela equacgéo a seguir.

_2.0,.m;,

S
¢ p.b?

(41)

Sendo:

8s: amortecimento estrutural expresso pelo decréscimo logaritmico, apresentado no
Quadro 9;

Mie: Massa equivalente por unidade de comprimento para o modo de vibragao i,
definida pela equagéao 29;

p: densidade do ar em condi¢des de desprendimento de vortice, p = 1,25 [kg/m?3],

valor recomendado pela EN 1991.1.4;
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b: largura de referéncia da secéo transversal para qual ocorre o desprendimento de

vortice.

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

i j 4, (s)|ds

K =21 (42)
4.r7. Z¢ify (s)ds

Sendo:

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

m: numero de antinos 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 equagéo

43,
> fl#, ©)ds
K,=—t <06 (43)
Z 14, (s)|ds
Sendo:

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

Lj: comprimento de correlagéo, obtido no Quadro 10;

li; comprimento da estrutura entre dois nés. Para estruturas em balanco, | sera igual
a altura da estrutura.

n: numero de regides em que os desprendimentos de vortice acontecem ao mesmo

tempo;
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m: numero de antinds da estrutura com modo de vibracao ¢iy, apresentado na Figura

33;
s: coordenada da regiao estudada.

Forma do 12 modo Forma do 22 modo
YF. max YF max
I-l—l| II—I1
—b|b|-l— —b-|h|-1—
n: T —» LI E! % .
—_— L ! fﬂ Vm L. r |
VI’T‘I L | 59 v-a i
rh=1 b (8) ;
|r ! | L
" VI o ' L,
I Lt VmLy egs) 1|
L] I\
| ||
! .
| '1'
4 )|
n=1, m=1 n=2; m=2

Figura 33: Nimero de antindés em funcéo do comprimento de correlagéo L;.
Fonte: Policia, 2015. Figura 4.11.

Quadro 10: Comprimento de correlagao efetivo em funcédo da amplitude de vibracgéo.

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

0,1-0,6 4,8+12.%
>0,6 12

Fonte: Adaptado de Policia, 2015.

O célculo 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 11.
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Quadro 11: Coeficiente de forca lateral (Car).

Relag&o veriti / V.1 Clat
Vcrit,i
< 0, 83 Clat = Clat,0
Vm,LI
ch’i Vcrit i
0.83<7==<125 Cop =| 324775 |.Cag
i, m,LJ
Vcrit,i
1,25 < ol Cat=0
Vm,Ll

Fonte: Adaptado de EN 1991.1.4.

O valor béasico do coeficiente de forca lateral pode, entdo, ser obtido através da
Figura 34, que o relaciona com o numero de Reynolds, anteriormente definido pela
equacao 17. De acordo com Barros (2002) a formacao e separacao da camada limite

edlica no contorno de uma estrutura depende do nimero de Reynolds do escoamento.

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

4 Il'. 'o 7 Re
10 3 5710 3 5710 3 5710 3

Figura 34: Valor béasico do coeficiente de forca lateral (Cjat,0).
Fonte: EN 1991.1.4.

Por fim, o niumero de ciclos de carregamento (N) causados pelas oscilacdes
que ocorrem devido ao desprendimento de vortices € dado pela equagéo 44. A norma
EN 1991.1.4 recomenda que N = 104

Vo Vo

2 2
V.. V..
N =2.T.ny.go.(ﬂ] .exp —(ﬂ] (44)
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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 vibragdes;

eo.  fator de largura de banda que descreve a banda de velocidades do vento com
inducdo de vibragcbes 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 /2. 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.



73

4 RESULTADOS E CONCLUSOES

4.1 FREQUENCIA NATURAL DA ESTRUTURA

A determinacéo da frequéncia natural da estrutura é essencial para o correto
dimensionamento da mesma, assim como pode ser utilizada para validacdo do
modelo numérico proposto. Desta forma, serdo apresentados e comparados dois
métodos para obtencdo da frequéncia natural, sendo o primeiro um método
experimental e o0 segundo um método numeérico (modelacdo em ANSYS).

Para obtencdo da frequéncia natural da estrutura a partir do método
experimental, foi realizado um ensaio de carga dindmica com dois acelerdmetros a
1,41 metros de altura em duas direcdes distintas (x e y). Para excitacao da torre, foi
utilizado um martelo de impacto do modelo PCB 086b20. Como resultado, obteve-se
um valor médio de 1,61 Hz para a primeira frequéncia prépria de vibracao e de 5,99
Hz para a segunda , valores utilizados para os calculos de dimensionamento da
estrutura, descritos no item 3.5 e apresentados a seguir.

Como se pode perceber a partir da analise do Quadro 12, os valores para as
frequéncias proprias de vibracéo da estrutura obtidos pelo método experimental e pelo
modelo numérico séo ligeiramente diferentes. Tal diferenca pode ser explicada por
diversos fatores como: a escada e sua massa equivalente nao foram consideradas no
modelo numérico, sendo a mesma responsavel por alterar a inércia da estrutura; o
aerogerador também néo foi modelado de maneira fidedigna ao modelo real, sendo
considerada apenas uma forca centralizada igual ao peso do rotor, ou seja, a
excentricidade da massa do aerogerador néo foi considerada (figura ...). Além disso,
durante o ensaio experimental, podem ter havido interferéncias devido as vibracdes
do aerogerador e da torre, sendo que o modelo numérico fornece apenas as vibragdes
da torre.

Sendo assim, com o objetivo de igualar as frequéncias obtidas por ambos os
meétodos, seria necessaria uma modelagem mais detalhada e, consequentemente,

mais complexa.
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Figura 35: Excentricidade do aerogerador.
Fonte: A autora.

Quadro 12: Comparagdao entre as frequéncias obtidas pelos diferentes métodos empregados.

Frequéncias (Hz) Método experimental Modelo numérico
Primeiro modo de vibracéo 1,61 1,36
Segundo modo de vibracéo 5,99 5,68

Fonte: A autora.

Para o ensaio experimental foram descartadas vibracdes intermediarias,
assumindo-se se tratarem de vibragcfes do aerogerador e ndo da torre metélica em si.
Apés obtidos os valores para as frequéncias, foram plotados dois graficos com auxilio

do programa Excel e que séo apresentados abaixo.
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Ensaio de vibragdes 1
7,00E-10
6,00E-10
5,00E-10
4,00E-10
3,00E-10
2,00E-10
1,00E-10

0,00E+00
q00E20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poténcia [g%/Hz rms]

Frequéncia (Hz)

Ensaio de vibragdes 2
1,40E-08
1,20E-08
1,00E-08
8,00E-09
6,00E-09

4,00E-09
2,00E-09 /\/L /
0,00E+00

-2,00£-09 9

Poténcia [g?/Hz rms]

Frequéncia (Hz)

Outros fatores podem influenciar nos resultados experimentais, como defeitos
na estrutura, visto que a mesma se encontra deformada, diferenca nas espessuras
consideradas, entre outras coisas. Para tanto, nos célculos foram considerados os
valores obtidos a partir do ensaio experimental, por serem mais fidedignos aos valores
reais.

Os resultados apresentados nos graficos acima foram filtrados para

frequéncias entre 0 e 10 Hz.



4.2 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL
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A seguir serdo apresentados os célculos e resultados obtidos com a utilizac&o

das equagbes e seguindo os procedimentos de calculo descritos no item 3.5 deste

estudo. Neste contexto, é necessario que os valores calculados estejam o mais

préximo possivel da situacao real, garantindo a fiabilidade dos resultados. Os calculos

foram realizados com o programa Excel e serdo apresentados em quadros para uma

melhor visualizacé&o.

4.2.1 Modelacdo das ag¢des do vento

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

Parametro Valor Unidade Equacéao Referéncia Vp
Cdir 1,0 -
Cseason 1,0 - V= Cyir - Coeason Voo Equacéo 3 30 [m/s]
Vb,0 30 [m/s]
Fonte: A autora.
4.2.2 Vibragdes na dire¢cdo do escoamento
Quadro 14: Célculo da velocidade média do vento (V).
Parametro Equacéo Referéncia Valor Unidade
h - Item 3.2 17,80 m
Zo - Quadro 6 0,05 m
Zo,i - Quadro 6 0,05 m
z z=0,6.h Figura 29 10,68 m
co (2) - EN 1991.1.4 (2010) 1,0 -
Vimed - Figura 23 55 m/s
007
ke k = 0,19(2—‘3} Equagdo 7 0,19 -
ol
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z
cr (2) c (z)=Kk, .In[Z—J Equacao 6 1,019 -
0
Vm (2) v, (2) =c,(2).c,(2).v, Equagéo 5 30,575 m/s
Fonte: A autora.
4.2.3 Coeficiente de exposicao
Quadro 15: Célculo do coeficiente de exposicao (ce).
Parametro Equacéo Referéncia Valor Unidade
o - EN 1991.1.4 (2010) 1,25 kg/m3
Vb - Quadro 13 30 m/s
Kr - Quadro 13 0,19 -
k1 - EN 1991.1.4 (2010) 1,0 -
Vm (2) - Quadro 13 30,58 m/s
Zmax - EN 1991.1.4 (2010) 200 m
1 5 x
gb q, = E.p.vb Equacéo 15 562,5 Pa
Ov o, =k ..k Equacdo 14 57 m/s
| L, (2)=—2 Equacdo 13 0,186
v(2) v V() quacéo , -
1
ap (2) a,(2) =[1+ 7.|V(z)].§. p-Va(2) Equacéo 12 1.346,758 Pa
z
Ce (2) c.(2)= qa( ) Equacéo 11 2,394 -
b

Fonte: A autora.



4.2.4 Coeficiente de forca

Quadro 16: Calculo do coeficiente de forca (cy).
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Parametro Equagéao Referéncia Valor Unidade
A - Quadro 8 70 -
¢ - - 1,0 -
Yn - Figura 28 0,92 -
k - Quadro 7 0,0002
b - Figura 18 0,589 m
k/b - - 0,00034
P - EN 1991.1.4 (2010) 1,25 kg/m3
ap - Quadro 15 1.346,758 Pa
\ - EN 1991.1.4 (2010) 15« 10 mz/s
2q, «
V (Ze) v(z)=,— Equacéo 18 46,420 m/s
Yol
Re Re = 2¥(Z:) Equagéo 17 1,821 x 106 ;
v
¢ _12, 018.10g(10.k/b) - o 0.798
cro o 1+0,4.log(Re/10°) igura ' -
Ct Cr =Cio¥a Equacéo 16 0,734 -

Fonte: A autora.

4.2.5 Coeficiente estrutural

Para o célculo do coeficiente

estrutural, foi necesséario determinar uma

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

realizados e a equacdo foi obtida com auxilio do programa Excel. Os resultados serédo

apresentados no Quadro 17 e no grafico a seguir. As areas dos poligonos internos e

externos foram obtidas com auxilio do software AutoCad.



Quadro 17: Calculo das massas equivalentes por elemento.
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Alwra[m) | Ared fnog?nf;g]o A;;taefnogf[grggo Area [m?] Massa [Kg]
0 0,26526416 0,25810383 0,00716 56,20859
1,78 0,23100496 0,22432626 0,006679 52,42779
3,56 0,19911361 0,19291654 0,006197 48,647
5,34 0,16959012 0,16387469 0,005715 44,86613
7,12 0,14243449 0,13720069 0,005234 41,08533
8,9 0,11764671 0,11289455 0,004752 37,30446
10,68 0,0952268 0,09095627 0,004271 33,52366
12,46 0,07517474 0,07138585 0,003789 29,74279
14,24 0,05749054 0,05418328 0,003307 25,96199
16,02 0,0421742 0,03934858 0,002826 22,18112
17,8 0,02922572 0,02688173 0,002344 18,40032

Fonte: A autora.

Massa em funcao da altura s

60
50
40
30
20
10

Massa (kg)

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 151617 18

Fonte: A autora.

Altura [m]

y =-2,1241x + 56,209

Apos feito isso, é possivel prosseguir com o célculo do coeficiente estrutural,

conforme apresentado no Quadro 18.



Quadro 18: Calculo do coeficiente estrutural (csCq).
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Parametro Equagéo Referéncia Valor | Unidade
20 - Quadro 6 0,05 m
z - Quadro 14 10,68 m
2 - ENIOLLE 0 | om

EN 1991.1.4
Lt - (2010) 300 m
N - Iltem 4.1 1,61 Hz
Vm (2) - Quadro 13 30,58 m/s
- Figura 18 0,589 m
H - ltem 3.2 17.8 m
Ct - Quadro 16 0,734 -
EN 1991.1.4
p - (2010) 1,25 kg/m3
84 - - 0 -
8s - Quadro 9 0,012 -
EN 1991.1.4
T - (2010) 600 S
Iv (zs) - Quadro 15 0,186 -
0<s>17,8 m(s)=-2,1241.s+56,209 dro 17 .
m () s=178, m=75 Quadro ] g
b1 (s) &1 (S) = -5,44E-05s® + 4,09E-03s? Modelo numérico - -
« a =0,67+0,05In(z,) Equacéo 24 0,520 -
L (2) L(z) = L[.(ij Equacio 23 65,339 m
Zt
¢ f(zn) = n.L(z) .
L (z,n) L(Z, —vm(z) Equacéo 31 3,441 -
_4'_6b f (z.,n,.) ~
Nb Ty L(zs)' L\Zsi Ty Equacéo 35 0,143 -
_4,6h f(zn.) ~ )
Mh Ty L(z,) %M Equacéo 34 4,31 -
R R, =4 -1 (1-e*") Equag&o 33 0,911
=—- - uagao , -
° ° UN 2-775 duac
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1 1 Py
Rn R,=—--—=(1-e*") Equac&o 32 0,205 -
My 2.3
6,8.f (z,n)
S (z,n)= E 3 -
St (z,n) L(z,n) (1510.2.8 ()" Equac&o 30 0,059
17,8
j [m(s).¢2(s) ]+ 75ds
Me m, = —33 Equac&o 29 66,228 kg/m
j #%(s)+1ds
0
_C.p.bv, (2,) 5
Oa a —2.n1. m, Equacgéao 27 0,077 -
8 0=0,+0,+0, Equacéo 26 0,089 -
7[2
R2 R2:ﬁ'SL(Zs!an)'Rh(r]h)'Rb(nb) Equagéo 25 0,612 -
B2 = 1
5 0,63 _ i
B 110,0. b+h Equacao 22 0,712
L(z,)
R2
Y, V= nl'>< m > 0,08 Hz Equa(;éo 21 1,095 Hz
Kp =42.In(W.T) + ——= \/W Equacéo 20 3,769 -
1+ 2.k .1 AB?+R?
CsCa c.c, = T 2Ko:h (2)-VBT Equagéo 19 1,701 .
1+7.1,(z)

Fonte: A autora.

4.2.6 Forcas causadas pelo vento

Apb6s serem calculados os coeficientes estrutural, de for¢ca e de exposicgéo,

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

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

dependem da altura, largura e orientacao das faces nas qual o vento incide, assim
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como do angulo de incidéncia do vento em relacdo a face analisada, conforme
apresentado na Figura 36.

A torre metalica foi entdo dividida na direcéo vertical (y) em 10 partes iguais
com 1,78 metros cada. A forca imposta pelo vento sera considerada uniforme em cada
um dos trechos e igual ao valor da agao na altura ao meio do trecho. Deste modo, 0s
valores de cada uma das faces foram projetados horizontalmente (no eixo x) e de
acordo com a altura z considerada, com auxilio do programa AutoCad. O vento foi
considerado com direcao perpendicular ao eixo x. Os resultados estdo apresentados
no Quadro 19.

Figura 36: Orientacéo das faces em relagcéo ao eixo x e numeracgao das arestas.

Fonte: A autora



Quadro 19: Faces projetadas no eixo x.
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Faces entre arestas [m]

z[m]
4-5e 5-6 3-4 e 6-7 2-3e7-8 1-2e8-9
0,0 0,112646 0,095496 0,063809 0,022409
1,0 0,108418 0,091912 0,061414 0,021567
3,0 0,099965 0,084746 0,056626 0,019885
5,0 0,091513 0,077581 0,051838 0,018203
7,0 0,083055 0,07041 0,047047 0,016521
9,0 0,074595 0,063239 0,042255 0,014838
11,0 0,06614 0,05607 0,037465 0,013156
13,0 0,057684 0,048902 0,032675 0,011474
15,0 0,049228 0,041734 0,027886 0,009792
17,0 0,041195 0,034924 0,023336 0,008194
17,8 0,037390 0,031698 0,021180 0,007437

Fonte: A autora.

Foram calculados entédo, os valores da pressédo atuante ao longo da torre

correspondentes a acdo do vento, em N/m2, considerando as alturas de referéncia

apresentadas no Quadro 19, um coeficiente estrutural de 1,701 (cscd) € um coeficiente

de forca igual a 0,734 (cr). Os valores para acédo do vento seréo, entdo, apresentados

no Quadro 20.

Quadro 20: Forcas causadas pelo vento.

z [m] 9p (2) [Pa] Fw [Pa]
0,195 231,067 288,463
1,78 766,928 957,429
3,56 975,774 1.218,151
5,34 1.106,986 1.381,956
7,12 1.204,132 1.503,232
8,90 1.281,799 1.600,191
10,68 1.346,758 1.681,286
12,46 1.402,734 1.751,166
14,24 1.452,003 1.812,673
16,02 1.496,062 1.867,675
17,80 1.535,951 1.917,473

Fonte: A autora.
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4.2.7 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 csca igual a 1,701 e o coeficiente

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

Quadro 21: Forcas causadas pelo vento.

z [m] G
1,78 1,320
3,56 1,951
5,34 2,348
7,12 2,642
8,9 2,877
10,68 2,877
12,46 3,074
14,24 3,243
16,02 3,392
17,8 3,525

Fonte: A autora.

O valor para o desvio padrao para os valores médios de velocidade do vento
foi entdo calculado a partir da equacgédo 9, utilizando a velocidade média obtida a partir
da Figura 23 (Vmed = 5,5 [m/s]). Para o calculo do desvio padréo, foi considera a altura
de referéncia z igual a 10,68 metros, resultando em ¢ = 3,440. O numero de ciclos
equivalentes foi entdo calculado a partir da equacéo 10, com T igual a 25 anos. Deste
modo, Ni é igual a 50.000.

4.2.8 Fendbmeno de desprendimento de vortices

O desprendimento de vortices ocorre quando h& vibracbes em direcdo

transversal ao escoamento do vento, ou seja, nesta secao sera analisado o segundo
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modo de vibragdo e ndo o primeiro como ocorreu nos itens anteriores, por se tratar do

modo de vibragéo transversal a direcdo do vento da estrutura.

Quadro 22: Fendmeno de desprendimento de vortices.

Parametro Equacéo Referéncia Valor Unidade
€0 - EN 1991.1.4 (2010) 0,3 -
T - EN 1991.1.4 (2010) 8x 108 m/s
p - EN 1991.1.4 (2010) 1,25 kg/m?
Ss - Quadro 9 0,012 -
St - Figura 32 0,18 -

N2y ltem 4.1 5,99 Hz
b - Figura 18 0,1954 m
Clat,0 - Figura 34 0,7 -
I - - 17,8 m
Li Li=0,1954 * 12 Quadro 10 2,345 m
b.n,
Verit 2 Vit = S— Equacéo 38 6,502 m/s
t
b'Vcriti 3
Re Re = —=4 Equacéo 17 8,471 x 10* -
|4
0<s>17,8 m(s)=-2,1241.s+56,209 K
m (s) s-17.8 m=75 Quadro 17 - g
D2y (S) ®,y (s) = -1,5E-06s° + 3,87E-05s* + 8,1E-04s® + 1,49E-02s? Modelo numérico - -
Vo vo=0,2.vm (17,8) EN 1991.1.4 (2010) 6,697 m/s
17,8
[ [m(s)-4,(s)]+75ds
M2e m, = *—55 Equagéo 29 44,987 kg/m
[ #,(s)+1ds
0
2 2
V.. V..
N N = 2.T.ny.go.[i“j .exp[—[ﬂj ] Equacéo 44 6.956.500.738
VO VO
Cat Ciat = Cato0 Quadro 11 0,7 -
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1 178
2 | |
Kuw K,=11% <06 Equagdo 43 0,823 > 0,6 ;
> [ |y )ds
i1 o
2 [l (©)ds
K K=" Equag&o 42 0,027 -
4.7 4, (s)ds
j=1
2.0,.m;, .
Sc S, = 5 Equacéao 41 22,622 -
p-b
y max 1 1 B
YF.max Fb 57, K.K,-Cr Equac&o 40 0,003 m
Fw (S) F(8)=m(s).(2.7.n,, )*. 4, (S)- Yr e Equac&o 39 - N/m

Fonte: A autora.

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

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

Quadro 23: A¢des devido ao fendbmeno de desprendimento de vortice.

s [m] Fw (s) [N/m] Fw (s) [N/m]
15,455 190,490 -

17,8 295,632 -

17,8 - 1.205,018

Fonte: A autora.

Apos a obtencdo dos valores das acles, tanto para o desprendimento de

vortices quanto para as ac¢des do vento na direcdo do escoamento, € possivel aplica-

los a um modelo numérico para posterior analise quanto a fadiga.
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5 ESTUDOS FUTUROS

Os calculos envolvendo estruturas metalicas 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, é possivel dar
seguimento aplicando as forcas 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 fenbmenos de fadiga em modelos numéricos mais complexos e
proximos a realidade.

e Estudo mais aprofundado dos fendmenos de desprendimento de vortices e
como o mesmo € influenciado pela geometria dos aerogeradores e de
diferentes elementos construtivos, como a escada.

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

e Estudos referentes a mecanismos de controle de vibragdes, como TMD’s ou

cintas helecoidais com dimensoes apropriadas.
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ANEXO A

Quadro A24 — Distribuicdo da Producao Anual de Energia Primaria no Brasil em TWh.

Ano Fossil Hidrica Eolica Bioenergia Solar Outr/as . Producdo
Renovaveis Total
2000 926,29 304,34 0,00 499,49 0,00 40,24 1.783,27
2001 963,21 267,82 0,04 526,11 0,00 41,37 1.818,77
2002 1.073,94 286,14 0,06 568,99 0,00 45,87 2.026,64
2003 1.101,70 305,67 0,06 631,76 0,00 52,52 2.136,92
2004 1.112,37 320,85 0,06 669,57 0,00 54,91 2.212,46
2005 1.213,69 337,52 0,09 692,15 0,00 59,45 2.332,08
2006 1.268,64 348,87 0,24 740,01 0,00 64,19 2.463,25
2007 1.292,55 374,08 0,66 803,36 0,00 73,56 2.601,73
2008 1.372,94 369,62 1,18 863,47 0,00 84,49 2.751,13
2009 144190 391,06 1,24 806,94 0,00 93,07 2.796,53
2010 1.528,58 403,36 2,18 870,50 0,00 107,02 2.944,69
2011 1.570,03 428,41 2,71 805,57 0,00 110,70 2.981,78
2012 1.574,11 415,42 5,05 823,40 0,00 109,82 2.988,54
2013 1.582,02 391,06 6,58 859,27 0,00 116,55 3.001,61
2014 1.761,07 373,51 12,21 863,05 0,00 131,74 3.170,59
2015 1.901,00 359,81 21,63 876,02 0,06 143,68 3.329,40
2016 1.984,31 380,98 33,49 857,75 0,09 148,64 3.427,59
2017 2.066,03 370,97 42,38 866,51 0,83 156,33 3.524,34
Acumulado | 25.734,38 6.429,49 129,86 13.623,93 0,98 1.634,12 48.291,34

Fonte: http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas

-Completas (adaptada).

Quadro A25 — Distribuicdo Percentual da Producédo Anual de Energia Priméria no Brasil.

Ano Fossil Hidrica Edlica Bioenergia Solar R Outrgs .
enovaveis
2000 51,94% 17,07% 0,00% 28,01% 0,00% 2,26%
2001 52,96% 14,73% 0,00% 28,93% 0,00% 2,27%
2002 52,99% 14,12% 0,00% 28,08% 0,00% 2,26%
2003 51,56% 14,30% 0,00% 29,56% 0,00% 2,46%
2004 50,28% 14,50% 0,00% 30,26% 0,00% 2,48%
2005 52,04% 14,47% 0,00% 29,68% 0,00% 2,55%
2006 51,50% 14,16% 0,01% 30,04% 0,00% 2,61%
2007 49,68% 14,38% 0,03% 30,88% 0,00% 2,83%
2008 49,90% 13,44% 0,04% 31,39% 0,00% 3,07%
2009 51,56% 13,98% 0,04% 28,86% 0,00% 3,33%
2010 51,91% 13,70% 0,07% 29,56% 0,00% 3,63%
2011 52,65% 14,37% 0,09% 27,02% 0,00% 3,71%
2012 52,67% 13,90% 0,17% 27,55% 0,00% 3,67%
2013 52,71% 13,03% 0,22% 28,63% 0,00% 3,88%
2014 55,54% 11,78% 0,39% 27,22% 0,00% 4,15%
2015 57,10% 10,81% 0,65% 26,31% 0,00% 4,32%
2016 57,89% 11,12% 0,98% 25,02% 0,00% 4,34%
2017 58,62% 10,53% 1,20% 24,59% 0,02% 4,44%
Acumulado 53,29% 13,31% 0,27% 28,21% 0,00% 3,38%



http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas%20-Completas
http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas%20-Completas
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Fonte: http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas
-Completas (adaptada).

Quadro A26 — Distribuicdo do Consumo Anual de Energia Primaria no Brasil em TWh.

Ano Féssil Bioenergia Outras Renovaveis Total
2000 1.021,77 473,56 331,72 1.827,05
2001 1.037,06 491,84 309,66 1.838,56
2002 1.060,43 536,34 324,42 1.921,19
2003 1.045,85 578,21 342,27 1.966,33
2004 1.091,39 615,11 360,01 2.066,51
2005 1.107,59 636,94 375,26 2.119,79
2006 1.126,76 672,10 390,02 2.188,88
2007 1.193,75 732,04 412,20 2.337,99
2008 1.239,85 792,01 428,33 2.460,19
2009 1.195,14 772,35 426,11 2.393,59
2010 1.321,16 813,45 464,78 2.599,40
2011 1.421,14 761,35 481,05 2.663,54
2012 1.487,57 760,55 498,48 2.746,60
2013 1.527,55 792,71 516,06 2.836,32
2014 1.567,96 804,27 532,44 2.904,67
2015 1.498,94 837,17 524,47 2.860,58
2016 1.456,87 822,32 521,26 2.800,45
2017 1.484,34 838,33 526,12 2.848,79
Acumulado | 22.885,14 12.730,62 7.764,67 43.380,43

Fonte: http://lwww.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas

-Completas (adaptada).

Quadro A27 — Distribuicdo Percentual do Consumo Anual de Energia Priméria no Brasil.

Ano Fossil Bioenergia Outras Renovaveis
2000 55,92% 25,92% 18,16%
2001 56,41% 26,75% 16,84%
2002 55,20% 27,92% 16,89%
2003 53,19% 29,41% 17,41%
2004 52,81% 29,77% 17,42%
2005 52,25% 30,05% 17,70%
2006 51,48% 30,71% 17,82%
2007 51,06% 31,31% 17,63%
2008 50,40% 32,19% 17,41%
2009 49,93% 32,27% 17,80%
2010 50,83% 31,29% 17,88%
2011 53,36% 28,58% 18,06%
2012 54,16% 27,69% 18,15%
2013 53,86% 27,95% 18,19%
2014 53,98% 27,69% 18,33%
2015 52,40% 29,27% 18,33%
2016 52,02% 29,36% 18,61%
2017 52,10% 29,43% 18,47%

Fonte: http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas

-Completas (adaptada).
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Quadro A28 - Saldo Anual da Balanga Comercial de Energia Primaria no Brasil em TWh

(valores negativos correspondem a exportacao).

Ano Petr6leo  Gas Natural Carvdo Mineral Eletricidade Balanco Anual
2000 301,30 23,40 120,86 44,34 503,03
2001 246,29 51,39 119,01 37,85 479,87
2002 121,51 56,82 122,90 36,57 331,80
2003 54,94 56,17 131,34 37,15 264,09
2004 88,66 85,95 131,29 37,39 323,99
2005 6,27 95,42 125,69 39,04 263,34
2006 -35,02 97,51 121,29 41,16 215,30
2007 -9,13 109,15 133,83 38,83 227,61
2008 2,88 123,72 140,11 42,21 253,39
2009 -89,73 88,14 104,99 39,67 112,44
2010 -60,15 133,76 144,18 34,65 240,67
2011 -13,00 114,37 163,46 35,89 257,39
2012 83,76 139,66 147,16 40,25 359,24
2013 176,77 180,92 162,31 40,33 504,75
2014 76,77 205,41 180,48 33,78 460,80
2015 -138,63 194,72 183,72 34,42 265,60
2016 -269,98 127,24 167,78 40,79 74,00
2017 -330,85 114,62 176,68 36,35 16,20
Acumulado 212,68 1.998,37 2.577,07 690,67 5.153,51

Fonte: http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas
-Completas (adaptada).

Quadro A29 - Saldo Percentual Anual da Balanga Comercial de Energia Primaria no Brasil

(valores negativos correspondem a exportacgao).

no Petr6leo  Gé&s Natural  Carvao Mineral Eletricidade  Balan¢o Anual
2000 27,13% 21,27% 68,07% 11,27% 22,00%
2001 22,52% 37,47% 67,93% 10,33% 20,88%
2002 11,34% 34,92% 75,33% 9,57% 14,07%
2003 5,30% 33,28% 77,60% 9,25% 11,00%
2004 8,31% 41,07% 73,51% 8,80% 12,77%
2005 0,58% 42,46% 71,64% 8,83% 10,15%
2006 -3,15% 41,00% 69,37% 8,94% 8,04%
2007 -0,79% 44,76% 73,49% 8,02% 8,04%
2008 0,24% 43,52% 76,84% 8,35% 8,43%
2009 -7,47% 38,33% 71,18% 7,84% 3,87%
2010 -4,63% 43,89% 75,60% 6,29% 7,56%
2011 -0,94% 37,59% 80,02% 6,32% 7,95%
2012 5,74% 38,85% 70,78% 6,79% 10,73%
2013 11,62% 42,79% 71,12% 6,60% 14,40%
2014 4,89% 44.,26% 75,03% 5,41% 12,69%
2015 -9,44% 42,52% 76,08% 5,59% 7,39%
2016 -19,37% 32,41% 77,10% 6,58% 2,11%
2017 -23,52% 27,51% 80,66% 5,82% 0,46%
Acumulado 28,36% 687,88% 1331,35% 140,63% 182,52%



http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas%20-Completas
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Fonte: http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas

-Completas (adaptada).

Quadro A30 - Distribuicdo da Produc&o Anual de Eletricidade em Portugal Continental em TWh.

Ano Féssil Hidrica Eélica Bioenergia Solar Producéo Total Consumo
2000 25,64 11,45 0,15 0,33 0,00 37,57 38,49
2001 25,61 14,07 0,24 0,35 0,00 40,27 40,50
2002 30,74 7,97 0,34 0,39 0,00 39,44 41,34
2003 24,17 15,69 0,48 0,41 0,00 40,75 43,54
2004 28,00 9,93 0,78 0,74 0,00 39,45 45,93
2005 33,40 4,92 1,73 1,66 0,00 41,71 48,53
2006 28,51 11,25 2,89 1,83 0,00 44,48 49,86
2007 26,76 10,22 4,00 1,78 0,02 42,78 50,28
2008 27,33 7,10 5,70 1,63 0,03 41,79 51,22
2009 27,95 8,72 7,49 1,72 0,14 46,02 50,81
2010 22,32 16,25 9,03 2,30 0,21 50,11 52,73
2011 24,78 11,83 9,01 2,57 0,26 48,45 51,25
2012 23,11 6,45 10,01 2,63 0,36 42,56 50,45
2013 18,31 14,64 11,76 2,92 0,45 48,08 50,85
2014 17,73 16,17 11,81 2,89 0,59 49,19 50,09
2015 23,88 9,61 11,33 2,83 0,76 48,41 50,67
2016 23,59 16,63 12,19 2,69 0,78 55,88 50,79
2017 31,57 7,34 11,97 2,81 0,83 54,52 51,80
Acumulado | 463,40 200,24 110,91 32,48 4,43 811,46 869,13

Fonte: http://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao.

Quadro A31 - Distribuicdo Percentual da Producédo Anual de Eletricidade em Portugal.

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%



http://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/BEN-Series-Historicas%20-Completas
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2012 54,30% 15,16% 23,52% 6,18%
2013 38,08% 30,45% 24,46% 6,07%
2014 36,04% 32,87% 24,01% 5,88%
2015 49,33% 19,85% 23,40% 5,85%
2016 42,22% 29,76% 21,81% 4,81%
2017 57,91% 13,46% 21,96% 5,15%
Acumulado | 57,11% 24,68% 13,67% 4,00%

0,85%
0,94%
1,20%
1,57%
1,40%
1,52%
0,55%

Fonte: http://lwww.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao.
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Quadro A32 - Distribuicdo Anual da Poténcia Instalada nos Centros Eletroprodutores de

Portugal Continental em MW.

Ano Fossil Hidrica Edlica Bioenergia Solar Total

2000 6.447,83 4.303,00 83,00 427,00 1,17 11.262,00
2001 6.502,66 4.331,00 125,00 427,00 1,34 11.387,00
2002 6.590,49 4.355,00 190,00 465,00 1,51 11.602,00
2003 6.925,93 4.359,00 268,00 445,00 2,07 12.000,00
2004 7.485,30 4.628,00 553,00 427,00 2,70 13.096,00
2005 7.570,01 4.816,00 1.063,00 429,00 2,99 13.881,00
2006 7.952,80 4.848,00 1.699,00 429,00 3,40 14.932,20
2007 7.982,70 4.853,00 2.464,00 444,00 14,50 15.758,20
2008 8.018,83 4.857,00 3.037,00 444,00 59,00 16.415,83
2009 9.005,00 4.884,62 3.519,00 509,00 107,00 18.024,62
2010 9.949,00 4.898,18 3.865,00 699,00 121,00 19.532,18
2011 10.066,11 5.332,30 4.309,00 702,00 151,00 20.560,41
2012 9.364,20 5.539,00 4.464,00 703,00 218,00 20.288,20
2013 8.312,00 5.535,00 4.653,00 707,00 273,00 19.480,00
2014 8.004,00 5.572,00 4.876,00 695,00 385,00 19.532,00
2015 7.908,00 6.024,00 4.957,00 712,00 409,00 20.010,00
2016 7.908,00 6.835,00 5.236,00 728,00 422,00 21.129,00
2017 7.908,00 7.039,00 5.236,00 728,00 432,00 21.343,00

Fonte: http://lwww.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao.

Quadro 33 — Porcentagem Anual da Poténcia Instalada nos Centros Produtores de Portugal.

Ano Féssil  Hidrica  Edlica Bioenergia  Solar
2000 57,25% 38,21%  0,74% 3,79% 0,01%
2001 57,11% 38,03%  1,10% 3,75% 0,01%
2002 56,80% 37,54%  1,64% 4,01% 0,01%
2003 57,72% 36,33%  2,23% 3,71% 0,02%
2004 57,16% 35,34%  4,22% 3,26% 0,02%
2005 54,54% 34,69%  7,66% 3,09% 0,02%
2006 53,26% 32,47% 11,38% 2,87% 0,02%
2007 50,66% 30,80% 15,64% 2,82% 0,09%
2008 48,85% 29,59% 18,50% 2,70% 0,36%
2009 49,96% 27,10% 19,52% 2,82% 0,59%
2010 50,94% 25,08% 19,79% 3,58% 0,62%
2011 48,96% 25,93% 20,96% 3,41% 0,73%



http://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao
http://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao

2012
2013
2014
2015
2016
2017

46,16%
42,67%
40,98%
39,52%
37,43%
37,05%

27,30%
28,41%
28,53%
30,10%
32,35%
32,98%

22,00%
23,89%
24,96%
2477%
24,78%
24,53%

3,47%
3,63%
3,56%
3,56%
3,45%
3,41%

1,07%
1,40%
1,97%
2,04%
2,00%
2,02%

Fonte: http://www.apren.pt/pt/energias-renovaveis/producao

Quadro B1: Dados do levantamento geométrico com estagao total.

ANEXO B

Ponto Coordenada x Coordenada y Coc:;clitzr:()ja z
1000 1012,587 980,429 702,305
1001 1012,494 980,480 702,296
1002 1012,383 980,494 702,289
1003 1012,277 980,463 702,297
1004 1012,187 980,400 702,299
1005 1012,125 980,292 702,305
1006 1012,113 980,159 702,311
1007 1014,545 980,091 702,764
1008 1012,436 980,377 712,221
1009 1012,385 980,404 712,228
1010 1012,317 980,412 712,230
1011 1012,252 980,394 712,233
1012 1012,199 980,352 712,235
1013 1012,163 980,292 712,239
1014 1012,157 980,202 712,246
1015 1012,156 980,168 712,226
1016 1012,199 980,163 720,106
1017 1012,190 980,232 720,106
1018 1012,210 980,282 720,108
1019 1012,200 980,305 720,106
1020 1012,279 980,315 720,106
1021 1012,313 980,308 720,102
1022 1012,329 980,300 720,075
1023 1012,332 980,299 720,063
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Fonte: A autora.
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