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RESUMO

Com o crescimento do consumo de energia no mundo, 0 impacto ambiental para a
geracdo da mesma vem se tornando cada vez mais evidente. Atualmente, grandes
empresas vém investindo em métodos de producdo de energia de forma renovavel de
modo que estas se tornem viaveis e eficientes. Tendo em vista a necessidade de
producdo de energias ndo poluentes, o projeto consistiu em desenvolver uma torre
offshore capaz de sustentar um sistema hibrido de geracdo sustentavel de energia. Este
sistema & composto por turbinas capazes de gerar energia a partir do vento e das
correntes maritimas. Foram utilizados métodos numéricos e programas computacionais
para a analise estrutural e de esforgos atuantes na torre, consequentes do comportamento
dos fluidos nas pas das turbinas. Por fim, foi feito um estudo do potencial energético
gue mostra os locais ideais para a instalacdo destes equipamentos no Brasil. Em
paralelo, foi realizado um estudo econémico relacionado a logistica e manutencéo a fim

de concretizar a viabilidade do projeto.

Palavras-chave: Torre hibrida, torre conica, turbina eodlica, turbina de corrente

maritima, forcas de arrasto.
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ABSTRACT

The raise of energy consumption in the world, leads to an increasing global
preoccupation with the environmental impact issue. Currently, large companies have
been investing in methods of energy generation from renewable sources in order to
become viable and efficient. Given the need for production of clean energy, the project
aimed to develop an offshore tower capable of housing a hybrid and sustainable energy
generation system. The system consists of turbines that generate energy from the wind
and sea currents. Numerical methods and computer programs for structural analysis
were used in order to analyze the forces acting on the tower. The forces in matter are a
result of the fluids dynamic on the turbine blades. Finally, a study showing the ideal
locations for the installation of this equipment in Brazil were conducted. In parallel, an
economical study taking into consideration the logistics and maintenance were carried

out in order to evaluate the project's feasibility.

Keywords: Hybrid tower, conical tower, wind turbines, tidal turbines, drag forces.
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Capitulo 1

Introducao

Com a crescente demanda de energia mundial, novas tecnologias devem ser
desenvolvidas para atender de forma sustentavel o crescimento populacional. O Brasil
possui grande capacidade para desenvolvimento de energias limpas. O nordeste
brasileiro € um 6timo ponto de instalacdo de turbinas e6lias e de corrente maritima, pois

possui ventos e correntes fortes e constantes.

O presente trabalho visa desenvolver um estudo inovador de uma estrutura de
suporte para sistemas de captacdo de energia edlica e de energia de correntes maritimas
instaladas na mesma torre. A instalagdo, manutencdo e transporte de torres e turbinas
individuais de captacdo de energia demandam grandes custos e tempo para serem
realizados. Sendo assim, uma torre que suporta os dois sistemas de captacdo pode

reduzir esses custos.

1.1 Motivacédo

A alta capacidade brasileira de captacdo de energia edlica e os investimentos nos
ultimos anos na area de energias renovaveis motivaram a elaboracdo desse estudo. O
Nordeste € o foco principal de instalacGes de fazendas edlicas, pois possui a média de
ventos mais forte no territério brasileiro, além de correntes maritimas com velocidades
ideais para producdo de energia por turbinas submarinas. Essa tecnologia ainda é nova e

necessita muito estudo para tornar-se mais eficiente.

A energia dos oceanos vinda das correntes maritimas, aliada a energia edlica, tem
uma capacidade global de producgéo estimada em 2,5 TW, se apenas 2% dessa energia
fosse captada por correntes maritimas teriamos 200 a 400 TWh por ano. Paises como
Inglaterra e Irlanda do Norte estdo investindo grandes quantidades de recursos na
instalagdo de turbinas submersas, tendo um retorno considerdvel na substituicdo pela
energia fossil (IEA-OES, 2009).

Com a grande capacidade eolica e maritima para extracdo de energia no Brasil, 0
investimento nestas tecnologias diminui a polui¢do gerada pela queima de combustiveis

e possibilita o pais tornar-se autossuficiente energeticamente.



1.2 Justificativa

A sociedade demanda grande quantidade de energia e o objetivo dos governos na
atualidade é proporcionar toda essa energia de uma maneira sustentavel. Devido aos
problemas relativos ao aquecimento global, um grande incentivo para energias
renovaveis vem sendo feito durante as Ultimas décadas. Grandes investimentos vém
sendo feitos em fontes de energia renovaveis onde os principais investidores séo China,
Estados Unidos da América e Europa (LYNN, 2011a).

Mesmo que os recursos fosseis sejam ilimitados, ndo podemos continuar com a
queima indiscriminada destes, por isso estdo sendo desenvolvidas novas tecnologias
para utilizar os fluxos de energias naturais do planeta, conforme ser4 mostrado ao longo

deste estudo.

Atualmente, existe um consenso cientifico de que o CO; resultante da queima de
combustiveis levara a uma crise ambiental. O problema parece vir de dois lados: o
esgotamento de combustiveis fésseis e 0 aquecimento global. Em 1995, a capacidade
energética mundial ndo ultrapassava os 10 GW enquanto no final de 2010 ja
ultrapassava os 180 GW produzidos (LYNN, 2011a). Atualmente a China € o pais que
mais investe em energia eo6lica no mundo, quadriplicando seu investimento nos Gltimos
10 anos. Isso representa um total de 49% do investimento mundial (LYNN, 2011a). O
Brasil produz anualmente em torno de 3.450 MW (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2014) através da energia edlica, sem considerar o

potencial offshore das correntes maritimas.

1.3 Objetivo

Desenvolver uma analise estrutural de uma torre edlica offshore que possui trés

turbinas, sendo a principal no topo e duas submersas.

1.4 Metodologia

Este estudo sera realizado a partir da analise de elementos finitos em estruturas
tubulares. Por meios computacionais utilizando o programa MATLAB, serédo avaliados
os efeitos das vibragbes com consequéncias nas tensdes principais e desgaste por fadiga,
avaliando assim, se a estrutura convencional da torre suporta turbinas extras sem afetar

sua integridade estrutural.



1.5 Organizacao

Este trabalho estd organizado a descrever a historia e evolugdo das torres edlicas,
tipos e modelos de torres, desenvolvimento do modelo matematico, resultados de testes

em diferentes condigdes de clima e os resultados obtidos.

= O capitulo 1 trata das motivaces e justificativas para a escolha do tema assim como

a descrigdo do método utilizado para andlise.

= O capitulo 2 aborda uma revisdo bibliografica da histéria das torres edlicas, a
importancia do investimento em novas tecnologias renovaveis, estudos da vibrag&o,
comportamento dos fluidos e normas para desenvolvimento dessas estruturas.

= No capitulo 3 sdo desenvolvidos os modelos matematicos para torre edlica em 2D e
3D. Séo feitos testes em diferentes condi¢cbes ambientais, modificando as dimensdes

da estrutura, as condi¢Bes do vento e das correntes maritimas.

= No capitulo 4 sdo demonstrados os resultados obtidos a partir dos estudos de caso,
comparando e analisando os resultados para obter uma maior eficiéncia na estrutura.

Ao final séo expostas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

2 Revisao Bibliografica

Nesta secdo sdo introduzidos conceitos basicos normalmente desenvolvidos em
estudos de vibracdes, baseado na abordagem de Rao (2008). Apresenta-se um resumo
da historia da vibracdo e suas aplicagdes usuais nos dias atuais. Em seguida, abordam-se
topicos basicos necessarios a este estudo, tais como graus de liberdade, tipos de
vibracdo, elementos vibratorios e forcas de excitacdo. Este capitulo apresenta um

panorama sobre torres e6licas, fundamentos da vibracdo e modelagem matematica.

2.1 Torres Eblicas

Lynn (2011a) apresenta uma excelente descri¢do da histdria, desempenho, modelos
e dindmica das torres edlicas de modo que as sessdes subsequentes sao baseadas em sua

obra.

Por volta de 1950, iniciou-se um movimento de reviver as maquinas movidas pelo
vento. Estas maquinas j& haviam sido utilizadas desde os primordios, mas foram
substituidas por motores elétricos energizados por usinas. Com o invento da maquina a

vapor, a queima de carvdao foi necessaria para transformar poder calorifico em
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movimento e assim vem sendo com a queima de gas e petrdleo até os dias atuais. Uma
vez que o objetivo mundial tem sido a reducdo da emissdo de CO, na atmosfera, a
energia edlica vem ganhando forca para seu desenvolvimento, ja& que ndo produz

nenhum tipo de residuo.

Os moinhos de vento (Figura 1) tém uma longa historia durante a evolucdo da
humanidade. Foram inventados na Pérsia por volta do século X e foram baseadas em
velas retangulares rotativas. Inicialmente os moinhos eram utilizados para moer graos,
mas com o0 passar dos tempos passou a ser utilizado também para bombeamento de
agua. Foi assim na Inglaterra, onde era utilizado para drenar grandes areas de terra no
Mar do Norte. O seu apogeu foi nos anos de 1750-1850, mas até meados do século XX

0s moinhos ainda eram muito utilizados.

Figura 1 — Torre edlica alema datada de 1757 e uma torre Inglesa datada de 1790 (WIKIPEDIA, 2014).

Com o passar do tempo, varios métodos sofisticados foram sendo utilizados para
melhorar a eficiéncia desses moinhos como rotores secundarios e velas com grau de
torcdo para aumentar a eficiéncia. Foram testados varios projetos com seis, oito e até
doze pas nesses moinhos, mas percebeu-se um melhor custo-beneficio colocar apenas

quatro, devido ao custo e peso total do rotor.
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Em 1888, Charles Brush criou a primeira torre edlica com 17 metros de altura que
produzia 12kW de energia elétrica (WIKIPEDIA, 2014). Paul La Cour construiu em
1891-1918 mais de 100 maquinas com poténcia de 35kW e finalmente em 1930 a

aerondutica dos EUA desenvolveu uma turbina com poténcia de IMW.

Durante a Segunda Guerra Mundial, ouve um decréscimo nos investimentos em
energia edlica, mas em 1970, grupos ambientalistas e suas manifestacGes reavivaram
esses investimentos. Muitos projetos e configuracdes foram testados ao longo dos anos,
mas a grande maioria dos mecanismos das grandes turbinas € de eixo horizontal,
apoiado por uma nacele (suporte do motor), com caixas de velocidade e gerador
elétrico. A velocidade do vento é medida por um anemémetro e as laminas principais

giram em Seus eixos para variar a energia captada.

Direg¢do do
Vento
Pitch
Eixo de Bzixa
Velocidade
/ Caixa de
Marcha

Engrenagem de
Giro Direcionador

de vento

' \
Eixo de alta Nacelle

Motor de Giro velocidade

Torre

Figura 2 — Componentes tipicos de uma turbina de alta poténcia (LYNN, 2011b, p. 22).

Existe a duvida de quanta energia pode ser produzida e se as turbinas ndo véo parar

de produzir energia quando o vento cessar. Mas 0s engenheiros e cientistas estdo
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acostumados a lidar e fazem médias estatisticas do vento para projetar uma produgédo

consistente de energia, além disso, nenhum meio produz energia de modo intermitente.

Em média, uma turbina de grande porte produz 30% de sua capacidade maxima.
Isso ¢é afetado por montanhas, florestas ou terreno. As torres offshore sdao mais eficientes
e produzem cerca de 40% em alguns casos devido a velocidade dos ventos ser maior no
mar e ndo possuir obstaculos terrestres. Pode-se dizer que uma turbina de 1MW
consegue atender 600 familias em média durante o ano, j& que 0s ventos ndo sao
constantes e consequentemente a producdo de energia varia. Sendo assim, apenas
quando a demanda de energia ndo for suficiente, deve-se utilizar energias fosseis para

suprir a necessidade.

A Tabela 1 mostra um quadro relacionando a quantidade e tamanho das turbinas
com o numero de casas atendidas. Nas quatro primeiras linhas temos EUA, China,
Espanha e Alemanha respectivamente.

Tabela 1 - Performance das seis maiores fazendas edlicas modernas (LYNN, 2011b, p. 23).

... | Onshore Turbinas Classe de| Energia Mumer de casas
Fazenda Edlica - cf
ar No. MW  |Poténcia | Anual Total W
Horse Hollow
ON 291 2,3 735 1650 180.000 245 26
(Texas USA)
Rudong
: oM 100 1.8 150 333 150.000 1000 23
(China)
Maranchon
oM 104 2 208 500 140.000 670 27
(Espanha)
Marienkoog
ON 7 3,6 25 78 17.500 J00 36
(Alemanha)

Pode-se notar uma diferenca interessante na producdo de energia entre as turbinas
instaladas em terra com 25% a 27% e as instaladas na costa com 36%. J& as turbinas

instaladas no mar consistem em uma producao de 40%.

As turbinas podem ser de diversos tipos e tamanhos. A maior parte dos fabricantes
utilizam rotores de eixo horizontal com trés hélices. Existiram muitas turbinas nos
ultimos trinta anos com duas hélices ou mais de trés, mas o custo beneficio referente ao
preco individual das pés e a quantidade de energia produzida ndo se torna rentavel. Para
uma maior producdo de energia deve-se levar em conta principalmente a &rea varrida
pelo seu rotor. A Figura 3 mostra a relagdo entre area varrida e quantidade de energia

produzida.
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Figura 3 - Dimensdes tipicas de turbinas de grande porte (LYNN, 2011b, p. 66).

Existem ainda tipos de turbinas de eixos verticais que tem capacidade de captar
ventos turbulentos e em qualquer direcdo. Estas sdo muito uteis para serem instaladas
nas cidades, ja que as rajadas entre as edificacdes ndo sdo constantes. A desvantagem é
0 excesso de vibracdo no eixo e a baixa eficiéncia comparada a turbinas com eixo
horizontal (ASLAM BHUTTA et al., 2012).

Uma grande torre tem que suportar cargas relacionadas ao vento constante e peso da
turbina que sao relativamente faceis de serem visualizados. O problema esta nas forcas
ciclicas resultantes das rajadas de vento. Essas forcas podem causar vibracOes

indesejaveis, que a longo prazo provocam fadiga e falhas nos componentes mecanicos.

Os ventos responsaveis por essas forcas ciclicas sdo chamadas de rajadas. Essas
rajadas sdo menos frequentes no mar, mas sdo mais intensas do que na terra. As ondas
também sdo causadoras de efeitos vibratorios nas torres. Apesar das ondas serem
formadas pela acdo do vento, muitas vezes as ondas que atingem a torre estdo em
direcbes contrarias as do vento, ja que estas as vezes sdo formadas muito longe dos
parques edlicos. Ondas perto da costa sdo de curta frequéncia e agitadas, mas as ondas

em locais mais profundos sdo regulares e maiores.

Quando as torres sao instaladas perto da costa ocorre o problema das ondas nédo
suportarem o préprio peso e colapsarem sobre a torre, ja as torres instaladas em locais
profundos sofrem com a frequéncia regular das ondas, podendo entrar em ressonancia

com a estrutura.

Sendo assim, torres sdo fabricadas com menos materiais e mais flexiveis,
absorvendo melhor vibracdes de alta frequéncia. Apesar destas torres sofrerem com
maiores deslocamentos no topo, sdo mais econdmicas e faceis de serem fabricadas e

instaladas do que torres rigidas.
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A atual busca no setor de usinas edlicas € a instalacdo de turbinas que produzam até
10 MW, que podem possuir torres de mais de 120 metros de altura. Com isso, as
dificuldades de instalacdo e fixacdo no leito ocednico aumentam significativamente.
Custo de manutencéo e transporte, resisténcia a corrosao, desgaste ao meio ambiente e
profundidade do local de instalagdo sdo barreiras a serem superadas para torres

instaladas na costa ou no mar.

A principal diferenca entre torres onshore e offshore estd em sua fundacdo. Na
instalacdo onshore basta apenas uma sapata de concreto para suportar a estrutura. Nas
instalacGes offshore deve-se levar em conta a profundidade da agua, as tempestades

esperadas, altura da torre e peso proprio.

As fundacBes sdo do tipo “estaca”, onde uma a estrutura é enterrada no solo
oceénico entre 10 e 40 metros. Muito utilizada no Mar do Norte pela facilidade de
instalagdo e menor custo comparado com 0s outros métodos. O tipo “fundagdo por
gravidade” é basicamente um bloco de concreto com peso aproximado de 1000
toneladas apoiado no solo e com largura e comprimento suficientes para suportar 0s
momentos produzidos pela torre. O tripod segue 0 mesmo método do tipo estaca com a
diferenca de ser necessario menos preparo do solo ja que as estacas sdo fixadas com
menos profundidade. Este método é utilizado em aguas de média a altas profundidades
Figura 4, pois sdo muito confiaveis ja que a industria de petréleo a utiliza ha muitos

anos.

Figura 4 - Tipos de bases para instala¢é@o de turbinas em auto mar (LYNN, 2011b, p. 165).
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Para profundidades acima de 50 metros o custo para instalacdo de estruturas rigidas
de fixacao se torna inviavel. A maior parte das fazendas edlicas esta situada em aguas
relativamente rasas, sendo assim, estd em desenvolvimento a possibilidade de uma
estrutura flutuante ancorada ao leito maritimo Figura 5. Este método é vantajoso pois
além de mais barato j& que ndo utiliza tanto material na instalagdo, pode ser movida sem

deixar grandes rastros no ponto de fixacao.

G =(

(@ ©)
Figura 5 - Tipos de turbinas flutuantes: (a) pernas tracionadas, (b) boia ancorada (LYNN, 2011b, p. 165).

O sistema de “plataforma com cabos tensionados” ¢ composto por uma plataforma
flutuante ancorada no leito maritimo por cabos. A plataforma flutua logo abaixo da
superficie e deve manter um equilibrio entre a tensdo dos cabos e 0 peso da estrutura.
Estas plataformas ja sdo utilizadas a anos pela industria petrolifera. O sistema de
“boias” ¢ semelhante ao sistema de Plataforma, a diferenga esta no fato da boia possuir

lastros para equilibrio da estrutura e os cabos ndo estarem tensionados.

2.2 Fundamentos da Vibracéao

Este capitulo foi escrito com base na obra de Rao (2008).

Segundo Rao (2008), as pessoas comecaram a se interessar pela vibragcdo quando
houve o surgimento dos primeiros instrumentos musicais como tambores e apitos. No
entanto, dificilmente pode-se dizer que o0s estudos e regras primordiais podem ser
considerados como ciéncia, ja que estes instrumentos ja aviam sido utilizados por varios
povos desde 4000 a.C.

Pitagoras (582-507) é considerado o primeiro a investigar sons com base cientifica.

Estes estudos foram iniciados com um instrumento chamado monocoérdio, onde uma
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extremidade da corda era fixada em uma haste de madeira e a outra extremidade ficava
tensionada por pesos. Ele percebeu que cordas iguais, mas com comprimentos
diferentes, sujeitas a mesma tensdo, produzem sons diferentes. Os conceitos de
tonalidade j& estavam desenvolvidos nessa época, mas a relacdo com a vibragdo dos
corpos sonoros so foi entendida na época de Galileu no século XV1d.C.

Galileu € considerado o fundador da ciéncia experimental, iniciou o estudo do
comportamento oscilatério dos péndulos. Ele descreveu em “Discourses concerning two
new sciences” (1638), a dependéncia da relacdo entre a frequéncia e vibracdo e o

comprimento de um péndulo.

Sauveur e John Wallis (1616-1703), observaram independentemente o fenémeno
das formas modais, onde em certos pontos a corda ficava sem movimento e em outros
ela vibrava violentamente. Foram denominados assim, 0s primeiros nés no ponto sem

movimento e 0s ventres nos pontos de maior oscilacéo.

Euler (1744) e Daniel Bernoulli (1751) foram os primeiros a estudar a abordagem
da vibracdo em vigas delgadas apoiadas e engastadas. Em 1902, Frahm investigou a
importancia da vibracao torcional em eixos de hélices de navios. Com isso, iniciou um
estudo em 1909 para adicionar um sistema massa mola secundario para eliminar essas
vibragbes do sistema principal. Esse sistema ficou conhecido como absorvedor
dindmico de vibracdo. As vibracOGes de carater aleatorias estdo presentes em varios
fendmenos como terremotos, ventos, correntes maritimas, transporte de mercadorias,
entre outros. Logo, tornou-se necessario elaborar conceitos e métodos para a analise

desses efeitos.

Até algumas décadas atras, os métodos para avaliacdo desses efeitos eram de
maneira rastica e com apenas alguns graus de liberdade. Com o aparecimento dos
computadores digitais de alta velocidade em 1950, foi possivel elevar a complexidade
dos estudos, obtendo resultados mais precisos e seguros. O aparecimento do método dos
elementos finitos possibilitou 0 uso dos computadores para obter resultados numéricos

detalhados de vibracdo de sistemas mecanicos.

Mais recentemente, muitas investigacoes foram motivadas pelas aplicagcbes da
vibracdo em projetos mecanicos na area da engenharia. O desbalanceamento dos
motores a diesel pode causar incobmodo em areas urbanas. As rodas de algumas

locomotivas podem afastar-se até um centimetro dos trilhos devido ao



11

desbalanceamento. Os engenheiros ainda ndo conseguiram evitar falhas resultantes das

vibracOes em pas de rotores de turbinas.

A maioria dos suportes para maquinario pesado como motores e centrifugas esta
sujeita a vibracdo. Esses efeitos causam desgaste prematuro das pecas ou causando
falhas e trincas na estrutura. Sempre que a vibracdo natural do material de uma maquina
ou estrutura coincidir com a vibragédo externa ocorre o fendmeno chamado Ressonancia.
Esse efeito amplia as deflexdes causando defeitos por fadiga e falhas estruturais por
carregamento excessivo. Apesar dos seus efeitos danosos, a vibracdo pode ser aplicada
nas industrias de consumo. Bate-estacas, testes vibratdrios de materiais, transporte de
materiais granulares e soldagem por ultrassom s&o alguns exemplos positivos de sua
utilizacdo.

Atualmente, o conceito de vibracdo ou oscilacdo é qualquer movimento que se
repita em um determinado intervalo de tempo. Para que a vibragdo seja medida
adequadamente, é necessario definir os graus de liberdade. Grau de liberdade € o
nimero minimo de coordenadas utilizadas em um sistema para determinar todas as
posicOes de todas as partes a qualquer instante. O péndulo simples, por exemplo, possui
apenas um grau de liberdade.

Identificam-se diversos tipos de vibracdes, que podem ser: livre e forcada,
amortecida e ndo amortecida ou linear e ndo linear. Um sistema é considerado sobre
vibracdo livre apenas se, apds uma forca ser aplicada, a vibracdo resultante continuar
por conta prépria. Se um sistema estiver sujeito a aplicacdo de uma forca durante o
movimento oscilatério, podendo ser uma forca repetitiva, é considerado como vibragao

forcada.

A vibracdo ndo amortecida é definida pela conservacdo da energia no sistema, ou
seja, ndo existe perda por atrito ou resisténcia. A vibragdo amortecida ocorre quando
existe a perda de energia. Em muitos sistemas, a perda de energia é tdo pequena que
pode ser desprezada e considerada como vibracdo ndo amortecida. Um sistema com
vibracéo linear pode ser definido como aquele em que todos 0s componentes basicos do

sistema como mola, amortecedor e massa se comportam linearmente.

A vibracdo linear é aquela onde a forca da mola é proporcional ao deslocamento, a
forca do amortecimento é proporcional a velocidade e a forca de inércia é proporcional

a aceleracdo. Caso qualquer um destes elementos se comportar de uma forma néo linear,
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0 sistema € considerado com vibracdo ndo linear. Isso ocorre quando as relages séo

quadraticas, exponenciais, senoidais etc.

No caso da vibragdo deterministica e aleatoria, deve-se conhecer a magnitude da
forca ou movimento atuante no sistema, a qualquer momento, que pode ser denominado
excitacdo deterministica. Em alguns casos ndo é possivel medir a magnitude do sistema,
que entdo é denominada ndo deterministica. Nesses casos, a excitacdo pode exibir
irregularidades estatisticas. Logo, é possivel estimar médias como os valores médios e
valores médios ao quadrado da excitacdo. A forca do vento ou irregularidades na estrada
sdo consideradas como excitagdes aleatdrias e nesses casos s0 podem ser descritas em

termos de quantidades estatisticas.

2.3 Modelagem Matematica

A modelagem matematica tem o propdsito de obter as equacfes que governam um
sistema como um todo. Este modelo deve incluir detalhes suficientes para descrever o
sistema em termos de equacdo simplificando-o 0 méaximo possivel sem perder as
caracteristicas principais. Os modelos podem ser de dois tipos: lineares e ndo lineares.
Os modelos lineares sdo rapidos de serem analisados encontrando solucdes simples de
manipular. Os modelos néo lineares, as vezes, revelam solugdes que ndo podem ser

previstas por modelos lineares.

Durante a elaboracdo do projeto, as solucdes devem ser aperfeicoadas e refinadas
para maior detalhamento do sistema. Inicia-se com um modelo grosseiro ou elementar
para ter uma ideia do comportamento global do sistema. Na sequéncia o modelo é
refinado com inclusdo de mais elementos ou detalhes. Os elementos para composicao
do modelo podem ser os seguintes: molas; massa ou inércia e amortecimento, 0s quais

serdo definidos a seguir.

Uma mola é um elemento mecénico cujo objetivo € ligar dois elementos. Em geral,
a massa e 0 amortecimento sdo considerados despreziveis. Uma forga € desenvolvida

sempre que existe um movimento relativo entre suas extremidades.

F=kx
1)

onde F é a forca aplicada & mola, x é o deslocamento de uma extremidade em relacéo a

outra e k é a rigidez ou constante elastica da mola.
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A energia armazenada U na mola por deformacdo pode ser definida como energia

potencial, e é expressa por:

-

1
U=—-kx*
2
@)
O segundo elemento é a massa ou inércia, que segundo Rao (2008):

[...] considera-se um elemento de massa ou inércia quando este pode perder
ou ganhar energia com a variacdo da velocidade do corpo. Segundo a
segunda lei Newton, o produto da massa pela aceleracdo é igual a forca
aplicada ao corpo. Trabalho é o produto da forca pelo deslocamento na
direcdo da forca e o trabalho é armazenado na forma de energia cinética da
massa.

O terceiro elemento é o amortecimento, que pode ser definido, em muitos sistemas,
como a energia cinética que é convertida em calor ou som, devido ao atrito reduzindo a
vibracdo do sistema. Um amortecedor ndo possui nem massa nem elasticidade, e s

existe se houver uma velocidade relativa entre suas extremidades.

2.3.1Aplicacdo das Equacdes de Lagrange para Sistemas Continuos

Segundo Silva (2011) a determinacdo das equagOes apresenta uma crescente
dificuldade a medida que os corpos possuam forcgas interativas entre si. Para minimizar
esta dificuldade, Lagrange propés uma formulacdo energética onde se atende as
condicBes de equilibrio dindmico dos corpos, desde que seja possivel formular as

expressdes energéticas envolvidas no problema.

Segundo Craig (1981), pode-se determinar as energias cinéticas e potenciais em
relacdo as coordenadas generalizadas do sistema e, como consequéncia, obter as

equac0es principais, utilizando a Equacdo de Lagrange, que pode ser expressa por:
d { dt ot dN
H(e)-£egmo

2.3.2Elemento Estrutura de Barra

®)

Segundo Silva (2011), considerando inicialmente um elemento prismatico com

movimento uniaxial e propriedades fisicas e geométricas conhecidas

¥
T pix,1) EALP

I —= | —

i)

Figura 6 - Elemento prismético com deslocamento uniaxial.
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A energia de deformacgdo elastica associada ao deslocamento u(x,t), pode ser

expressa por:

V—lf 5 (25 4
=2), ") ™

Considerando-se o campo de deslocamentos u(x,t) representado por um somatério

(4)

de produtos de duas funcdes, uma funcdo exclusiva de x e outra em fungéo exclusiva do

tempo, tem-se:

u(x,t) = Z” 111«';_(36)%:(0 ©)
i= 5

Substituindo-se a equacao abaixo, obtém-se uma expressao que permite determinar

um elemento kij correspondente a forma discretizada da energia potencial elastica, isto

€,
1
V= EZ[Z} k,-_i.-u;-t{j
(6)
Onde kij seréd o termo ij de uma matriz de rigidez representativa do meio continuo e
definido por:
_ 0%4; 0%;
kfj = j; El dx? 0x2 dx (7)
A energia cinética da barra pode ser determinada a partir da expressao:
. f | (auf)z i
=5 | pA|——) dx
2 at
’ (8)
Analogamente, substituindo-se a aproximacao de u(x,t) na equacgéo abaixo, chega-se
a

1
T=- E E m; Ul
2 ‘ i ij Wity

onde mij &€ um elemento genérico da matriz de massa consistente e definido por:

9)

m;; =j pA t,bix/dex
! (10)
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O vetor com as forcas generalizadas pode ser definido a partir do Principio dos

Trabalhos Virtuais e sera expresso por:

Q= L p(x, ) dx

(11)

2.3.3Elemento Estrutura da Viga Plana

Ainda de acordo com Silva (2011), o elemento de viga plana possui deslocamentos
transversais e rotacdes no plano da viga. As caracteristicas inerciais mij e 0 vetor de
carregamento generalizado Q: sdo calculados da mesma forma que o elemento de barra,
ou seja, utilizando-se as equagdes 10 e 11. A matriz de rigidez serd determinada a partir
de desenvolvimento similar ao anterior, porém utilizando-se a energia potencial eléstica

de uma viga, que pode ser expressa por:

V lf El (—dzu)d
=— | - X
2 dx?
1 agx (12)

Utilizando-se 0 mesmo desenvolvimento anterior chega-se a determinacdo dos

elementos da matriz de rigidez ki;.

02P; 021
ki;‘=f EZ( L4 l"b;dx
1

2 3.2
dx® 0x (13)

Considerando um elemento tipico de viga plana com quatro graus de liberdade,
podem-se determinar os polinémios de terceira ordem relacionados a este elemento.

() =1-3 G)z +2 G)

3

(14)
2 3
W, (%) = x — 2L (%) +1L G) .
pa00 =3 G)Z - G)g 16)
2 3
() =-L(3) +L(3) .

Substituindo-se esses polinémios nas Equacdes (7) e (10), obtém-se as matrizes de

massa e rigidez relacionadas a este elemento.
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156 221, 54 —13L
o PALL 221 412 131 312
T 420] 54  13L 156 —22L
—13L =312 -221 4[? (18)
[ 12 6L =12 6L
_El 6L 412 —eL 2L2]
13|—-12 -6l 12 -—6L
6L 212 —6L 417 (19)
2.3.4Célculo das Tensoes de flexao
Para realizacdo dos célculos das tensdes, foram utilizadas as seguintes formulas:
o= Ee
(20)
c d*x
F—=m——=—
2
dx 21)
Portanto,
£ d*x
o=FEc—
dx2 (22)
Pela aproximacéo,
0 = (t
Y0 = Y Peu ) .

Onde, yi (x) corresponde as fungdes interpolantes wi (t) aos graus de liberdade.

Derivando duas vezes a funcao interpolante, teremos:

d’y(x,t) .
=) P@m® "

Portanto,

o(t) = Ec[yuy + Poup + Paus + Pyuy | (25)

2.4 Flambagem de Colunas

Esta secdo é baseada nos estudos realizados por Hibbeler (2010). Discute-se o
comportamento de colunas que sofrem carga axial. Quando uma coluna ou viga esbelta,

sofre uma deflexdo lateral o efeito & denominado “flambagem”.

2.4.1Carga Critica

Alguns elementos estruturais podem estar sujeitos a cargas de compressao e, se

forem muito esbeltos, podem sofrer uma deflex&@o ou oscilagdo do material.
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'Pcr P> liI:‘l.'r
(a) (b)
Figura 7 — Iminéncia de flambagem pela carga critica (HIBBELER, 2010).

Quando a coluna esta na iminéncia de sofrer flambagem, a carga axial maxima é
denominada carga critica Pc.. Qualquer carga adicional provocara flambagem na coluna
e, portanto, deflexdo lateral. Se a forca de restauracdao do material for maior do que a

forca aplicada. Para um equilibrio estavel, temos:

P = kL
! (26)
Por outro lado, para equilibrio instavel, temos:
P> KL
4
@7)
E finalmente para um equilibrio neutro, temos:
KL
P.= T
(28)

Estes trés estados de equilibrio séo representados na Figura 8. O ponto de transi¢cdo

onde a carga € igual ao valor critico P=P,, & denominado ponto de bifurcacéo.

Equilitrio
instdvel i| !

Fonto de bifurcacio

Eguilibrio— il

neutra

Equilibrio _ KL

exbivel

—_— Al — a

il

Figura 8 - Os trés estados de equilibrio de barras (HIBBELER, 2010).
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Pode-se considerar o valor de P, como o valor iminente para sofrer flambagem

considerando pequenos deslocamentos, contudo P pode ndo ser o maior valor de P que
0 mecanismo pode suportar.

2.4.2Coluna ideal com apoios e pinos

Nesta secdo serd determinada a carga critica de flambagem para colunas ideais

suportadas por pinos, como mostrado na Figura 9. E deve-se considerar que esta sofre
flambagem em apenas um plano, o que na realidade n&o ocorre. P

L |

A 45 45,
(8 ®) ©

Figura 9 - Forca lateral F minima para manter a coluna fletida (HIBBELER, 2010)
Para determinar a carga critica, aplicaremos a equacao:

2
Sy,
dx

(29)
que relaciona 0 momento interno na coluna com sua forma defletida

Esta equacdo considera a inclinacdo da curva elastica como pequena. Somando o
momento interno M=-Pv, a equacao acima torna-se:

(30)
dv (PN
ax (m)*—“

(31)
E tem-se a equacdo para o menor valor de P como:
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w El
Tt
(32)
A forma flambada correspondente torna-se:
v =, sen ™
L
(33)

Onde C; representa a deflexdo maxima vmax que ocorre no ponto médio da coluna.
Deve-se observar que a carga critica é independente da resisténcia do material, ela
depende somente das dimens@es da coluna e da rigidez ou médulo de elasticidade. Isso
significa que utilizar um aco de alta resisténcia ou um de baixa resisténcia que possuam

0 mesmo modulo de elasticidade ndo traz vantagens estruturais.

Observa-se que a capacidade de carga da coluna também estd relacionada ao
momento de inércia da estrutura, ou seja, elas sdo projetadas para que a secdo
transversal esteja 0 mais longe possivel dos eixos principais. Sendo assim, a equacao da

flambagem para colunas esbeltas apoiadas por pinos pode ser escrita por:

Bl

P = 13

(34)
Onde

P, = carga critica ou carga axial maxima na coluna imediatamente antes do inicio
da flambagem.

E=mddulo de elasticidade para o material

I=menor momento de inércia para a area de secao transversal da coluna

L= comprimento da coluna sem apoio, cujas extremidades estejam presas por
pinos

Se expressarmos I = Ar? onde A é a area da secdo transversal e r o raio de giragcdo

da area da secdo transversal, temos:

-

o E
(L/r)*

G—L'E

(35)

Nessa expressdo

o= tensao critica, que é uma tensdo média na coluna imediatamente antes da
flambagem. Essa é uma tensdo elastica e, portanto, o., < g,

E=m0adulo de elasticidade para o material

I=menor momento de inércia para a area de secéo transversal da coluna
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L= comprimento da coluna sem apoio, cujas extremidades estejam presas por
pinos
r=menor raio de giracao da coluna, determinado por /I/A' onde | é 0 menos
momento de inércia da &rea da se¢do transversal da coluna A

A relacdo L/r na equacdo é conhecida como indice de esbeltez é uma medida da
flexibilidade da coluna utilizada para classifica-las como compridas, intermediérias ou

curtas.

2.4.3A férmula da Secante

A férmula de Euler foi deduzida partindo da premissa que a carga P é sempre
aplicada no centroide da area da secéo transversal da coluna e que esta é perfeitamente
reta. 1sso é bastante irreal, ja que s colunas fabricadas ndo sdo perfeitas e a aplicacdo da

carga ndo é precisa.

Para estudar esse efeito, a carga P € aplicada a uma curta distancia excéntrica em
relacdo ao centroide da seccdo transversal. Essa carga equivale a carga axial P e ao
momento fletor M’=P, mostrados na Figura 10.

t

|

Il

X
{a) (b)
Figura 10 - Carga Axial P e Momento Fletor M’=P. - (HIBBELER, 2010).

Devido a simetria da carga, ambas, deflexdo e tensdo maximas ocorrem no ponto

médio da coluna. Logo, quando x=L/2 v=vnax € assim temos a deflexdo maxima:

Vnix = e{sec(

(36)
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A tensdo maxima na coluna pode ser determinada se entendermos que ela é
provocada pela carga axial e pelo momento. O momento maximo ocorre no centro da

coluna e é representado por:

[ [P L
M = |Ple + Vgl M = Pesec| ,/— —)
A tensdo maxima na coluna é de compressao e seu valor €:
P + Me P + PETS‘C[{} [P L
r e =/ Tmaix — o E—1 Y
mC A m A 1 T \WEN2) -

Sendo o raio de giracdo como r2=I/A, a equacdo acima pode ser definida como

formula da secante:

P ec L |P
O = = 1+r—gsec — (=

A 2r JEA

(39)

Nessa expressao:

*  O4,= tensdo elpastica maxima na coluna, que ocorre no interior do lado cdncavo no
ponto médio da coluna. Essa tensdo é de compressdo

= P=carga vertical aplicada a coluna. P < P,,

= e=excentricidade da carga P, medida do eixo neutro da area da secdo transversal da

coluna até a linha de acdo de P

= ¢= distancia do eixo neutro até a fibra externa da coluna onde ocorre a tensdo de

COMPressao Maxima g, 4
= A= area da secdo transversal da coluna
= L= comprimento ndo apoiado da coluna no plano de flexdo.

= E=modulo de elasticidade para o material

= r=raio de giracdo, r = /I/A, onde | é calculado em torno do eixo neutro ou de
deflex&@o
Existe uma relacdo ndo linear entre a carga e a tensdo, logo, o principio da

superposicao nao é aplicavel e portanto deve-se somar as cargas antes de determinar a

tensao.
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2.4.4Flambagem de Elementos Conicos em Casca

Segundo Burton et al. (2011, p. 669), a estrutura mais eficiente para suportar
carregamentos axiais deve possuir angulo do semicone de 45°, sendo a mais eficiente
em transferir as forcas resultantes na direcdo do solo. No entanto, o aspecto préatico de

logistica e montagem inviabiliza essa solucao.

No inicio as torres eram fabricadas em sec¢des circulares, mas com o passar dos tempos,
a tecnologia foi evoluindo e permitindo o aparecimento de novas tecnologias para
fabricacdo de secOes conicas. Supondo que a torre com perfil conico seja necessaria,
deve-se estabelecer parametros como o diametro do topo, diametro da base e espessura
da parede. As principais consideracdes que determinam as dimensfes da torre sdo a
resisténcia a flambagem por compresséo, flexdo, torcéo e a fadiga.

Para um projeto contra flambagem, a forca de um tubo cilindrico de aco em
compressdo axial a tensdo critica deve ser menor que o limite de elasticidade, e esta

tensdo critica é dada por:

oer = 0.605E8 /1 o)

Em que r é o raio do cilindro e t é a espessura da parede. No entanto, levando em
conta as imperfeicbes do material durante sua fabricacdo, especialmente aquelas
introduzidas pela soldagem, significa que a resisténcia da torre é significativamente
reduzida. Seguindo as disposi¢cdes da norma europeia EN 1993-1-6 (EUROPEAN
STANDARD NORMEEUROPEENNE EUROPAISCHE NORM, 2007), é descrita a

estabilidade das estruturas.
O primeiro passo € decidir qual a tolerancia de qualidade da fabricacdo, com base
nas imperfeicGes realizadas na unidade de fabricacéo.

Tabela 2 - Descrigéo das classes em comparacdo com a qualidade de produgé@o do material (BURTON et
al., 2011, p. 459)

Classe de Limite .
_ e Pardmetro de
Qualidade de |Descrigao| recomendado de Qualidad
N ) ualidade

Fabricagdo desvio percentual

Classe A Excelente 0,60% a0
Classe & Alto 1,00% 25
Classe A Mormal 1,60% 16
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Tendo determinado a classe e pardmetro de qualidade, o limite de resisténcia

plastica de esbeltez A, e o fator de reducédo de imperfei¢des a, pode ser determinada
como:

(41)
E também:
1= [
* o4
(42)
O fator de reducdo a resisténcia a flambagem yx € dado por:
1-06 (R — R“)
x=1-0, —
o (43)

Onde A ¢ a esbeltez relativa, o, € a linha elastica critica para flambagem meridional
¢ Ao é 0 limite de esmagamento relativo. Ambos os Gltimos pardmetros dependem do

fator €, e a forma de stress axial maximo ¢ dado pela seguinte:

t
Gop = 0,605E; (1-04¢)

(44)
E também:

Ap =0,3—-06¢
(45)
Como as torres de turbinas eolicas s&o dominadas por flex&o, € ¢ pequeno e pode
ser ignorado. O Grafico 1 mostra a relacdo da forca de flambagem em relacdo a
espessura para diferentes classes de qualidade. O fator de reducdo da forca de

flambagem ¢ dividido pelo fator de seguranca parcial de 1,2 especificado pela norma
IEC 61400-1.
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Regra GL/DIN 18300 Parte 4 Regra GL/DIN Fator pardial da resisténcia do material

- (Linha Pontilhada) Yar= 1.1(1 + 0.318 (¥ - 0.25)/1.75)
o _ 09 -
o g ~
32 N
z g .,
£ g 08{EN 199316
& © with Yy =12 Tolerancia
82 , de
E Linha Continua
=207 Qualidade
o g
.§ =
@ g 086 Classe A 0,6%
b g
g3 Classe B 1.0%

-
32 - 1.0%
505 Classe C 1.6%
&£

0.4 - - - . . . v “
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Razdo do raio pela espessura da parede (r/t)
Gréfico 1 - Variacdo do fator de flambagem e de reducéo de forca, dividido pelo fator de seguranca parcial

para a resisténcia do material, raio da casca em relacdo a espessura, para tensao axial zero. (BURTON et
al., 2011, p. 459)

2.5 Falhas por Carregamento Estatico

2.5.1Analise de Falha por Fadiga

Nesta secdo serdo introduzidos conceitos basicos normalmente desenvolvidos em
estudos de falhas, baseado na abordagem de Shigley, Mischke e Budynas (2005a). A
palavra "falha™ pode significar que uma peca se separou em duas ou mais partes, sofreu
deformacéo plastica, prejudicando sua geometria, teve sua confiabilidade depreciada ou

sua funcdo comprometida.

2.5.2Concentracdo de Tensao

A concentragdo de tensdo é um efeito altamente localizado (SHIGLEY; MISCHKE;
BUDYNAS, 2005a). Em alguns casos pode ser decorrente de uma falha na superficie ou
por alteracdo brusca no formato da peca. A resisténcia ao escoamento é definida como

Sy. Sendo a concentragéo de tensao normal K; ou cisalhamento Kis temos:

Omax — KeOnom (46)

Tmax — BesTnom a7)
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2.5.3Teorias de Falha

O comportamento dos metais estruturais pode ser classificado como ductil ou fragil
tipicamente. Normalmente, os materiais frageis sdo considerados assim por possuirem
g = 0,05 e escoamento de compressao e tragdo frequentemente sendo S, = S, = S,,.
Os materiais frageis possuem & < 0,05, ndo possuem resisténcia ao escoamento

identificaveis e sdo classificados pela resisténcia a tracdo S,,; € compressao S,

2.5.4Distorcdo para Materiais DUcteis

Segundo Shigley e colaboradores (2005b) “a teoria da energia de distorcao preveé
que ocorre escoamento quando a energia de deformacéo por distor¢do em uma unidade
de volume alcanca ou excede a energia de deformacdo por distor¢do por unidade de

volume correspondente ao escoamento sob tracdo ou compressédo do mesmo material”
Tendo o limite de escoamento representado pela equacéo:

1}12

s (04 — 02)* + (02 — 03)% + (03 — 0y)*
yo- 2

(48)
Entdo o escoamento ocorreria quanto = S,,. Assim, a equacdo anterior pode ser
representada por uma tensao equivalente ¢’. Essa tensdo ¢’ é comumente chamada de

tensd@o de von Mises. Assim, a equacdo para 0 escoamento pode ser escrita como:

> S
o=y (49)

e a tensdo de von Mises é:

o — [(0'1 —0)% + (0; — 03)* + (03 — 0y)? |1/2
- 2

(50)

Utilizando os componentes xyz do tensor tridimensional de tenséo, a tenséo de von
Misis é escrita como:
, 1 2 2 5 , ) 5 Y,
o' = —[(o’x -0,) +(0,—0,) (6, — 0. )* +6(1% + 12, + sz)]
V2 (51)

E para tensdes planas,

1y

B 5 . 2

g =(c*—06.0,+0.:+ 312,
(.-1' Ay ¥ J‘-'Jr) (52)

Considerando um caso de cisalhamento puro t,,,, no qual para tensao plana

o, = 0, = 0 a Equagao (52) com a Equagdo (48) produzem:
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— 5.
J};j-_r =5  ou vy = — = 0,5775,

oy =
V3 (53)

Logo, a resisténcia ao escoamento sob cisalhamento é:

ey = 0,5775, (54)

2.6 Mecanica da Fratura

A mecénica da fratura é a area da Mecénica que estuda 0S processos mecanicos
que levam a propagacdo de fendas, fissuras e outros “defeitos™, diminuindo a resisténcia

do material, provocando a fratura do mesmo.

2.7 Falha por Fadiga Resultante de Carregamento Variavel

Nesta secdo sera examinado como pecas falham sobre carregamento variavel.

2.7.1Meétodos da Vida sob Fadiga

Existem trés métodos fundamentais para estudo e andlise da vida sob fadiga que sdo
método da vida sob tensdo, método da vida sob deformacéao e o método da mecénica da
fratura linear. Esses métodos tentam predizer o nimero de ciclos aproximados até a
ocorréncia de falha no material. A vida em nimero de ciclos N de 1 <N < 103 é

considerada de baixo ciclo, enquanto para N > 103é considerada de alto ciclo.

O método mais tradicional é o de vida sob tensdo, mas é o procedimento menos
preciso. O método de vida sob deformacdo analisa as deformacBes plasticas e sdo
consideradas estimativas de vida para estudos de baixo ciclo e 0 método da mecénica da

fratura assume que a trinca ja existe e prevé o crescimento desta.

2.7.2Método da Vida sob Tensao

Para determinar a resisténcia dos materiais através das cargas de fadiga, 0s corpos
de prova séo testados sob tensdes variaveis de magnitude especificada. Os processos de
testes séo feitos até a ruptura do material. Esses resultados sdo transferidos para um
diagrama S-N (Grafico 2).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_(f%C3%ADsica)
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Grafico 2 - Diagrama S-N (NACA, 1966).

Um diagrama S-N tracado a partir dos resultados de testes de fadiga axial
completamente inversa. Material: aco UNS G41300, normalizado; S, = 116 Kpsi;
méximo Su = 125 Kpsi. Pode-se observar que para ciclos acima de 10° para agos este

possui uma vida infinita sob carregamento alternado.

2.7.3Limite de Resisténcia

O limite de resisténcia varia cerca de 40% a 60% da resisténcia a tragdo para agos
de até 1460 MPa. Mischke analisou uma grande quantidade de amostras procedentes de
varias fontes, e concluiu que o limite de resisténcia pode estar relacionado com a
resisténcia a tracdo. Para acos, a relacdo € dada por

Tabela 3 — Valores de S’c para diferentes resisténcias.
0,5045,, kpsi or MPa Sur = 212 kpsi (1460 MPa)
S, = 1 107 kpsi Sur = 212 kpsi
740 MPa Sue = 1460 MPa
Em que S,; é a resisténcia a tragdo minima. A marca de linha em S, refere-se ao
corpo de viga rotativa. Existe uma grande dificuldade em determinar uma regra para a

derivacdo do limite de resisténcia a partir da resisténcia a tracdo. A¢os com micro

estruturas diferentes apresentam razao S e/ Syt diferentes.
u
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2.7.4Resisténcia a Fadiga

Como mostrado na Grafico 2, uma regido de baixo ciclo se estende de N=1 até
N=103 e para alta ciclagem N>103 até aproximadamente 10° ciclos.

Sendo assim, para casos de altos ciclos, temos

(Sf) 10? ciclos = 0;-‘(2 . 103)b = fSy (55)

em que f é a fracdo de S representada por (S¢)10%. Solucionando para f, obtemos:
_%F .10
f=50 10°)

1

(56)
Para acos SAE com H,<500 pode ser usada:
g = Sur + 50 kpsi ou O = Su + 345 MPa
O expoente b é encontrado como:
o log@E/S)
log(2N,)
(57)
Empiricamente, o ajuste comum da curva é:
— b
Sf =aiN (58)

em que N é o nimero de ciclos até a falha e as constantes a e b sdo definidas pelos

pontos 103, (Sf)10°, Se com (S¢)10°=fSy.. Substituir esses dois pontos na Equacgdo (58)

produz:
. (fSu)?
S (59)
1 f S
b =—=log
3% ( S
(60)
Tendo como equacdo resultante:
Sy = 147,1N 00740
(61)

E finalmente o nimero de ciclos até a falha pode ser expresso como:
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(62)
2.7 .5Fatores Modificadores do Limite de Resisténcia

Os materiais testados em laboratério sdo cuidadosamente preparados para que nao
haja nenhuma falha durante os ensaios. E quase impossivel que o limite de resisténcia
de um material estrutural ou mecanico se iguale ao do laboratério. Sendo assim, Marin
identificou fatores que quantificam os efeitos da condicdo da superficie, tamanho,
carregamento, temperatura e itens diversos (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS,

2005a). A equacdo de Marin € escrita como:

S, = kakypk kgk keS}
(63)

Onde

ka = fator de modificacdo de condicédo de superficie

kb = fator de modificacdo de tamanho

k,, = fator de modificacdo de carga

kd - fator de modificacéo de temperatura

ke = fator de confiabilidade

kf = fator de modificacéo por efeitos variados

S'e = limite de resisténcia de espécime de teste do tipo viga rotativa

Se = limite de resisténcia no local critico de uma peca de maquina na geometria e na
condic&o de uso

Quando ndo for possivel realizar um teste em laboratério, essas estimativas serao

aplicadas com esses fatores.

2.7.6Tensoes Flutuantes

Tens0es flutuantes nos equipamentos normalmente tomam a forma padréo senoidal,
devido a natureza de algumas maquinas rotativas, mas algumas vezes, essas flutuacdes
sdo bastante irregulares. Contudo, padrdes periddicos irregulares que exibem apenas um
maximo e minimos ndo e considerado a forma da onda, mas sim 0s picos maximos e
minimos das forcas atuantes. Assim, pode-se obter um componente estavel e uma

alternante que pode ser construida pela equacéo:

(64)
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(65)
Onde Fr, é a componente média e F,a componente de amplitude da forca.

O Gréfico 3 ilustra alguns dos varios sinais de tensdes-tempo que ocorrem.

O, = tensdo minima O, = componente média
@, = tensido mdxima &, = variacio de tensdo
g, = componente de amplitude &, = tensio estdtica ou estavel

Tunsio
g
—
=
E|
ER
Iensiio

Tenshy

Tt

/N JANYA
VAVAR

Tensdn

T
=

NN ,
e \/\/ Tempo

Grafico 3 — Ocorréncias de sinais de tensGes-tempo.
Algumas relag8es de tensdo-tempo: (a) tenséo flutuante com ondulagdo de alta frequéncia; (b e c) tensédo

flutuante ndo-senoidal; (d) tenséo flutuante senoidal; (e) tenséo repetida; (/) tenséo senoidal
completamente inversa.

A partir dos graficos obtém-se as relacGes mostradas nas Equacdes (66) e (67)

2
(66)
Tmix Tmin
g, = 5
(67)
E as razdes de tensao:
a’ -
R — min
Trnine (68)
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(69)

2.7.7Critério de Falhas por Fadiga sob Tensdes Flutuantes

A predicdo de vida a fadiga sob tens@es flutuantes e variaveis utilizando de métodos
convencionais se mostra muito complexa. Para casos como estes, 0 procedimento
Palmgren-Miner se mostra bastante eficaz. Este se baseia no principio de que cada
tensdo alternante ird consumir uma parcela da vida a fadiga proporcional ao valor da
mesma e ao numero de repeticdes que esta apresenta dentro de um pré-determinado
ciclo.

Ou seja, para uma tensdo que causa falha & 10° ciclos, cada repeticdo desta tenséo
consumira uma parcela da vida a fadiga de 10° ciclos. Para uma outra tensdo interposta
com vida a fadiga de 10* ciclos, cada repeticéo ira consumir uma parcela dos 10* ciclos,

e assim sucessivamente.

Este procedimento pode ser expresso pela equacédo a sequir:

nl n2 nk

Tt tmeT!

(70)
Onde:

= nl, n2, nk, ...- representam o ndmero de repeticdes de uma determinada tensdo em
um ciclo
= N1, N2, Nk,... - representam a vida sob fadiga para uma determinada tensao

alternante
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2.8 Fator de Seguranca

2.8.1Fator de seguranca para fadiga

O estudo em questdo mostra que a torre € dominada por tensdes de flexdo. Sendo
assim, o fator de seguranca predominante deve ser o de fadiga, pois a torre esta em

constante movimento oscilatorio.

Segundo Burton et al. (2011), o estado limite do projeto requer que as cargas
caracteristicas devam ser multiplicadas pelo fator de seguranca apropriado. A edi¢édo 3
da IEC 61400-1 (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION, 2005)
especifica diferentes valores de fator de seguranca para diferentes tipos de classes de
projeto, levando em consideracdo o fator aerodinamico, operacional, gravitacional e
cargas de inércia, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Fator de seguranca parcial para carregamento (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2005).

Cargas Desfavoraveis

Cargas Favoraveis
Classe de casos de carregamentos

Transporte e
Montagem 0.9
1,5

MNormal | Anormal
1, 35 1.1

Esses fatores séo classificados como: normais, anormais e de transporte/instalagéo.
A maior parte dos casos é atribuida a classe normal e a classe anormal para as mais

improvaveis condicdes de carga.

2.8.2Fator de Seguranca para consequéncias de falha

Além dos fatores parciais de seguranca para cargas e materiais para limitar projeto,
a IEC 61400-1 especifica também o uso de um fator de seguranca parcial para as
consequéncias de falha, que varia de acordo com a natureza do componente a ser

considerado.
Trés classes de componentes séo identificadas, como se segue:

= Classe Componente 1 - usado para componentes estruturais cuja falha ndo ocorrera

em uma parte principal da turbina de vento.
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= Classe Componente 2 - usado para componentes estruturais cuja falha pode levar ao
colapso de uma grande parte da turbina de vento.
= Classe Componente 3 - usado para componentes mecanicos que apontam atuadores

ndo redundantes e freios necessarios para a protecéo da turbina e estrutura principal.

Valores minimos recomendados para o fator de seguranca parcial para as
consequéncias de falha sdo apresentados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Fator de segurancga parcial para carregamentos (INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL
COMMISSION, 2005).

Tipos de Avaliagio de Tensdo | Tensdo Ultima| Tensdo de Fadiga
Componente Classe 1 0,9 1,0
Componente Classe 2 L0 1,15
Componente Classe 3 13 1.3

Esses fatores parciais de seguranca sdo necessarios caso ndo sejam introduzidas

todas as cargas atuantes no projeto nas analises.

2.9 Acéo do vento sobre a torre

O carregamento do vento sobre a torre, ocorre em toda a altura acima do nivel da
agua e sobre as pas. Utilizando os célculos fornecidos pela NBR 6123 (ABNT, 1988),
podemos calcular a forca do vento ao logo do seu comprimento como forgas estéaticas.
Os calculos fornecidos podem apenas ser aplicados para edificios com formas

convencionais como cilindros, cones e paralelepipedos.

As forcas de arrasto sdo determinadas a partir da velocidade basica do vento Vg 0
qual esta relacionado ao local onde a estrutura sera instalada. A velocidade V, é
multiplicada pelos fatores S; (Fator topogréafico), S, (Fator velocidade do vento em certa

altura) e S; (Fator estatistico).

Vk = V0.51.52.53 71)

onde V é a velocidade caracteristica do vento. A velocidade caracteristica do vento

permite determinar a pressao dinamica dado por

g = 0,613V 72

Logo, substituindo a Equacéo (71) na Equacdo (72), temos a Equagéo (73):



g = 0,613.(V0?). (51%).[(Fr®). (z/10)*p]. (53)°
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(73)

A componente da for¢a global na direcdo do vento, for¢a de arrasto Fa é obtida pela

Equacao (74)

Fa=Ca.q.Ae

Onde:

e Ca= coeficiente de arrasto
e Ae= Area Frontal efetiva

(74)

Pela NBR 6123 (ABNT, 1988), o coeficiente de arrasto é dado pela geometria e

relacionado com o nimero de Reynolds (6).

Tabela 6 - Coeficiente de Arrasto (ABNT, 1988).

ReM nI,
Planta X
10 12 1 2 5 10 | 20 | =
<35 07 | 07 |07 |08 | 0CO | 10] 12
liso {(metal, concre- >4 0S5 |05 |05 |05 |05 |06 08
to, alvenara rebocada)
| com rugosdade ou Todos
—> i saliéncias = 0,02 |, 0,7 0.7 0.8 08 08 1012
‘ valoras
com rugosidade cu Todos
saliéncias = 0,08 |, 08 | 08 | 09 | 10| 11 1214

valores

Interpolar linearmente para valores intermediarios de Re:

Re = 70000 Vo I1 (VK em m/s; 11 em m)
Calculando valores de nimero de Reynolds para a base e o0 topo da torre, temos:

e Re=7000.30.4,5 = 9,45.10° (Diametro de 4,5 m)
e Re=7000.30.2,5 = 5,25.10° (Diametro de 2,5 m)

e Ca=0,6

A velocidade V€ determinada por uma média de rajadas de 3 segundos durante um

periodo de 50 anos. Essas rajadas devem ser medidas a uma altura de 10 metros acima

do chdo, em campo aberto e plano.

No vento natural, o0 modulo e a orientacdo da velocidade instantdnea do ar

apresentam flutuacbes em torno da velocidade média V, designadas por rajadas.

Admite-se que a velocidade média mantém-se constante durante um intervalo de tempo

de 10 minutos ou mais, apds esse periodo ocorrem as rajadas, com duracdo de 3 a 10
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segundos, produzindo nas edificaces efeitos puramente estaticos, designados a seguir
como resposta média. Ja as flutuacdes da velocidade podem induzir em estruturas muito
flexiveis, especialmente em edificacbes altas e esbeltas, oscila¢cbes importantes na

direcdo da velocidade média, como resposta flutuante.

Para obter a resposta dindmica de um projeto, as rajadas de vento devem ser

consideradas nos calculos, sendo assim, a velocidade média do vento é obtida por:

V, = 0,69V,5,S; -

Onde:
= 0,69 = fator rajada, para passar da velocidade média sobre 3 s (I/;) para a velocidade

média sobre 10 min.

Para a determinacdo do intervalo de tempo t, em que a velocidade média do vento
que incide na edificacdo varia para mais ou para menos, em estruturas que excedem 80

m pode ser utilizada a expressao:

t = 7,5L/Vt(h) -

Onde:

= L = altura ou largura da superficie frontal da edificacdo ou parte de edificacdo em
estudo, adotando-se o0 maior dos dois valores

= Vt(h) = velocidade média do vento sobre t segundos, no topo da edificacdo ou da
parte de edificacdo em estudo sendo:

Ve(h) = S152 (h) Vo. -

Os coeficientes S1, S2 e S3 podem ser obtidos através da norma ABNT 6123;

Onde o Fator topografico S1 leva em consideracdo as condi¢fes do terreno. No caso
da turbina offshore, que se encontra no mar, é utilizado o fator S;=1,0 para terrenos

planos ou fracamente acidentados.

O fator S, considera o efeito da rugosidade do terreno combinado com a variacao da
velocidade do mesmo em relagcdo a altura acima do terreno ou das dimensdes da

estrutura.

Para a rugosidade do terreno é utilizada a Categoria 1, onde leva em consideracdo
superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de extensédo. Exemplo de mar

calmo, rios, lagos e pantanos.
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A classe da edificagdo deve ser escolhida levando em conta as partes da estrutura e

seus elementos. A Classe A engloba toda edificacdo com altura maior do que 50 metros.

A tabela a seguir indica os fatores S, para qualquer rugosidade de terreno, levando
em conta a Classe e Categoria.

Tabela 7 - Fator S, (ABNT, 1988).

Categoria Il
Classe A
Altura da Torre (m) | Fator S2
80 1,23
66 1,21
53 1,21
40 1,17
27 1,15
14 1,09
1 1,01

No caso apresentado neste trabalho, a torre em questdo possui em média 80 metros
de altura, os valores de S, variam de 1,06 até 1,26. Fator estatistico S3=0,95 esta
englobado no grupo 3, para edificacdes industriais de baixa ocupacéo.

Tabela 8 - Fatores Estaticos (ABNT, 1988).

Grupo Descrigio 54
1 Edificaciio cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca 1.10
ou possibilidade de socorro a pessoas apos uma tempestade
destrutiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forcas de
seguranca, centrais de comunicacio, etc.)

2 Edificacfes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1.00
comercio e industria com alto fator de ocupagio.
3 Edificacfes e instalacdes industriais com bamxo fator de 0,95
ocupacio (depositos, silos, construgdes rurais, etc.)
4 VedacHo (telhas, vidros painéis de vedacio, etc.) 088
3 Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 0,83
construcio

2.9.1Energia contida no vento
A energia cinética contida em uma massa de ar m a uma velocidade v € expressa
por:

.1
E=—mv
Z (78)

Considerando uma sec¢do transversal de area A, pela qual a massa de ar passa a

velocidade v, o volume V que flui através desta se¢do apds uma unidade de tempo sera:

V' =vd (79)
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Assim como a vazao da massa com uma densidade do ar sera:

m = pA (80)
A equacdo para energia cinética da massa de ar pode entdo ser utilizada para
encontrarmos a quantidade de energia que passa através da secdo transversal em uma
unidade de tempo, ou seja, a poténcia contida no vento:
1,
PIJJ = _m} A
s (61)
Para acharmos a quantidade de energia mecanica que pode ser extraida deste fluxo

de ar, faremos uma simplificacdo onde as pas serdo tratadas como um disco sem
espessura que causa uma diferenca de pressao para o ar antes e depois do disco, assim

como, uma variacgao da velocidade do fluxo.

-

Velocidade

)s
Py d Py=P,

p.-Ap

ressao

P

Figura 11 - Condicdes de fluxo devido a extracao de energia mecénica a partir de um fluxo de ar livre de
fluxo.

A uma consideravel distancia do disco (pas), a velocidade de chegada do vento é
dada como v1, apos passar pelo disco a velocidade sera reduzida para v3. A distribuicdo
da pressdo apresentada acima, é composta por uma pressdo inicial p1 e conforme a
massa de ar passa pelo disco a pressdo aumenta para p+ e logo ap6s a sua passagem a
sofre pressdo uma queda repentina de Ap=p: - p.. Apo6s passar pelo disco, a uma

distancia consideravel do disco, a pressdao aumentara até p3 = p1.

A equacdo de Bernouilli serd utilizada para acharmos a relagdo entre variagdo da
pressdo p e a variacdo da velocidade v, assumindo que o fluido n&o apresenta atrito (sem

perda de energia por contato com a péa, apenas transformacéo de energia).
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Portanto a equacéo resultante se torna:

1 2 1 2
SPVEt L =5p0" s
(82)

Para a area imediatamente antes do disco

1 1
ipvl +p. = Epv3 +p
(83)

Para a area imediatamente ap0s o disco, a subtracdo das equacOes anteriores resulta
em:

1
Ap = =p+ (v —vi)
2 (84)

A diferenca de pressdo resultara em uma forca de arrasto sobre a area do disco igual

a
F, = ApA (85)
A poténcia da turbina produzida por esta diferenca de pressao sera igual a:
1
P =Va" == plvi —vi)Av
2 (86)

Onde v, é a velocidade do vento quando que passa através do disco. Esta pode ser

achada por meio da conservacdo da quantidade de movimento da massa de ar:

4Q,, = F,At © mdv,, = E,At

(87)
m(v, —vy) = F At @8)

Fa = m'ar(v1 — v3) - outra representacao para forca de arrasto do disco
Fﬂ = ‘[JAU(U-L - UE) (89)

Igualando-se as duas equacdes de forca de arrasto obtém-se a seguinte velocidade

para o vento que atravessa o disco:

1 1 2
pdv(vy —vg) = E':”z —v5)

(90)
= {[’?1 + FEJ (91)
Sabendo o valor de v, podemos reescrever a equagdo da poténcia como:
1 .
P == pA(v] —vi)(v, + vs)
4 (92)

De maneira a facilitar o calculo da poténcia extraida, a poténcia contida no vento é

comparada com a poténcia do fluxo que passa através da area do disco, resultando em:
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1
c P Zp(vlz —v3)(vy + v3)
p:—:

P, 1 4
0 5 PV; A (93)
Esta equacédo pode ser reescrita da seguinte forma:
Cp == [1_(2)2 1+
Fy 1 iy (94)

Tornando Cp em funcéo de v1 e v2 somente, podemos achar uma relacéo direta que

pode ser observada no grafico abaixo:

03

06

18

Coeficiente de Poténcia Ideal

02

0 07 04 06 08 1
Razdo de Velocidade V2/V1

Grafico 4 - Coeficiente Cp em funcao da relacéo v2/v1.
Esta relacao nos indica que ao chegar a uma proporg¢ao de v2/vl = Y3, o coeficiente

Cp alcanca o seu valor maximo:

Cp = 16/27 = 0,593 (95)

Neste ponto Cp passa ser chamado de “coeficiente ideal de poténcia”, ou “Betz
Factor” uma vez que Betz foi o primeiro a perceber esta relacdo. Basicamente, este
valor de Cp significa que nenhuma turbina é capaz de extrair mais do que 59,3% da

energia cinética contida no vento.

Como consequéncia da condi¢@o para o fator de Betz (v2/vl = '5), a velocidade da

massa de ar que passa no disco sera:

2
U=§V1

Assim como, a velocidade do vento ap6s a conversao sera:

(96)

1
P-l = E 1’?1
' 97



40

A equacdo da poténcia extraida do vento também pode ser reescrita como:

1
P=C,Py = Cpipvlgfl
(98)

2.9.2Analise do aerofolio

Devido a uma maior eficiéncia, as turbinas de geracdo energia extraem a energia
utilizando a forca de sustentacdo resultante da aerodindmica das pas, esta é a
responsavel pelo movimento rotativo do rotor. O estudo e desenvolvimento das
equacdes regentes ndo fazem parte do escopo deste trabalho, portanto a analise da
aerodinamica do aerofdlio serd apresentada de forma simplificada.

As forcas e pressdes atuantes em um aerofdlio se devem a sua geometria
caracteristica, através do Principio de Bernoulli podemos entender que a velocidade do
fluido na parte superior (extradorso) e inferior (intradorso) do aerofélio se diferem. O
aumento da velocidade no extradorso resulta em um aumento de pressdo dindmica e
diminuicdo da pressao estéatica nesta regido diferenca, enquanto que no intradorso a
menor velocidade do fluido resulta em uma maior pressdo estatica e menor pressao
dindmica. A diferenca de pressfes gera as forcas aerodinamicas de sustentacao e arrasto

indicadas na Figura 12.

Farra de Susfontarda

Fesultante Aeredindmica

Venio Felatva ou
Flowe Livre de Ar

fFarcas Aeradindmicaz Envolfsdas no Pedd F

Figura 12 - Forcas aerodinamicas em um aerofolio (http://www.hobbys.com.br/25vcc.htm).

A massa de ar atinge a pa em um angulo o, chamado de &ngulo de ataque. A linha
de referéncia mais utilizada para determinar este angulo é a linha da corda média. A
forcas de sustentacdo por definicdo sera sempre perpendicular a corda enquanto a forca

de arrasto aerodinamicas estara sempre no mesmo plano da corda.


http://www.hobbys.com.br/25vcc.htm
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A forcas de sustentacdo Fs pode ser calculada da seguinte forma:

1
Fs = Cs 5 pw* (be)
(99)

Onde

w - é a velocidade relativa do fluido em relacéo a pa

Cs- coeficiente de sustentacédo

b-largura da sec¢éo pa

c-comprimento da corda media

De maneira similar podemos calcular a forca de arrasto na pa como:

1
Fo=Cozpw :’(bc)
2 (100)

Onde:

Ca- coeficiente de arrasto

Figura 13 - Angulos da pa: ataque, inclinac&o (pitch).
Para acharmos o torque no plano rotor:

I = F;singg — F,cosg 101)

De maneira similar, podemos encontrar o arrasto no plano do eixo como sendo:

A = Esing + F,cosd (102)

2.9.3Forcas de arrasto do vento

Segundo Burton et al. (2011, p. 213) deve-se separar as cargas devidas ao vento
constante sobre as hélices devido a suas flutuacbes e analisa-las separadamente. Para
fluxo constante perpendicular ao plano do rotor, a aplicacdo da teoria de impulso

permite que as forcas aerodinamicas sejam calculadas para diferentes raios.

As equacdes podem ser dispostas de modo em que as expressoes para as forgas Fx
por unidade de comprimento das pas sejam. A Equacdo (103) representa a forca por

unidade de comprimento fora do plano (arrasto).
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1 T
Fy=( I'EPWE-C__ dmpU(l —af)a- i:f (103)
103

A equacéo abaixo representa a forca por unidade de comprimento no plano (torque).

1
Fy =Cy-3pW*-c=dmp- QUacll —af)a’- Fr* (104)

A variacdo da forca no plano e fora do plano é mostrada no Gréfico 5 para uma
maquina tipica operando em uma velocidade constante de 8m/s de vento equipada com

trés laminas T40 e rotacdo de 15rpm.

Forca fora do plano

o i i .
o 2.5 1 Velocidade de Rotacdo = 15rpm __J_,.----""FF \
o - \
= ’__,--"" \
[+
=2 _ /
SE ?]
5 2
8 &
wi
oo 1.5 1
8¢
o = 1 -
o -
E E .
v 5
= ©
Bh 0.5 4 Forca no plano
S _
3 - —

Raio (m)
Gréfico 5 - Variacao da forga no plano e fora (BURTON et al., 2011, p. 215).

A distribuicdo do torque é linear e selecionada para obter a maior captacdo de
energia de um vento médio de 7,5m/s. A carga fora do plano aumenta linearmente até o
ponde entre 80% do comprimento da pa, e depois observa-se uma queda brusca,
referente a perda nas pontas da pa. A variacdo de forma do grafico é o mesmo para

qualquer variacdo de velocidade do vento, rotacdo e turbuléncia.

2.9.4Intensidade da Turbuléncia

A intensidade da turbuléncia na atmosfera depende da rugosidade da superficie. O
desvio padrdo se mantém praticamente constante com a altura e pode ser calculado pela

equacéo:
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lu = 0u/U (105)

Nos casos onde nao ocorra um controle do comportamento do vento, 0s parametros
acima podem ser utilizados para estimar as turbuléncias locais a partir da expressao de
Charnock (BURTON et al., 2011, p. 621).

— A kU
:a{U} = — |
g ln{:hubf:ﬂiyn

(106)

Onde A é a constante de Charnock, g é aceleracdo da gravidade e k é a constante
de von Karman’s. E a intensidade da turbuléncia pode ser obtido por:

I, = 1/ 1n(zpu/2,(0)) + 1.28(1.441,5) /U o

E o fator 135 pode ser estimado a partir de:

1/In(Zpyp/20(15)) (108)

Pode-se notar que a turbuléncia do vento na terra diminui conforme aumenta a
velocidade do vento, enquanto no mar a turbuléncia se mantém praticamente constante

independente da velocidade, isso se deve ao fato da baixa rugosidade da agua.

0,3
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0,2

Terrestre

0,15

Perto da costa
0,1 - ——

Intensidade da Turbuléncia

Mar aberto

0,05

0 10 20 30 40 50 60

Velocidade média do vento (m/s)

Gréfico 6 - Variacao da intensidade da turbuléncia pela velocidade do vento — Onshore e offshore (Burton
et al., 2011, p. 622).
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2.9.5Rajadas de vento

Em alguns casos é importante saber a velocidade maxima da rajada que pode
ocorrer em um determinado intervalo de tempo. Isso € representado empiricamente por
Weiringa (1973) no Grafico 7 pelo fator de rajada G, que é a razdo entre a velocidade da
rajada com a velocidade média do vento.

Fator de rajada, G
-
I
i
Ln
®
-+
£
=
=
b
=3
m
o

10% turbuléncia -

|
lh l0min 5min 2min | min 30s 105 55 3s ls

Duragdo da rajada

Gréfico 7 - Fator de rajada a partir da equagédo abaixo - Onshore e offshore (BURTON et al., 2011, p.
622).

Este grafico pode ser usado por ser mais simples e esta de acordo com os resultados
tedricos. Sendo assim, o fator rajada é dado por
3600
G(t)=1+ 0,421, In——
t (109)

Onde I, € a intensidade da turbuléncia longitudinal.
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2.9.6Comportamento do vento

Os gréaficos abaixo representam o aumento da intensidade do vento durante dias
onde ocorreram tempestades. Pode-se notar que o vento demora em média de 1 ou 2

horas para atingir a velocidade maxima.
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Gréfico 8 - Ventos com velocidades proximas a 70km/h na capital Porto Alegre. (Meteorologista Luiz
Fernando Nachtigall / MetSul Meteorologia).
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Gréfico 9 - Intensidade do vento (Estacdo Meteorolégica de Matteo Negri).
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4-5(‘1 1,’2008 - Estacdo meteorologica de M.te Cornizzole (LC) 1110m slm

Velocidade do vento (Km/hi
120 = -

media 1min - raffica max

110
100
o0
an
70
[=ln}
i 1
A0
3o
20

10

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 22 00 01 02 02 04 DS 06 O7 OB 09 10 11 12

Gréfico 10 - Intensidade do vento (Estacdo Meteoroldgica de Matteo Negri).

Sendo assim, baseado nos dados meteoroldgicos dessas 3 cidades, podemos estimar
0 comportamento do vento no inicio das tempestades, como tendo um crescimento de

intensidade média seguindo uma funcéo senoidal.

2.9.7Arrasto devido ao vento nas hélices

O célculo para o arrasto nas pas eolicas referente ao vento sera baseado na
Equacao (107)

F.k’:C.r 7

Wi c=dnp Uil —af)a- i,r
A (107)

Os dados de entrada sdo:

= U2 = velocidade livre do vento

= p=densidade do ar

= a=0,333
. f:]_
= N=3

» r=raiodaspasonde 1< r <35

Utilizando esses valores na Equacdo acima, obtemos a forca de arrasto por unidade

de comprimento da pa representado para ventos de 9 m/s e 30 m/s nos graficos a seguir:
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Gréfico 11 — Forga de arrasto por comprimento das pas
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Gréfico 12 — Forga de arrasto por comprimento das pas

2.9.8Escolha do local para instalacao

A instalacdo de torres de captacdo de energia pelo vento deve ser precisamente
calculada para ser obtida a melhor relagdo custo-beneficio. Pode-se observar no mapa

(Figura 14) que a regido com o0s ventos mais fortes situa-se no nordeste com

velocidades médias de vento aproximando-se de 9 m/s.
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Figura 14 - Distribuicédo da velocidade média do vento (CRESESB; CEPEL, [S.d.]).

Sendo assim, inicialmente o local mais adequado para instalacdo das torres edélicas
encontra-se neste local, j& que a geracdo de energia elétrica é diretamente proporcional a
velocidade e constancia do vento.

Como o projeto trata-se de instalacdo de torres hibridas, faremos um estudo das
correntes maritimas para encontrar o local onde as velocidades de vento e velocidades

de corrente maritimas sejam as mais elevadas.
2.10 Acao das correntes maritimas sobre a torre

2.10.1Forcas de arrasto

Munson e colaboradores (2004) descrevem topicos relacionados a mecénica dos
fluidos como arrasto, sustentacdo e espessura da camada limite, que sdo apresentados
nesta secdo. A forca que atua nos corpos imersos num fluido que apresenta movimento
é um resultado de interacdo entre o corpo e o fluido. O movimento entre fluido e corpo
pode ser representado de duas maneiras, uma onde o fluido estd imével e o corpo de

move através deste e outro onde o fluido escoa em torno do corpo.

O escoamento em torno de um corpo depende das caracteristicas do corpo submerso
e pode ser dividido em bidimensionais, tridimensionais e assimétricos. Podemos

classificar também esses objetos imersos como rombudos, como paraquedas e edificios,
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gue causam grande arrasto, ou aerodinamicos, que facilitam o escoamento do fluido

através da superficie.

O arrasto e a sustentagdo podem ser descritos como intera¢fes corpo fluido em
funcdo da tensdo de cisalhamento t na parede provocada pelos efeitos viscosos, e da
tensdo normal p que é devida a pressdo. Na maioria dos casos é dificil conhecer a
distribuicdo da pressdo e tensdo de cisalhamento no corpo. Normalmente utiliza-se
apenas os efeitos globais dessas tensdes. A componente da forca resultante que atua na
direcdo do escoamento é denominada cisalhante. Tanto a tensdo de cisalhamento quanto

a forca de pressé@o contribuem para o arrasto e a sustentacao.

As forcas de pressao e cisalhamento podem ser definidas como:

dFx= (pdA)cosO + (tpdA)senO

(110)
dFy= ~(pdA)sen® + (tpdA)cosE a1
Assim o médulo das forcas que atuam no objeto é:
D=[dFx = [p.cos6.dA+ [ Tp.senB.dA (112)
L=[dFy = = [ p.sen0®.dA+ [ tp.cosO.dA (113)

Podemos substituir por coeficientes adimensionais de arrasto e sustentacdo e
determinar os seus valores aproximados através de analises numéricas simplificadas ou
experimentos. O coeficiente de sustentacdo CL e coeficiente de arrasto CD sdo

definidos por:

L

CL = 1
EJOUZA
(114)
D
CD = 1
EpUzA
(115)

2.10.2Espessura da camada limite

Se o numero de Reynolds é suficientemente grande, apenas o fluido préximo a

placa é considerado viscoso, sendo sua velocidade diferente do fluido ao longe.
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Figura 15 - Distor¢cdo de uma particula fluida enquanto escoa numa camada limite (Munson et al, 2004)

O arrasto devido ao atrito Dy, € a parte do arrasto provocada pela tensdo de
cisalhamento t,, sobre o objeto. O arrasto sobre uma placa plana com largura b e
comprimento | posicionada paralelamente ao escoamento pode ser calculada como

1

Dy = FI WVibl Cpr

2 (116)
Para formas cilindricas temos:

_ — (P n
Dy,= [ 1, senf dA = 2 (2) b [, T, sen d )
E o coeficiente de arrasto é:

_ _ 2 T
—)= pT-‘fo 7, senf df
(118)
O arrasto devido a pressdo Dy, é a forca responsavel devida a pressdo atuante na

superficie do objeto. Este arrasto é funcdo da magnitude da pressdo e da orientacdo da
superficie em relacdo ao escoamento. Se for conhecida a distribuicdo de pressdo na

superficie do corpo, a forca de pressao pode ser obtida com:

DP_I Fe F.'USH d'ﬁ

(119)
E o coeficiente de arrasto referente a pressao Cpp, cOMo:
Df _ ~pcos@df _ Cpcostdl
Cop-1 Ufaq_f 1pua == A
2P 2P (120)

Onde Cp=(p-po)/(pU?%2) € o coeficiente de presséo e p0 € uma presséo de referéncia.

Em um cilindro, o coeficiente de arrasto de pressao, Cpp, pode ser determinado como

Cop=2 [ €, cos0 dA = [27 G, cosd b (2) dO (121)



51

Cpp=1.17 122)
O arrasto total sobre o cilindro ¢ a soma do arrasto devido a pressdo e o arrasto
devido ao atrito:

5,93
Cp=C,, +C,, == +1,17
" VRe (123)

Entdo obtemos:

Dy = i.p.‘f_’.ﬁ.CUp
(124)

2.10.3Forca da corrente maritima nas pas da turbina submarina

Segundo Nicholls-Lee, Turnock e Boyd (2013) é necessério desenvolver uma
turbina confidvel para trabalhar submersa. Esta turbina deve operar em meios corrosivos
e deve suportar cargas elevadas sem necessidade de reparos constantes. Seu trabalho
desenvolve um estudo de pas de uma turbina de eixo horizontal acoplada a uma haste
engastada no solo, visando uma reducdo no empuxo e um aumento na geracdo de
energia.

Uma andlise preliminar com materiais poliméricos mostrou uma reducdo de 10% no
empuxo e um aumento de 2,5% na captacao de energia além de prolongar a vida util das
pas. Os parametros utilizados para os testes iniciais sdo ilustrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Dados Experimentais de Performance da Turbina Principal - Nicholls-Lee, 2013, p. 546

Dados do estudo de caso da turbina principal - particularidades e performance
Velocidade da corrente 2,5 {m/s)
Didmetro 20 {m)

NOmero de pas 3 (pas)

Velocidade de rotagdo 12 {RPM)

Arrasto 724.5 (KM)

Torgue 792.3 (KMm)
Coeficiente de arrasto 0.72 -
Coeficiente de poténcia 0.40 -

Poténcia absorvida 1248.9 [KW)

Utilizando uma turbina com didmetro de 20 metros e uma corrente maritima de
velocidade de 2,5 m/s obteve-se um empuxo axial de 724,5 KN e um torque de 792,3
kN. Como o foco do trabalho ndo é desenvolver uma anélise dos esforcos resultantes
dos rotores das turbinas submarina e edlica, os dados desses estudos serdo utilizados

como base.
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2.10.4Escolha do local com melhores condic¢des de correntes maritimas

A instalacdo de turbinas captadoras de energia atraves das correntes maritimas, da
mesma maneira que as torres edlicas dependem da velocidade do fluido para geracéo de
energia. Observa-se no mapa, que a regido com melhores condi¢des para instalagcdo

dessas turbinas encontra-se no nordeste.

O mapa (Figura 16) mostra velocidades de correntes maritimas com velocidades
médias acima dos 100 cm/s no norte da regido nordeste. Sendo assim, essa regido € a
mais adequada para a instalacdo das torres propostas nesse projeto, pois renem 0s
ventos e as correntes maritimas mais fortes do Brasil, culminando em uma geragéo de

energia elétrica mais eficiente.

PREV , e §  NEXT
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Figura 16 - Velocidade média das correntes maritimas no litoral brasileiro (UNIVERSITY OF MIAMI;
CARTHE CONSORTIUM; GULF OF MEXICO RESEARCH INICIATIVE, 2013).

3 Modelagem das Torres

3.1 Modelagem da Torre 2D

A torre se comporta da mesma maneira que uma viga engastada. Esta é fixada no

solo e livre no topo. A utilizacdo desta definicdo é valida e aceitavel em alguns casos.
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Aplicaremos este modelo a uma torre tubular cilindrica.

Podemos dividir a estrutura em um numero finito n de nés. Em um elemento

simétrico, cada né representa um elemento que compdem a estrutura.

Normalmente, uma estrutura composta por 8 elementos é suficiente para obter uma
precisdo adequada nos resultados. Caso a estrutura possua um perfil irregular, ou que
varie bruscamente ao longo de seu comprimento, ¢ adequado utilizar mais elementos
para os calculos, conforme recomenda a NBR 6123:1988 (ABNT, 1988).

Como a torre possui um perfil conico constante ao longo de seu comprimento acima
do nivel da agua, e um perfil cilindrico abaixo deste nivel, utilizaremos 0 maximo de 9
noés para o calculo, valor usualmente utilizado em projetos. Esses nds representam 0s

pontos onde serd obtida a forca média da regido do elemento.
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Figura 17 - Modelo simplificado da torre incluindo os graus de liberdade em cada elemento.

Onde Myento + Mi20 € 0 momento resultante dos esforgos de Fyento, F’vento, Fr20, F’H20

e Pnac € 0 peso da Nacele. Fyeno € 0 vento atuante nas pas edlicas, F’yento € 0 vento
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distribuido na torre, Fo0 ¢ a for¢a da agua na turbina submarina ¢ F’iyp0 € a forga da

agua distribuida na torre submersa.

Neste modelo (Figura 17) foi introduzida uma forga pontual no topo correspondente
ao arrasto do vento nas pas eolicas na altura de 100 metros acima do solo. Uma segunda
forca pontual foi introduzida na regido correspondente a 10 metros acima do nivel do
solo, representando o arrasto da corrente maritima nas pas da turbina submarina. O grau
de liberdade referente a torcdo foi desconsiderado no modelo visto que € um estudo

preliminar.

A partir desses elementos, foram criadas as matrizes de massa e rigidez do modelo.

3.1.1Rigidez do Elemento e Matriz de Massa

3111  Esforgo Axial

Foram desenvolvidas as matrizes de massa e rigidez para elementos
unidimensionais com deformacao axial. De acordo com Craig (1981), para um elemento
de comprimento L, densidade p modulo de elasticidade E ¢ area de segdo A, 0
deslocamento em uma extremidade resulta no deslocamento das duas extremidades, que
pode ser demonstrado por:

u(x,t) = P()u () + Yo (0)u,(t)

(125)

0, (¢)

ufx, t) x

Figura 18 - Elemento uniforme sofrendo deformagéo axial (CRAIG, 1981).

Sendo u(0,t) =u,(t) e u(L,t) = u,(t) a funcdo de forma Y, e, deve

satisfazer as condigdes de contorno:
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P (0) =1 P, (L)=0
2 (0) =0 (L) =1 (126)

Resultando nas funcdes de forma:

X
Py (x)=1—~—
' L (127)

X
Po(x) =—
’ L (128)

Para achar os coeficientes de rigidez (esforcos axiais) que compdem a matriz

elementar utilizaremos as relacoes abaixo:

L
kaij = f EA(x)gb’ng'[dx
0 (129)

L
ma;; =f pA(x) P jpidx
0 (130)

3.1.2Esforco por Flexao

Fazendo uma anélise similar para esforgos de flexdo onde as condic¢des de contorno

~

sao:
¥ (0) = 1. Wa (0 =i (L) =y, (1) =0 (131)

'y (0) =1, Y2 (0) =, (L) =y, (L) =0 (132)

Py (=1, Vs (0) =/5(0) =y, (1) =0 (133

W, (L) =1, Y (L) =940 =y, (L) =0 (134)

A solucdo geral para uma barra uniforme é um polinémio cubico dado por:
X X\ 2 xy3
v(x)= ¢ + ¢ (E) +c3 (E) tcy (E)
(135)

Resultando nas funcdes de forma para flexao:

2
b =1-3(3) +2() -

by =x-2L(7) + LG)B
=) -2

2 X+ 3

w0 =10 1)

3

(137)

(138)

(139)
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L

kfy = j EI(0) ¥ " dx
0 (140)
L

mfy = [ pAGOypdx
0 (141)
Substituindo as Equagdes (136), (137), (138) e (139) nas EquacgOes (140) e (141)

obtemos as matrizes elementares de massa e rigidez:

156 22L 54 —13L
_pAL| 220 41> 13L -3L°
"~ a20| 54 13L 156 —22L

—13L —-31* —-22L 4L°

Figura 19 — Matriz elementar de massa

Me

12 6L —12 6L
Er| 6L  4L* —e6L 2L*
L'1—12 —6L 12 —6&L
6L  2L* —e6L 4L*

Figura 20 - Matriz elementar de rigidez

Ke =

3.1.3 Matrizes Elementares de Massa (Me) e Rigidez (Ke) para
elemento com 4 graus de liberdade
Utilizando a matriz elementar (Me) para obter a matriz global (M) para uma

estrutura com 8 elementos e 14 graus de liberdade pode ser expressa por:

PAL,,
420 (142)

Tabela 10 - Matriz Global de massa.

6 7| 3 9| 10| 1] 12 13 14 15 16}

=
M
w
Y

|

221 54 -13L i} o

g8 G

-13L

=]

oo oo Q00000000
o0 000000000

0
-18L
13L 31
156 221
0 T T a

2

= [P A iy ey o
slelzl2lB1E]2 e e [w oo o [ww]a
oo o o o oo oo oo
oo o o o oo oo oo

I
Q00 Q0000 Qo
(=== == =R = = I =]
(=R =INp =y ===y = =]

Cada linha e cada coluna representa um grau de liberdade, onde os niUmeros impares
representam o grau de liberdade de translagdo (u) e os numeros pares representam o

grau de liberdade referente a rotacdo. As regides em cinza claro representam um
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elemento com dois nés e quatro graus de liberdade. As regiGes em cinza escuro
representam os nos que sao compartilhados por dois elementos.
Utilizando a matriz elementar de Rigidez (Ke) para um sistema com 10 elementos e

24 graus de liberdade temos:

Ely
L? (143)

Tabela 11 - Matriz global de rigidez.
1 2 3 4 5| 6 7| 3 9 10 1] 12| 13

-
B

15 16)

@l

oo o000 oo

= MHEEE
Blo[E[E[R]2[8]0]w]w]alu]s |wm]m
000000000000

o0 o000 000 Qo

Cada linha e cada coluna representada nessa matriz correspondem a um grau de
liberdade como na matriz global de massa. As regibes em cinza claro representam as
rigidezes de cada elemento, enquanto as regides em cinza escuro representam as

rigidezes compartilhadas entre dois elementos.

A matriz de amortecimento global pode ser definida através da Matriz de
Amortecimento Estrutural Proporcional considerando que o amortecimento viscoso é
proporcional a massa e a rigidez, em outras palavras, as for¢as de amortecimento serdo

proporcionais as energias cinética e potencial do sistema, resultando na relagéo abaixo:

[B] = a[M]+ﬁ[K] (144)

As constantes o e B sdo valores reais e positivos e possuem o valor de 0,01, para

casos de alta rigidez.
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3.1.4Frequéncias Naturais e Modos de vibracéo

A determinacéo das frequéncias naturais e modos de vibracdo € um ponto de grande
importancia no projeto de uma torre e6lica, visto que a mesma esta sob efeito constante

de forcas oscilatdrias devido ao comportamento turbulento do vento.

Caso a torre apresente uma frequéncia natural proxima a do vento, as amplitudes de
vibracdo seriam cada vez maiores, pondo em risco a integridade fisica da torre. Os
modos de vibracdo e frequéncias naturais podem ser obtidos pela determinacdo dos

autovetores e autovalores, respectivamente, provenientes da relacédo abaixo:
K] —wi[M])o =0
(IK] — wilm]) s
Onde:
= Wwp = frequéncia natural (autovalor)
e J=modo de vibragdo (autovetor)

Os autovalores e autovetores desta relacdo podem ser facilmente encontrados por
meio do cddigo eig(K.M) no APENDICE: Programa MatLab.

3.2 Modelagem da Torre 3D

O modelo da torre Hibrida em 3D segue o mesmo padrédo das dimensdes para a
estrutura em 2D. Assim sendo, tem-se uma torre engastada no solo submarino e livre no
topo. Agora a torre possui estrutura cilindrica nos primeiros 25 metros abaixo da

superficie da agua e um corpo cdnico nos 80 metros acima da superficie.

O estudo é feito com 8 elementos divididos igualmente a partir do comprimento

total.
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Ny

Figura 21 - Modelo simplificado da Torre

Neste modelo (Figura 21) sdo introduzidas as forcas correspondentes ao arrasto do
vento e da corrente maritima, distribuidas pela estrutura. Estas forcas serdo distribuidas

de maneiras diferentes em 3 estudos posteriores a direcéo e sentido de cada fluido.

u10 o
Q?/’I:\:.Ul/
U1l
u1s I_AUH
U6

U20 l_‘,_..Uw \
s oy
21
U2 I_CU“

026
U0 l_étzg
U2 3 027

U3l
U3s l U34
U36
U40 ] _Auss:
S
U4l
l Ud4

Uil g
g Ny
Figura 22 - Representacéo dos graus de liberdade da torre em 3D.
Na Figura 22 estdo representados os graus de liberdade referentes a forca de flexao,
forca axial e forca cisalhante. Os modelos reais de torres para turbinas eolicas séo

constituidos de se¢des conicas com o diametro variando conforme a altura mas a

espessura da parede se mantém constante em cada sec¢do. No caso do estudo em questao,
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fui utilizado uma torre cdnica com espessura variando conforme a altura. Esse método
permite que em estudos futuros, a espessura da parede em cada ponto seja determinada
mais precisamente, facilitando a escolha do material para a fabricacdo. A partir dai

foram criadas as matrizes de massa e rigidez do modelo.

3.2.1Matrizes Elementares de Massa (Me) e Rigidez (Ke) para

elemento com 6 graus de liberdade

A estrutura possui 10 graus de liberdade por elemento, sendo 5 graus de liberdade
por nd. De maneira similar a estrutura da matriz para 4 graus de liberdade, podemos
encontrar a matriz de massa elementar para 10 graus de liberdade representada pela
matriz na Tabela 12.

Tabela 12 — Matriz Elementar de Massa

1 2 3 4 2 o] 7 g 9 10

1| 5297424 ] ] ] 0| 2648,712 ] ] ] 0
2 0| 5868,852 1] 0| 11318,81 0| 2194,148 1] ol -6967.1
3 ] 0| 5868,852| -11318,8 ] ] 0 2154,148 6967,1 0
4 ] 0| -11318,8| 27885,24 ] ] 0| -7118,36| -21668,2 0
5 0| 11318,81 ] 0| 272889,24 0| 7118,364 ] 0| -21668.5
6] 2648,712 1] 1] 1] 0| 5297.424 1] 1] 1] 0
7 0| 2154,148 ] 0 7118,364 0| 6821,816 ] 0| -12528,9
8 ] 0| 2194,148| -7118,36 ] ] 0| 6821,816( 12528,92 0
9 1] 1] 6967,1| -21668,5 1] 1] 0| 12528,92( 29906,09 0
10 0] -6967.1 ] 0| -21668,5 0l -12528,9 ] 0| 29906,09

E a matriz de rigidez elementar para 10 graus de liberdade por:
Tabela 13 - Matriz Elementar de Rigidez

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1| 2,57E+09 ] 1] ] 0| -2,6E+09 ] ] ] 0
2 0| 2,11E+08 0] 0| 1,31E+09 0| -2,1E+08 ] 0 1,51E+09
3 0] 0| 2,11E+08| -1,32E+H09 ] ] 0| -2,1EH08| -1,5E+09 0
4 ] 0| -1,3E+09| 1,11E+10 ] ] 0| 1,31E+09| 6,27E+09 0
5 0| 1,31E+0S 0] 0 1,11E+10 0| -1,3e+09 ] 0| 6,27e+09
6] -2,6E+09 ] 1] ] 0| 2,57E+05 ] ] ] 0
7 0| -2,1E+08 0] 0 -1,3E+09 0| 2,11E+08 ] 0l -1,53e+09
8 0] 0| -2,1E+08| 1,31E+0S ] ] 0| 2,11E+08| 1,51E+09 0
5 ] 0 -1,5e+09| 6,27E+09 ] ] 0 1,51E+09| 1,39E+10 0
10 0| 1,51E+0S 0] 0| 6,27e+09 0| -1,3e+09 ] 0 1,39e+10

Utilizando a matriz elementar (Me) para obter a matriz global (M) para uma
estrutura com 8 elementos e 45 graus de liberdade pode ser encontrada em anexo.

Utilizando a matriz elementar de Rigidez (Ke) para um sistema com 8 elementos e 45
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graus de liberdade pode ser encontrada em anexo. O Grafico 13 representa a variagao de
espessura da parede da torre sobre o comprimento acima da superficie da agua. As

distancias L representam o comprimento dos elementos constituintes da estrutura.

Raio

2.250mm —

2 20MM - — o e
f1=0,0094x+b

]

1.500mm
1.488mm Comprimento
t
vl L L L L L 80m
L=13,33m

Gréfico 13 - Espessura da parede em fungdo do comprimento da torre

A partir dos raios interno e externo da estrutura, podemos montar a equacgéo de Area

e Momento Polar para cada secdo. As equacdes sdo representadas por:

A(x) = 7 (Ri)” —1iwy®)
(146)

I(x) = %: (R — 1™
(147)

Adicionando as Equacdes (146) e (147) a integral (148) obteremos as matrizes
elementares para cada elemento da torre.
Por exemplo, para acharmos o coeficiente kf;(Esforcos de Flexao):

L
Kfua = | EAGOW",(p"3 ()

(148)

Onde:

e L- Comprimento do elemento da parte emersa da torre, L=13,33m
x- localizacdo do ponto (n6) a ser avaliado o coeficiente de rigidez; x=L

Y"1 (x) — Derivada segunda do polinomio de forma para flexdo; y''; (x) =

12 6

x L3 L?

e E-Modulo de Elasticidade do Material, E=210Gpa
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e A(x) — Relagdo da variagdo da area trasnversal com a altura; A(x) =
T (Ren® =T
Assim, kfy; = 2,57x10°.
De maneira similar acham-se os coeficientes especificos que compdem as matrizes

elementares de massa e rigidez para cada elemento. Estas estdo representadas a seguir:

Tabela 14 - Matriz elementar de rigidez 1° elemento

1,4E+09 0 0 -1,4E+09 0 0
0 5,9E+07 3,3E+08 0 -59E+07 4,5E+08
0 3,3E+08 2,6E+09 0 -3,3E+08 1,8E+09
-1,4E+09 0 0 1,4E+09 0 0
0 -5,9E+07 -3,3E+08 0 5,9E+07 -4,5E+08
0 4,5E+08 1,8E+09 0 -4,5E+08 4,30E+09

Tabela 15 - Matriz elementar de massa 1° elemento.

2612,63 0 0 1306,31 0 0
0 2871,48 5719,81 0 1180,91 -3701,43
0 5719,81 14379,7 0 3878,55 -11657,6
1306,31 0 0 2612,63 0 0
0 1180,91 3878,55 0 3987,36 -7136,79
0 -3701,43 -11657,6 0 -7136,79 167413

As matrizes dos elementos seguintes seguem 0O mMeSMO Processo para serem

encontradas.
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4 Resultados
4.1 Torre?2D

4.1.1Teste da modelagem da Torre em 2D

Neste teste, serdo aplicadas as cargas correspondentes ao arrasto do vento e da
corrente maritima sobre a torre e as hélices. Foi aplicada uma forca referente a 470 kN
no topo da torre correspondente ao nd 12, uma forca de 724 kN no n6 3, correspondente
ao arrasto, devido a corrente maritima. Também foi levada em conta a forga de arrasto
distribuida sobre o corpo da torre, sendo 210 kN correspondente a corrente maritima e
70 kN referente ao vento. As forcas de arrasto do vento regidas pelas equacdes da NBR
juntamente com as forcas hidrodindmicas da maré sobre o perfil da torre resultam no

seguinte perfil de forcas distribuidas.

Uma vez que a torre sera considerada como uma viga escalonada engastada em sua
base (leito oceanico) os dois primeiros graus de liberdade, representados pelas primeiras
duas linhas e duas colunas, foram excluidos.

Fargas de Arrasio

8000

.
-}

Pretfil chas Forg os de Armasha
ad
=
=

& 11 16 21 ] a1 ag 47 L] =3} B &1 GE i [ B1 B 1 B 1
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Grafico 14 — Forcas Distribuidas de Arrasto

Calculando-se a area abaixo do Gréfico 14 € possivel achar uma forca resultante
para cada secdo da torre. De modo a utilizarmos essas forcas resultantes na analise de
elementos finitos, as mesmas foram calculadas e divididas em duas forcas concentradas
nos nés do elemento em questdo, como mostrado na Figura 23. As forcar F15 e F13

terdo modulo igual a metade de Fres.
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Fres
F15 F13

Secao 1 Secgao 2

WA 8% @R w7 SR 8% %4 81 37 81 &% RS AR

Figura 23 - Diviséo das forcas para a andlise por elementos finitos.

Ao utilizar esses valores no programa, obtemos os resultados para tensdo e
deslocamento criticos. O vetor de forcamento externo é formado pelos seguintes

componentes:

Para o forcamento estatico:

F1 + Fsub

F11
o
F13
0
F15 + Ftub

0 (149)
Os valores de cada forga seguem abaixo:

Tabela 16 — Forcas nos nés

F1=52500 + 724 000
F2=0

F3=37008

F4=10

F5=22336

Fo=10

F7=20459

F§=10

Fo=18878

Flo=0

F11= 16853

F12=0

F13=14445

Fl4=10

F15=6599 + 460000
Fl6=10
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Uma vez que a torre possui um perfil escalonado e o comprimento dos elementos
abaixo do nivel do mar se diferem dos elementos acima do nivel do mar, cada elemento
possuira matrizes elementares de rigidez e massa unicas.

156 22L 54 —13L
prai*L | 22L 4L 13L -31°

420 54  13L 156 —22L
—13L —31° -22L 4L° (150)

mi =

12 6L =12 6L
pi o E,| 6L 4% 6L 217
T |-12 -6L 12 -6L

4.1.2Anélise e Modelagem da Torre 2D

Por meio do Grafico 15 e do Grafico 16 pode-se concluir que a deflexdo maxima é
de 5,46 m se estabilizando a 2,79 m (valor médio encontrado pela simulacdo no MatLab
realizada).

Deflex&o maxima

Deflexdo maxima (m)
w

U l 1 L

1 ! I
0 20 40 680 80 100 120 140
Tempo (s)

Gréfico 15 — Deflexdo Maxima (Topo da Torre).
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x 10 Tensdo na Secdo de Engaste
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Grafico 16 - Tensao na se¢do critica da torre (secao engastada).

A partir da deflexdo méaxima encontrada na figura anterior, acha-se um valor
maximo de 3,5e+08 MPa na secdo engastada da torre, sendo que a tensdo media

resultante da estabilizacdo do comportamento ao forcamento é de 1,71e+08 MPa.

Através dos resultados achados, podemos afirmar que o material e o perfil escolhido
na modelagem da torre apresentam uma tensdo critica admissivel uma vez que o

material utilizado apresenta um limite de escoamento de 593 MPa (Aco 1040).
4.2 Teste e modelagem da torre 3D

4.2.1Estudo de Caso 1

O estudo realizado por Alan S. foi baseado no modelo de torre MM92 da Repower.

Este modelo é utilizado em diversos paises da Europa como Espanha, Portugal e
Alemanha. A capacidade de captacdo de energia gira em torno de 2,0 MW, comecando

a produzir energia em 3 m/s e interrompendo em 24 m/s.

O modelo MM92 possui formato conico com 87,5 m de altura contando com a
altura da nacele e com 4,3 m de didmetro na base e 2,95 m de diametro. Foi adicionado
um tronco cilindrico de 25 m de altura abaixo do tronco conico que sera fixado no leito
submarino e fiara submerso. Esta se¢do possui didmetro de 4,3 m e espessura de parede

de 30 mm. O aco utilizado para a construgéo foi 0 S355 com limite de escoamento de
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355 MPa, mddulo de elasticidade de 205 GPa possuindo espessura de 30 mm na base e

12 mm no topo.

Para dar inicio as simulacBes do caso proposto, deve-se realizar estudos em
diferentes situacdes para observar o comportamento da estrutura e dar enfoque ao caso

mais critico de tensoes.

No primeiro estudo, sera utilizada uma velocidade média de vento de 30 m/s,
representando um caso extremo de uma tempestade. Durante eventos como este, pode
ocorrer uma rajada de vento de velocidade altissima, aproximadamente 37 m/s. Por
sorte, esta ocorréncia possui uma duracdo rapida, entre 3 a 10 segundos e ocorre

somente uma vez a cada 50 anos segundo NBR.

O estudo realizado apresenta condicdes iniciais de trabalho, ou seja vento médio de
9 m/s, e apresenta uma ascensao da intensidade do vento médio, durante o periodo de
uma hora, para a velocidade de tempestade final de 30 m/s.

No caso a ser estudado também foram considerados os seguintes dados:
= Para o vento medio de condigdes normais de trabalho (9 m/s):

» Periodo de variacdo de intensidade = 52,15 segundos

» Variacdo do vento na Turbina= 0,876 m/s

» Amplitude da forca de arrasto do vento na Turbina= 3,81 KN
= Para o vento de médio extremo em condicBes de tempestade (30 m/s):

» Periodo de variacdo de intensidade = 52,91 segundos

» Variacdo do vento na Turbina=+4,71 m/s

» Amplitude da forca de arrasto do vento na Turbina= 250 KN
= Paraarajada de vento em condicdes de tempestade (36 m/s):

» Periodo de rajada = 10 segundos

» Variagdo do vento na Turbina=+6 m/s

> Intensidade da ascensdo do vento na Turbina= +277,5 KN

E importante ressaltar que, de modo a estudarmos o caso mais extremo possivel, a
rajada atinge a torre durante 0 momento exato de uma das tensbes maximas causadas

pelo vento médio (30 m/s).
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Gréfico 17 — Detalhamento do encontro dos picos de tenséo.

Nos casos de rajadas em condicOes extremas, tempestades, o fator de seguranca
proposto é de 1,1(Wind), resultando em:
= 593 MPa/ 1,1 =>540,72 MPa

1) Para um vento de velocidade 30 m/s, acha-se o perfil de forca de arrasto abaixo

que atua no modelo analisado (Gréfico 18).

|, o, R
m I
A WA

Gréfico 18 - Perfil das Tensdes resultantes para um vento de velocidade média de 30 m/s.

E possivel verificar que existem trés cenéarios abordados no estudo 1.
Primeiramente, a torre estd em condi¢des normais de trabalho (area azul), ou seja, 9 m/s.
Em t=500 s, inicia-se a simulacéo das condi¢cdes de tempestade (area amarela), aumento
gradual da intensidade do vento até atingir a velocidade média de 30 m/s. Enfim, em
t=1892 s, ocorre a rajada (area vermelha), elevando o vento instantaneamente a 37,7 m/s

durante um intervalo de 10 s.

Para o estudo de integridade estrutural da torre, foram identificados dois pontos na

secdo transversal que apresentam as tensdes criticas ao longo da torre, figura abaixo:
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F1
Figura 24 - Pontos de tensdes criticas na torre.

De forma a obter uma analise mais precisa dos esforcos atuantes, foi feito um
estudo de variacdo de direcdo entre as forcas de arrasto provenientes do vento e da
maré. Para este estudo, a coordenada de referéncia encontra-se fixa na dire¢do do vento
e, portanto, a variagdo de direcdo se dard pela defasagem angular das forgas de arrasto
da maré somente. Assim, todas as combinacGes de esforcos provenientes da variacdo na
direcdo de ambos os fluidos foram consideradas.

Figura 25 - llustragdo da defasagem entre as forcas de arrasto do vento e da maré.

As forcas de arrasto do vento e da maré no corpo da torre, excluindo as forgas
provenientes das turbinas, podem ser visualizadas no Grafico 19.
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Perfil das for¢as de arrastodos fluidos
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Gréfico 19 - Forgas de arrasto somente do vento distribuidas ao longo da torre.

Perfil das forcas de arrasto dos fluidos
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Gréfico 20 - Forcas de arrasto dos fluidos distribuidas ao longo da torre.

Por fim, os esfor¢os analisados sdo referentes ao vento de velocidade 30 m/s
apenas. O perfil do vento mostrado anteriormente resulta em forcas pontuais aos nés
com intensidades discriminadas na Tabela 17.

Tabela 17 - Forgas de arrasto para cada né, vento de 30 m/s.

Forga [N] Descri¢do

F2 630698 + 6891,79 Vento + Turbina
F7 14303,14 Vento

F12 15680,47 Vento

F17 17226,87 Vento

F22 18306,98 Vento

F27 19316,52 Vento

F32 9967,28 + 52500*cos(0) Vento + Maré
F37 52500*cos(0) Maré

F38 52500*cos(6) Maré

Onde o angulo 6 é o angulo de defasagem entre as forcas de vento e maré.



71

Logo, € possivel fazer uma comparacéo entre os pontos considerados criticos e suas

respectivas tensdes em cada n6 e em cada angulo de defasagem de forcas, mostrados na

Figura 26.
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Figura 26 - Comparagao entre as tens6es em cada n6é e em toda a variagdo do angulo de defasagem.

E possivel identificar que o ponto critico A apresenta as tensdes mais elevadas

quando comparadas com as tenses no ponto B. Além disso, 0 nd 9 é o que apresenta a

tensdo mais elevada em toda a variacdo angular entre as forcas de arrasto dos fluidos.

Abaixo é possivel observar o deslocamento maximo do topo da torre, resultante dos

arranjos entre as forcas do vento e da maré para cada variacdo angular.

Deflexdo maxima (m)

Deslocamento méximo no topo
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Gréfico 21 - Tenséo pela variacdo angular
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Resumindo, o estudo preliminar mostra que:

= Ponto critico é 0 A.
= Variacdo angular Zero € a mais critica, com todas as forcas na mesma direcéo e
sentido.

= O nocritico € 09, pois apresenta as maiores tensdes da torre.

Depois de encontrado o ponto critico e a direcdo de forcamento critico, foi feito um
estudo estrutural a viabilidade do uso do modelo de torre MM92, descrito previamente,

para o caso de um sistema hibrido com turbina edlica e de maré.

Obviamente, foi feita uma adaptacdo simples para que a torre recebesse a turbina
submarina e fosse instalada no leito oceénico. Foi considerado que a parte emersa da
torre possuiria as dimensdes originais e a parte imersa seria do tipo Monopile com as

mesmas dimensdes diametro e espessura da base MM92.

Conforme ja previamente descrito, existem trés estagios de evolucdo das tensdes
provenientes que simula a evolucdo, estabilizacdo e ocorréncias de rajadas em uma

tempestade com condicGes consideradas extremas.

Durante o estagio de tempestade a intensidade média do vento aumenta de 9 m/s a
30 m/s seguindo um crescimento senoidal. Esta aproximacéo tem como objetivo simular

as condigdes de inicio de uma tempestade como as mostradas no Grafico 18.

O Grafico 22 uma representacdo do comportamento da simulacdo dos ventos

médios de modo a facilitar entendimento do mesmo:

Comportamento do vento médio
20 T \ 1

A5 o A A A Ry s rs s s s s s o s s s s SN, | (T . S —— [T

a
=]
T

w
&
T
|

w
8
I

|

Velocidade [m/s]
5
T
I

0 500 1000 1500 2000 2500
Tempo [s]

Gréfico 22 - Comportamento do vento médio durante o inicio da tempestade.



73

E interessante observar que durante o estagio de rajada, observa-se um pico de
tensdo de valor aproximado a 560 MPa no t=1892 s. Isso se deve ao fato de que as
rajadas atuam de forma abrupta, ou seja, elas ndo possuem um estagio de evolucdo
como normalmente ocorre com o vento. Assim sendo, para o efeito da rajada foi
utilizada uma funcéo degrau que se mantem ativa por um intervalo de 10 segundos, até
t=1902 s.

Em adicdo, contemplando o efeito da turbuléncia do vento, descrito anteriormente
pela Equacdo (105), a forca de arrasto atuante em cada no ird variar com uma amplitude
Unica, porém com a mesma frequéncia comum.

Tabela 18 - Intensidade de turbuléncia e desvio padréo para cada né para um vento médio de 30 m/s.

Turbulencia nos nés (30m/s)
NG (i) Altura |lu;(Turbulencia) | ou; (Desvio Padrdo)
1 80 0,097524483 0,396600556
2 67 0,09898915 0,402395415
3 54 0,100836214 0,410224003
4 41 0,103305615 0,420704653
5 28 0,106948665 0,436196567
6 15 0,113547497 0,464349431
7 2 0,142443377 0,589036766

Por fim, utilizando a Equacdo (76), acha-se que o periodo de oscilacdo para um

vento médio de 30 m/s é de 15,72 s, resultando em uma frequéncia de w =

27
15,72

=0,4Hz. Como exemplo, abaixo encontra-se a relacdo utilizada para simular as

forcas alternantes do vento no no 1:
Fo31 = F2+* (1 + gu; * sen(w * t))
(152)
Onde o valor de F2 pode ser visto na Tabela 17.

Os esforcos e deslocamentos causados pelo comportamento do vento durante uma
tempestade com um pico de tensdo causada por uma rajada, conforme ja descrito,

podem ser observados nos Grafico 23 e Grafico 24.
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Grafico 23 - Tensdes criticas atuantes na base da torre.
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Gréfico 24 - Deslocamento resultante das tensdes causadas por uma tempestade.

Observando o comportamento da torre e as tensdes resultantes do vento, fica clara a
importancia da consideracdo das tensdes geradas por rajadas em um projeto de torre
edlica/maré.

Os graficos acima resultaram nos seguintes valores maximo de tensdo e
deslocamento.

Tabela 19 - Tensdes extremas para o caso de tempestade com rajada

Tensdo Valor [MPa]
Pico ( rajada ) 560,0
Maxima 282,0
Minima 1450
Alternante 68,5
Media 213.5
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Tabela 20 - Deslocamentos no topo da torre para o caso de tempestade com rajada.

Deslocamento Valor [m]
Pico( rajada ) 4,59
Maxima 2,66

Fazendo a mesma andlise de tensdes, porém ignorando o efeito do arrasto da maré
temos:

x10° Tens&o Maxima - Sem efeito da mare
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Grafico 25 - Tensdo maxima sem efeito da corrente maritima.

Observando o Grafico 25, fica claro que para analise de esforgos, os efeitos das
forcas de arrasto da maré sdo pequenos. Comparando as analises das tensfes maximas

(tensdo com vento e maré / tensdo com vento) temos:
Tenséo de pico = 560 MPa/486 MPa =1,15.

Logo, as for¢as provenientes do arrasto da maré ocasionam um aumento de cerca de
15% quando comparadas com o modelo com forgas de vento. E interessante notar que,

pelo fato das correntes maritimas apresentarem um carater mais consistente em relacéo

a variacdo de sua velocidade, é notavel pelo Gréafico 25 que a diferenca mais
perceptivel se da na diferenga entre as intensidades das forcas e ndo em suas

frequéncias.

Um estudo do efeito da tensdo critica de flambagem devido ao peso da nacele no
topo e do peso proprio da torre é demonstrado no gréfico a seguir a partir da Equacao
(40).
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Gréfico 26 - Tensdo de Flambagem.

Pode-se notar que a tens@o na base da torre é proxima a 7,45 MPa pois € a secao
que possui maior diametro e maior espessura de parede. Conforme o estudo se aproxima
do topo da torre, a tensdo se eleva e atinge 11,85 MPa, bem abaixo do limite de
escoamento do material e mostra que a torre é governada pelas tensdes referentes a

flexdo.

Para uma tensdo critica ocasionada pela excentricidade das pas e6licas com peso
total de 24 toneladas, em relacdo ao eixo da torre, temos pela equacgédo (39) um valor de
aproximadamente 1,94Mpa concentrados no ponto médio do lado cdncavo. Logo, a

acao da flambagem pode ser desconsiderada para o estudo em quest&o.

4.2.2Estudo de Caso 2

Neste estudo, sera realizado um redimensionamento da torre, para que a mesma
suporte as cargas de vento decorrentes das condi¢cdes de tempestade apresentadas

anteriormente.

O novo modelo hipotético possui 80 m de altura com 4,5 m de didmetro na base e
2,5 m de diametro no topo. E a secdo adicionada abaixo do tronco conico possui 4,5 m
de diametro. O aco utilizado para todo o corpo da torre é 0 S460 NH/NLH com limite

de escoamento de 460 MPa e modulo de elasticidade de 210 GPa.

Utilizando os dados obtidos no estudo do modelo MM92, onde foi avaliado as
tensdes decorrentes da defasagem do vento em relagdo a corrente maritima, foi
verificado que a tensdo critica ocorre na base, com uma defasagem de angulo de 0° entre
os arrastos do vento e da maré. Portanto, os ensaios de redimensionamento abaixo irdo
se basear primeiramente nas tensdes da base, e somente depois serdo analisadas as

frequéncias naturais da nova torre.
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Para a realizagcdo dos ensaios de redimensionamento, foram utilizadas as mesmas

condicdes extremas do Estudo de caso 1.

Primeiramente, os didmetros no topo e base foram aumentados para 2,5 m e 4,5 m,
respectivamente, com o objetivo de diminuir as tensdes causadas por flexdo criticas na
base da torre. Para determinar uma variacao de espessura que suportasse os esforcos da
tempestade, foi utilizada uma metodologia empirica. E importante lembra que, o fator
de seguranca utilizado neste estudo, segue os padrdes da IEC 61400-1, norma europeia
para projeto de torres edlicas, possui o valor de Sf=1,1 para condicGes de rajadas
encontradas na Tabela 21.

No total foram realizados estudos com 3 configuracGes de espessura de parede
diferentes, resultando nas tensdes de pico, causada pela rajada, e coeficientes de

seguranca descritos na tabela abaixo.

Tabela 21 - Estudo de Caso 2 — Geometrias da torre

] ] Tensao ..

. Diametro [ Diametro na| Espessura | Espessurana ] Coeficiente
Ensaio de Pico

no topo base no topo base de Seguranca
[Mpa]

1 3,0m 4,5m 0,012m 0,030m 488 0,942622951

2 3,0m 4,5m 0,012m 0,035m 420 1,095238095

3 3,0m 45m 0,012m 0,040m 371 1,239892183

Observa-se que com uma espessura de base de 40 mm, a torre suporta as cargas
extremas de vento provenientes de uma tempestade, que é observado no Gréafico 27 e
apresenta um Sf= 1,23, satisfazendo a IEC 61400-1.
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Gréfico 27 - Estudo de Caso 2 — Amplitude de tensdes do n6 9.



Isso resulta nas tensdes apresentadas na Tabela 22.

Tabela 22 — Estudo de Caso 2 — Tensdes no n6 9

Tensao Valor [Mpa]
Pico (rajada) 371,00
Maxima 185,00
Minima 95,00
Alternante 45
Média 140,00
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E também obtemos a frequéncia natural para os 20 primeiros modos de vibracao.

Tabela 23 — Frequéncias naturais e modos de vibracéo para o novo modelo de torre

Modo de Frequencias
Vibragdo Naturais [Hz]
1 0,290801917
2 0,290801917
3 1,916862182
4 1,916862182
5 5,186089177
6 5,186089177
7 9,116688466
8 9,116688466
9 9,290800663
10 14,43500928
11 14,43500928
12 22,27064714
13 22,27064714
14 27,77752249
15 32,40150505
16 32,40150505
17 45,14926482
18 45,14926482
19 52,71292673
20 62,85957405

Observando a tabela acima, notamos que nenhuma frequéncia natural corresponde a
faixa de frequéncia das forcas alternantes que é de 0,4Hz. Os trés modos de flexdo com
as respectivas frequéncias naturais estdo indicados na tabela abaixo:

Tabela 24 — Modos de vibrag&o associados aos graus de liberdade de flexao

Modo de Modo de Modo de
Grau de . . . . . .

Liberdade Vibracdo Vibracdo Vibracdo

(0,291Hz) | (1,917Hz) | (5,186 Hz)
2 1,25E-05 -3,00E-05 -2,20E-05
9,55E-06 5,02E-05| 0,000219125
12 6,89E-06 9,85E-05| 0,000185654
17 4,63E-06| 0,000110109 9,98E-06)
22 2,82E-06 9,30E-05| -0,00014002
27 1,47E-06 6,06E-05( -0,00017344
32 5,51E-07 2,67E-05 -0,00010512
37 1,43E-07 7,63E-06 -3,52E-05
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4221  Andlise afadiga

Observando o Grafico 28, percebe-se as tensdes alternantes ocorrendo durante um
todo o periodo durante a tempestade. Sendo assim, esse € um caso onde estas podem

causar falha por fadiga na estrutura.

A variacdo de tensdo aumenta de intensidade conforme o tempo vai passando
seguindo uma funcdo senoidal. Usado o método de Palmgren-Miner, devemos
identificar os periodos onde as tensdes se repetem. Sendo assim, temos uma divisao

proporcional no grafico em um intervalo de 500 s até 2400 s.
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Gréfico 28 — Intervalos de amplitude.

Para um caso mais conservador, as tensdes maximas e minimas a serem utilizadas
nos intervalos serdo a de maior amplitude. Obtendo assim as tensdes para cada intervalo
como a (Tabela 25):

Tabela 25 — Ciclos de vida a fadiga para cada intervalo.

Intervalo TEin:igG Tz—::n_sﬁo Tensdo Ter:ns?o Ciclos  RepetigGes
Maxima minima Alternante  Meédia
1 5,24E+407 | 2,98E+07 1,13E+07 4,11E+07 7,34E+11 10
2 7,63E+07 4, 84E+HI6 3,57E+07 4,00E+07 4,51E+0B 10
3 1,05E+08  6,49E+07 2,00E+07 8,49E+07 1,84E+10 10
4 1,28E+08 1,90E+07 S3A0E+07 T.30EHDT 2,90E+07 10
5 1,27EHIE 2, 28EHDT 5, 21EHY7 | 7, 50EHDT  3,97EHDTV 10
il 1,533E+08 8,26E+07 3,52E+07 1,18E+08 4,94E+08 10
7 1,69E+08 8,99E+07 3,98E+07 1,30E+08 2,20E+0B 10
8 1, BAE+HIE 9,66E+07 4, 39E+H07 1 A41E+08 1,19E+HD8 10
9 1,84E+08 9,60E+07 4,39E+07 1 A41EH08 1,19E+08 27
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Utilizando a equacéo abaixo:

(70)

Obtém-se um numero de ciclos igual a 9,88E+07 repeticbes. Como 0 numero de
ciclos totais na tempestade é de aproximadamente 110 repeticdes e ocorre 1 vez a cada

50 anos, pode-se considerar que a vida da torre € infinita.

4.2 .3Estudo de Caso 3

Neste estudo, sera observada a resisténcia a fadiga da estrutura. A torre sera

submetida aos ventos médios anuais conforme o Grafico 29 e o Grafico 30.

Perfil das for¢as de arrastodo vento
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Gréfico 29 - Forgas de arrasto somente do vento distribuidas ao longo da torre, 9m/s



81

Perfil das for¢as de arrasto dos fluidos
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Grafico 30 - Forcas de arrasto, considerando o vento e a maré, distribuidas ao longo da torre, 9m/s

A Tabela 26 representa os valores referentes aos graficos acima.

Tabela 26 - Estudo de Caso 3 — Forcas pontuais nos noés.

Forca [N] Descricao

F2 15915 + 620,26 Vento + Turbina
F7 1287,28 Vento

F12 1411,24 Vento

F17 1550,41 Vento

F22 1647,62 Vento

F27 1738,48 Vento

F32 897,05 + 52500 Vento + Maré

F37 52500 Maré

F38 52500 Maré

Diferentemente dos casos anteriores, o estudo 3 tem como objetivo analisar 0s
esforgos referentes as condi¢cGes normais de trabalho, ou seja, com vento médio de 9
m/s. Além disso, ndo foi simulado um crescimento gradual do vento, ja que se considera
gue o mesmo apresentara a velocidade média considerada durante grande parte do

tempo. Portanto, a analise dos esforcos atuantes serd tomada a partir do t= 200 s.

O efeito da turbuléncia do vento com uma velocidade média de 9 m/s, apesar de ser
menos agravante para ventos desta magnitude, ainda devem ser considerados para
analises de fadiga. A Tabela 27 ¢ referente a oscilagdo para um vento medio de 9 m/s
segundo a equacao:
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(153)

Tabela 27 - Intensidade de turbuléncia e desvio padrdo para cada né para um vento médio de 9 m/s.

Tenséo [Pa]

Turbulencia nos nds (9m/s)
NS Altura |lu;(Turbulencia) | ou; (Desvio Padrdo)
1 80 0,098648088 0,254823528
2 67 0,099634013 0,258055465
3 54 0,100869251 0,262127218
4 41 0,102506737 0,267563835
5 28 0,104893803 0,275569337
6 15 0,109132689 0,290023181
7 2 0,126497397 0,352547823

Assim sendo, os dados de entrada da simulagéo foram:

Velocidade média do vento = 9 m/s

Velocidade maxima = 10,09 m/s
Velocidade minima = 7,91 m/s

Amplitude de variacdo da velocidade = 1,09 m/s

Frequéncia da variacdo de amplitude = 34,72 s

Frequéncia das rajadas = 10 min

Tempo de rajada =10s

Velocidade das rajadas = 11,99 m/s

Tenséo méaxima

T

0 200

400

600 800

Tempo [s]

1000

1400

Gréfico 31 - Tensfes criticas atuantes na base da torre para velocidade média de vento de 9 m/s
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As tensdes para o caso de vento médio com 9 m/s podem ser visualizadas a seguir:

Tabela 28 - Estudo de Caso 2 - Tensdes no né 9.

Tensdo Valor [MPa]
Pico ( rajada ) 72,0
Maxima 31,9
Minima 29,4
Alternante 1.3
Média 30,7

E notavel que para ventos de condi¢Bes normais de trabalho, o valor de pico
referente a rajada, apesar de serem elevados, ndo resultam em valores que resultariam

na falha do projeto.
4231 Andlise de fadiga

Como ¢é possivel concluir nos graficos anteriores, as tensfes atuantes nao sao
perfeitamente ciclicas. Devido a acdo das rajadas as tensfes alternantes variam em
intensidade e frequéncia durante o0 momento um intervalo de tempo aproximado de
t=220 s, resultando em tensdes flutuantes e variaveis. Consequentemente, uma analise
tradicional de fadiga ndo seria confiavel. Portanto, foi usado o método de Palmgren-

Miner, descrito anteriormente.

Para este método, inicialmente é necessario identificar os ciclos nos quais 0s
carregamentos variaveis se repetem. Observando o comportamento das tensGes no
Gréfico 31, é possivel estabelecer um ciclo de repeticdo, marcado em verde no Grafico
32.

%10 Tensdo maxima

Tenséo [Pa)

i i i

|
0
1} 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo [s]

Gréfico 32 - Estabelecimento do ciclo para avaliagéo das tensdes flutuantes e variaveis.
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Assim, a analise de fadiga sera limitada no ciclo de intervalo t=600 s a t=1200 s. A
duracdo deste ciclo, 10 minutos, foi escolhida propositalmente, visto que 10 minutos
(600 s) é o tempo meédio entre rajadas durante condi¢des normais de trabalho, segundo a
NBR 6123.

. s
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T T |
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Gréfico 33 - Ciclo para andlise de fadiga contemplando rajadas de vento.

O crafico 34 mostra com maiores detalhes, o periodo de atuacdo mais intenso das
tensGes geradas pela rajada do vento, marcada em vermelho no Gréfico 33.

x 10 Tenséa méxima
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940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Tempo [s]

Gréfico 34 - TensOes aleatdrias geradas pela acdo da rajada.

Para anéalise das tensdes da rajada optou-se por realizar uma analise conservativa,
primeiramente, todo o ciclo acima foi divido em 10 intervalos de tempos iguais. Em
segundo, a maior tensdo de cada intervalo foi considerada como sendo a tensdo maxima

e de forma analoga, a menor tensédo foi considerada tensdo minima (Gréafico 35).
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Gréfico 35 - Representagdo dos maximos e minimos considerados para cada intervalo do periodo de

rajada.

Em terceiro, o ciclo individual de cada tenséo alternante foi respeitado. Isto €, para

0 primeiro intervalo foram considerados 5 repeticGes de uma suposta tensdo com

maxima de 72 MPa e minima de 7,2 MPa. As tensdes consideradas estdo descritas na
Tabela 30 e na Tabela 30.

Tabela 29 - Tensdes do periodo de rajada consideradas para andlise de fadiga.

Tensao Tensao Tensao Tensao . s
Intervalo . . o Ciclos | RepeticGes
Maxima minima Alternante Média
1 7,20E+07 7,23E+06 3,24E+07| 3,96E+07| 8,45E+08 6
2 6,01E+07 7,23E+06 2,64E+07| 3,37E+07| 3,12E+09 6
3 5,01E+07 1,38E+07 1,81E+07| 3,19E+07| 3,50E+10 6
4 4,11E+07 1,90E+07 1,11E+07| 3,01E+07| 8,35E+11 6
5 3,66E+07 2,28E+07 6,89E+06| 2,97E+07| 1,76E+13 6
6 3,60E+07 2,80E+07 4,00E+06| 3,20E+07| 5,74E+14 6
7 3,29E+07 2,75E+07 2,68E+06| 3,02E+07| 7,59E+15 6
8 3,25E+07 2,83E+07 2,08E+06| 3,04E+07| 3,84E+16 6
Tabela 30 - Tensdes do periodo de vento médio consideradas para analise de fadiga.
Tensao Tensao Tensao Tensdo . e
. . . Ciclos | RepeticGes
Maxima minima | Alternante | Média
Vento
médio 3,19E+07| 2,94E+07 1,25E+06| 3,06E+07| 1,03E+18 8

As tensdes do intervalo 9 ndo foram consideradas pois apresentavam uma tensédo

alternante inferior ao das tensdes geradas pelo vento médio.
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Por fim, utilizando a Equacdo (70), obtém-se uma repeticdo de maximo de ciclos
igual a 1,09E+08 repeticbes. Considerando que cada ciclo possui um periodo de 10

minutos (600 s). O tempo total de vida em anos seria de aproximadamente 2067 anos.

Isto leva a conclusédo de que, para um projeto de torre edlica, as tensdes referentes
as condicdes normais de trabalho ndo representam o maior risco para o projeto, mas sim

as tensdes referentes as raras ocorréncias de tempestades de ventos elevados.
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5 Concluséao

Este projeto foi desenvolvido para realizar uma andlise dindmica das tensées
causadas em torres edlicas adaptadas com turbinas submarinas em diversas condicdes
ambientais. Essas condi¢des foram escolhidas como sendo as mais criticas, no momento
de grandes tempestades onde as tensfes sdao mais elevadas na estrutura, e durante o
funcionamento normal, que apesar das tensfes serem baixas, elevam a possibilidade de
falha por fadiga. Sendo assim, foram criados modelos matematicos baseados em
elementos cilindricos e coénicos que interagem entre si, representando um

comportamento préximo ao real.

Inicialmente foi feito um estudo de caso com um modelo de torre ja existente,
foram adicionadas duas turbinas submarinas na torre em questdo que foram testadas na
condicdo climatica critica. O resultado mostrou que esta ndo suportaria as cargas e

falharia.

Um segundo modelo foi criado, baseado no modelo inicial do caso 1. Foram
modificados parametros como espessura da parede e didametro da base da torre para
resistir as mesmas condicdes ambientais. A partir deste novo modelo, foi possivel
realizar um estudo de tensdes mais detalhados e estudo de fadiga para as condi¢Oes
normais de uso. Com o desenvolvimento do programa MATLAB, existe a possibilidade
de se modificar os parametros da estrutura e as condi¢cbes ambientais para qualquer
valor, realizando os testes em diferentes pontos de instalacdo da torre. Sendo assim, o

projetista pode escolher a melhor configuracdo para um projeto mais eficiente.

Como resultado, percebeu-se que o esfor¢o resultante na turbina referente ao arrasto
da corrente maritima representa apenas 15% do esforco total, logo a mudanca do projeto

original ndo precisa ser dréstica e em certas condi¢des nem modificado.

Logo, existe a possibilidade de instalacdo de turbinas submarinas nos projetos de
torres edlicas existentes, reduzindo gastos de transporte, instalacdo e construcdo de

estruturas individuais.
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6 Trabalhos Futuros

A possibilidade de melhoria para analise do modelo matemético de torre offshore

utilizado é bastante elevado, abaixo seguem sugestdes de aprimoramento.
= Anédlise do comportamento com dados experimentais de vento:

Para analise dos casos presentes nesse trabalho foram utilizados comportamentos
periodicos simplificados dos ventos para simular as cargas de arrasto geradas pelos
mesmos. Para estudos futuros, introduzir um padrdo de comportamento real do vento,

obtido de estacGes meteoroldgicas para maior precisdo e fidelidade dos resultados.
= Frequéncias criticas de trabalho:

Este estudo levou em consideracdo a acdo do vento e da corrente maritima para a
determinacdo das frequéncias criticas de trabalho atuantes na torre offshore. Para
estudos futuros, faz-se necessario levar também em consideracdo a vibracdo causada

pela turbina e pés edlicas.
= Andlise das cargas de impactos das ondas na torre:

Faz-se necessario para projetos futuros levar em consideracdo o impacto das ondas
na estrutura, pois estas ocorrem de maneira periddica, gerando cargas e

consequentemente influenciando a vida a fadiga da estrutura.
= Turbuléncia:

Considerar a perda de sustentacdo resultante dos vortex caracteristicos de um

escoamento turbulento em uma torre de perfil conico.
» Viabilidade econdmica:

Um estudo de viabilidade econdomica considerando os custos da instalagéo,
transporte, fabricacdo e manutencao do sistema hibrido em comparacdo com os sistemas

de geracdo de energia tradicionais: e6lico e de maré.
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APENDICE

APENDICE: Programa MatLab
Caso 2D — Modelo de Torre Escalonado

Programa Principal (Principal_prog)

clear
close all

clear
close all

global a b F1 F3 F5 F7 F9 F11 F13 F15 Ftub Fsub

$Forcas Atuantes
Ftub=480000; %Forca de arrasto na turbina edblica
Fsub=724000; %Forca de arrasto na turbina de maré

F1=52500+Fsub; %Forca no né 2 (Arrasto da maré + Arrasto da turbina de maré)
F3=38000; %Forca no né 3 (Arrasto da vento)
F5=22336; %Forca no nbé 4 (Arrasto da vento)
F7=20500; %Forca no né 5 (Arrasto da vento)
F9=18900; %Forca no nbé 6 (Arrasto da vento)
F11=16850; %Forga no ndé 7 (Arrasto da vento)
F13=14450; %Forca no ndé 8 (Arrasto da vento)
F15=6600+Ftub; %Forca no né 9 (Arrasto da vento + Arrasto da turbina edlica)

ro=7860; % densidade do material (Aco)
L=(80/6);

Lsub=L* (6/8) ;

alfa=0.05;

beta=0.05;

E=210e9;

$Coeficientes de massa--—-——-———————————————————————

mf= (ro*L)/420; %para elementos acima do mar
mfsub= (ro*Lsub)/420; %$para elementos abaixo do mar

%Coeficientes de rigidez------------—-—--————————————

kf= (E)/(L"3); %para elementos acima do mar
kfsub= (E)/ (Lsub”"3); %para elementos abaixo do mar

%Armacdes das matrizes globais
M=zeros (18) ;
K=zeros (18);

%Matriz de massa elementar para elementos acima do mar---------—-—-——-———-
m=[156 22*L 54 -13*L;

22*L  4*(L"2) 13*L =3*(L"2);

54 13*L 156 =22*L;

—13*%L  -3*(L"2) -22*L 4*(L"2)];

%$Matriz de rigidez elementar para elementos acima do mar-------------———-
k =[12 6*L -12 6*L;

6*L 4*(L"2) -6*L 2*(L"2);

-12 -6*L 12 -6*L;

6*L 2*(L"2) -6*L 4*(L"2)]1;

%Matriz de massa elementar para elementos abaixo do mar-----------—---——-
msub= [156 22*Lsub 54 -13*Lsub;
22*Lsub 4% (Lsub”2) 13*Lsub -3*(Lsub”2);



54 13*Lsub 156 =-22*Lsub;
-13*Lsub -3* (Lsub”2) -22*Lsub 4*(Lsub”"2)];

%Matriz de rigidez elementar para elementos abaixo do mar
ksub= [12 6*Lsub -12 6*Lsub;

6*Lsub 4* (Lsub”2) -6*Lsub 2* (Lsub”"2);

-12 -6*Lsub 12 -6*Lsub;

6*Lsub 2* (Lsub”2) -6*Lsub 4* (Lsub”2)];

[

% Dados poOr segdo-—-—-————-----—-----————————————

$Secédo 1

D1=2;

dl=D1-0.2;
Al=(pi/4)*(D1~2-d1"2);
I1=(pi/64)*(D1"4-d1"4);
ml=mf*Al*m;

k1=kf*T1*k;

$Secédo 2

D2=2,417;

$D2=D1;

d2=D2-0.2;
A2=(pi/4)*(D2"2-d2"2);
I2=(pi/64)* (D274-d2"4);
m2=mf*A2*m;

k2=kf*I2*k;

%Secdo 3 dados geométricos
D3=2,833;

%$D3=D1;

d3=D3-0.2;

A3=(pi/4)* (D372-d3"2);
I3=(pi/64)*(D3"4-d3"4);
m3=mf*A3*m;

k3=kf*I3*k;

%Secdo 4 dados geométricos
D4=3,25;

%$D4=D1;

d4=D4-0.2;

Ad=(pi/4)* (D4"2-d4"2);
I4=(pi/64) * (D4"4-d4"4);
m4=mf*Ad*m;

k4=kf*I4*k;

%Secgdo 5 dados geométricos
D5=3,667;

%D5=D1;

d5=D5-0.2;

A5=(pi/4)* (D572-d5"2) ;
I5=(pi/64) * (D5%4-d5"4) ;
mS5=mf*A5*m;

k5=kf*I5*k;

%Secgdo 6 dados geométricos
D6=4,083;

%D6=D1;

d6=D6-0.2;

A6=(pi/4)* (D672-d6"2) ;
I6=(pi/64)*(D6"4-d6"4) ;
méo=mf*A6*m;

k6=kf*I6*k;

%Secgdo 7 dados geométricos
D7=4,5;

$D6=D1;

d7=D7-0.2;

A7=(pi/4)* (D772-d7°2) ;
I7=(pi/64)*(D7"4-d7"4);
m7=mfsub*A7*msub;
k7=kfsub*I7*ksub;

%$Secdo 8 dados geométricos
D8=D7;
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$D6=D1;

d8=D8-0.2;

A8=(pi/4)* (D8"2-d8"2) ;
I8=(pi/64)*(D8%4-d8"4);
m8=mfsub*A8*msub;
k8=kfsub*I8*ksub;

$Matriz de massa global---------------—---—————————

M(1:4,1:4) = ml;

M(3:6,3:6) = M(3:6,3:6) + m2;
M(5:8,5:8)= M(5:8,5:8) + m3;
M(7:10,7:10) = M(7:10,7:10)+ m4;
M(9:12,9:12) = M(9:12,9:12) + m5;
M(11:14,11:14) = M(11:14,11:14) + m6;
M(13:16,13:16) = M(13:16,13:16) + m7;
M(15:18,15:18) = M(15:18,15:18) + m8;
M(:,1:2)=[];

M(1:2,:)=I[1;

$Matriz de rigidez global--------------"---——-"——————

K(1:4,1:4) k1;

K(3:6,3:6) = K(3:6,3:6) + k2;
K(5:8,5:8)= K(5:8,5:8) + k3;
K(7:10,7:10) = K(7:10,7:10)+ k4;
K(9:12,9:12) = K(9:12,9:12) + k5;
K(11:14,11:14) = K(11:14,11:14) + ko6;
K(13:16,13:16) = K(13:16,13:16) + k7;
K(15:18,15:18) = K(15:18,15:18) + k8;
K(:,1:2)=[1;

K(1:2,:)=[1;

$Matriz de Amortecimento global-----—--—--————-—————"——"——————
B=(alfa*M) + (beta*K);

a=[zeros (16) eye(l6);-inv(M)*K -inv (M) *B];
b=[zeros (16);inv(M)];

y0=zeros(1,32);

tspan=[0 140];
[t,y]l=0del5s ('forca 3',tspan,y0);

n=length(t);

$SRESPOSTA DESLOCAMENTO-—=—=—=———————————————————————
xl=y(l:n,1);
x2=y(l:n,2)
x3=y(l:n,3)
x4=y(l:n,4)
x5=y(l:n,b)
x6=y(l:n, 6)
x7=y(l:n,7)
x8=y(l:n,8)
x9=y(l:n,9)
x10=y(1l:n,1
x1l=y(l:n,1
1
1
1
1
1

’

’

’

x12=y(l:n,
x13=y(l:n,
x1l4=y(l:n,
x15=y(l:n,
x16=y(l:n,

SRESPOSTA VELOCIDADE-—====———=—==———————————————— —
x17=y(1l:n,17);

( )
x19=y(1l:n,19);
x20=y(1:n,20);
x21=y(l:n,21);
x22=y(l:n,22);
x23=y(l:n,23);
x24=y(l:n,24);
x25=y(1l:n,25);
x26=y(l:n,26);
x27=y(l:n,27);
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x28=y(l:n,28);
x29=y(1l:n,29);
x30=y (1:n,30);
x31=y(1l:n,31);
x32=y(l:n,32);

u=[x1(n,1l) x3(n,1) x5(n,1) x7(n,1) x9(n,1) x11(n,1) x13(n,1) x15(n,1)]1;

$TENSAO criTICA-—------
$Funcdes polinomiais

poll=(-6/L"2);

pol2=(-4/L);

pol3=(6/L"2)-(12/1L"2);

pold=(-2/L)+(6/L);

%Caélculo das tensdes

Sigl=E*(D1/2)* ((0*poll)+ (0*pol2)+ (x1*pol3)+ (x2*pold)); %Tensdes da Secdo 1
SGRAFICOS— === == === === m
figure (1)

plot (t,x15),title('Deflex&do maxima')
ylabel ('Deflex&o maxima (m)"')

xlabel ('Tempo (s)')

grid

figure (2)

plot(t,Sigl),title('Tensdo na Secdo de Engaste')
ylabel ('Tensé&o de Flexdo(N)"')

xlabel ('Tempo (s)')

grid

Programa Funcéo Principal (Principal_funcao)

function yp=forca(t,y)
global a b F1 F3 F5 F7 F9 F11 F13 F15 Ftub Fsub
t

Fy=zeros (16,1);
Fy(l,1)=F1;%*cos (w*t) +Fsub;

Fy(3,1)=F3;

Fy(5,1)=F5;

Fy(7,1)=F7;

Fy(9,1)=F9;

Fy(l11,1)=F11;

Fy(13,1)=F13;
Fy(15,1)=F15;%*cos (w*t) +Ftub;

yp=a*y+b*Fy;

Caso 3D — Modelo de Torre Conico - Programas para estudo de caso 1

Casol - Variacgdo angular entre forcgas (Raios_funcao)

% Programa responsavel por calcular os Raios internos e externos iniciais e
finais para cada elemento, utilizando uma relacgdo de 1° grau.

clear
close all

Ri=1.45;
Rf=2.15;
ri=1.488;
rf=2.12;
Lt=80;
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ae=Ri;
be=(Rf-Ri) /Lt;

ai=ri;
bi=(rf-ri)/Lt;

for i=1:6
h=(Lt/6) *i
Rex=aet+h*be; %Equac¢do para o raio externo em fungdo da altura
rix=ait+h*bi; %Equag¢do para o raio interno em fung¢do da altura
R(i+1)=Rex;
r(i+l)=rix;

i
end
R(1)=Ri;
r(l)=ri;
save ('C:\...\raios.mat','R','r'); %Salva as matrizes R e r que possuem OS

dados calculados de raios internos e externos.

Matriz Elementar 1 (matriz_elementarl)

O codigo “matriz_elementarl” calcula os elementos que compfem a matriz

elementar do primeiro elemento

$Este programa utiliza os raios previamente calculados pelo programa Raios funcao
de modo a montar matrizes elementares para um modelo de torre cdénica.

load ('C:\...\raios.mat'); %Lé& o arquivo (.mat) que contem os dados dos raios
internos e externos

%Leitura dos raios para o primeiro element (e=1).
e=1;

R1=R(e);
R2=R (e+l);
rl=r(e);
r2=r (e+l);

L = 80/6;%Comprimento do elemento

%Equacédo linear do raio externo
a=R1;
b=(R2-R1) /L; %Rx=a + bx

Rx=[b al;

Rx2=conv (Rx, Rx) ;

Rx3=conv (Rx,Rx2) ;

Rx4=conv (Rx,Rx3); %Rx elevado a quarta

%Equacédo linear do raio interno
c=rl;
d=(r2-rl)/L; %rx=c + dx

rx=[d c];

rx2=conv (rx, rx) ;
rx3=conv (rx, rx2) ;
rx4=conv (rx,rx3); %rx elevado a quarta

Ax=(pi) * (Rx2-rx2) ;
Ix=(pi/4)* (Rx4-rx4);

E=210e9; % Médulo de elasticidade
ro=7860; % densidade do material (Aco)



$Funcdes polinomiais de forma-------------------———"——————"——————\—"———

%$Transverse Motion
polyl=[2/(L*L*L) -3/ (L*L) 0 1];
poly2=[1/(L*L) -2/L 1 0];
poly3=[-2/(L*L*L) 3/(L*L) 0 0];
poly4=[1/(L*L) -1/L 0 0];

%Axial Motion
apolyl=[-1/(L) 1];
apoly2=[1/(L) 0];

$Funcdes polinomiais derivadas 2 ordem--—--—----———————————————————
$Transverse Motion

poll=[12/(L*L*L) -6/(L*L)];

pol2=[6/(L*L) -4/L];

pol3=[-12/(L*L*L) 6/ (L*L)];

pold=[6/(L*L) -2/L];

$Funcdes polinomiais derivadas 1 ordem----—----—————-——————————————
$Axial Motion

apoll=[-1/(L)1;

apol2=[1/(L)1;

%$Definindo os elementos para composigdo das matrizes elementares de massa e
rigidez

$Transverse Motion-------——--——-———————————————————

%kll

pll=conv (poll, poll);
dk1l1=E* (conv (pll, Ix));
kll=polyval (polyint (dk11l),L);

smll

Pyll=conv (polyl,polyl);
dmll=ro* (conv (Pyll,Ax));
mll=polyval (polyint (dmll),L);

$kl2

pl2=conv (poll,pol2);
dk12=E* (conv (pl2,Ix));
k12=polyval (polyint (dk12),L);

Sml2

Pyl2=conv (polyl,poly2);
dml2=ro* (conv (Pyl2,Ax));
ml2=polyval (polyint (dml2),L);

%k13

pl3=conv (poll,pol3);
dk13=E* (conv (pl3,Ix));
k13=polyval (polyint (dk13),L);

$ml3

Pyl3=conv (polyl,poly3);
dml3=ro* (conv (Pyl3,Ax));
ml3=polyval (polyint (dml3),L);

$k14

plé4=conv (poll, pold);
dk1l4=E* (conv (pl4,Ix));
kl4=polyval (polyint (dk14),L);

sml4

Pyl4=conv (polyl,poly4);
dmlé4=ro* (conv (Pyl4,Ax));
ml4=polyval (polyint (dml4),L);

$k22
p22=conv (pol2,pol2);



dk22=E* (conv (p22,1Ix));
k22=polyval (polyint (dk22),L);

m22

Py22=conv (poly2,poly2);
dm22=ro* (conv (Py22,Ax) ) ;
m22=polyval (polyint (dm22),L) ;

$k23

p23=conv (pol2,pol3);
dk23=E* (conv (p23,Ix));
k23=polyval (polyint (dk23),L);

%m23

Py23=conv (poly2,poly3);
dm23=ro* (conv (Py23,Ax)) ;
m23=polyval (polyint (dm23),L);

$k24

p24=conv (pol2,pold);
dk24=E* (conv (p24,1Ix));
k24=polyval (polyint (dk24),L);

Sm24

Py24=conv (poly2,poly4);
dm24=ro* (conv (Py24,Ax)) ;
m24=polyval (polyint (dm24),L);

$k33

p33=conv (pol3,pol3);
dk33=E* (conv (p33,Ix));
k33=polyval (polyint (dk33),L);

$m33

Py33=conv (poly3,poly3);
dm33=ro* (conv (Py33,Ax)) ;
m33=polyval (polyint (dm33),L);

$k34

p34=conv (pol3,pold);
dk34=E* (conv (p34,1Ix));
k34=polyval (polyint (dk34),L);

$m34

Py34=conv (poly3,poly4);
dm34=ro* (conv (Py34,Ax)) ;
m34=polyval (polyint (dm34),L);

$k34

p34=conv (pol3,pol4);
dk34=E* (conv (p34,Ix));
k34=polyval (polyint (dk34),L);

$m34

Py34=conv (poly3,poly4);
dm34=ro* (conv (Py34,Ax)) ;
m34=polyval (polyint (dm34),L);

%k44

p44=conv (pol4,pold);
dk44=E* (conv (p44,Ix));
k44=polyval (polyint (dk44),L);

Sm44

Py44=conv (poly4,polyd);
dmé44=ro* (conv (Py44,Ax));
m44=polyval (polyint (dm44),L);

%Axial Motion--------------—--——-—————"———————

$k1l1l
apll=conv (apoll,apoll);
adkll=E* (conv (apll, Ax));
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akll=polyval (polyint (adkll),L);

Smll

aPyll=conv (apolyl,apolyl);
admll=ro* (conv (aPyll,Ax));
amll=polyval (polyint (admll), L) ;
aml2=amll*0.5;

$Matrizes Elementares de Massa e Rigidez------------------""-"-"-——"-"-"—-————————

kel=[akll 0 0 0 0 -akll 0 0 O O;
0 k11 0 0 k12 0 k13 0 0 kl1l4;
0 0 k11 -k12 0 0 O k13 -kl14 0;
0 0 -k12 k22 0 0 0 -k23 k24 0;
0 k12 0 0 k22 0 k23 0 0 k24;
-akll 0 0 0 0 akll 0 O 0 O;
0 k13 0 0 k23 0 k33 0 0 k34;
0 0 k13 -k23 0 0 0 k33 -k34 0;
0 0 -k14 k24 0 0 0 -k34 k44 0;
0 k14 0 0 k24 0 k34 0 0 k4471;
mel=[amll 0 0 0 0 aml2 O O O O;
0 mll 0 0 ml2 O ml3 0 O ml4;
0 0mll -m12 0 0 O ml13 -ml4 0;
0 0 -ml12 m22 0 0 0 -m23 m24 0;
0 ml2 0 0 m22 0 m23 0 0 m24;
aml2 0 0 0 0 am11 0 O O O;
0 ml3 0 0 m23 0 m33 0 0 m34;
0 0 ml3 -m23 0 0 0 m33 -m34 0;
0 0 -ml14 m24 0 0 O -m34 m44 0;
0 ml4 0 0 m24 0 m34 0 0 md4];

Matriz Global (Matriz_Global)

O codigo “Matriz_Global” monta a matriz global

$Monta a matriz global a partir de cada resultado de cada programa responsavel
por montar uma determinada matriz para cada elemento.

clear
close all

global M K

Matriz elementarl
Matriz elementar2
Matriz_elementar3
Matriz elementar4
Matriz_elementar5
Matriz elementar6
Matriz elementar?’
Matriz elementar8

M=zeros (45) ;
K=zeros (45) ;

M(1:10,1:10) = mel;

M(6:15,6:15) = M(6:15,6:15) + me2;
M(11:20,11:20)= M(11:20,11:20) + me3;
M(16:25,16:25) = M(16:25,16:25)+ me4;
M(21:30,21:30) = M(21:30,21:30) + me5;
M(26:35,26:35) = M(26:35,26:35) + meb6;
M(31:40,31:40) M(31:40,31:40) + me7;
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M(36:45,36:45) = M(36:45,36:45) + me8;

M(:,41:45)=[]; %Elimina as colunas 41 & 45 da matriz global (né engastado)
M(41:45,:)=[]; %Elimina as linhas 41 & 45 da matriz global (né engastado)
%M=(40x40) - dimensédo final da matriz global de massa

$Matriz de rigidez global------------------——-——————

K(1:10,1:10) kel;

K(6:15,6:15) = K(6:15,6:15) + ke2;
K(11:20,11:20)= K(11:20,11:20) + ke3;
K(16:25,16:25) = K(16:25,16:25)+ ked;
K(21:30,21:30) = K(21:30,21:30) + ke5;
K(26:35,26:35) = K(26:35,26:35) + ke6;

K(31:40,31:40) = K(31:40,31:40) + ke7;

K(36:45,36:45) = K(36:45,36:45) + ke8;

K(:,41:45)=[];

K(41:45,:)=[];

%K=(40x40) - dimensdo final da matriz global de rigidez

%$Adicionando as massas das turbinas edlicas e submarinas na Matriz Global de
Massa

% Massa e Momento de inercia

H1=5.36; %$Raio tedrico da Nacele

mturb=140000; %Kg

Iturb=(2/5) *mturb*H1"2; $Momento de inercia em funcdo ao prdéprio eixo
% Massa e Momento de inercia nacelle

H2=1.57; %Raio tedrico da turbina submarina

msub=28000; $Kg

Isub=(2/5) *msub*H2"2; %Momento de inercia em funcdo ao préprio eixo

M(1,1)=M(1,1)+mturb;%$Massa da turbina eolica no GDL 1 (axial)
M(2,2)=M(2,2)+mturb; $Massa da turbina eolica no GDL 2 (transversal Z)
M(3,3)=M(3,3) +mturb; $Massa da turbina eolica no GDL 3 (transversal Y)
M(4,4)=M(4,4)+Iturb;%Momento de Inercia da turb eol no GDL 4 (variac&o angular)
M(5,5)=M(5,5)+Iturb;%Momento de Inercia da turb eol no GDL 5 (variag¢do angular)

M(36,36)=M(36,36
M(37,37)=M(37,37
M(38,38)=M (38,38

) +msub; $Massa da turbina eolica no GDL 36 (axial)
)
)

M(39,39)=M (39,39
)
)
)

+msub; $Massa da turbina eolica no GDL 37 (transversal Z)
+msub; $Massa da turbina eolica no GDL 38 (transversal Y)
+Isub;%Momento de Inercia da turb eol no GDL 39 (variacéao

angular
M(40,40)=M(40,40)+Isub;$Momento de Inercia da turb eol no GDL 40 (variacéao
angular

save ('C:\...\globals.mat','M','K")

Principal_prog

global a b F1 F2 F7 F12 F17 F22 F27 F32 F33 F36 F37 F38 teta
load ('C:\...\globals.mat");
if def(i,1)==10

teta=0;
end
S+++++++++++++++Velocidade do vento (36 m/s!!)++++t+ttttttttttttttttttttt+
%Forcas pesos das turbinas
F1 = 14000000; %Peso Nacelle (Turbina) 100ton [atuante no nd 1]
F36 = 275000; %Peso Turbina Submarina 50ton [atuante no nd 8]
%Forcas de Arrasto das turbinas
Ftub=630698; %Forca de arrasto na turbina edblica

Fsub=724000; %Forca de arrasto na turbina de maré

%$Forcas de constante da maré
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Fmare=52500;
%$Forcas de Arrasto totais atuantes (vento/maré + turbinas)

F2=6891+Ftub ; %Forgca no ndé 1 (Arrasto da vento + Arrasto da turbina edlica)
F7=14303; %Forca no ndé 2 (Arrasto da vento)

F12=15680; %Forga no ndé 3 (Arrasto da vento)

F17=17227; %Forca no nd 4 (Arrasto da vento)

F22=18306; %Forca no né 5 (Arrasto da vento)

F27=19316; %Forga no ndé 6 (Arrasto da vento)

F32=36217+ (Fmare* (cos (teta))); %Forca no nd 7 (Arrasto da maré)

F33=Fmare* (sin(teta)) ;

F37=(Fmare+Fsub) *cos (teta); %Forca ndé 8 (Arrasto da maré + Arrasto da turbina de
maré)

F38=Fmare* (sin(teta));

SFatores de amortecimento
alfa=0.03;

beta=0.03;

E=210e9;

$Matriz de Amortecimento global---------------—————————————
B=(alfa*M) + (beta*K);

a=[zeros (40) eye(40);-inv (M) *K -inv (M) *B];
b=[zeros (40) ;inv (M) ];

yO=zeros (1,80);

tspan=[0 2400];
[t,y]l=0del5s ('forca 8 defasagem', tspan,y0);

n=length(t) ;

$RESPOSTA DESLOCAMENTO-—————=————————=——————————————
xl=y(l:n,1);
x2=y(l:n,2);
x3=y(l:n,3);
x4=y(l:n,4);
x5=y(l:n,5);
x6=y(l:n,6);
x7=y(l:n,7);
x8=y(l:n,8);
x9=y(l:n,9);
x10=y(1l:n,10)
x11=y(l:n,11)
x12=y(1l:n,12)
x13=y(1l:n,13)
x14=y(l:n,14)
x15=y(l:n,15)
x16=y(1l:n,16)
x17=y(1l:n,17);
x18=y(1l:n,18)
x19=y(1l:n,19)
%x20=y(1l:n,20)
x21=y(l:n,21)
x22=y(1l:n,22)
x23=y(l:n,23)
x24=y(l:n,24)

SRESPOSTA VELOCTDADE-—============——=— =

x25=y(l:n,25);
x26=y(l:n,26);
x27=y(1l:n,27);
x28=y(l:n,28);
x29=y(1l:n,29);
x30=y(1:n,30);
x31l=y(l:n,31);
x32=y(l:n,32);
x33=y(l:n,33);
x34=y(1l:n,34);
x35=y(1l:n,35);
x36=y(l:n,36);
x37=y(1:n,37);

~



x38=y(l:n
x39=y (l:n
x40=y (1l:n
x41=y(l:n
x42=y(l:n
x43=y(1l:n,43);

x44=y(l:n,44);

x45=y(1l:n,45);

x46=y(1l:n,46);

x47=y(1l:n,47);

x48=y(1l:n,48);

%Polinomios de forma para parte emersa da torre—-—-—-—-———-——————————————————
L=80/6;

poll=[12/(L*L*L) -6/(L*L)];
pl=polyval (poll,L);

pol2=[6/(L*L) -4/L];
p2=polyval (pol2,L);

pol3=[-12/(L*L*L) 6/(L*L)];
p3=polyval (pol3,L);

pold=[6/(L*L) -2/L];
p4=polyval (pol4,L);

%$Polinomios de forma para parte imersa da torre-—-—--—--———-———————————————
Lsub=10;

polsubl=[12/ (Lsub*Lsub*Lsub) -6/ (Lsub*Lsub)];
psubl=polyval (polsubl, Lsub) ;

polsub2=[6/ (Lsub*Lsub) -4/Lsub];
psub2=polyval (polsub2, Lsub) ;

polsub3=[-12/ (Lsub*Lsub*Lsub) 6/ (Lsub*Lsub)];
psub3=polyval (polsub3, Lsub) ;

polsub4=[6/ (Lsub*Lsub) -2/Lsub];
psub4=polyval (polsub4, Lsub) ;

%Raios externos para cada secgdo da torre

load ('C:\Users\V\Dropbox\Projeto Final\MatLab Excel\Proj Final\Banco de
dados\raios.mat"');

R1=R(1); rl=r(l); Al=(pi)*(R1"2-rl"2);
R2=R(2); r2=r(2); A2=(pi)* (R2"2-r2"2);
R3=R(3); r3=r(3); A3=(pi)*(R37"2-r3"2);
R4=R(4); rd=r(4); Ad=(pi)* (R4*2-1r4"2);
R5=R(5); r5=r(5); A5=(pi)* (R5"2-r5"2);
R6=R(6); r6=r(6); A6=(pi)* (R6"2-r6"2);
R7=R(7); r7=r(7); AT7=(pi)*(R7"2-r7"2);
R8=R7; r8=r7; A8=(pi)* (R8"2-r8"2);

R9=R7; r9=r7; A9=(pi)*(R9%2-r9"2);

$TENSOES DE FLEXAO (Forgas no eixo Y)——————————————————————

Ty9=E*R9* ( (psubl*x37)+ (psub2*x40)); %$Tensdo no nd 9

Ty8=E*R8* ( (psubl*x32)+ (psub2*x35) + (psub3*x37) + (psub4*x40)); %$Tensdo no nd 8
Ty7=E*R7* ((pl*x27)+ (p2*x30) + (p3*x32) + (p4*x35)); %$Tensdo no nd 7

Ty6=E*R6* ((pl*x22)+ (p2*x25) + (p3*x27)+ (p4*x30)); %Tensdo no nd 6

Ty5=E*R5* ((pl*x17)+ (p2*x20) + (p3*x22) + (p4*x25)); %Tensdo no ndé 5

Ty4=E*R4* ((pl*x12)+ (p2*x15)+ (p3*x17)+ (p4*x20)); %Tensdo no nd 4

101
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Ty3=E*R3* ( (pl*x7)+ (p2*x10) + (p3*x12) + (p4*x15)); %Tensdo no né 3
Ty2=E*R2* ((pl*x2) + (p2*x5) + (p3*x7) + (p4*x10)); %$Tensdo no nd 2

$TENSOES DE FLEXAO (FOrcas No €1XO ) ——==— === === === e e e

Tz9=E*R9* ( (psubl*x38)+ (psub2*x39)); %$Tensdo no ndé 9
Tz8=E*R8* ( (psubl*x33)+ (psub2*x34) + (psub3*x38) + (psub4*x39)); %$Tensdo no nd 8

Tz7=E*R7* ((pl*x28)+ (p2*x29) + (p3*x33) + (p4*x34)); %$Tensdo no nd 7
Tz6=E*R6* ((pl*x23)+ (p2*x24)+ (p3*x28)+ (p4*x29)); %Tensdo no nd 6
Tz5=E*R5* ((p1*x18)+ (p2*x19) + (p3*x23) + (p4*x24)); %$Tensdo no nd 5
Tz4=E*R4* ((pl*x13)+ (p2*x14)+ (p3*x18)+ (p4*x19)); %Tensdo no nd 4
Tz3=E*R3* ((pl*x8) + (p2*x9)+ (p3*x13)+ (p4*x14)); %Tensdo no nd 3
Tz2=E*R2* ((pl*x3) + (p2*x4)+ (p3*x8) + (p4*x9)); %$Tensdo no nd 2

STENSOES CISALHANTES (EiX0 YX) === == === —m—m oo oo e
%$Sabendo que para uma viga oca de secdo cilindrica o TalMax= 2Vres (i) /A (i) (A (1)
da

%$secdo do nd (1))

Talxy2=(2*F7) /A2;

Talxy3=(2* (F7+F12)) /A3;

Talxy4d=(2* (F7+F12+F17)) /A4;

Talxy5=(2* (F7+F12+F17+F22)) /A5;

Talxy6=(2* (F7+F12+F17+F22+F27)) /A6;
Talxy7=(2* (F7+F12+F17+F22+F27+F32) ) /A7;
Talxy8=(2* (F7+F12+F17+F22+F27+F32+F37)) /A8;
Talxy9=Talxy8;

$TENSOES CISALHANTES (EixXO ZX)-——————————=-——— - —— oo
Talxz2=0;

Talxz3=0;

Talxz4=0;

Talxz5=0;

Talxz6=0;

Talxz7=(2*F33) /A7;

Talxz8=(2* (F33+F38)) /A8;

Talxz9=Talxz8;

$TENSOES AXTATS-—————————m o m oo e
Axi2=((x1-x6) /L) *E;

Axi3=((x6-x11)/L)*E;

Axid=((x11-x16) /L) *E;

Axi5=((x16-x21) /L) *E;

Axi16=((x21-x26) /L) *E;

Axi7=((x26-x31) /L) *E;

Axi8=((x31-x36) /Lsub) *E;

Ax19=((x36) /Lsub) *E;

%No ponto A

Siga2=Axi2+Ty2;
Siga3=Axi3+Ty3;
Sigad=Axi4+Ty4;
Siga5=Axi5+Ty5;
Siga6=Axi6+Ty6;
Siga7=Axi7+Ty7;
Siga8=Axi8+Ty8;
Siga9=Axi9+Ty9;

%No ponto B

Sigb2=Tz2+Ax12;
Sigb3=Tz3+Axi3;
Sigb4=Tz4+Axi4;
Sigb5=Tz5+Ax15;
Sigb6=Tz6+Ax16;
Sigb7=Tz7+Ax17;
Sigb8=Axi8+Tz8;
Sigb9=Axi9+Tz9;

SVON MISE S === = o o
%$Tensdes no nd 2 ponto A e B

Von2a= sqrt ((Siga2.72)+(3*Talxy2.72));

Von2b= sqgrt ((Sigb2.72)+(3*Talxz2."2));

%$Tensdes no nd 3 ponto A e B
Von3a= sqrt ((Siga3.”"2)+(3*Talxy3.72));



Von3b= sqrt ((Sigbh3.72)+(3*Talxz3.

%Tensdes no nd 4 ponto A e B

Vonda= sgrt((Sigad.”2)+(3*Talxy4.
Vondb= sqrt ((Sigb4.72)+(3*Talxz4.

%$Tensdes no nd 5 ponto A e B

Vonba= sqgrt ((Siga5."2)+(3*Talxy5.
Vonbb= sgrt ((Sigbh5.72)+ (3*Talxz5.

%$Tensdes no nd 6 ponto A e B

Vonba= sgrt((Siga6.72)+(3*Talxy6.
Vonéb= sgrt ((Sigb6.72)+(3*Talxz6.

%Tensdes no ndé 7 ponto A e B

Von7a= sqgrt((Siga7.72)+(3*Talxy7.
Von7b= sgrt ((Sigb7.72)+(3*Talxz7.

%Tensdes no ndé 8 ponto A e B

Von8a= sqgrt ((Siga8.72)+ (3*Talxy8.
Von8b= sgrt ((Sigh8.72)+(3*Talxz8.

$Tensdes no ndé 9 ponto A e B

Von9a= sqgrt ((Siga9.72)+(3*Talxy9.
Von9b= sgrt ((Sigh9.72)+ (3*Talxz9.

Funcao_Prog

function yp=forca 8 defasagem(t,y)

global a b F1 F2 F7 F12 F17 F22 F27 F32 F33

Fy=zeros (40,1);
Fy(1,1)=F1;
Fy(2,1)=F2;
Fy(7,1)=F7;
Fy(l12,1)=F12;
Fy(17,1)=F17;
Fy(22,1)=F22;
Fy(27,1)=F27;
Fy(32,1)=F32;

Fy(33,1)=F33;
Fy(36,1)=F36;
Fy(37,1)=F37;
Fy(38,1)=F38;

yp=a*y+b*Fy;

Variacao_angular

F36 F37 F38
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%Este programa ird utilizar os ultimos valores de tens&o obtidos pelo programa

Principal prog para realizar a analise de defasagem angular entre as forcas.
Sendo assim, este programa ndo considera o carater flutuante das tensdes

originadas das turbuléncias do vento.

clear

close all

for i=1:19
def(i,1)=1*10;

teta=(pi/18)* (i-1);

global teta

principal 8 defasagem%Programa principal

Mteta (i, 1l)=teta;
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q(i,1)=n;
for j=1:n

tt(j,1)=t(3,1);

%Ponto de andlise A
MSiga2(j,1i)=Von2a(j,1);
MSiga3(j,i)=Von3a(j,1);
MSiga4 (j,1i)=Vonda(j,1);
MSiga5(j,1i)=Vonba(j,1);
MSiga6 (j,1)=Von6a(j,1);
MSiga7(j,i)=Von7a(j,1);
MSiga8 (j,1i)=Von8a(j,1);
MSiga9(j,1i)=Von9a(j,1);
x2a(j,1)=x2(j,1);%deslocamento no nd 2
%Ponto de andlise B
MSigb2(j,1)=Von2b(7j,1);
MSigb3(j,1)=Von3b(j,1);

MSigb4 (j,1)=Vondb(j,1);
MSigb5(j,1)=Vonbb(7j,1);

MSigb6 (j,i)=Vonéb (j,1);
MSigb7(j,1i)=Von7b (3, 1);

MSigb8 (j,1i)=Von8b(j,1);

MSigb9 (j,i)=Von9b(j,1);

x3a(j,1)=x3(j,1);%deslocamento no nd 2

end

%Variaveis para plotagem

%$Ponto de andlise A
PltMSiga2(i,1)=MSiga2(q(i,1),1i);
PltMSiga3(i,1)=MSiga3(qg(i,1),1i);
PltMSigad (i,1)=MSigad (g(i,1),1i);
PltMSiga5(i,1)=MSiga5(qg(i,1),1i);
PltMSiga6(i,1)=MSiga6(q(i,1),1i);
PltMSiga7(i,1)=MSiga7(gq(i,1),1i);

PltMSiga8 (i, 1)
P1tMSiga9(i, 1)

=MSiga8 (q(i,1),1);
=MSiga9(q(i,1),

i)s

Pltx2a (i, 1)

=x2a(q(i, 1)

1)

%Ponto de andlise B
P1tMSigb2 (i, 1) MSlgbZ(q(l 1),
P1tMSigb3(i,1)=MSigb3(g(i, 1)
P1tMSigb4 (i,1)=MSigb4(g(i, 1),
P1tMSigb5(i, 1) MSlgb5(q(1 1),
PltMSigb6(i,1)=MSlgb6(q(l 1),
) 1)
) 1)
) 1)

;
’ ;

’

P1tMSigb7 (i, 1)=MSigb7 (q (i
P1tMSigb8 (i, 1)=MSigb8 (q (i
P1tMSigb9 (i, 1)=MSigb9 (q (i

’ ;

’

i)
i)
i)
i)
i)
i)
;1)
i)

’ ;

Pltx3a(i,l)=x3a(g(i,1),1);

Pltxmax (i,1)=((x2a(q(i,1),1)) 2+ (x3a(q(i,1),1

end

SGRAFICOS— === === ===
df=def-10;

figure(1l);

subplot (3,2,1);

plot (df,P1ltMSiga2),title('Tensdo no né6 2 - Ponto A')
axis ([0 180 1e8 3e8])

xlabel ('Defasagem - 0° < x < 180°"'")

ylabel ('Tensdao [Pa]')

grid

subplot (3,2,2);

plot (df, P1tMSigb2),title('Tensdo no ndé 2 - Ponto B')



105

axis ([0 180 1le8 1.5e8])

xlabel ('Defasagem - 0° < x < 180°")
ylabel ('Tensédo [Pal')

grid

subplot(3,2,3);

plot (df,P1ltMSiga6),title('Tensdo no ndé 6 - Ponto A')
axis ([0 180 1e8 3e8])

xlabel ('Defasagem - 0° < x < 180°")

ylabel ('Tensédo [Pal')

grid

subplot(3,2,4);

plot (df, P1tMSigb6),title('Tensdo no ndé 6 - Ponto B')
axis ([0 180 3e7 10e7])

xlabel ('Defasagem - 0° < x < 180°")

ylabel ('Tensé&o [Pal')

grid

subplot(3,2,5);

plot (df,P1ltMSiga9),title('Tensdo no né 9 - Ponto A')
axis ([0 180 1e8 3e8])

xlabel ('Defasagem - 0° < x < 180°"'")

ylabel ('Tensdo [Pal')

grid

subplot(3,2,6);

plot (df, P1tMSigb9),title('Tensdo no né 9 - Ponto B')
axis ([0 180 3e7 6e7])

xlabel ('Defasagem - 0° < x < 180°"'")

ylabel ('Tensédo [Pal')

grid

Programas utilizados os Estudos de Caso 1 e 2

Casol — Andlise das forcas resultantes de uma tempestade
Caso2 — Método empirico para dimensionamento da torre

Principal_prog_simulador_tempestade

%$Programa principal adaptado para contemplar todas as forcas da tempestade
load ('C:\...\globals.mat"');

Fy36=zeros (40,1) ;

Fy9=zeros (40,1);

%$Defasagem Angular
teta=0;

%Forcas pesos das turbinas

F1 = 1400000; %Peso Nacele (Turbina eolica) 100ton [atuante no nd 1]
F36 = 275000; %Peso Turbina Submarina 50ton [atuante no nd 8]
%$Forcas de Arrasto das turbinas

Ftub=630698; %Forca de arrasto na turbina edlica

Fsub=724000; %Forca de arrasto na turbina de maré

%$Forcas de constante da maré
Fmare=52500;

%$Forcas de Arrasto totais atuantes (vento/maré + turbinas)

S+++++++++++++++Velocidade do vento (9 m/s!!)+++++t+tttttttttttttttttt+++
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Ftub9=15915; %Forca de arrasto na turbina edlica

F29=620+Ftub9 ; %Forca no né 1 (Arrasto da vento + Arrasto da turbina edbdlica)
F79=1287; %Forca no nbé 2 (Arrasto da vento)

F129=1411; %Forga no ndé 3 (Arrasto da vento)

F179=1550; %Forga no ndé 5 (Arrasto da vento)

F229=1647;

F279=1738; %Forca no nd 6 (Arrasto da vento)

F32v9=897; %Forca no ndé 7 (Arrasto do vento)

F32m= (Fmare* (cos (teta))); %$Forca no nd 7 (Arrasto da maré)

F33=Fmare* (sin(teta));

F37=(Fmare+Fsub) *cos (teta); %Forca ndé 8 (Arrasto da maré + Arrasto da turbina de
maré)

F38=Fmare* (sin(teta));

S+++++++++++++++Velocidade do vento (30 m/s!!)++++tttttttttttttttttttttt++
F2=6891+Ftub ; %Forca no né 1 (Arrasto da vento + Arrasto da turbina edlica)

F7=14303; %Forca no ndé 2 (Arrasto do vento)

F12=15680; %Forga no ndé 3 (Arrasto do vento)

F17=17226; %Forca no ndé 4 (Arrasto do vento)

F22=18306; %Forca no ndé 5 (Arrasto do vento)

F27=19316; %Forga no ndé 6 (Arrasto do vento)

F32v=9967; %Forga no ndé 7 (Arrasto do vento)

F32m= (Fmare* (cos (teta))); %$Forca no nd 7 (Arrasto da maré)
F33=Fmare* (sin(teta)) ;

F37=(Fmare+Fsub) *cos (teta); %Forca ndé 8 (Arrasto da maré + Arrasto da turbina de
maré)

F38=Fmare* (sin(teta)) ;

Funcao_Prog_simulador_tempestade

function yp=forca 8 gradual(t,y)
global a b F1 F2 F7 F12 F17 F22 F27 F32m F32v F33 F36 F37 F38 F29 F79 F129 F179
F229 F279 F32v9 Fy36 Fy9

w30=2*pi/15.87; %Frequéncia das forcas do vento de 30 m/s
w9=2*pi/52.91; %Frequéncia das forcas do vento de 9 m/s

w2=2*pi/ (4*1500); %Frequéncia utilizada para simular o aumento de intensidade do
vento de 9 m/s a 30 m/s ( desenvolvimento da tempestade ).
Fy9(1,1)=F1;

Fy9(2,1)=F29* (1+(0.255*sin (w9*t))

)

) ; %considerando 9 m/s
Fy9(7,1)

1

F79* (1+(0.258*sin (w9*t)) %considerando 9 m/s
Fy9 (12, ; Sconsiderando 9 m/s

Fy9(17,1)=F179* (1+(0.268*sin (w9*t ; %considerando 9 m/s

)

)
=F129% (1+(0.262*sin (w9*t)))

)))

))): %considerando 9 m/s
)
w

Fy9(22,1)=F229* (1+(0.276*sin (w9*t

Fy9(27,1)=F279* (1+(0.290*sin (w9*t) %considerando 9 m/s
=F32m+F32v9* (1+(0.353*sin (w9*t))); %considerando 9 m/s

Fy9(33,1)=F33;

Fy9(36,1)=F36;

)
)
)
)
Fy9(32,1)
)
)
Fy9(37,1)=F37;
Fy9(38,1)=F38;
Fy36(1,1)=F1;
Fy36(2,1)=F2* (1+0.397*sin (w30*t)); %considerando 30 m/s
Fy36(7,1)
1

F7*(1+0.402*sin (w30*t)); %considerando 30 m/s
Fy36(12,1)=F12* (1+0.410*sin (w30*t)); %considerando 30 m/s

))
Fy36(17,1)=F17*(1+0.421*sin(w30*t)); %considerando 30 m/s

))

))

)

( )
Fy36(22,1)=F22* (1+0.436*sin (w30*t)); %considerando 30 m/s
Fy36(27,1)=F27* (1+0.464*sin (w30*t)); %considerando 30 m/s
Fy36(32,1)=F32m+F32v* (1+0.590*sin (w30*t)); %considerando 30 m/s
Fy36(33,1)=F33;
Fy36(36,1)=F36;
Fy36(37,1)=F37;

( )

Fy36(38,1)=F38;

if t<=515&t>=0
Fyy=Fy9;
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else if t>515 & t<1800

Fyy=Fy9+Fy36* (sin (w2* (£-515))); %t-541=<<1285s>>=>porque é o tempo aproximado em
que 0, 975Fy36+Fy9=Fytotal

else if t>=1800
Fyy=Fy36*0.98+Fy9;

if t<=1902 & t>=1892
Fyy=(Fy36*0.98+Fy9) *1.58;
end
end
end
end
yp=a*y+b*EFyy;

Caso 3 - Condicdes padrdes de servico (9 m/s)

Funcao_Prog_9mps

function yp=forca 8 rajada(t,y)
global a b Fl F2r F7r Fl2r Fl7r F22r F27r F32vr F32m F33 F36 F37 F38 F29 F79
F129 F179 F229 F279 F32v9 Fy9 Fyr

w9=2*pi/52.91;

Fy9(1,1)=F1;

Fy9(2,1)=F29* (1+(0.255*sin(w9*t))); %considerando 9 m/s
Fy9(7,1)=F79* (1+(0.258*sin(w9*t))); %considerando 9 m/s
Fy9(12,1)=F129* (1+(0.262*sin(w9*t))); %considerando 9 m/s
Fy9(17,1)=F179* (1+(0.268*sin (w9*t))); %considerando 9 m/s
Fy9(22,1)=F229* (1+(0.276*sin(w9*t))); %considerando 9 m/s
Fy9(27,1)=F279* (1+(0.290*sin(w9*t))); %considerando 9 m/s
Fy9(32,1)=F32m+F32v9* (1+(0.353*sin (w9*t))); %considerando 9 m/s

Fy9(33,1)=F33;
Fy9(36,1)=F36;
Fy9(37,1)=F37;
Fy9(38,1)=F38;

Fyr(1,1)=F1;

Fyr(2,1)=F2r; %considerando 11.2 m/s
Fyr(7,1)=F7r; %considerando 11.2 m/s
Fyr(12,1)=F12r; %considerando 11.2 m/s
Fyr(l17,1)=Fl17r; %considerando 11.2 m/s
Fyr(22,1)=F22r; %considerando 11.2 m/s
Fyr(27,1)=F27r; %considerando 11.2 m/s
Fyr(32,1)=F32m+F32vr; %considerando 11.2 m/s
Fyr(33,1)=F33;

Fyr(36,1)=F36;

Fyr(37,1)=F37;

Fyr (38,1)=F38;

Fyy=Fy9;

%Rajada de 11,2m/s => aumento de 38,17% nas forcas de arrasto
if t>=331 & t<341

Fyy=Fyr;

end

if t£>=931 & t<=941

Fyy=Fyr;
end

yp=a*y+b*Fyy;
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Tensdes referentes as configuragdes de espessura ensaiadas de modo a

redimensionar a torre (caso 2)
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Figura 27 - Tensdes para um torre com espessura de topo de 12mm e espessura de base de 30mm
(Ensaiol).
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Figura 28 - Tensdes para uma torre com espessura de topo de 12mm e espessura de base de 35mm
(Ensaio2).
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Grafico 40 - Matriz Global de Massa.
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Gréfico 41 - Matriz Global de Rigidez.




