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Work

The assignment requires the “complete” calculation of a tubular type wind turbine tower, excluding
the foundation. The tower supports a three blade wind turbine. It is composed of three tower
segments to be assembled on site. An assumed diameter of 3500 mm at the top and a maximum

diameter of 4500 mm at the bottom should be considered. Hub height — 90m.

Following issues shall be addressed in the final re port:

| — Pre design of the tower based on natural frequencies constraint and simple hand calculation of
stability and fatigue according to eurocodes. Use of simple design tools (excel sheets, seismostruct,
...) is recommended.

Il — Create a FE model using shell elements in ABAQUS including tower with top mass and stiffener
(simulating generator chassis) and foundation with soil-structure interaction.

Detailed verification of dynamic characteristics of the tower and pertinent limit states for the shell.
The optimization of the cross section shall be addressed, considering at least three variations of
cross section thickness along each segment in a total minimum of nine variations along tower
height.

Il — Design the connection used to connect the lower two tower segments considering a friction

connection for polygonal sections.

Characteristics and loads for Turbine

1. Characteristics

Wind class (IEC 61400) l-c

Rotor diameter 79 meters

Rated power 2MWwW

Number of blades and type 3 of the type given in Lecture 2
Rotor speed: 7 -22 rpm

Cut-in wind speed: 3 m/s

Rated wind speed: 12.5 m/s

Cut-out wind speed: 24 m/s

Head mass (includes nacelle, rotor and blades) 140 ton

2. Loads at top for extreme load cases (Ultimate Limit State)

EWM EOQG
Fx (kN) min -80 -150
max 500 1000
Fy (kN) min -800 -80
max 700 50
Mx (KNm) min -3500 1600
max 15000 4000
My (kKNm) min -9000 -8000
max -4000 -4500
Mz (KNm) min -3700 -1900
max 5100 250

3. Fatigue Load spectrum at the connection cross section
In the excel file is given the range of variation of: (i) the shear force, (ii) the axial force and (iii) the

bending moment. Aditionally the number of cycles can be found in last column.

Dimensionamento de torre edlica de 90m por Mariorewo 2



indice

1 - Objectivo do trabalho

2 - Introducéo

3 - Projecto e dimensionamento inicial

4 - Definicdo estrutural da torre, caracteristicas e materiais utilizados
5 - Descri¢do dos célculos

5.1 — Encurvadura (buckling)

5.2 - Fadiga

5.3 - Vento

5.4 - Célculo da 12 frequéncia propria e frequéncias de trabalho

5.5 — Ligacdes por atrito — flanges e parafusos

5.6- Accdo sismica

6 — Verificacdo por elementos finitos — “Abaqus”

7 - Concluséo

8 - Normas utilizadas na concepc¢éo e dimensionamento deste projecto:

9 - Bibliografia

Dimensionamento de torre edlica de 90m por Mariorewo



1 - Objectivo do trabalho
O objectivo deste trabalho é o dimensionamento e calculo de uma torre metdlica do tipo tubular

para uma turbina edlica, excluindo a fundagéo.

A torre destina-se a suportar uma turbina edlica de trés pés, é composta por trés segmentos a
serem montados no local, com a altura total de 90m e a sua seccao transversal assume uma forma
circular com um diametro fixo de 3500 milimetros na parte superior e um diametro maximo de 4.500

milimetros na parte inferior. O peso a suportar é de 140ton (nacelle e rotor com trés pas).

Rotor

Pas da hélice

Nacelle

Fig.1 - Componentes da turbina edlica (fonte — Luis Oliveira)

2 - Introducéo
A gueima de combustiveis fésseis (carvao, petroleo, gas natural) nas centrais termoeléctricas gera

impactes ambientais devido a emissao de CO, e de gases poluentes, contrariamente ao que se

passa com as fontes renovaveis.

Mais de 50% da energia eléctrica consumida em Portugal durante 2012 teve origem em tecnologias
renovaveis, sendo a mais importante a energia eélica com 40,1%. Em 2013 a menor percentagem
produzida foi no més de julho com 28,3%, atingido o maximo de 70,3% em novembro de 2013,

fonte www.edpsu.pt/pt/origemdaenergia/Pages/OrigensdaEnergia.aspx.

A producéo de energia eléctrica a partir do vento tem ainda um elevado potencial de crescimento,
porque ainda se continua a consumir muito carvdo e gas natural para a producdo de energia
eléctrica, durante 2012 a origem no carvao foi de 15,1 e atingiu 0 maximo de 22,5% no més de
Julho de 2013.

Este trabalho é inserido no contexto das energias renovaveis e trata do dimensionamento de uma

estrutura metdlica para a producgéo eléctrica a partir do vento — aerogerador.
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3 - Projecto e dimensionamento inicial
Para o dimensionamento inicial e projecto da torre solicitada levou-se em conta algumas
preocupacdes prévias que levaram a sua concepg¢do dimensional e estrutural:

a) Transporte - Ha restricbes dimensionais devido ao transporte em rodovias, em Portugal
estad regulamentado pela Portaria n.° 472/2007 de 22/6, Il Série, Regulamento de Autorizagbes
Especiais de Transito, que foi alterado pela Portaria n.° 787/2009 de 28/7. Consegue-se transportar
objectos indivisiveis de grandes dimensdes mas a largura maxima de 4m facilitava o transporte,
também a altura maxima de 5m, incluindo veiculo, facilitava imenso, o comprimento ndo é
preocupante uma vez que 0s segmentos da torre irdo ter 30m, assim o autor optou por 4m maximo

de diametro da torre.

Fig.2 — Dificuldade em passar 01° segmento de uma torre e6lica por ponte devido ao grande diametro.

b) Montagem - Para a montagem no local de instalacdo dos segmentos e restantes
componentes pesados do aerogerador, nacelle (que inclui o rotor) e as trés pas da turbina é
necessaria uma ou mais gruas de grande capacidade. O aluguer de uma grua custa milhares de
euros por hora pelo que a montagem deve ser feita no menor periodo de tempo possivel. Também
a zona de montagem geralmente levanta dificuldades de acesso, por serem em sitios remotos sem
estradas de acesso. As condi¢Bes de trabalho ndo séo favoraveis, pois os aerogeradores sO sdo
instalados em lugares ventosos o que dificulta o trabalho da montagem. Assim aquando a
montagem da estrutura no local, esta deve ser projectada de modo a facilitar ao méaximo a

montagem reduzindo o tempo gasto e 0s custos associados.
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Fig.3 e 4— Gruas de grande capacidade necessarias na montagem
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¢) Manutencdo - Um aerogerador € uma maquina muito complexa, que necessita de muita
manutencdo preventiva. Apresenta-se a lista de tarefas/trabalhos na manutencdo de um
aerogerador Vestas de 2 MW:

Verificar se a turbina tem os equipamentos de seguranca presentes

Anotar serial number das ferramentas calibradas (chaves tork etc ...) confirmar com tork tester.

Verificar e confirmar toda a documentacao necessaria.

Testar o sistema VOG (Vestas over speed guard) com ferramenta prépria.

Verificar/ inspeccionar estrutura do Hub (Nose cone).

Verificar o estado dos LCTU’s (nos modelos que ainda dispde desta tecnologia) - descarregadores de

relampagos.

Fazer teste de Pitch (com consola - service box) para verificar se o sistema esta todo Ok.

Fazer inspeccéo visual aos componentes do HUB.

Medir folgas no sistema do HUB (apoios de cilindros etc...).

Inspeccéo visual as pas.

Lubrificacdo dos rolamentos das pas.

Verificar estrutura principal (main beam).

Lubrificar (ouvir possiveis ruidos) rolamentos principais.

Lubrificar locking pins (pinos de bloqueio do HUB).

Verificar possiveis folgas nos tork arms da gearbox/estragos.

Verificar nivel de 6leo hidraulico (trocado a cada 5 anos).

Retirar amostra de 6leo hidraulico

Substituir filtro de ar estacao hidraulica

Substituir filtros de 6leo hidraulico

Verificar sensores de pressfes e funcionamento geral das valvulas hidraulicas

Verificar e repor azoto nos acumuladores ( emergéncia + estabilizadores de pressao )

Verificar nivel de 6leo gearbox (trocado aquando as analises indicarem acidez em excesso, ou baixa

viscosidade)

Retirar amostra de 6leo gearbox

Verificar a presenca/auséncia de metal ships (sistema magnético no 6leo para confirmar desgaste da

caixa de velocidades)

Inspeccionar gearbox através das tampas principais (inspecc¢éo visual)

Substituir filtro de ar gearbox

Verificar fugas de dleo gerais

Substituir filtros online e offline da gearbox

Verificar pressfes no sistema de lubrificacdo da gearbox

Verificar e testar sistema de travao (brake callipers)

Verificar acoplamento entre gearbox e gerador (verificar estragos e apertos)

Verificar os rolamentos do gerador

Verificar sistema de lubrificacdo automatica e encher o depésito da massa

Verificar as escovas da massa do rotor

Verificar escovas e sistema de escovas (poténcia do rotor) substituir se necessario, fazer reapertos.

Fazer inspeccéo a cabos de ligagédo do rotor do gerador
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verificar substituir filtro de ar da cAmara do slip ring (sistema de escovas de poténcia para o rotor)
Verificar nivel de fluido de arrefecimento do sistema de converséo, excitacao do rotor, (substituido a
cada 5 anos)

Verificar fugas no sistema de arrefecimento

Verificar nivel de 6leo e ruidos no sistema de viragem da nacelle (yaw gears )

Lubrificar ou verificar sistemas automaticos de lubrificacdo do sistema de yaw

Verificar apertos no sistema de yaw

Verificar sistemas de climatizacéo através de sprays gelados (dentro dos quadros de electronica e
nos sensores de vento por causa do gelo)

Substituir filtros de ar dos quadros de potencia e comando

Verificar / substituir pilhas de backup nos processadores

Substituir elementos de desgaste rapido como contactores e relés com muito trabalho

Substituir baterias do sistema de emergéncia

Substituir filtros de ar da torre

Verificar as soldas da torre (inspecéo visual)

Verificar elevador e escadas

Verificar e substituir filtros no desumidificador da torre

Verificar cabos gerais verificar apertos gerais ( torre, pas, estrutura geral ) >>> a cada 4 anos.
Fazer inspeccaol/limpeza no HV transformador de alta tensao/confirmacao de apertos e verificacdo do
sistema de incéndios e flash detect.

Verificagdo dos extintores.

Verificacdo do sistema de rescue (evacuacdo e salvamento).

Verificar/ testar disparo automatico dos disjuntores principais (ex 1600A).

Verificar sistema de sinalizagéo para aviacdo (luzes que piscam).

Limpeza geral.

Fazer relatorio.

Para execucdo da imensa manutencao preventiva, ndo contando com reparacdo de avarias, tem de
haver condi¢des de trabalho, que permitam seguranca e produtividade, tem de haver facilidade de
acesso e de intervencdao, pelo que se procura reduzir as necessidades de intervencdes em especial
as em altura no exterior, que sédo cansativas e que pdem em risco 0 operario, reduzir o esforco
fisico desnecessério aos técnicos de manutencdo, como subir 90m de escadas verticais, por
exemplo atualmente todos os aerogeradores da marca Vestas ja possuem um elevador de servico.
Assim os segmentos a cerca de 1,3m do topo levam um estrado de aluminio para facilitar a
montagem e a manutencdo nomeadamente o reaperto dos parafusos de ligagéo ver figura 3 e 5,

solugéo adoptada neste projecto.
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Safety first..

Fig.5 a e b - Estrado para facilitar a montagem e manutencao e logétipo da seguranca da Vestas

d) Tipo de ligacdo entre segmentos - Utilizar flanges (anéis de conexdo entre segmentos da
torre), de aperto pelo exterior como é exibido na imagem 6, seria uma mé& op¢ao pois obrigara a
equipamento extra de elevacdo que teria de chegar aos 60m de altura aonde se teria de manipular
a maquina de aperto dos parafusos que pode exigir dois operadores para a segurar devido ao seu
peso e elevado valor do momento aplicado no aperto. Também deste modo a prevencdo da

corrosdo nao sera facil.

Fig.6 - Aperto de flange pelo exterior

Utilizar flanges de aperto interior é a solu¢cao mais utilizada para torres de seccao circular, Martinfer,
Vestas, ... solugdo que vai ser adoptada neste projecto apesar de haver uma nova proposta de

ligacdo que se apresentara.

Fig.7 e 8 — flanges de aperto pelo interior

Estas sdo geralmente utilizadas para fixar primeiro segmento ao betdo e para fixar o ultimo

segmento a nacelle.
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Fig.9 - Flange a fixar a nacelle Fig.10 - Flange de ligac&o ao betao

Estas flanges facilitam a montagem mas, tém desvantagens como o seu alto custo de fabricagéo, o
prazo de entrega normalmente ser longo, baixa resisténcia relativamente a fadiga,
aproximadamente 50MPa (Carlos Rebelo), transporte caro, e sdo condicionantes da eficiéncia

estrutural.

As flanges para serem mais resistentes sédo forjadas (ha orientacdo e afinagcdo do tamanho do
grao), sao torneadas em tornos horizontais e os furos (que podem ser mais de 100) séo feitos em
fresadora vertical, cujos furos tém de ter grande precisdo posicional para que posteriormente se
interiguem duas a duas aquando a montagem da torre, pelo que sdo muito caras, 0 seu custo

aproximado é de 30k€ por unidade (Carlos Rebelo). Um fornecedor espanhol é a fabrica

Barranquesa SA, de Navarra, www.barranguesa.com, que as fabrica a partir de perfis (dobrados a

guente e soldados de topo), uma alternativa mais barata apesar do transporte ser mais caro € o
fabricante chinés Kinhi Ltd, www.kinhi.com.

Fig.11 - Forjamento da flange Fig.12 -Torneamento dflange Fig.13 - flange acabada
As flanges podiam ser feitas a partir de chapa de aco, por laser cortava-se um anel, seguindo-se
das operacfes de torneamento e furacdo, mas a sua resisténcia ndo seria tdo grande como as
forjadas, porque ndo ha um alinhamento favoravel do grdo nem o seu refinamento e haveria um

grande desperdicio de material.
Ha uma nova proposta de ligacdo preconizada por Carlos Rebelo (2011), Wylliam Husson (2008),

gue consiste em utilizar uma ligagéo por atrito a ser feita por varios parafusos de aperto pelo interior
conforme imagens.
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Fig.15 Visita a Martinfer SA, alunos e professor Carlos Rebelo da UC a 20/12/2013

Este tipo de ligacdo poupava a compra de quatro flanges, e evitava nesses locais limitacdes de
resisténcia estrutural que se tem com as flanges de aperto pelo topo e possivelmente ficaria mais
barata o fabrico da torre, mas levantam-se dificuldades e prevéem-se problemas. Como o diametro
da torre é grande e a espessura da chapa ter4 mais de 20mm, o encaixe entre dois segmentos
(tubos) tera de ser feita com pouca folga para que eles se unam. Nao haver folga néo facilitara a
montagem. S&o exigidas grandes precisdes no fabrico mas até a temperatura pode levantar
problema devido as dilatacdes. No minimo os topos teriam de ser cénicos (e em oposi¢cdo) para
facilitarem o encaixe. Como o0 peso de cada segmento é de muitas dezenas de toneladas, este
ajudava o encaixe forgcado, mas se mais tarde se tivesse de desmontar a estrutura, o corte do tubo
sera muito possivelmente a Unica solucao. Devido a termos uma casca fina quando comparada com
o diametro, o transporte e o manuseamento dos segmentos seria delicado, pois a minima
deformacao dificultaria e poderia mesmo impedir o encaixe, como ha um elevado custo do aluguer
das gruas ha grandes probabilidades de ficar mais caro do que a ligacdo de flanges normalmente
utilizadas. Também a resisténcia a corrosdo com este tipo ligacdo exigia mais manutencdo em
especial pelo exterior que com o tempo podia sair bastante caro, em especial se houver uma

substancial reducéo do tempo de vida util da estrutura.

O autor pensou numa ligacdo alternativa a ser feita por fanges roscadas, um macho e uma fémea

de grande resisténcia a soldar na mesma no topo de cada segmento, cujo fabrico ficaria mais
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barato, pois evitava a abertura de cerca de uma centena de furos que levam muito tempo a
executar, evitava o uso de parafusos que também s&o caros, evitava o tempo de inserir e apertar os
parafusos, evitava a manutencao respectiva mas, que exigiria uma maquina de grandes dimensdes

para fazer o aperto em altura aquando da montagem, pelo que n&o vai ser adoptada.

e) Economia — Com a concorréncia cada vez maior da China, os projectos tém de ser feitos
de modo a diminuir custos de fabrico em especial os de mao-de-obra, uma vez que o custo com as
matérias-primas sdo controlaveis e ndo afectam a capacidade de fabrico. Reduzir o tempo de
maquina, reduzir a energia despendida nos processos e reduzir os desperdicios de matéria-prima
sdo também essenciais para este fim. No fabrico da torre a chapa é enrolada numa calandra para
fazer um tubo, que de seguida serd soldada. Se a calandra néo tiver capacidade para chapa com
6m de largura por 40mm de espessura a torre terd de levar mais soldaduras que vao encarecer o

seu fabrico e diminuir a capacidade industrial.

Wekding
mia ine

Fig.16 — Calandra Fig.17 — Maquina de soldadura automatica

As chapas chegam a ter 6 m de largura pelo que sempre que possivel serd es sa a largura a
empregar na construgdo da torre reduzindo assim energia consumida, tempo de corte, tempo de

soldadura, tempo dos operéarios. O custo minimo também ser& minimizar o peso da torre.

f) Optimizagdo da estrutura - Fazer toda a torre em cone sairia mais caro e reduzia a
capacidade de fabrico, pois a constru¢cdo de cones exige, muitos mais cortes, devido a correccdo
dos dois topos nao ficarem planos apos terem passado pela calandra pois eles ficam curvilineos, ter
de se fazer um corte adicional, o de um tridngulo para permitir fazer o cone, operacdes que levam a
mais tempo gasto com maquinas e operarios, mais desperdicios, mais consumo de energia, menor
capacidade de fabrico. Também é mais facil ter maior precisdo a fabricar tubos cilindricos do que
tubos coénicos. Em algumas simulacfes feitas com o programa Abuqus é no meio da torre que
aparece a encurvadura, se essa zona for um cone ele terd mais resisténcia pois intuitivamente um
cone de tem maior resisténcia a encurvadura originada por forcas laterais, assim sé o segmento
do meio é que sera conico. Noutras modelagdes com Abaqus visualizadas pelo autor € normal ser

a zona a sofrer encurvadura. As flanges largas impedem a encurvadura nas proximidades.

Dimensionamento de torre edlica de 90m por Mariorewo 11



4 - Definicao estrutural da torre, caracteristicas e materiais seleccionados
Em folha de Excel foi feito o calculo das espessuras e o material a utilizar, com as correc¢oes
introduzidas sucessivamente até satisfazerem todas as exigéncias normativas, por exemplo o aco

S275 foi excluido porque aumentava o peso da torre, em especial o primeiro segmento.

Todos os calculos reportam-se a células de dados para que qualquer alteragdo ao

dimensionamento seja imediata em todos os resultados.

Para prevenir erros e ser mais facil corrigi-los as equacdes eram explanadas numa outra célula e
eram inseridas as respectivas fontes e os termos empregues eram explanados numa tabela e

sempre que possiveis eram de acordo com os euros codigos.

Para ser mais facil a fabricacdo opta-se por fazer todos os segmentos com o mesmo tamanho 30m,
uma vez que o primeiro segmento sera mais pesado mas nao adianta muito estar a fazer os outros
mais compridos, sO se justificava se houvesse uma linha de producéo fabril unicamente para os

segmentos com 36m e assim o primeiro poderia ficar com 22m.

Apresenta-se de seguida o quadro alcangado com as espessuras a utilizar por segmento em fungéo

da altura:
Segmento | H, desde (m) | até (m) |esp.(mm)| L(m) Mat. | f, (MPa)
1 0 10 38 10 S$355 )2 345
104 ton 10 20 36 10 S$355 )2 345
20 30 32 10 S$355 )2 345
Flange 1
30 36 32 6 S355 )2 345
2 36 48 28 12 S355 )2 345
77 ton 48 54 26 6 $355J2| 345
54 60 25 6 S$355 )2 345
Flange 2
3 60 70 23 10 S355 J2 345
70 80 20 10 S355 J2 345
53 ton
80 90 18 10 S355 J2 345
n2 de segmentos 3 f, de acordo ¢/ EN10025
n2 de secgbes 10

Quadro 1 — segmentos, espessuras por comprimento e aco a utilizar

7850 | kg/m® | Peso especifico
210 GPa Médulo de elasticidade

p

E

V 0,3 Coeficiente de Poisson

Quadro 2 — Outras caracteristicas do ago utilizadas nos calculos

O desenho seguinte corresponde a torre concebida com os pormenores de ligacao.
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Flg.18 a e b - Desenho da torre e imagem ilustrativa dos trés segmentos (fonte - Luis Oliveira)
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5 - Descricéo dos célculos

5.1 — Encurvadura (buckling)

Efectuada a analise de resisténcia da casca avadoua de acordo com a EN1993-1-6 e a IEC 61600.
Os parametros de qualidade de fabricacdoog@,0;) foram determinados considerando uma tolerancia de
qualidade excelente (Classe A) retirados das Talie D.5 e D.6.

Descrevem-se 0s modelos de analise e procedimdaim®jeto de acordo com a EN1993-1-6.

De acordo com os Estados Limites Ultimos em res@énes de aco tem-se o estado limite LS3 no caso de
encurvadura, onde toda ou parte da estrutura, plente desenvolve grandes deslocamentos normais a
superficie da casca, causada pela perda de atddeilda membrana sob compressao ou tensées deanambr
de corte na parede do invélucro, levando a incdpdei de manter a qualquer aumento nas resultaases d
tensdes. Um dos varios métodos de analise a sefibpados para o calculo das tensGes de projeto e

resultantes de tensédo ao verificar LS3 € dada mx@A. @.1.3)

As Tensbes de Projecto para os estados limitesrdeee avaliadas em termos de trés categorias daaen

tensdes primarias, secundarias e locha.2)

O componente de membrana da soma das tens@esiasim&ecundarias devem ser limitados pela resiatén
de projeto a encurvadura de acordo com a secGad8I#993-1-6.

Estado limite de encurvadura — LS8) (
Parametros de resisténcia de tensdes projeto &veadoua(8.2):

Oxrer € atensdo critica meridional elastica de encunzagdu
Ogrer € @ tensdo critica circunferencial elastica de macura ;
Twrer € @tensdo critica de corte elastica de encurvadura
Oy rk € atensao caracteristica meridional de encurvadura;
Og Rk € atensdo caracteristica circunferencial de encuneadur
Twork € atensdo caracteristica de corte de encurvadura;
Oxrd € atensédo de projeto meridional de encurvadura;

Oprq € atensdo de projeto circunferencial de encurvadura;
Tword € atensdo de projeto de corte de encurvadura;

Tolerancias geométricas relevantes a encurvad8utdl)

Nas condicbes de contorno para o estado limite k88siderou-se cilindro com anel endurecido
(BC2f:restringido radialmente, meridionalmentediwr rotacao livre) de acordo com a Figura 1.8 f).

Calculo de tensbes de proje®s)

Para a determinacdo da forca de encurvadura detémsia de projeto8(5.2 as tensGes de projeto de

encurvadura sédo obtidas a partir de:

Ox,rd=O0x rk/YM1, O6,rd=00RKk/YM1, Txe,rd=Txeri/YM1 (8.11)comym;=1,1.

Dimensionamento de torre edlica de 90m por Mariorewo 14



As tensbes caracteristicas de encurvadura devenoliitas multiplicando-se o limite de escoamento
caracteristico pelos fatores de redugéo de encuragd

Ox,Rrk =Xxfyk » O8,Rk =X0fyk » Txo,Rk =X fyk/ V3 (8.12)
Os fatores de reducdo de encurvadiraxe € X: devem ser determinados como uma funcdo da esbelteza
relativa do involucro:

X =1quandoaA<A, (8.13)

X=1-B(AA/Ap-A)*n quando Ay<A<A, (8.14)

X =a/Aquando\,<A (8.15)

Retirando do Anexo D os seguintes parametros:
a: factor de reducao imperfeicéo elastico
B: factor de alcance plastico
n: expoente interacao

Ao: limite de esbelteza relativa

Determina-se o limite de esbelteza plastica relakiy =V (a /1-B) (8.16) e os parametros de esbelteza
relativa da casca para os diferentes componentens&o
)\X = \/ (f yk /Gx,Rcr) ) )\9: \/ (f yk /GS,Rcr) AT = \/ ( (f yk / \/ 3) /TXQ,RC, ) (8.17)

e as tensdes elasticas criticas de encurvadur@mamgtiradas do Anexo Doy grer, OgRrer € TxoRer-

Verificagdo de seguranga;gq < Oxrd ; Oped< Ogrd € Txoed <Txord (8.18)

Se mais de um dos trés componentes de tensao deramenmelevantes para a encurvadura estdo presentes
ambito das ac¢cBes em consideracdo, a seguintécaeéid de interacdo para o estado de tensdo membran
combinado deve ser realizada:

(OxEd/Oxra)"K x — Ki (Ox £/ Ox rd) (T6 £d/T0 Rd) (06 £d/ToRd)"™ Kot (Txe ed/Txora)" ki < 1(8.19)

Comk,=10+x2 (820 ko=10+xe# 8.2) k;=15+05x2 (8.22

Os valores de calculo das tensOgsy Ogked, Txoea  devem ser tomados como os valores da chave deegensod
de membrana de compresséo e de corte, obtidodiadeanalise de concha linear (LA). Para os casos

carga basicas as tens6es de membrana podem sdatoapartir do Anexd (8.5.1)

Assim, segundo o Anexo A da EN1993-1-6 as tens@esagtuam na casca para cascas cilindricas nao
endurecidas séo:
Tens&o meridional A(2.1)
M= (M2 +M,?)

Oxed = -F z 12 7rt
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Tensbes de corteA2.1)

F=+ (F2 +FR?)

Teoed = F /art + M, /2 wr2t
E necesséria a verificacdo de seguranca da casestrgidura para Tensdes Meridionais. De acordo @om
Anexo D, para a Compressao meridional (ax{@l)1.2), para o calculo das Tensdes criticasridionais
(D.1.2.1) e no caso de reservatorios com condicbes de can®@1 ou BC2 em ambas as bordas sao
utilizadas as seguintes expressoes:
O comprimento do segmento do invllucro € cara@ddzem termos do paréametro de comprimento
adimensionato: = I/r \(r/t) = IN(rt) (D.1)
Com| = comprimento do cilindro entre contornos defosdr = raio da superficie média do cilindro e t =

espessura da casca.

O meridional critico elastico de encurvadura dereobtido a partir deoy r=0,605EG(t/r) (D.2)

Mediante o comprimento do cilindro séo definidasdigdes, neste caso tem-se cilindro longo potgued,5

(r/t) (D.7), entdo o factoC, deve ser encontrado cor@g =C, y (D.8) em que G yé o maior valor entre:
Cin=1+0,2/Cy, (1-2w(t/r)) (D.9) e C,n=0,60 (D.10)

Cw € um parametro em funcdo das condicdes de contetitado da tabela D.1.Como as condi¢cbes de

contorno sad®C2, temos o Caso 3@,=1.

Determinam-se oggarametros de encurvadura meridiofiall.2.2):

O factor de reducéo meridional de imperfeicao eldsteve ser obtido a partir de:

a, = 0,62/(1+1,91(Aw/t)**)  (D.14)

Onde a amplitude de imperfeigéo caracteristicadé gar:Awk = (1/Q)N(r/t)t (D.15)
Q é a compressao meridional do parametro de qdalida fabrico. A qualidade de fabricacdo de par@nggt
deve ser tomada a partir da tabela D.2 para aeclissjualidade tolerancia de fabricacdo especdichlo
Nosso caso é excelente, a classe de qualidadedintia de fabricacdo Classe A onde Q=40.
O limite meridional de esbelteza,, , o factor de alcance plastifoe 0 expoente de interacdsao dados
por: A, =0,20,  =0,60 e n =1,0 (D.16)
Determina-se a resisténcia de projeto através da fde encurvaduré8.5.2),sabendo ques tensbes de
projeto sdo obtidas a partir de:

OxRrd = Oxrk/YM1, Oo,rd = OpRk/YM1, Txerd = Txerk/Ym1 (8.11)
Sabendo que o factor parcial para resisténciacrdatdo ndo deve ser tomado como menor dyguel,l.
As tensOes caracteristicas de encurvadura devenolgelas multiplicando-se o limite de escoamento
caracteristico pelos fatores de redugao

Oxrk = Xx fyk » Oork = Xo fyic» Txork = Xe fyic / V3 (8.12)
Os fatores de reducéo de encurvagure €x: devem ser determinados em funcéo da relacdo déezsbda

casca a partir de
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X =1quandoA<A, (8.13)

X=1-B(A-Ao/Ap-A)M"  quando Ag<A<A, (8.14)
X =0 /A2 quando\, <A (8.19 Neste caso, em que o comportamento esta enédnelastico, as tensdes
caracteristicas de encurvadura podem, alternativi@nger determinada diretamente a pdsir

Ox,Rk =0y OxRer » Ogrk =0g OgRrel € TxgRk = Ot TxgRer-
O valor do limite de esbelteza relativa plasticeadser determinado a partir de:

A =V (0 /1-B) (8.16
Os parametros de esbelteza relativos ao cortedfarantes componentes de tensdo deve ser detelorana
partir de:

A=V Fycl0re) + o=V (Fyi/Torer) A=V ((Fyc/V3) Mugprer) (8.17)

Ondeoy rer, Ogrer € TXgrer S0 agensodes criticas elasticasefecurvadura

E necessaria a verificacdo de seguranca da casestddura de acordo com o Anexo D, no caso de
Compressédo Circunferencial (Ar¢lp.1.3) para o calculo da tensdo criticacunferencial de encurvadura
(D.1.3.1)
O comprimento do segmento da casca deve ser ad&adte em termos do parametro de comprimento
adimensionato:  w = l/r V(r/t) = IIN(r .t) (D.19)
Mediante o comprimento do cilindro sdo definidasidigdes, neste caso tem-se cilindro longo porque
W Co >1,63(1/t) (D.24)
A encurvadura circunferencial elastica critica deseobtida a partir de:
Ogrer = E(1/1)2(0,275+2,03(gw . r/t)™) (D.25)
Determinam-se os parametros circunferenciais dereadura(D.1.3.2),sabendo que factor de reducéo de
imperfeicdo elastica circunferencial deve ser tomado a partir da tabela D.5 para &eclde qualidade
toleréncia de fabricac@o especificado. No nosso dascrigdo excelente, classe de qualidade déncierde
fabricacdo Classe A, ondg=0,75.
Devem ser considerados os seguintes valores péiraite de esbeltezag=0,40, parao factor plastico
[3 =0,60 e para o expoente de interaggel,0 (D.26)
Os cilindros n&o precisam de ser verificados eagés ao corte circunferencial de encurvadura se
cumprirem: r&0,2WN Effyk (D.27)
A distribuicdo ndo uniforme da presse resultante da carga de vento externo sobre cilingamle ser
substituida por uma pressdo exterior uniforme edeie: Oeg=Kw Qumax (D.28) ondeqymax € a pressao
méaxima do vento e k,=0,46(1+0,3(CB/wr/t) (D.29),com o valor dé, dentro do interval®,65 <k, <1
e Cq retirado da Tabela D.3 segundo as condi¢des dercmntno nosso casty =1 .
A distribuicdo da presséo do vento ao longo dawerb da secgéo da torre cilindrica € determingaute a
estabilidade da casca.
A tenséo de calculo circunferencial a ser introd@z:0ggq =(0eq +0s)(1/t) (D.30)

gs € a succao interna causada por ventilacdo, vaa@mpinterna ou outros fenémenos.
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Na Compressao Circunferencial (Ar).2.3) € necessario determinar as tenséieaunferenciais criticas de
encurvadurgD.2.3.1)
As espessuras de parede fictidip$, e t. das trés secgdes devem ser determinados como a puétierada
da espessura da parede por cima de cada umaslasdgdes ficticias:

t.=1a) |; t; (D.58)

tpb=UbYl;t; (D.59)

te=Uc)Yl; t; (D.60)

A seccdo de trés cilindros, isto é, o equivaleptem ou o real respectivamente devem ser subsityior um

unico cilindro de comprimento efetivo equivalelfee com parede de espessura uniformg.
O comprimento efetivo deve ser determinado a paetic; = la / k (D.61)sendok um factor adimensional.

Para as secc¢Bes de cilindro de comprimento modesadbaixo, as tensdes circunferenciais criticas de
buckling de cada sec¢éo j do cilindro original deessura de parede varidvel deve ser gradual ardeaeio a

partir de:Ogrerj =( t/ tj) Ogrererr (D.62)comCg = 1,0.

O comprimento do segmento do invélucro é cara@dazem termos do parametro de comprimento
adimensionalwy = I/j V(r*t) (D.63)

A secdao de cilindro j deve ser tratada como potarteimpo sew > 1,63 r/t; (D.64)

O rerj = E( /r) 2 (0,275+2,03 (to; r/t)*4) (D.65)

Também de acordo com o Anexo D, é necessaria ficagéio de seguranca da casca da estrutura ao corte
(D.1.4) para o célculo da Tenséo critica de encurvaducmde(D.1.4.1)

Quando os reservatorios tém as condi¢des de contonrambas as bordas BC1 ou BC2 devem ser aplicadas
as seguintes expressoes:

O comprimento do segmento do invllucro deve seactarizado em termos do parametro de comprimento
adimensionalw = I/ r \(r/t) = IN(rt) (D.31)

O corte elastico critico de encurvadura deve sedmh partir deT,gre =0,75EG V1/w (t/r) (D.32)

Mediante o comprimento do cilindro sdo definidasidipdes, neste caso tem-se cilindro de comprimento
médio porque 1€w<8,7 r/t (D.33) e o factorC,= 1,0 (D.34)

Determinam-se os parametros ao c{iitd .4.2),sabendo que factor de reducéo de imperfeicdo elastica
retirado da tabela D.6 para a classe de qualigdeiéincia de fabricacdo especificado. No nosso caso
descricdo excelente, classe de qualidade de tolarde fabricacdo Classe A onale=0,75.

Devem ser considerados 0s seguintes valores panéedde esbelteza,,=0,40, parao factor plastico

3 =0,60 e para o expoente de interaggiel,0 (D.39)
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Os cilindros ndo precisam ser verificados em relagicorte de encurvadura se:
rlt <16 (E/fiyk)>®" (D.40)
No nosso caso temos Compressdo meridional (axiaimultaneo com compresséo circunferencial (aro) e
corte(D.1.6)entdoos parametros de interagdo de encurvadura podeshtsgos a partir de:
ke=1,25+0,75 %, (D.46)
ke=1,25+ 0,75 X (D.47)
k;=1,75+0,25 x; (D.48)
ki= (Xx Xe)2 (D.49)

A analise de resisténcia da casca a encurvaduletaré efetuada de acordo com a IEC 61600.

Dentro de cada situagéo de projeto varios casosam@ de projeto devem ser considerados. No mirdene
ser considerado nos casos de carga de concecdabeta 2. Nessa tabela, os casos de carga proto sa
especificados para cada situacdo de projeto pstaig@o do vento, elétrica e outras condi¢des easer'U"
refere-se a andlise de cargas finais, com refex@nogsisténcia do material, a deflexdo da pontardama e
estabilidade estrutural. Estas cargas de projetierposer classificadas como normal (N) ou anormad (A
Casos de carga de projeto normais séo esperagosqmrer com frequéncia durante a vida de umaniauria
turbina esta em um estado normal ou pode ter erpetado pequenas falhas ou anormalidades. Situdedes
projeto anormais sdo0 menos provaveis de ocorrerangente correspondem a projectar situacdes cibiasfa
graves que resultam na activacado de funcdes degdmto sistema. O tipo de situacdo de projectd, Hu

T, determina o factor de seguranca parcigbara ser aplicado as cargas finais. Estes fasd@idicados na
Tabela 3.

Neste caso da Tabela 2 e admitindo que a situaggoojeto € a producdo de energia além de ocoa@eci
falhas, temos o caso DLC 2.3 de carga de projetde ancondicdo do vento é EQy, = Vr£2 m/s eVyy, e
para outras condi¢gfes de falha elétrica, inclumgerda externa ou interna da rede elétrica, guesponde

ao tipo de analise U com fatores de segurancagimmi Quando estd parado ou em marcha lenta temos
caso DLC 6.1 de carga de projeto onde a condicaedm é EWM periodo de recorréncia de 50 anos que

corresponde ao tipo de analise U com fatores deaega parciais N.

Assim, temos producdo de energia além de ocorréecialhas ou perda de conexdo de rede el§Dte&

2.1 -2.4) (7.4.2).Esta situacao de projeto envolve um evento traisipbovocado por uma falha ou a perda
de conexdo com a rede elétrica, enquanto a tudsté a produzir energia. Qualquer falha no sistéena
controlo e protegéo, ou falha interna no sisteré&ried, significativa para o carregamento de tuatedlica
(como gerador de curto-circuito) deve ser consitkera

Para DLC 2.3, caso com valor potencialmente sigatifra, EOG, é combinada com uma falha de sistema
elétrico interno ou externo (incluindo perda deec@o com a rede elétrica) e considerado como umt@ve

anormal. Neste caso, o tempo destes dois eventas esgcolhidos para alcancar o pior carregamento.
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Considera-se também o0 caso de paralisacdo ou migrtlaadesignada estaciongdd C 6.1 —6.4) (7.4.6).
Nesta situacdo de projeto, o rotor de uma turbdtizeeestacionado ou é em um impasse ou em mazoke |
condicdo. No DLC 6.1, 6.2 e 6.3 desta situagdo seaéinada com a extrema modelo velocidade do vento
(EWM).

No DLC 6.1, para uma turbina edlica com um sistdmguinada activo, um desalinhamento guinada de até
15 ©, utilizando o modelo de vento extremo estédveltm desalinhamento média guinada de * 8 ° usando
modelo de vento extremo turbulenta ser&o impoatesstricdo contra derrapagem no sistema de gupata

ser assegurada.

Resultados obtidos - graficos:

Mtot,Ed (kNm) Ftot,Ed (kN)
90 90 1
80 1 80
——DLC2.3
70 ——DLC6.1 70 7
60 60 1
50 50
40 .
40 DLC2.3
30 - 120 4 DLC 6.1
20 A 20 1
10 10
0 ‘ \ . |
0 50000 100000 o 500 1000 1500
Gréfico 5.1.1 - Bending moment Graéfico 5.1.2 -€8in force
ox,Ed (MPa) x6,Ed (MPa)
90 90 J
80 80
70 70
60 60

. ) do 1S
T 1o e

30

—DLC2.3

204 20
——DLC6.1
10 T 10
0 T T 0] T
0 100 200 300 0 10 20 30
Grafico 5.1.3 - Normakss Gréfico 5.1.4 e8hstress
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Resultados obtidos — tabelas do Excel:

Segment 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3
Section 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3
Shell geometry (mm)
Liot 30000 30000 30000
' 10000 10000 10000 6000 12000 6000 6000 10000 10000 10000
t 38 36 32 32 28 26 25 23 20 18
r 4000 4000 4000 4000 3900 3700 3600 3500 3500 3500
) 76,9 79,1 83,9 83,9 90,8 96,7 100,0 105,7 113,4 119,5
r/t 105 111 125 125 139 142 144 152 175 194
Ig 3000 3000 3000
Meridional compression (MPa)
G 0,91 0,92 0,93 0,93 0,94 0,93 0,92 0,92 0,94 0,95
Orer 1095,9 1047,1 947,3 947,3 857,1 828,9 814,0 770,1 683,3 623,7
Ao 0,56 0,57 0,60 0,60 0,63 0,65 0,65 0,67 0,71 0,74
X 0,761 0,752 0,733 0,733 0,712 0,705 0,701 0,689 0,662 0,640
Ork 262,4 259,5 252,7 252,7 245,6 243,2 241,8 237,7 228,2 2206
Oura 238,6 235,9 229,7 229,7 2233 221,1 219,9 216,1 207,5 200,6
Oxea EOG 208,7 200,2 1934 158,8 173,5 156,6 144,7 120,5 98,7 51,9
Oyed EWM 233,2 226,1 222,9 189,9 210,6 203,6 198,1 185,6 177,1 1436
Circumferential compression (MPa)
I 10000 6000 10000
lo 10000 6000 10000
l 10000 12000 10000
t 38 32 23
t 36 28 20
G 32 25,5 18
K 0,5 0,5 0,5
lese 20000 24000 20000
et 56 7 80
® 25,6 26,4 28,0 16,8 36,3 19,3 20,0 35,2 37,8 39,8
Go 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Oorer 233 24,6 27,6 13,1 15,3 17,4 18,6 9,8 11,2 12,5
Ao 3,85 3,75 3,53 5,14 4,75 4,46 4,31 5,95 5,54 5,26
Xo 0,051 0,053 0,060 0,028 0,033 0,038 0,040 0,021 0,024 0,027
b 17,5 18,4 20,7 9,8 11,5 13,0 13,9 7,3 8,4 9,4
o 15,9 16,8 18,9 8,9 10,4 11,8 12,7 6,7 7,7 8,5
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Equivalent wind external pressure (MPa)
K 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650 0,650
Gumax, EOG 0,20 0,51 0,56 0,59 0,63 0,64 0,66 0,68 0,70 0,72
e EOG 0,13 0,33 0,37 0,38 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,47
Guma EWM 0,42 1,20 1,33 1,40 1,50 1,54 1,58 1,63 1,68 1,73
Qeq EWM 0,27 0,78 0,87 0,91 0,97 1,00 1,02 1,06 1,09 1,12
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Opa EOG 0,01 0,04 0,05 0,05 0,06 0,07 0,07 0,07 0,09 0,10
Goes EWM 0,04 0,12 0,15 0,15 0,18 0,19 0,20 0,22 0,26 0,29
Shear (MPa)
G 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tuorer 170,6 159,4 137,6 137,6 118,7 112,5 109,4 100,7 84,5 74,1
Ao 1,08 1,12 1,20 1,20 1,30 1,33 1,35 1,41 1,54 1,64
Xe 0,579 0,556 0,503 0,503 0,446 0,424 0,412 0,379 0,318 0,279
T EOG 115,3 110,7 100,2 100,2 88,8 84,5 82,1 75,5 63,4 55,6
Tuord EWM 104,8 100,6 91,1 91,1 80,7 76,8 74,7 68,6 57,6 50,5
Tuoea EOG 7,1 7,4 8,2 8,1 9,5 10,8 11,5 12,9 14,6 16,0
Tiogs EWM 10,7 11,2 12,4 12,2 14,3 16,4 17,7 19,9 22,6 24,7
Buckling check
Interaction parameters
ke 1,820 1,814 1,799 1,799 1,784 1,779 1,776 1,767 1,746 1,730
ke 1,288 1,290 1,295 1,271 1,275 1,278 1,280 1,266 1,268 1,270
ke 1,895 1,889 1,876 1,876 1,861 1,856 1,853 1,845 1,830 1,820
k 0,001 0,002 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Check EOG 0,79 0,75 0,75 0,53 0,66 0,57 0,51 0,41 0,36 0,22
Check EWM 0,97 0,94 0,97 0,74 0,95 0,93 0,91 0,38 0,95 0,85

Tabelas 5.1- Verificagcdo da encurvadura

5.2 - Fadiga

Efectuada a analise de resisténcia a fadiga de@ocom a EN1993-1-9 e a IEC 61600. Verifica-se a@ @
Flange 1 por ser a mais desfavoravel.

A resisténcia de referéncia a fadiga consideraniates de tensdes de amplitude constants,
correspondente a uma duragéo a fadiga de N=2sitbs para uma dada categoria de pormenores.

Para os dominios de tensdes nominais de amplitwddante, as resisténcias a fadiga foram obtidagést de
curvas de resisténcia a fadiga para intervalosmEbes normais (m=3 parabk10°®).

As categorias de resisténcia a fadiga sao detedwsnde acordo com os pormenores dos elementosiesa, ca

neste caso soldaduras transversais de topo pgrascbarvas, isto é categotia.=71 (Quadro 8.3 do EC 3).
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No estado limite de fadiga para as cargas de fagigagmero de ciclos N a 20 anos € N=800x&ilos e a

tensdo de alcandes € retirada de gréficos da EN 1993 - 9

Na analise de fadiga e projeto aplicada a torrisas) a resisténcia a fadiga é representada petaas "SN"
e a variagdo da resisténcia a fadiga por tensamabmrepresentado por uma série de Curvaadeg (log
n).

A avaliacdo da fadiga deve ser levada a cabo usatetvalos nominais de tensdo para detalhes ayisekes
em tabelas.

Aoc: faixa de tensédo (tensdo normal)

AT: faixa de tenséo (tenséo de corte)

Ao g€ AT g, faixa gama de tensdo de amplitude constante dgaotearelacionada a 2 x 9@iclos.

O valor gama de tensdo a ser utilizado para aagpéai de fadiga devem ser as tensbes gamAcg,
correspondendo a NC = 2 x®idiclos.

Da IEC 61600 séo retirados os seguintes parametros:
-Factor de seguranca parcial para ca(@ek3.1):0 factor de seguranca parcial para cargas para toda
as situacdes normais e anormais de projgte4.,0
- Factores de seguranca parciais relativos aosrigiat®nde os cdodigos reconhecidos ndo estao
disponiveis(7.6.3.2), assim o factor de seguranca parcigh & 1,15 porque temos componentes da
classe 2.

Resultados obtidos:

D.C. Aoc Aoy, Ao, 2Di

Flange 1 71 52 29 0,868
Tabela 5.2.1 — Verificagdo da fadiga

Stress range spectrum

\\

1E+02 N

1E+03 7 \
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Maximum direct stress

1E+00 T ;
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Number of cycles

Gréfico 5.2.1 — Curvas da Fadiga
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5.3 - Vento
Efectuada a andlise de resisténcia ao vento dd@acom a IEC61400 e a carga de vento na torre alel@c
com a EC1-1-4.
Duas situacdes extremas sdo consideradas:
- Condicgbes de operacgéo (DLC2.3)
- Condicdo ndo-operacional (DLC6.1)
Condicéo Extrema Operacional:
- E considerada a situacdo da producdo de energi@aorréncia de falhas ou perda de conexdo de rede
elétrica (DLC 2.3) ou seja, 0 vento potencialmesgaificativo, EOG, € combinado com uma falha déesna
elétrico interno ou externo (incluindo perda deec@o com a rede elétrica) e considerada como umteve
anormal;
- As cargas ao longo da altura da torre sdo obtidpartir de EC1-1-4 considerando a velocidadeat® b
obtida a partir da velocidade do vento na alturaudm My,
- O tipo de andlise estrutural serd a andlise del@dimite Ultimo relacionado a materiais e paest@bilidade
estrutural com cargas anormais (A). Assim tereratigds parciais de seguranca aplicados a carga gdal
(desfavoraveis) e 0.9 (favoraveis).
Condic¢ao Extrema nao-operacional :
- Nesta condicdo a turbina esta em posicao de seppw efeito do vento é obtido apenas a partir da
pressédo sobre a torre;
- O Modelo de vento extremo (EWM) é utilizado comvelocidade de referéncia e factor de

turbuléncia para a classe II-A;

O tipo de analise estrutural sera a andlise de@étaite ultimo relacionado a materiais e parstalgilidade
estrutural usando carga normal (N). Assim os fatale seguranga parciais aplicados a carga s&o 1,35

(desfavoraveis) e 0,9 (favoraveis).

A escolha da classe da turbina e6li82) depende das condi¢des do local. As classes bieasreolicas séo
definidas em termos de velocidade do vento e pdraméde turbuléncia.

A Tabela 1 especifica os parametros basicos, (firede as classes de turbinas edlicas. Os valores do
parametros aplicam-se em funcdo da altura do cobe b € a velocidade de referéncia do vento com 10
min de velocidade média extrema do vento a altareudbo com um periodo de retorno de 50 anos edbatesi

do ar 1.225 kg/ﬁwe les € a intensidade de referéncia turbuléncia: vapermdo de intensidade de turbuléncia
da altura do cubo (coeficiente de variacdo da vddole do vento), a uma velocidade média do ventbOde
min a 15 m/s.

Neste caso a velocidade basica do vento vb (mfa)ymaa altura de referéncia de 10m é em funcaoadieim

de velocidade extrema do vento EW@.3.2.1)onde os modelos de vento baseiam-se na velocidade de

referéncia vento ¥;e num desvio padrdo de turbuléncia fixo
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Para 0 modelo de vento extremo constante, a veldeickxtrema do vento,.8 com um periodo de
recorréncia de 50 anos, e a velocidade do ventereat \.;, com um periodo de recorréncia de um ano, seré
calculada em funcéo da altura, z, usando as seglequacoes:

Veso (2 =V et (@/znn)™™ (12) € Ve (29=0,8Ves0(2 (13)

Para o modelo de velocidade extrema do vento tembnyl a velocidade do vento média 10min como fungde
de z com periodos de recorréncia de 50 anos e aymeapectivamente, sera dado por:

Vio (2) =Vier (2 20) ** (14)

V;(2=0,8Vs (20 (15)
O desvio padréao longitudinal da turbuléncia sesa= 0,1M,,, (16)

Considerando também uma rajada extrema em BXB2.2), onde a rajada de magnitude da altura do cubo
Vst S€ra dada para as classes de turbinas edlicasmmonais pela seguinte relacays = Min(1,35Ves-
Viw); 3,304/1+0,1(DA,)), (17),com D = didametro do rotor em que o parametro dalaste turbuléncia
longitudinal A; € dado por:

A;=0,7z #60m ou A;=42m 260m(5)

Dist. wind force qw (kN/m) Shear force due to wind, Fx (kN) % Bending moment due to wind, My (kNm)
90 v 90 9 -

80 4 80 \ 80 1
—F0G \\ —E0G —E0G
J— ——EWM ——EWM
70 EWM i

70 1 70
60 1 60 1 60 \\
50 50 50 1
40 40 1 40 1
30 / 30 1 1
20 / 20
10 / 10 1 10 \ \

2

0 : ‘ 0 N

: :
3 4 5 7 0 100 200 300 400 500 0 5000 10000 15000 20000 25000
Fw(z) Fx(2) My(z)

z(m)
2(m)
z(m)

Grafico 5.3.1 a, b e ¢ — Resultados das forcas dimve

5.4 - Calculo da 12 frequéncia propria e frequéncia s de trabalho
Foi empregue o método de Rayleigh (método de determinac@o da 12 frequéncia natural) com a

utilizacdo da seguinte equacéo:

M
¥ ey Ml
=1
W= gl =

A 2
D im1mid;

Obteve-se:
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w(rad/s)| 1,776 |Angular frequency
f(Hz) | 0,283 |Frequency

T(s)| 3,539 |Period
Quadro 5.4.1 12 frequéncia por Rayleigh

Modo - Unid. | Valor
Velocidade minima do rotor 7
rpm
P Velocidade méxima do rotor 22,0
Minima frequéncia do rotor 0,12
Maxima frequéncia do rotor 0,37
thi Ape 0,13
1P+0,1(1P) Minima frequéncia do rotor
Maxima frequéncia do rotor 0,40
ini anci 0,11
1P-0,1(1P) Minima frequéncia do rotor
Méaxima frequéncia do rotor 0,33
thi anci 0,35
3p Minima frequéncia do rotor Hz
Maxima frequéncia do rotor 1,10
thi Ape 0,36
3P+0,1(1P) Minima frequéncia do rotor
Maxima frequéncia do rotor 1,14
ini anci 0,34
3P-0,1(1P) Minima frequéncia do rotor
Méaxima frequéncia do rotor 1,06
Modo 1 - analise o 0,283
) Frequéncia modal
por Rayleigh
Quadro 5.4.2 - Verificagdo das frequéncias
1,20 e
—p ‘ |
1P+0,1(1P) |
1,00 ——1P-0,1(1P) = =
3P /
e =
g ——3P0,1(1P) /
© === Modo 1 - andlise MEF i
2 o0 o =
<g ‘ /
g —
w /
040 -~
40 = —
//
//
020 —
0,00 ‘ — —
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2
Velocidade do rotor (rpm)

Gréfico 5.4.1 - Frequéncias na gama de trabalho

A torre apresentara um funcionamento suave (Erich Hau), ainda mais que adiante se verificara com

o Abaqus que a 12 frequéncia sera 0,205Hz, um valor inferior ao obtido pelo método de Rayleigh.
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5.5 — Ligagdes por atrito — flanges e parafusos

O tipo de ligagéo é identificado pela imagem seguinte.

e

e

Fig 19 — Ligacgéo por flange

No dimensionamento das flanges optou-se para dar mais resisténcia as mesmas, pelo aumento das
dimensdes (a e t da fig.19), como tem feito a empresa Vestas, pelos motivos:

a) Com as soldaduras héa sempre tensdes residuais que podiam deformar a face da flange e
com o aperto iriam agravar-se;

b) Maior protecgao contra deformacdes em qualquer fase do processo desde o seu fabrico,
durante a fabricagéo da torre, no transporte, na montagem e em funcionamento.

c) Necessitarem de menor aperto pelos parafusos quando se aumenta unicamente o
comprimento — a (da Fig. 19);

d) Proporcionarem maior resisténcia a encurvadura nas proximidades;

e) Elas tém de facilitar a montagem e ndo podem haver muita folga nos furos destinados aos
parafusos, pelo que ndo podem sofrer deformacdes no seu di@metro, caso contrario para a
montagem que se podia complicar, no minimo seria necessario um hidraulico, dentro da torre com
4m de comprimento, para ajudar a montagem, 0 que ndo € muito pratico;

f) As deformacfes também podem facilitar a corroséo, pela entrada de humidade e ou pelas

tensdes geradas o que € de evitar;

Também se procurou minimizar o comprimento b de modo que uma chave de caixa entre.

a Distance from the bolt axis to the flange edge

A, Core area of the bolt

b Distance from the bolt axis to the shell mid-plane

by Flange width

C Arc length between two consecutive bolts (segment width)
c' Segment width reduced of the bolt hole

do Bolt hole diameter

dw Washer diameter

o Yield strength of the bolt
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fup Tensile strength of the bolt
f,, f Flange yield stress
Feq Design load
Fird Design tensile resistance of bolt (acc. to EC3-1-8)
Mpirash | Plastic bending resistance of shell
Mn.pirdsh | Plastic bending resistance of shell considering M-N interaction
Moi,ra,inet | Plastic bending resistance of the net cross-section of the flange
Noi,rd,sh Plastic axial resistance of shell
Ng No. of bolts
t Flange thickness
3 Shell thickness
Zyi1 Failure of the bolt
Zyo Bolt failure and plastic mechanism in the shell
Zyis Plastic hinges in the shell and flange
Tabela 5.5.1 — Simbologia utilizada
Section z (m) D (m) A (m?) I (m*) s(mm) | Oyxeq (T) | f,,sn (MPa) | f, 4 (MPa)
Flange 1 30 4,000 0,399 0,785 32 -176,2 345 335
Flange 2 60 3,500 0,251 0,380 23 -181,5 345 335
Quadro 5.5.1 — Caracteristicas por cada flange
Bolts Grade Bolt A, (mm?) fuo fup do
Flange 1 10,9 M42 1121 900 1000 45
Flange 2 10,9 M36 817 900 1000 39
Quadro 5.5.2 — Parafusos (Bolts)

Geometry | by (mm) | t(mm) | a(mm) | b (mm) Ng ¢ (mm) c'(mm) | b-s/2 (mm)
Flange 1 240 125 155 69,0 140 85,9 40,9 53
Flange 2 240 110 165 63,5 120 87,7 48,7 51

Quadro 5.5.3 — Geometria da flange
Fera (KN) | Npirash | Mpirash | Mipirash | Mpirdinet | Zuita Zii Zi3 Z it min
Flange 1 807,1 948,8 7,6 4,8 53,58 807,1 579,7 807,0 579,7
Flange 2 588,2 695,9 4,0 2,4 49,35 588,2 435,4 764,2 435,4
Quadro 5.5.4 — Mecanismos de falha
Csp (mm) | Feq (kN) Ratio
89,8 506,1 87% OK
91,6 382,5 88% OK
Quadro 5.5.5 — Confirmacéo da resisténcia
5.6- Accgédo sismica

O Espectro de resposta elastica horizontal segundo a NP EN1998-1: 2010 é obtido por:
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. |
0<T = T:8,0D :ag-5-|1—?-(n-2.5—1)|
B d

T & T STESHT)= by 5925

Te S TS Tp:8.(T) =y =S 525+ %
Ip < T<45:5,(T) =m,*S'n+2.5" [%]
Zona Sismica - Agao Tipo 1 - 1.6
AgR Tipo 1 mis? 0,35
Zona Sismica - Agédo Tipo 2 - 24
agR,T\po 2 I'T]/S2 1,10
Tipo de terreno - A
Amortecimento § % 1
Fator de corregdo n - 1,29
Yi,Tipo 1 - 1,00
Y1, Tipo 2 - 1,00
Ghorizontal - 1 ,50
Quertical - 1,50
B - 0,20
Siax Tigo 1 - 1,00
Siax Tiop 2 - 1,00
T8 Tipo 1 S 0,10
Ta.Tipo 2 S 0,10
T¢ 7ipo 1 s 0,60
Te Tipo 2 s 0,25
TpTipo 1 S 2,00
Tp Tipo 2 S 2,00
g Tipo 1 mis? 0,35
8g.Tipo 2 m/s? 1,10
Stio 1 - 1,00
Stipo2 - 1,00
Vs m/s 800

Tabela 5.4.1 - Dados para este projecto, a selaakst na zona de Coimbra.

40 :
Se(T),Tipo 1
35—\ )
I \ Se(T),Tipo 2
30 I \
25 I \
2,0 I \
15
1,0 /’
05
\
0,0 : : ;
0,0 05 1,0 15 2,0 25 30 35
T(s)

4,0

Grafico 5.6.1 - Espectro de resposta elastica bt
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O Espectro de resposta elastica vertical segundo a NP EN1998-1: 2010 € obtido por:

”
0T < T Sye(T) = ayg - 11 (30— 1)]
B ]

Tg ST < Tg: 8, (T) = a5 1+ 3.0

T
TC i Gl TD:SUE (T) = u_vy H 3.0 [TE:

TC ‘TD
TE

Tp <T <4s5:8,.(T) =a,, 130"

4,5 ‘ ‘

Sve(T),Type 1
Sve(T),Type2 |

—_—

00 05 10 15 20 25 3,0 35 40
T(s)

Gréfico 5.6.2 - Espectro de resposta elasticacarti

Para os calculos o Anexo Nacional NA apresenta os parametros determinados a nivel nacional
(NDP) relativos aos principios e regras de aplicacdo onde séo permitidas opcbes nacionais.

No dimensionamento das estruturas em Portugal Continental devem ser considerados dois tipos de
accao sismica que decorre do facto de haver dois cenérios de geracdo dos sismos que podem
afectar Portugal. A Accéo Sismica Tipol é referente a sismos com epicentro na regido Atlanticas e
a Accdo Sismica Tipo2 é referente a sismos com epicentro no territério Continental ou no
Arquipélago dos Acores. Assim para Coimbra tem-se a Accdo Sismica Tipo 1- Zona sismica 1,6 e
aceleragédo agr=0,35 (m/s®) e para Acgéo Sismica Tipo 2 - Zona sismica 2,4 e aceleracéo agr=1,1

(m/s?)

Em Portugal os valores da aceleragéo maxima de referéncia agg (m/s?) para as varias zonas
sismicas e para os dois tipos de ac¢ao sismica Tipol ou Tipo2 estdo indicados no Quadro NA.I.
Para a definicdo dos espectros de resposta elasticos, o valor do parametro S depende de Sy €
varia em fungéo do valor de calculo da aceleragéo a superficie a; de um terreno do tipo A.

O Quadro NA-3.2 apresenta valores dos parametros definidores do espectro de resposta elastico
para a Accao Sismica Tipo 1 e o Quadro NA-3.3 apresenta valores dos parametros definidores do
espectro de resposta elastico para a Accao Sismica Tipo 2.

O Quadro NA-3.4 apresenta valores dos parametros definidores do espectro de resposta elasticos

verticais para a Ac¢ao Sismica Tipo 1 e Tipo 2.
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Os coeficientes de importancia y; a adotar sao indicados no Quadro NA.Il e os valores do
coeficiente de redugéo v a adotar mediante o tipo de accdo sismica estdo indicados no quadro
NALIII.

A accéo sismica de projeto é expressa em termos de accao sismica de referéncia associada a uma
probabilidade de excedéncia de referéncia em 50 anos PNCR = 10% e um periodo de retorno de

referéncia TNCR = 475 anos.

O perigo é descrito em termos de um Unico parametro, ou seja, o valor da aceleracdo de pico do
solo de referéncia do tipo A, ag.
A aceleragéo de pico do solo em qualquer tipo de terreno € S.agg onde S € o parametro do solo

onde cinco tipos de solo padrdo sdo considerados, A - duro a E - suave.

O espectro de resposta elastica em termos de aceleracdo é definida para os componentes de

translacdo horizontal para o componente de translacéo vertical e para os componentes rotacionais.

Para torres, antenas e chaminés, de acordo com a sec¢do transversal dos membros, o
comportamento elastico para o Estado Limite Ultimo apropriado, o factor de q ndo deve exceder
1,5.

Os limites de deformacédo sdo estabelecidos com deslocamento superior <0,5% da altura da torre,
com referéncia a uma ac¢do sismica que tem uma probabilidade de ocorréncia mais elevada
utilizando o seguinte factor de reducéo v que multiplica a carga sismica de projeto:

Accao sismica tipo 1, v=0,4

Accao sismica tipo 2, v=0,55

Os valores dos periodos Tg, Tc, Tp e do coeficiente de solo S que descrevem a forma do espectro
de resposta elastica dependem do tipo de terreno.

Os Quadros 3.2 e 3.3 apresentam valores recomendados dos parametros que descrevem 0S
espectros de resposta elastica do tipol e do tipo 2, respectivamente.

O valor do coeficiente de correlagdo do amortecimento é dado por n=V(10/(5+€))=0,55, em que € é o
amortecimento viscoso da estrutura em %.

O espectro der resposta elastica de deslocamento Spe(T) € obtido por transformacédo direta do
espectro de resposta elastica de aceleragio Se(T): Spe(T)= Se(T)*(T/21)?, aplicado para periodos de
vibrac&o ndo superiores a 4,0s.

O Quadros 3.4 apresenta valores recomendados dos parametros que descrevem espectros de

resposta eléstica verticais.
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O valor de célculo do deslocamento a superficie do terreno corresponde ao valor de calculo da

aceleracéo a superficie do terreno: dyg=0,025*ag*S*Tc*Tp.

As aceleragdes sismicas previstas para o local ndo vao exigir qualquer reforgo estrutural.

6 — Verificacao por elementos finitos - Abaqus

Foram aplicadas as cargas fornecidas no enunciado, cargas permanentes e uma forca no topo da

torre equivalente a acgéo sismica. Concluiu-se que a combinacdo EWM é a condicionante.

Foi usada uma lei bi-linear para descrever o comportamento do material aco da classe S355. Os

elementos finitos utilizados foram de 12 ordem, do tipo S4R (integracdo reduzida).

6.1 - Modos de vibracao obtidos da anélise no Abaqus

Fig. 20 - 1° modo: 0.205Hz (xx) Fig. 21 - 2° modo: 0.205Hz (yy) Fig. 22 - 3° modo: 1.01Hz (xx)
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Fig. 23 - 4°modo: 1,01Hz (YY) Fig. 24 - 5° modo: 1.71Hz (modo torsional) Fig. 25 - 6° modo: 1.71Hz (modo torsional)

6.2 - Modos de encurvadura
Modo 1 de encurvadura

Pormenor da zona critica

Fig. 26 Fig. 27 -1° modo de encurvadura: carga critica horizontal de valor 12117kN

Modo 5 de encurvadura

Dimensionamento de torre edlica de 90m por Mariorewo 33



Fig. 28 -5° modo de encurvadura (a titulo de exemplo)

6.3 - Tensdes maximas na torre (andlise GMNIA)

Base

Fig. 28 Fig. 29
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6.4 - Deslocamento maximo atingido no topo da torre

U, vl

+1.489e+00 -
+1.365e+00
+1.241e+00
+1.117e+00

+9,928e-01
+8.687e-01
+7.446e-01
+6.205e-01
+4,964e-01
+3.723e-01
+2.481e-01
+1,240e-01
-6.432e-05

Fig. 30

7 — Concluséo

A estrutura da torre atende o pedido neste trabalho, contudo ela devia ser mais leve.

Foi verificada ainda a utilizagdo de um ago mais resistente como o S450 com f, = 430MPa, para
espessuras >16mm, de acordo com a EN10025, mas ndo se chegava aos 10% de poupanca em
peso e provavelmente o preco agrava-se mais do que 10% (Chris Dolling).

Ha& interesse em que haja uma redugéo do peso para economizar em especial na méo-de-obra e no

transporte.

Possivelmente a solucdo para reduzir custos passard por utilizar um aco mais resistente do que
este, apesar de ser mais caro mas, que possibilite a sua deformacao na calandra e a soldadura ndo
levante problemas de fissuracdo. Tal deve ser 0 que esta a fazer a Vestas que reduziu a espessura
das chapas nas suas novas torres e esta a empregar um cilindro interior antes do topo, que é cheio

de areia para absorver as vibracoes.

8 - Normas utilizadas na concepcéo e dimensionament o deste projecto:
IEC61400

EN10025

NP EN1991-1-4

EN 1993-1-6

NP EN 1993-1-8: 2010

NP EN 1993-1-9: 2010

NP EN1998-1: 2010
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