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Resumo: O propdsito deste trabalho é contribuir na definicdo de uma metodologia para o dimensionamento de torres
tubulares flexiveis de geradores edlicos, dentro do contexto nacional quanto as tecnologias e materiais disponiveis,
com o proposito de obtencdo de uma geometria 6tima. A torre estudada foi verificada quanto a seu comportamento
vibracional, dentro de faixas seguras de frequéncias naturais, bem como, o seu comportamento quanto a resisténcia
estatica e estabilidade elastica.
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1. INTRODUCAO

A crescente necessidade por fontes alternativas de energia limpa e renovavel motivou o presente trabalho como
forma de contribuir para o desenvolvimento tecnologico sustentavel na area estrutural voltado a geragdo de energia
edlica.

Embora muitas torres de geradores eblicos sejam construidas na forma de treliga, Fig. (1), Sathyajith (2006) afirma
que a grande maioria das torres de alta capacidade de geracdo ¢ tubular.

Como impedimento na utilizag@o de treligas para torres mais altas, tem-se as limitagdes de aberturas das pernas que
podem interferir com as pas, citado por T. Burton, et al. (2001), maior complexidade de montagem, maiores pontos de
falha ou de inspegdo representados pelas inimeras ligagdes parafusadas ou soldadas.

Neste aspecto, as torres tubulares levam vantagem apesar do maior consumo de material, como cita a Danish Wind
Turbine Manufacturer Association (2001). As torres tubulares possuem maior eficiéncia em sua rigidez, tem pontos
discretos de ligacdo entre os modulos que facilitam a sua montagem a grandes alturas, facilitando inclusive, a seguranca
dos montadores.

O desenvolvimento se inicia com a defini¢@o dos requisitos da torre de acordo com a poténcia do gerador edlico. A
partir da avaliagdo do empuxo e de freqiiéncia de funcionamento das pas, varios modelos geométricos devem ser
construidos com o propoésito de se avaliar a sensibilidade da mudanga das varidveis geométricas nos requisitos de
integridade da torre.

O presente trabalho relata alguns resultados obtidos no estudo da configuragdo de uma torre tubular a ser
empregada em um gerador eo6lico de 100 kW.

L

Lattice tower Tubular tower

Figura 1. Principais tipos de torres para geradores edlicos — Trelica e Tubular.
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2. DESENVOLVIMENTO

Para um gerador edlico de 100 kW, uma torre de configurago tubular com uma altura de 24 m ¢ estudada.

O Brasil ainda ndo possui uma norma especifica para o dimensionamento destas estruturas, como normas
internacionais citam-se a IEC 61400-1, Wind Turbine Safety and Design, e a IEC 61400-2, Small Wind Turbine Safety.

Como principal requisito, além de resisténcia mecanica e estabilidade estrutural as cargas estaticas em flambagem,
consideram-se a avaliag¢do das freqii€ncias naturais dos modos de vibracdo da torre, levando-se em conta que os valores
dessas freqiiéncias devam ser distantes a freqiiéncia de rotacdo das pas do gerador (torre rigida).

Para efeito de dimensionamento da torre do gerador de 100 kW, uma avaliagdo das caracteristicas das pas foi feita
preliminarmente. Utilizando de um software de otimizagdo de pas de geradores edlicos, conforme Menezes e Donadon
(2008,2009), para uma velocidade de vento de 12,5 m/s a for¢a de empuxo obtida para as pas foi de 15918 N, e para
uma velocidade de 30 m/s, condig¢do de rajada, estimou-se for¢ca de empuxo em 92000 N. O raio 6timo da pa, na
condi¢do nominal de velocidade de vento de 12,5 m/s, foi de 8,147 m e a razdo de velocidade A = 6,759, o que
corresponde a uma velocidade de rotagdo de 99 rpm ou a uma freqiiéncia de excitagdo das pas de 1,65 Hz. Optou-se no
dimensionamento da torre pelo critério de “torre rigida”, ou seja, na avaliagdo vibracional todas as freqiiéncias naturais
devem ser superiores a freqiiéncia de excitagdo de 1,65 Hz. Atengdo também deve ser dada ao fato que, por questdes do
distarbio aerodindmico produzido pela passagem de uma das pas pela “sombra” da torre, uma freqiiéncia de excitacao
de trés vezes a de 1,65 Hz também deva ocorrer, ou seja, 4,95 Hz. Todos os modos de vibragdo da torre devem estar
afastados dos modos de excitacdo.

Os testes propostos trabalham no estudo de sensibilidade com a mudanga das variaveis de projeto e geométricas da
torre: a altura da torre, o peso do gerador, os didmetros da base e do topo da torre, espessura das chapas da torre e na
separacdo da torre em modulos flangeados para sua interligacao.

No final optou-se por uma geometria com alta producibilidade. Com esse intuito foram consideradas as dimensdes
comerciais para as chapas da torre, tanto em largura, comprimento e espessura, a tecnologia de corte, solda e usinagem,
e os requisitos de transporte ¢ de montagem. Acrescente-se também que as dimensdes da torre devem tornar viavel o
facil acesso para a manutengao.

A torre tubular possui formato conico aberto para facilitar a instalagdo do gerador, melhorar sua rigidez e impedir
interferéncia com as pas. E previsto também que a montagem dos moédulos da torre seja feita através de juntas
flangeadas, unidas por parafusos.

3. METODOLOGIA

Para o estudo de sensibilidade e desempenho da torre tubular para geradores edlicos foi utilizado um software
comercial de CAD, CATIA V5 R18, para agilidade no desenho dos diversos modelos e variagdes. Para o calculo
estrutural foi utilizado um software comercial de elementos finitos, ANSYS V12, para todas as etapas de calculo: pré-
processamento, processamento € pos-processamento.

A Tabela (1) lista as diversas configuragdes testadas com as variaveis alteradas conforme ilustra a Figura (2).

Tabela 1. Testes com mudancas nas variaveis de projeto.

Teste Altura Diametro | Diametro |Espessura Peso ,
Gerador | Moédulos

Torre (m) Base (m) | Topo (m) (mm) (ton)

Teste 1 21 3,0 1,8 5,0 3,5 1
Teste 2 21 3,0 1,8 5,0 4,0 1
Teste 3 24 3,0 1,8 5,0 4,0 1
Teste 4 24 3,0 1,8 6,3 4,0 2
Teste 5 24 1,5 0,9 9,5 4,0 4
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Figura 2. Principais variaveis de torres tubulares para geradores edlicos.

4. RESULTADOS
4.1. Frequéncias Naturais
A partir dos testes se obteve os resultados apresentados na Tabela (2).

Tabela 2. Resultados de frequéncias naturais para diversas configuracdes da torre edlica.

Teste Modos e Frequéncias Naturais
Torre 1 2 3 4 5 6
Teste1| 3.23 3.23 8.19 8.19 8.23 8.23
Teste 2| 2,99 2.99 4,03 4.03 8.23 8,23
Teste 3| 2.21 251 6.52 6.52 7.75 7.75
Teste 4| 2.74 2.74 13.20 13.20 15.73 15.73
Teste 5] 3.21 321 17.78 17.78 27.80 31.40

A seguir, as Figuras (3) (4) e (5) apresentam os testes n°3, n°4 e n°5 na seqiiéncia com as condi¢des de contorno e
os resultados obtidos para os autovalores e autovetores. Os resultados dos testes n°1 e n°2 ndo sdo apresentados por
serem preliminares e ndo terem oferecido adequagdo aos requisitos de projeto.

A: Modal (ANSYS) A: Modal (ANSYS) A: Modal (ANSYS) A: Modal (ANSYS)
Modal Directional Deformation Directional Deformation Directional Deformation
Frequency: Nf& D Type: Directional Defarmation { X Axis ) Type: Directional Deformation ( X Axis ) Type: Directional Deformation { X Axis )
10/3/2010 01:13 Frequency: 2,5064 Hz Frequency: 6,5236 Hz Frequency: 7,7517 Hz -
Unit: Unit: mm Unit: mrn
. Point Mass: 4000, kg Global Coordinate System Global Coordinate System Global Coordinate System
Bl Fored support 10{3/2010 01:10 10/3/2010 01:11 10{3/2010 01:12
10,361 Max 22,458 Max 12,607 Max
9,2099 17,469 8,4455
8,0585 12,479 4,2837
6,9072 7,4899 0,12186
5,7558 2,5004 -4,04
4,6045 -2,4891 -8,2018
3,4531 -7,4786 -12,364
2,3018 -12,468 -16,525
1,1505 -17,458 -20,687
-0,00089469 Min -22,447 Min -24,849 Min
Torre 1° e 2° modos 3% e 4° modos 5° e 6° modos
Teste 03 lateral radial radial

Figura 3. Autovalores e autovetores da torre tubular — teste n°3
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A: Modal (ANSYS)

Directional Deformation

Type: Directional Deformation ( X Axis )
Frequency: 13,204 Hz

A: Modal (ANSYS)

Directional Deformation

Type: Directional Deformation X% Axis )
Frequency: 15,733 Hz

Unik: mm Unit: mm Unit: mm

. Fixed Support Global Coordinate System Global Coordinate System Global Coordinate System

. Point Mass: 4000, kg 10/3/201001:22 10/3{2010 01:23 10{3{2010 01:24
10,092 Max 26,408 Max 29,729 Max
8,971 21,774 23,108
7,8495 17,141 16,487
6,7281 12,508 9,8662
5,6066 7,8752 3,2452
4,4652 3,2421 -3,3759
3,3637 -1,3%1 -9,997
2,2422 -6,0241 -16,618
1,1208 -10,657 -23,239
-0,00069406 Min -15,29 Min -29,86 Min

5%e 6° modo
radial

Torre 1°e 2° modos 3°%e 4° modos
Teste 04 lateral radial

Figura 4. Autovalores e autovetores da torre tubular — teste n°4

A: Modal (ANSYS)
Directional Deformation

A: Modal (ANSYS)
Directional Deformation
Type: Directional Deformation { X Axis ) Type: Directional Deformation ( X Axis ) Type: Directional Deformation { X Axis ) Type: Directional Deformation { X Axis )}
Frequency: 3,2098 Hz Frequency: 17,778 Hz Frequency: 27,635 Hz Frequency: 31,353 Hz i
Unik: mm Unit: min Unit: mm Unit: mm

A: Modal (ANSYS)
Directional Deformation

A: Modal (ANSYS)
Directional Deformation

Global Coordinate System Global Coordinate System Global Coordinate System Global Coordinate System
10/3{2010 01:00 10/3/2010 01:01 10{3{2010 01:02 10{3{2010 01:03
8,8775 Max | 7,9391 Max 0,77851 Max 20,961 Max
7,891 6,763 0,60847 15,465
£,9045 S,5868 0,43843 9,9684
5,9179 4,4106 0,26338 4,4721
4,9314 3,234 0,09834 -1,0242
3,9448 2,0583 -0,071703 -6,5205
2,9563 0,83208 0,24175 12,017
1,9718 -0,2941 -0,41179 -17,513
0,98522 -1,4703 -0,58183 -23,009
-0,001316 Min -2,6465 Min -0,75188 Min -28,506 Min
1°e 2° modos 3% e 4° modos 5° modo 6° modo
lateral lateral longitudinal radial
z
x
Torre
Teste 05

Figura 5. Autovalores e autovetores da torre tubular — teste n°5

As condigdes de contorno e a divisdo por modulos do teste n°5 serdo apresentadas a seguir na se¢do de analise
estatica.

4.2. Anélise Estéatica e Flambagem
Ap0s os testes definiu-se pela torre com a configuragdo geométrica equivalente ao teste n°5, conforme Figura (6).

Os resultados da analise estatica, tanto de tensdo como de deslocamento e de flambagem para uma carga de empuxo das
pas de 92.000N sao a seguir apresentados.
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A: Static Structural (ANSYS) A: Static Structural (ANSYS) A: Static Structural (ANSYS) B: Linear Buckling (ANSYS)
Static Structural IMaximum Principal Stress Total Deformation Total Deformation
Time: 1, s Type: Maximum Principal Stress - TopfBottom Type: Total Deformation Type: Total Deformation
10/32010 00:51 Unit: MPa Unit: mm Load Multiplier: 33,235
Time: 1 Time: 1 Unit: mm
[l Force: 520001 10/3/2010 00:53 10/3/2010 00:55 10/3/2010 00:56
[B] Fixed Support
. Fixed Support 2 38,413 Max 35,925 Max 1,0003 Max
33,458 31,933 0,88911
Il Force 3: 4ocoon 28,503 27,991 0,779
23,548 23,95 0,66684
18,593 19,958 0,5557
13,638 15,967 0,44456
6,6824 11,975 0,33342
37272 7,9833 0,22228
-1,228 3,9916 0,11114
-6,1832 Min 0 Min 0 Min
Torre
Teste 05

~
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Figura 6. Condicoes de Contorno e Resultados Analise Estatica — teste n°5
5. DISCUSSAO

Como observado, a partir do teste n°1 para o teste n°2, com o aumento da massa conjunto na nacele de 3500 kg para
4000 kg, os valores da freqiiéncia fundamental foi reduzida. Mais uma vez buscando-se maximizar a eficiéncia na
geracdo de energia a parir de ventos mais velozes e constantes (Manweell, ET AL., 2006) aumentou-se a altura da torre
de 21,0 m para 24,0 m entre os testes n°2 ¢ o teste n°3. Mantendo-se todas as demais condi¢bes geométricas inalteradas,
e agora se incluindo um reforgo interno flangeado na metade da altura da torre, observou-se uma diminui¢do da
freqiiéncia do modo de flexdo e um caracteristico aumento das demais freqiiéncias.

Embora a freqiiéncia de 2,21 Hz para o modo fundamental seja superior ao valor de 1,65 Hz do teste n°3; novos
modelos foram concebidos com o intuito de aumentar a rigidez da torre sem grandes acréscimos em sua massa.

Optou-se por projetar a torre em modulos flangeados o que acresceria enrijecedores ao longo da altura desta. Nesse
teste n°4, os modulos foram concebidos com uma altura de 12m, de modo que a altura total da torre correspondesse a
duas vezes a altura de cada um dos dois modulos. O resultado foi o aumento dos valores do terceiro e quarto modos de
vibragdo circunferénciais. Com a adog¢io dos flanges na jun¢do dos mddulos esses valores aumentaram de 6,5Hz para
13,2Hz.

Com base neste estudo de sensibilidade chegou-se a uma geometria final apresentada como torre do teste n°S.
Aumentando-se a espessura da chapa de 5,0mm para 9,7mm, ¢ com quatro moddulos, cada um de 6m de altura;
observou-se uma contribui¢do no aumento da frequéncia natural do primeiro e segundo modo de vibragdo, além de uma
apreciavel contribui¢do para o aumento da freqiiéncia do primeiro modo circunferencial que atingiu 31,4 Hz.

Além disso, os didmetros da base e do topo foram reduzidos com fim de adaptar as dimensoes da torre a veiculos de
transportes menos sofisticados.

Observa-se também que os demais requisitos de integridade da torre foram verificados com conforto.
Considerando-se conservativamente o limite de escoamento do aco a 165MPa tem-se uma margem de seguranga
altissima, cerca de 330%. A margem de flambagem foi de 3300% e o deslocamento méaximo no topo para um
carregamento critico de 92000 N foi de 35,9mm.

O dimensionamento da torre no teste n°5 também foi planejado com fim em sua fabricagdo. Pode-se citar que a
altura de 6 m dos modulos e as espessuras de 6 mm ou 9,7 mm sdo compativel com as dimensdes padrdes de chapas
laminadas comerciais.

Os moédulos limitados a 6,0m facilitam seu transporte ¢ montagem. A altura da torre também foi limitada em 24 m
tendo em vista a capacidade de guindastes comuns. Guindastes comerciais montados em caminhdes de capacidade
modesta podem atingir um comprimento de lanca de até 32 m, comprimento esse bastante adequado para a altura de
torre adotada.

6. CONCLUSAO

A construcdo de torres tubulares modulares para fins de geragdo edlica representa um desafio de engenharia, tanto
no aspecto estrutural como no aspecto de fabricagdo e montagem.

Tem-se por certo que os critérios de vibragdo mecénica, resisténcia estatica e estabilidade elastica da torre devem
ser sempre aplicadas e verificadas. Nesse trabalho, com a adogdo de um critério de torre rigida, a verificagdo estatica e
de flambagem revelaram margens de seguranga apreciavelmente grandes para a carga de empuxo aplicada. O requisito
de vibragdes mecanicas mostrou-se o mais critico, particularmente com a consideragdo de uma massa equivalente ao da



VI Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

nacele no topo da torre. Esse acréscimo de massa resulta em uma previsivel diminui¢ao das freqiiéncias naturais da torre
avaliada.
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Abstract: The purpose of this study is to define a methodology for the design of flexible tubular towers of wind turbines
within the national context and the technologies and materials available, with a view to optimal geometry. Checking
rigidity within the safe range of modes of vibration excitation of the wind energy and its behavior as the static analysis
and buckling.
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