/{mlh%
UNIVERSIDADE da MADEIRA

Sistemas estruturais para torres eolicas

Dissertacdo submetida para a obtencdo do grau de

Mestre em Engenharia Civil

por

Diogo Alexandre Correia Pestana

Orientador

José Manuel Martins Neto dos Santos

Coorientador

Patricia Carlota Costa Escércio

Outubro 2016



Titulo: Sistema estruturais para torres etlicas
Palavras-chave: Energia e6lica, vento, torre onshore, torre offshore, sistemas estruturais
Keywords: Wind energy, wind, onshore tower, offshore tower, structural systems

Autor: Diogo Alexandre Correia Pestana

FCEE - Faculdade de Ciéncias Exatas e da Engenharia
Campus Universitario da Penteada

9020 - 105 Funchal — Portugal, s/n

Telefone + 351 291 705 230

Correio eletrdnico: secretariado.cccee@uma.pt

Funchal, Madeira



Para a minha familia






RESUMO

A producdo da energia eolica tem vindo a subir exponencialmente ao longo dos anos em todo 0 mundo,
devido ser a energia renovavel com menor impacto ambiental. Para tal sdo necessarias torres eélicas de
altura elevada que suportam os geradores, dependendo de diversos parametros como a altura da torre,

local de implantacdo (onshore ou offshore) e tipo de sistemas estruturais a utilizar.

Esta dissertagdo tem como intuito avaliar qual o sistema estrutural mais adequado para diferentes alturas,

ambientes distintos (terra e mar) e tipo de material.

As agdes impostas nas torres no seu dimensionamento foram a a¢éo do vento, a agcdo da onda do mar e
a acdo sismica. O processo de dimensionamento foi desenvolvido no programa Microsoft Excel,

respeitando sempre 0s pressupostos expostos nos Eurocodigos e RSA.

Quanto a modelacgdo das torres, foi adotada uma geometria definida pelo autor, de modo a que cada uma
verificasse a seguranca. A modelacdo das 20 torres foi feita no programa de calculo SAP2000 -
Structural Analysis Program.

Depois de cada torre ter sido modelada e dimensionada, passou-se a fase da analise e comparagéo entre
elas, diferenciando estas pelo local em que estdo colocadas, chegando assim a uma concluséo de qual o
sistema estrutural mais vantajoso de ser contruido tanto a nivel econémico como estrutural nos dois

meios distintos.

Concluiu-se que nas torres onshore, as torres trelicadas de ago sdo mais vantajosas para uma construcao
com alturas superiores aos 100 metros enquanto as torres tubulares em ago sdo mais vantajosas abaixo
dessa mesma altura, pois sdo mais econdmicas do que as de betdo. Quanto as torres offshore, apenas as

torres tubulares de aco sdo as mais indicadas, independentemente da sua altura.






ABSTRACT

Throughout the years the production of energy provided by wind has risen substantially, due to the fact
that it is the renewable energy with less environmental impact. For this, wind towers with considerable
height that can withstand the generators are necessary, depending on diverse factors such as the height

of the towers, the place of implementation (onshore or offshore) and the type of structural systems used.

This dissertation has the intention of evaluating which structural system is the most appropriate for

different heights, distinct environments (land and sea) and types of material.

The loads imposed on the towers during the design were the wind load, wave load and seismic load. The
design process was developed on Microsoft Excel, always respecting and taking into account the rules
established by the Eurocodes and RSA.

The model of the towers, a geometry defined by the author was adopted, so that each one verified its
safety. The modelling of the 20 towers was developed on the software SAP2000 — Structural Analysis

Program.

After each tower being modelled and designed, the analysis and comparison phase between them started,
comparing them by their area where they were placed, arriving then at a conclusion of which structural
system had more advantages of being constructed both economically and structurally in the two different

environments.

It was concluded that in the onshore towers, the lattice tower is more advantageous for a construction
higher than 100 meters while the tubular towers in steel are more advantageous for constructions lower
than 100 meters, as they are more economical than the concrete towers. In relation to the offshore towers,

only the tubular towers are the most appropriate, whatever their height may be.






INDICE

LU T T TP i
Y« Tt iii
1T o= OO v
LT FToTge LT 1 Y- O ix
INAICE @ tADEIAS.....cceevreeueueceirereeieeesertsae e ettt s s s e et ses s e e e st st sasse e e e e st s ssse e et s e ssssese et sssaesesassensanssaesanne xiii
L\ 0 1= 4 o = 1 Xv
8= T =TT =T 1 o xvii
L. INTRODUGAD ...t eteseees e vesteeseseses e es st es e eseseeeeese e s eease s eseseneeneesenesmaesaneeesesesneanens 1
00 I =1 T T = e 1= T 0 1= o o PPt 1
0072 0 ¢ 11 4L L3Pt 2
1.3 EStrutura da diSSErtagao ........cceiiiiiiiieeeiiiiiiiiieeneeiiiisiireennssssseesiseesnnssssssssssssnnssssssssssssnnnsssssssssssnnnsssssssssssnnnnes 2
2. ESTADO DA ARTE.....ittitttiieiiiiiietteee e e e seirereee e e e e ssseinereeteeeesesasansnereeeaeeesasansnsneneaeeesssasannnenenes 5
2.1 Evolugao da produgao da energia @0liCa ........ccceeeeeerrercrriississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsssnnnns 5
N R O [Tl I = g 11 7= - I =Yoot USSR 5
2.1.2 Histdria da produgdo da energia @01iCa ......cceerueiriieiiiiniie ettt st 6
2.1.3 Energia €0lica €M POMTUSAI ...ccouiiiiiiiieieee ettt sttt et sttt e s b e sne e sareenaees 7
2.1.4 Vantagens e Desvantagens da energia €0liCa .........ccccuieeieiiie ittt et e e et e e e ra e e e 8
2.2 Fatores de influéncia NO regime dOS VENTOS.......cccceiiriiiiiiiiiisisiiississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 9
2.2.1 Variagdo da velocidade do VENto COM altUra......cocuiiiiiiniieiieeie ettt sttt s 9
2 2 V1= o3 o - Yo [=o Lo I8 =T €12 Lo JO U USURN 11
2.2.3 ODStACUIOS O TEITENO ...ttt ettt ettt ettt et s e sh e s bt e bt et e eatesbaesbeesbe e b e eabesnbesaeesae 12
P N o (T h o X olo] [ - OO TP TP P SR P PSR OURPPPPRRT 13
2.2.5 CONAIGOES MAITEIMAS . .iiiiitiieeeiiieeeeitieeeiitteeeesteeeesteeeestteeeeestbeeeesssaeesbaseeassseesasssseeasssessaassssesassaseessssesanses 13
2.3 ACTOBEIAUOIES .. .ceeeeeeericcirriiernenssiesereeennnsssssesseeesnnssssssssssssnnssssssssssesnnssssssssssssnnnsssssssssssnnssssssssssssnnnsssssssssnee 14
2.3.1 TUrbinas de @IX0 VEITICAI ...ccueiiiiieiii ettt ettt ettt st sa e st e s it e e st e e st e e sabeesaneesabaesanee s 14
2.3.2 Turbinas de @IX0 HOFIZONTA! .......eiiiiiiiieeiii ettt st st st e s e sbeesanee s 15
2.3.3 Componentes de UM @BIOZEIAUON .......uuuiieiiee ittt e e e eeerte e e e e e s eetreeeeeesesiabtreeeeessesastaaseeessesssstanneaaesennes 16
2.3.4 NUmeros de pas de UM @EIrOZEIatOr .......uiiicuiiieeciieeeciteeeerieeessteeeesteeesetteeessnteeeessseeesnsseeessnseeeesnsseesannes 16
2.3.5 Aerogeradores OffSNOIE ......cccuuii i e e e st e e e st re e e e nte e e e naeeeearreeeannes 17
2.4 Esquemas estruturais de torres 0lICaS.......ccceeerrrrreerrrirscrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsssnnsssnnnnnnnns 18
2.4.1 Diferentes tipos de estruturas de UMa tOITE .......uueeiiiiieiiiiiiee et e et e e e et ree e e e e e e e anbaaeeeeeeeenas 18
2.4.0. 1 TOITES TUDUIAIES. ...ttt et sreesneesne e e 20



2.4. 1.2 TOrreS treliGadas. ... .eeiuieeiiiiiieeee ettt ettt e b e st b e b e bt e s b e e neeeares 22

2. 4. 1.3 TOrTES @tiraNTa0as ...eeeiueeeiiieiee ettt ettt ettt ettt e st e bt s bt e ae e e b e e e bt e e b e e e neeeares 23

2. 4. 1.4 TOMTES €M DA ..ottt ettt ettt b et s s sre e sr e et e 24

B Y =Y =T = PO PSPPSR PPTPPPRR 25
2.5 ParqUES EOlICOS .....cceeiiiiiiiiiissississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 28
2.6 FUNAQagGes de tOrres E0lICAS .......cceerrrriririiiississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnns 28
2.6.1 TOITES ONSNOIE ...ttt st s e bt s bt e s bt et e st e me e eb e e s b e et e e areeanesanesmnesreenreenneenneenns 28
2.6.2 TOITES OFfSNOIE ettt s e st sa bt e et e e st e e s ab e e sabeesar e e sareeeateenas 30
87 A 0 11 3 [T ] o T Lo J 32
3. PROJETO DE TORRES EOLICAS........coovivieieieeeieieeeee sttt eses s sssssssssssssssssssssssssasesananas 37
20 T Vol - R 37
N 6T Toi d=T a2 Tor-Tole F 1= (o= Lo Yo [o IRV =T o | o RSP 37
3.1.2 FOrcas eXercidas A0 VENTO .....cciviiiiiiiiieiiie ittt sttt sttt sttt st et sere e et e sareesan e e sareesanee e 40
3.1.2.1 CofiCiENtE B FOIGA ..ueeeeiiiiiie ettt ettt st e be e s sae e s b e e naeeeanes 41
3.1.2.2 CoefiCient® @STrULUIAl ...cc.eiiiiieeiie et ettt sae e s b e e saeeeanes 42

I A R o o Y e [ o1 [ NSRS 43
3.1.2.2.2 Coeficiente de resposta qUAse ESTATICA ...cccveiereeriiiiiiieniie ettt s 44
3.1.2.2.3 Coeficiente de rESSONANCIA ..ccuiiiiieeiiieiie ettt ettt ettt e s e sbe e st e e e bt e s b eeeneesanes 44
3.1.2.2.4 Decremento logaritmico de amorteCiMENTO .......c.ueeeeciiieeciee ettt eeare e e eareee s 45

I A N O 1 = T oo o [ [ L= = ol 1= PSP 46
3.1.3 Caracterizagdo da @G0 SISMICA ..eeecuieeeeiiireeciieeertieeeesieeesstreeesbaeeeesateeesssseeeessseeeesssaeesaseeessssneesssseesnnns 47
3.1.4 Caracterizagdo da a0 MArTTiMa ......eeeeciiiiiciiee e eeeie et e e e st e e e ste e e eeabe e e staee e e ataeeeessseesasseaasansaeeaanes 50
30 2 = = T o R 11 0 - 52
3.2.1 EStado LIMIte URIMO ...vveeececveverereeeeeeeeetete ettt esee et et s et es s ssaeae st es s s e ssssaesesesesessnssantesesenas 53
3.2, 1.0 ENCUIVAOUI ettt tee et e ettt e bttt e sttt s bt e sttt s bt e sabe e e bt e sabe e s bt e sabeeeabeesabeeeaneesabeeenseesabeesnneesanes 53
I 0 A U [o F- Yok Lo F PRSPPI 55
3.2.2 EStAdO LIMITE 0@ SEIVIGO ..eeeueieiiiiieiiieiiieeeiiee sttt ettt sttt e st esabe e st e e sa bt e sabeesabeessbeesabeesaseesabaesaseesas 56
30 =Y o g o T Lo Lo PSSP 57
R VA1 o] - Tor- [o TSP 57

20 T oY1= 0 JF- =T o ] o <Tof ] ol o TR0 59
4. PROPOSTA E MODELAGAO DE SOLUGOES ESTRUTURAIS ......cvvvevireriniiicicrereeesene v 63
4.1 TOrres MOdeladas .........occeueeereiiiiiiiiiiieiii e 63
4.2 Geometria € SECEOES das TOITES ..iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir s s s e s s e e s s s s s e s s s s s s s s s s s s s s s e ssessssesssssssssssesansnnnnnnnns 64
4.2.1 TOrre tUbUIAr €M @G0 ONISAOIE .......ccc.ueeeeeiiee ettt e et e e e st e e e s e e e e ate e e s snsaeeesnsaeeeasteeeesnneeessnsseeaan 64
4.2.2Torre tubUIAr @M DETEO .....eeiiiieie et 67

Vi



indice

4.2.3Torre tubular €M @0 OffSAOIE .....cc.eoiiiiiiiiii ettt ettt s nee s 68
4.2.4Torre treligada €M @G0 ONSAOIE ........coueiiiiiiiiieee ettt sttt e st e st e st e s e sbeeeanee s 68
4.2.5Torre trelicada €M @00 OffSNOIE .........uuii ittt ettt et e e e e e s rae e e st e e e e ateeesenataeesnreeeans 69
e ¥ o - 70
4.3, 1 PESO PrOPIIO ..eeeuveeeutieeteeeteeeittesutteeiteesubeesbee sttt sabeesabeeeabeesabeeeabeesabeeeaseesabeeeabeesabeeeaseesabeeeabeesabeenabeesabeeeanee s 71

Vi T A NoF To Mo Lo TV =T o} ol o= TR ] o ol < ISR 71
e TR Yo [ ] £ o1 or- USSP 73
A.3.4 AGA0 MATITEIMIA c.utiiitieitieet ettt et e et e s bt e e bt e s bt e e bt e sab e e eabee s beeeabeesabeeeabeesabeeeabeesabeeenneenn 75
L ola T ] o114 T Tot= T I L= ol =T 76
4.5 VerifiCagao da SEBUIANGA.....ccccciiiiiiiiiiiiiiisiisississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnss 77
4.5.1TOrres tUDUIArES M @G0 ...eiiiiiiiiiiiie ittt ettt et e et e st esabe e st e e st esabeesabeesabeesaneens 77
4.5.2TOrres tUBUIAr @M DELE0 ...oioiiiiiii e e et sb e e 80
T T WoY o =3 4 €= [Tor- o F- PRSP 81
4.6 OVAliZAGCA0 U@ SECEOES ... .uuceeeereeieireeieieseeessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnss 81
5.  ANALISE COMPARATIVA DAS SOLUGOES ESTRUTURAIS.......ocveviveerereeeeieieeeceeseteresssseasssnas 83
5.1 FreqUENCIAS NAUIAIS ..ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesmsesesssssssssssssssssssssssssssnsnssssnssnnssssnnnnnnnnnnnnnnnn 83
5.1.1 Comparagdo das frequéncias naturais 0btidas..........ccocueeriiiriiiiiiiie e 84
5.1.2 Modos das Frequéncias N0 programa SAP2000 .............cocueeiueeieienieeniiesieesieesree st e sreesseesreesasee s 85

o0 8 0 T=T [ Yo Ty o T=T 4o N 85
5.3 Comparagdo a NiVel ECONOMICO......ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeereresssressssssssssssssssssssssssssssnnnnnnnnnnnnnnnnn 86
5.4 TranSPOrte das LOITES....cuuueiieieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeteesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnns 89
5.5 Selegdo dos sistemas estruturais mais adeqUAdOS .........ccoirieereeeciiiiiiiieeneriieeerireereeseeerrreennssssseeseeeennnsssnnes 89
6. CONCLUSOES ...ttt ettt ettt ettt es e st stesssbe s sesss s eae s stesssenesssensesenesesens 91
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt e s e sttt e e s e s e sttt nese s e s ssanssenesesenesenansnnsenasenenns 93
Y 1 1) S 97
ANEXO 1: DIMENSOES dAS TOMTES ...eiiuiiiiiriiiiie ittt et s e s e st e s b e e e bt e s reesbeesabeeebeesreeereesane 97
Anexo 2: Verificacdo de seguranca das torres tubulares onshore e offshore...........ccccoviiiiiieeccciie e, 101
Anexo 3: Dimensionamento das sapatas de fUNAga0 ......c.cevvueeriiiriieiiiieee e s 107
Anexo 4: Torres Modeladas NO SAP2000...........cccuouueieueeiieeeieesiee ettt etee st e st e sbeesbeesbeesabeesabeesneesbeesanee s 109
PN [N (o BTl e Tgor: e Lo RVZ=T oY do N o - N o] o T PR UUPUOt 111
Anexo 6: Forga da onda Nas torres OffSHOIES ..........uuiiiiiii i e e e e e e e eaaeaes 115
Anexo 7: Modos e Frequéncias NAtUrais das tOITES .......ccccueieriiieeeiiieeeeiiee e seereeestreeeseee e e snaeeeessaeeesnneeesnnseeeans 117

vii






INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Mecanismo de geragdo dos VENTOS [6]......c.cceiiriiiiiiieiiiieiie e seeiesiesee e sre e sre e sre e e e 5
Figura 2 - MOINNO A8 VENTO [7] ...veiveeieitiiieii sttt sttt sttt s be st sne e stesreeneennas 6
Figura 3 - Crescimento da inddstria e6lica a nivel Europeu e Mundial [10] .......ccccovevvveveviniiicceceeee, 7
Figura 4 - Impacte ambiental das diferentes energias elétricas [10] ........ccccevevieeieiieiieevine e, 8
Figura 5 — Evolucdo da velocidade do vento em altura [12]......c.ccccocveveieeieiise e se e 10
Figura 6 - Teoria a8 BeIZ [13] .. cciiii ettt et s be et s re et e re e aesbeene et 11
Figura 7 - Variag&o da forca do vento devido a influéncia da rugosidade [11] ........ccocvvvrererierinnnnenn 12
Figura 8 - Variagdo do vento com variacao de altura do terreno [11]......ccccooevveiviiinienenenenieneeeeenane 13
Figura 9 - Turbina de iX0 VErtical [16] ........cccoiiiiiiiiiiieieeee e 15
Figura 10 - Tipos de turbinas horizontais (adaptada de [17]) ...cccceovrerireneieeeiee e 16
Figura 11 - Componentes principais de um aerogerador (adaptada de [18]) ......ccccevvrirvreniirieiieiinnnn 16
Figura 12 - Diferentes modelos de uma torre horizontal [19] .........ccoovviiiiiiiicic e 17
Figura 13 - Construcdo de um aerogerador offSNOre [14] .......cccooviiiiiiieneieceee e 18
Figura 14 - Diferentes alturas de torres €01icas [3] .......ccovreirriririreirese e 19

Figura 15 - Diferentes tipos de torres: a) torre tubular em aco; b) torre em betéo; c) torre trelicada; d)

torre em tripé; e) torre atirantada [15] .......covoeereiiiiiei s 19
Figura 16 - Torre edlica COm SECGAO tUDUIAT ..........coveviiiiiiiic e 20
Figura 17 - Constituintes de uma torre tubular [21]........ccooeiiiieieieeie e 21
Figura 18 - Torre e0lica com SECGAD treliGaTA ........cvveverieieieeee e 22
Figura 19 - Aerogerador de uma torre atirantada...........ccovevveiiiiieieiecie e 23
Figura 20 - Icamento de uma torre atirantada [22].........ccocevereiriiiienene e 24
Figura 21 - Torre hibrida com 2.3 MW fabricada pela Advanced Tower Systems [21]........ccccceevvennene 25
Figura 22 - Diferentes alternativas de materiais para torres com 3 MW (Adaptado [21])......cccceeevennene 26

Figura 23 - Custo para torres de materiais distintos com 125m e um aerogerador de 3MW (Adaptado



indice de figuras

Figura 24 - Torre de madeira com um aerogerador de 1.5 MW [21] ......cccoeiiiiiiiiinininiicceeee 27
Figura 25 - Espagamentos minimos entre torres e0licas [26].........ccoovvvrerireiiernenneeeee e 28

Figura 26 - Tipos de fundaces por laje: a) sapata superficial; b) sapata com pedestal; ¢) casca embebida;
d) Sapata aNCOrAUA [3]........eierrerreriereiee ettt 29

Figura 27 - Tipos de solug@es por estacas: a) multi-estacas; b) mono-estacas sélidas; c) mono-estaca oca

11 [ OON 29
Figura 28 - Fundagdes de uma torre €0lica [28] .........cooveririiiiieiicee e 30
Figura 29 - Diferentes tipos de fundacdes offshore fixas [26].........cccceveviviiiiiiieciciiec e 31
Figura 30 - Tipos de fundacdes flutuantes: Balastro; Cabos de ancoragem; Flutuacédo [26] ................ 31
Figura 31 - Paises com maior rendimento de energia e6lica a nivel Mundial [29] .........c.cccevevviienine 32
Figura 32 - Capacidade geradora em Portugal [10]........cooeeiiiiiiiiiiiiiic e 33
Figura 33 - Maiores parques de POTTUGAL...........ccuciiiieicie e ste et 33
Figura 34 - Prot6tipo da turbina offshore portuguesa Windfloat [30] .........ccccevvveiiiiiiiiiieeccciee 34

Figura 35 - Coeficiente de forga,cf, o, para cilindros de base circular sem livre escoamento e para

diferentes valores de rugosidade equivalente K/D [32] ......ccovoiiiiiiiiiiiee e 41
Figura 36 - Definigdo do indice de Cheios () [B2]...ccviereirinirise e 42
Figura 37 - Formas gerais das construcdes abrangidas pelo método de calculo [32].........cccccvveverenee. 43
Figura 38 - Zonamento sismico em Portugal Continental e Regido Autonoma da Madeira [33] ......... 47
Figura 39 - Forma do espectro de resposta elastica [33] .......cccurvrrireiniiiieisiesee e 49
Figura 40 - Defini¢do de uma onda harménica SImpIeS [26].........covieireriieiiereeee e 51
Figura 41 - Comportamento das secc¢des transversais a flexao [38].......ccoovvvverniiniinnineee 54
Figura 42 - Espectro e respetiva frequéncia de uma torre offshore [44]........cccooeovinininiiencicicn 58
Figura 43 - Zonas de corte e forgas que se opdem & rotura [45] ......ccoovverireiiirnensee e 60
Figura 44 - Sapata retangular atuando carga vertical @ MOMENTOS...........ccoerveiriiiininine e 62
Figura 45 - Forga do Vento € d0 @erOgeradOr...........coeeuiieeeinieieerie st tee e seeenee e 66
Figura 46 - MOdelagio da SAPALA. .........ccoiierireee ettt ettt eree e 67
Figura 47 - Monopilar @m SAP2000...........coiiiiieieeeee ettt tee e see e ste e eesneeneesreeneeneeas 68
Figura 48 - Deslocamentos DIOQUEATOS ............eoir i e 68



Figura 49 - Modelagdo do Monopilar da estrutura OffSNOre...........cocoviieiiieice e 68

Figura 50 - Cantoneira SIMPIES .........oiiiiiieeie e 69
Figura 51 - Cantoneira AUPIA...........coeiiirerieei e 69
Figura 52 - Torre Trelicada modelada N0 SAP2000 ..........ccoiveiiiririneienreeee e 69
Figura 53 - Torre Trelicada offshore modelada no SAP2000............ccccooeviiiiiiiiiiiie e 70
Figura 54 - Forcas que simulam a peso d0 8erOgerador ...........covevierinerenienieieisese s 70
Figura 55 - Pardmetros definidos Na aGA0 SISMICA .........cviveiiiiirieiiere e 74
Figura 56 - Esboco da caracterizagdo de Uma ONAA .........cccoveiiiieieiecie e 76
Figura 57 - Classificacdo de uma secgdo tubular de acordo com 0 EC3 - Parte 1.......cccccocevvivviirnnnnnnn 79
Figura 58 - Frequéncias naturais das torres ONSNOIE ..........coceiviieiiiecie et sre e 84
Figura 59 - Frequéncias naturais das torres offShore..........ccccoovvveiiiiic e 84

Figura 60 - Configuraces dos 2 primeiros modos de vibragéo da torre tubular em ago e da torre treligada

(0] 0TS 40 =TSO 85
Figura 61 - Comparacdo de custos entre as torres de 100 MELr0S ........ccovvrvereieeninieseniese e 88
Figura 62 - Comparacdo de custos entre as torres inferiores a 60 MetroS...........ccocvvvevvrerereerierisenneans 88

Xi






INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Capacidade geradora e nimero de aerogeradores [L10] ......cccccevvveeieiieeiiene i 8
Tabela 2 - Fator n para diferentes tipos de superficie [11].......ccocevvieiiiieciiie e 10
Tabela 3 - Porosidade dos 0bStACUIOS [L1]......ecviieiieiieieiieese et 13
Tabela 4 - Tamanho de turbinas e respetiva forca [15]......cccccoiviiiieiiieie i 14
Tabela 5 - Influéncia do didmetro e do peso da torre [12] ......coevveveiieie i 21
Tabela 6 — Caracteristas do Projeto Windfloat [26] .........cccooviiiiiiiiiieic s 35
Tabela 7 - Zonamento do territOrio [32].....c.coeiiiieie et 38
Tabela 8 - Categorias e parametros de terreno [32] .....covvvveiiiieiic e 39
Tabela 9 - Rugosidade superficial equivalente K [32] ........cccooiiiiiiiiiiie e 42
Tabela 10 - Decremento logaritmico de amortecimento estrutural (65) [32] ....ccoovvrviviniinniiicinene 46
Tabela 11 - Aceleracdo méxima de referéncia agR (m/s2) nas varias zonas sismicas [33]................ 48
Tabela 12 - Tipos de tErTeN0 [33] ... ettt 48

Tabela 13 - Valores calculados pelo IH para os dados obtidos pela boia ondografo de Leix&es [26].. 51

Tabela 14 - Grandezas e parametros da equagdo de Morison [35].......cccceveiiiiiiiininineneeeeeees 52
Tabela 15 - Casos de Carga e estados correspondentes [3]........ccvvrererireieiinieesese e 53
Tabela 16 - Classificagdo das SecGOes transVersais [37] ....coovvvrererererierieieesese e 54
Tabela 17 - Coeficientes parciais para as a¢cdes ou para os efeitos das aces (GEO e STR) [38]......... 56
Tabela 18 - Coeficientes parciais para 0s parametros do S0l0 [38].......ccccevevvviiiiiiviiieic e 56

Tabela 19 - Coeficientes parciais para as capacidades resistentes para as fundacgdes superficiais [38] 56

Tabela 20 - Coeficientes corretivos da formulagéo cléssica da capacidade resistente do solo [3]........ 61
Tabela 21 - Torres modeladas no programa SAP2000............ccovivieieiieie it 63
Tabela 22 - Dimenses das torres tubulares em aco onshore de 75 Metros.........ccoocvvvevevvseneceeeene 65
Tabela 23 - Peso de Cada 8BIrOgEIAUON ..........eivi ittt ettt eseeene e e sre e 65
Tabela 24 - CaracteriStiCas d0 SOI0 ........ccuiiiiiiiiiee e 66
Tabela 25 - CaraCteriStiCas 00 VENLO ...........covieiiiiie it 66



Tabela 26 - Pré-dimensionamento das SAPALAS .........cccerreririerieiirieerieiesi et 66

Tabela 27 - Dimensionamento das SAPALAS .........cvrvrreriirrerrereieiee st enen 67
Tabela 28 - Resultados obtidos para a pressao d0 VENTO ........ccveveviiiirineneeeeeese e 72
Tabela 29 - Coeficientes de fOrga (S1) [A7] . oo 72
Tabela 30 - Forca do vento NA torre de 75 MEII0S .....c.civeveiiie e 73
Tabela 31 - Frequéncias da torre tubular em a¢o onshore de 75 MetroS .........ccccvveveveevienesieseseesee e 74
Tabela 32 - Valores da velocidade e aceleragdo das particulas da 4gua............cccvervreinenniincicens 75
Tabela 33 - Forcas da onda Na torre de 75 MELI0S.........ccveiriiiieere et 76
Tabela 34 - Combinac6es de ac¢des utilizadas no dimensionamento das torres.........ccovvvvvevererveeenee. 77
Tabela 35 - Esforgos resultantes das cOmbiNAGOES USAAAS ...........ccurvriererierierieieiei e 78
Tabela 36 - Dados auxiliares de calculo para a verificacdo da flexao composta...........ccccevrerreniniennne 78
Tabela 37 - Verificagdo da flexdo composta para a combinagdo ELU Vento.........ccccooevvvvvevvivenenen. 79
Tabela 38 - Definicdo das sec¢des dos elementos da torre edlica em termos de classes de aco ........... 79
Tabela 39 - Esforgos resultantes das cOmbIiNAGOES USAAAS ...........ccurvrieririerienieieine e 80
Tabela 40 - Verificagdo da flexdo composta para a combinagdo ELU Vento.........ccccoocvvvvvevvivennnen. 80
Tabela 41 — Verificagdo do ELS ao deslocamento das torres tubulares em betdo ...........ccccevervvinnnnne 86
Tabela 42 - Verificagdo do ELS ao deslocamento das torres tubulares em ago .........ccocevcvvereereeenennns 86
Tabela 43 - Verificagdo do ELS ao deslocamento das torres treligadas..........ccoevvevivieienennneieeienns 86
Tabela 44 - Verificacdo do ELS ao deslocamento das torres offShore..........cccoeveiiiiienenniciccenns 86
Tabela 45 - Comparacédo de custos entre torre tubular e trelicada [21] .....c.ccoovvveeeenieniienese e 87

Xiv



NOMENCLATURA

ELU Estado Limite Ultimo

ELS Estado Limite de Servico

CQP Carga Quase Permanente

PP Peso Préprio

RCP  Restante Carga Permanente

RSA  Regulamento de Seguranca e AcGes para Estruturas de Edificios e Pontes

EC Eurocodigo

XV






AGRADECIMENTOS

A realizacdo desta dissertacdo marca o fim de uma importante etapa da minha vida e o inicio de uma
nova etapa. Gostaria de agradecer a todos aqueles que de alguma forma contribuiram para a sua

concretizagdo.

Ao meu orientador, Professor Doutor José Santos, pela atencdo e pela disponibilidade na orientacdo

desta dissertacéo.
A minha coorientadora, Professora Doutora Patricia Escorcio, por todo o apoio e dedicagéo.
A minha familia, em especial aos meus pais, por me terem proporcionado a minha formagéo académica.

Aos meus amigos, pelo seu apoio incondicional ao longo destes anos e paciéncia, pelas palavras de

motivacdo nos momentos mais dificeis e por toda a sua dedicacao.
Funchal, outubro 2016

Diogo Pestana

XVii






INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

O protocolo de Quioto é um tratado internacional com compromissos para a reducdo das emissoes dos
gases que agravam o efeito de estufa, que sdo considerados, de acordo com a maioria das investigacbes
cientificas, como causa do aquecimento global. Sendo que para este tratado entrar em vigor contou com
a ratificacdo de 55 paises, que juntos produzem cerca de 55% das emissdes. Este protocolo ajudou no
crescimento de muitas atividades econémicas, sendo uma delas a promogao do uso de fontes energéticas
renovaveis. A energia edlica € uma das fontes de energias renovaveis, que tem sido cada vez mais

produzida por toda a europa, verificando-se diversas tentativas de institucionaliza-la na Unido Europeia

[1].

Quanto aos objetivos do governo portugués na diretiva de Quioto sdo “liderar a revolugdo energética”
colocando Portugal entre os cinco lideres europeus a nivel de energias renovaveis em 2020, tornando

uma forte poténcia exportadora dessas energias [2].

Neste caso o fator de destaque é a energia e6lica, que é a energia presente no fluxo de ar, sendo a
producdo da energia elétrica realizada através de geradores edlicos. Estes, nos Gltimos anos, tém vindo
a crescer de maneira exponencial, sendo que nos dias de hoje poder-se-a afirmar que a energia edlica
passou para um grande plano na atual economia global, representando um peso muito significativo na

producdo elétrica total de alguns paises como Portugal [3].
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Tanto os geradores edlicos como as torres, nos ultimos 30 anos, tém sido alvo de varias investigacdes
cientificas exaustivas de maneira a encontrar formas de conseguir captar a maior quantidade de energia,
face a economia da constru¢cdo e manutengdo dos mesmos. Gragas a essas pesquisas, houve
desenvolvimentos bastante importantes na inddstria, sendo que as mesmas para conseguirem produzir
uma maior quantidade de energia, s&o constituidas por estruturas cada vez mais altas, de suporte variado

tanto ao nivel do sistema estrutural como a nivel de material.

Com o passar dos anos e depois de se proporcionar tanta variedade de esquemas estruturais existentes e
a diferentes alturas para a construcdo de torres edlicas, coloca-se a questdo de saber qual é o mais

vantajoso para utilizacdo deste tipo de estruturas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo é avaliar qual o esquema estrutural que mais vantajoso para diferentes

alturas de torres edlicas, tanto em terra como no mar.
Para executar este objetivo principal propdem-se os seguintes objetivos parciais:

e Compreensdo dos aspetos gerais relativos as estruturas de suporte das torres de geradores
eolicos;

e Andlise de projetos e teses realizadas anteriormente, a fim de compreender todos 0s passos do
dimensionamento e da realiza¢éo deste tipo de estruturas;

e Modelagéo de distintos esquemas estruturais em SAP2000;
e Comparacdo do comportamento de cada torre;

o Selecdo do sistema mais vantajoso para cada altura e local.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo é constituida por seis capitulos, sendo o Capitulo 1 a presente introdugdo, com o

enquadramento, objetivos e estrutura da dissertacéo.

No Capitulo 2 ¢é apresentada a histdria e evolugdo das torres eolicas onshore e offshore, abordando os
esquemas estruturais, influéncia da altura, localizacéo e também os seus constituintes desde as fundagdes

até ao rotor. Também sao referidas diversas aplicacfes destas torres a volta do mundo.
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No Capitulo 3 sdo abordados o projeto de torres e6licas, abordando as a¢des (vento a¢do sismica e acdo

maritima), os estados limites a considerar e as fundagoes.

No Capitulo 4 é apresentado o dimensionamento para 20 torres etlicas com diferentes esquemas
estruturais (tubular e trelicado), com diferentes materiais (aco e bet&o), a diferentes alturas (20, 40, 60,
75, 100 e 125 metros). Alguns destes esquemas estruturais foram dimensionados tanto em terra como

Nno matr.

No Capitulo 5 é feita a comparacdo das torres modeladas no capitulo anterior, a nivel de frequéncias
naturais, como a nivel dos custos, conseguindo assim determinar qual o esquema estrutural mais

vantajoso para construgdo em ambos 0s meios.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes decorrentes no trabalho realizado.






ESTADO DA ARTE

2.1 EVOLUCAO DA PRODUCAO DA ENERGIA EOLICA

2.1.1 O QUE E A ENERGIA EOLICA

A energia e6lica é gerada pela energia solar. E a energia cinética gerada pelo aquecimento diferenciado
das camadas de ar, causando uma variagdo da massa especifica e gradientes de pressdo. Além disso,
também é afetada pelo movimento de transladacéo da Terra sobre o seu eixo e depende de influéncias
naturais, como: continentes, correntes maritimas, latitude, altitude. Os modelos de aproveitamento dessa

energia estdo associados a transformagdo da mesma em energia mecanica e elétrica [4].

Na Figura 1 é notorio o movimento dos fluidos que predominam as zonas da crosta terrestre. E visivel
que as regides tropicais, recebem os raios solares quase perpendicularmente, sendo mais aquecidas do
que as regides polares. Consequentemente, 0 ar quente que se encontra nas baixas altitudes das regies
tropicais tende a subir, sendo substituido por uma massa de ar mais frio que provem das regides polares.

O deslocamento de massas de ar determina a formagéo dos ventos [5].
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Figura 1 - Mecanismo de geracdo dos ventos [6]
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Os ventos mais quentes provém do equador e 0s mais frios dos polos e estas movimentagdes de ar jamais
cessam, pois estes estdo sempre presentes na Natureza. Estes ventos sdo chamados de ventos planetarios
ou constantes e podem ser identificados como:

o Alisios: ventos que sopram dos trépicos para o Equador, em baixas altitudes;

e Conta-Alisios: ventos que sopram do Equador para os p6los, em altas altitudes;

e Ventos do Oeste: ventos que sopram dos trépicos para 0s polos;

e Ventos de Leste: ventos frios que sopram dos pélos para as zonas temperadas [5].
Os processos criados por estes mecanismos de ar originam a rotacdo das pés do aerogerador que é
transformada em energia elétrica através do gerador contido na nacelle. A energia transformada ira

proporcionar um maior bem-estar a populagdo devido ao baixo custo em comparagao aos combustiveis

fosseis como também ao bombeamento de agua.
2.1.2 HISTORIA DA PRODUGAO DA ENERGIA EOLICA

Foi no inicio do século V que a se iniciou a utilizagdo deste método de captagdo de energia, mas s6 no

século XII é que se deu a aparigdo dos primeiros moinhos de vento (Figura 2).

o bl AT T ™ e

Figura 2 - Moinho de vento [7]

Sendo o vento um dos métodos mais antigos de producao de energia, a humanidade utilizava os moinhos
de vento para moer 0s cereais e para bombear agua. Com o surgimento da eletricidade no final do século
XIX, os primeiros protétipos de turbinas e6licas modernas foram concebidos, utilizando tecnologia
baseada no tradicional moinho de vento. Desde entéo, decorreu um processo demoroso até que a energia
edlica fosse aceite como um método de producdo de energia economicamente mais viavel. Atualmente
esta energia é uma das fontes energéticas menos dispendiosas, se forem tidos em conta todos os custos

externos (por exemplo, os danos ambientais) [8].
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Tanto o Instituto de Energia Edlica Alemdo (DEWI) como o Instituto de Investigagdo Dinamarqués
foram grandes impulsionadores do avanco da energia e6lica, criando assim modelos mais eficientes,

obtendo parques economicamente mais vidveis a nivel Europeu.

O grande desenvolvimento da aplicacéo da energia e6lica para producgdo de eletricidade iniciou-se na
Dinamarca em 1980 quando as primeiras turbinas foram fabricadas por pequenas companhias de
equipamentos agricolas. Estas turbinas possuiam capacidade de geragdo (30-55 KW) bastante reduzida
quando comparada com valores atuais. Politicas internas favoreceram o crescimento do setor, de
maneira gue, atualmente, a Dinamarca € o pais que apresenta a maior contribuicao de energia eélica na

sua matriz energética e é o maior fabricante mundial de turbinas e6licas [9].

A Figura 3, indica o crescimento da industria e6lica a nivel Europeu e Mundial ao longo de 20 anos
verificando um aumento significativo, sendo que entre 2007 e 2012 foi verificado um aumento

significativo a nivel mundial.

IEI Crescimento da capacidade geradora de base edlica

FONTE: INEGI (2013}

B EUROPA MUNDO

- W & 3 B
2ngy -
21—
2} ——
2117 —————

4 —
i M—

[
g

1952
1953}
134!
1955
e
EER
EEL
1555

g

2068

g

Figura 3 - Crescimento da industria eélica a nivel Europeu e Mundial [10]
2.1.3 ENERGIA EOLICA EM PORTUGAL
Embora o grande uso de energia edlica em Portugal, este ndo foi o primeiro recurso de energias

renovaveis, sendo o seu aparecimento em 1986 na ilha do Porto Santo, Arquipélago da Madeira. Mais

tarde, em 1992 apareceu o primeiro parque eélico em Portugal Continental (Sines).

Tem-se que em Portugal Continental e Arquipélagos, 2366 torres edlicas (Tabela 1) que constitui 5%

da potencia edlica Europeia.
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Tabela 1 - Capacidade geradora e nimero de aerogeradores [10]

PARQUES EOLICOS | Ligadosarede | Em construgdo
EM PORTUGAL |  Grid connected Under construction

WIND FARMS IN
PORTUGAL

TOTAL
Atualmente, o parque ed6lico do Alto Minho € considerado o maior parque de Portugal e um dos 20

maiores Parques E6licos do Mundo, tendo uma capacidade de aproximadamente 290 MW.
2.1.4 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA ENERGIA EOLICA

Visto os parques e6licos se situarem em zonas rurais, cria um maior desenvolvimento nas atividades

econdmicas, no emprego e também no conhecimento e desenvolvimento da propria zona.

Os grandes beneficios para a sociedade em geral sdo o facto de ser uma energia inesgotavel, que ndo
emite gases poluentes como também diminui a emisséo de gases de efeito de estufa. Para clarificar os
beneficios da energia edlica, pode-se constatar na Figura 4, que comparado com o resto das energias,
verifica-se que a energia edlica é a que menos produz substancias nocivas & atmosfera. Note-se que
apesar dos sistemas terem diferentes periodos de vida Util os valores apresentados para as emissdes de
CO; estdo adimensionalizados pela energia total produzida, pelo que os resultados apresentados séo
independentes do periodo til de cada sistema.
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Figura 4 - Impacte ambiental das diferentes energias elétricas [10]

Outro beneficio é a continuagdo de atividades agricolas nos terrenos envolventes, e a facilidade de ser

uma instalagdo reversivel, ou seja, o local de instalacdo pode ser recuperado, 0 que torna possivel a
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reutilizacdo do solo e a recuperacgdo para o seu estado inicial, o que tal ndo acontece em outros casos

como centrais térmicas ou nucleares.

O maior condicionante desta energia é que nem sempre ha ocorréncia de vento, o que torna dificil a
geracdo de energia elétrica, tornando assim num recurso intermitente. Embora haja uma solucéo para
“combater” a falta de vento, que é o uso de pilhas de combustivel (H, - Hidrogénio) o que torna muito

mais dispendioso.

Outra desvantagem € o seu impacto sonoro, sendo criado um ruido do som do vento a embater nas pas,

dai as torres estarem a uma distancia consideravel das habita¢fes (minimo 200 m).

2.2 FATORES DE INFLUENCIA NO REGIME DOS VENTOS

2.2.1 VARIAGAO DA VELOCIDADE DO VENTO COM ALTURA

A capacidade de energia edlica extraivel numa dada area depende das caracteristicas de execucao, altura
e espagamento horizontal dos sistemas de transformacdo de energia edlica instalados. Para qualquer
fluido em atividade, a velocidade aumenta na medida em que este se afasta das areas que o delimitam.
E de concluir que a velocidade do vento intensifica com a variagio da altura em relag&o a superficie da
Terra, de forma dependente da rugosidade do terreno. Em terrenos com escassa irregularidade (baixa
rugosidade) esta variacdo € muito menos expressiva do que em terrenos irregulares (alta rugosidade),

sendo as localidades urbanas classificadas nesta ultima categoria [4].

Na conex&o entre for¢a do vento e altura, esta divide-se em trés partes sendo essas: a superficie, a camada
limite e o vento geostrofico. A camada limite é a considerada principal para este modelo de estudo visto
essa variar entre alturas entre 0os 80 e os 3000 metros. Abaixo desta altura temos o vento que é

influenciado pela superficie terrestre.

As caracteristicas da camada limite estdo associadas a varios fatores, entre 0s quais 0s mais importantes
sdo a velocidade do escoamento V, a massa especifica do fluido p, a viscosidade do fluido p, o
acabamento da superficie (rugosidade), a forma da superficie (presenca de obstaculos, curvatura, etc.).
Quando o escoamento é turbulento, o acabamento e a forma da superficie passam a ter grande
importancia no desenvolvimento da camada limite. O ar, ao se deslocar sobre a superficie terrestre,
forma uma camada limite que se estende a grandes alturas e, em geral, 0 escoamento no seu interior é

turbulento. As turbinas edlicas séo instaladas no interior da camada limite. E de grande importancia o
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conhecimento do perfil da velocidade ao longo de uma vertical, ou seja, a distribuicdo da velocidade

com a altura [11].

Na Figura 5 € visivel a distingdo das trés partes referidas anteriormente, onde verifica-se a turbuléncia
da camada limite que é devida aos diferentes tipos de rugosidade da superficie.

4

Vento geostrofico

-

7y

Camada limite

<

» . -
Velocidade do vento

Figura 5 — Evolugéo da velocidade do vento em altura [12]

Foram desenvolvidos dois modelos que ajudam a desenvolver problemas relacionados com a ligagdo
entre o vento e a altura, sendo esses a “Lei da Poténcia” de mais facil utilizacdo e que resulta de estudos

da camada limite sobre uma placa plana, e é dada pela expressao:

2.1)

onde V, é a velocidade em m/s a altura de referencia h, do solos e n é o coeficiente caracteristico do

local que tem valores que variam entre 0.1 e 0.4 como é referenciado na Tabela 2 seguinte:

Tabela 2 - Fator n para diferentes tipos de superficie [11]

Descrigdo do terreno Fator n
Superficies lisas: lago ou oceano 0.1
Relvado 0.14
Vegetacdo rasteira (ate 0.3m), arvores ocasionais 0.16
Arbustos 0.20
Arvores, construgdes ocasionais 0.22-0.24
Avreas residenciais 0.28 - 0.40

10
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Com um modelo mais complexo, ¢ usado a “Lei Logaritmica”, que ¢ utilizada para velocidades mais

elevadas, e é dada por:
V=1 2.2)
onde V ¢ a velocidade do vento na altura h acima do solo, hy é 0 comprimento da rugosidade, k. é a

constante de Von Karmén (k.=0.4) e v, ¢é a velocidade de atrito.

Segundo o fisico alemé&o Betz, independentemente da altura que o aerogerador esteja, esta ndo consegue
converter mais do que 59.3% da energia cinética do vento em energia mecanica no gerador. Esta situacdo

nada tem a ver com a eficiéncia do gerador, mas sim da propria natureza das turbinas edlicas.

Na Figura 6 verifica-se a atividade de recolha da energia do vento sendo V1 a energia a 100% e V2 a
energia desperdicada pelo aerogerador (40.7%)
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Figura 6 - Teoria de Betz [13]

2.2.2 RUGOSIDADE DO TERRENO
A rugosidade do terreno influéncia o abrandamento de velocidade do vento, devido a sua fric¢do ou
devido aos obstaculos que se opdem, ou seja quanto maior estes fatores, maior sera o abrandamento do

vento, dai ser necessario um estudo ao terreno para conhecer a sua classe de rugosidade, para assim

saber qual a altura ideal da torre a colocar, para que esta tenha uma maior eficiéncia.

11
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Um bosque ou uma grande cidade abrandam muito o vento, classe de rugosidade 3 a 4, uma pista de um
aeroporto, ou planicies abrandam apenas ligeiramente o vento, classe 0,5-1, em quanto que a superficie

do mar ou de um lago tem uma influéncia quase nula, classe 0 [14].

A Figura 7 demonstra uma diferente mudanca de rugosidade da superficie (z,) e consequentemente a
mudanca de comportamento da for¢a do vento. A altura h é definida como a camada limite que varia

com a distancia Xx.

-
PN ATTRITR IR RR NN NI AT I NI T

Figura 7 - Variagdo da forca do vento devido & influéncia da rugosidade [11]

O parametro x é a distancia em que a rugosidade influencia a camada limite, e é cerca de 5 km a montante

da estrutura. Se o caso for de uma estrutura offshore a influencia é prolongada até aos 10 km.

2.2.3 OBSTACULOS DO TERRENO

A presenca de obstaculos como edificios, arvores e formacgdes rochosas diminuem a velocidade do

vento, criando assim turbuléncia no seu redor.

Grande parte da turbuléncia é gerada na regido por detras do obstaculo, e pode propagar-se até 3 vezes
a dimensdo do objeto, pelo que é de evitar grandes obstaculos perto das turbinas, e em particular nas

diregdes do vento dominante [14].

Em geral, os obstaculos sao considerados como “caixas” com secdo transversal retangular. Para analisar
a influéncia de um obstaculo no perfil da velocidade deve-se considerar: sua posicao relativa ao ponto
de interesse, suas dimensdes (altura, largura, comprimento) e sua porosidade. A porosidade de um
obstaculo, que ¢é definida como uma analogia entre a area livre e a &rea total do obstaculo, pode ser

determinada com a utilizacdo dos valores apresentados na Tabela 3 [11].

12
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Tabela 3 - Porosidade dos obstaculos [11]

Descricdo Porosidade
Edificios 0.00
Fila de edificios separados de 1/3 do comprimento 0.33
Arvores 0.50
Quebra-ventos muito densos <0.35
Quebra-ventos densos 0.35-0.50
Quebra ventos abertos >0.50

2.2.4 EFEITO COLINA

A melhor maneira de conseguir que o aerogerador obtenha maior velocidade do vento é a colocagéo das
torres no cimo de colinas, onde o vento é seriamente superior aos das areas circundantes e onde também

consegue escapar a presencga de maior quantidade de obstéaculos.

Caso a colina seja muito irregular, pode entdo originar turbuléncia, o que iria prejudicar a colocagéo da

torre a uma cota mais significativa.

A Figura 8 demonstra a vantagem da colocagdo de uma torre edlica a uma cota mais elevada, pois o

movimento do vento é bastante superior.

Figura 8 - Variaco do vento com variacéo de altura do terreno [11]

2.2.5 CONDICOES MARITIMAS

Como jé referido anteriormente a rugosidade das superficies do mar e dos lagos séo praticamente nulas.
A velocidade do vento origina ondulagdo o que dai pode vir a ter um aumento da rugosidade, ainda que
depois da onda formada a rugosidade tende a voltar novamente para zero. Quanto aos obstaculos do
vento em territério maritimo sdo nulos, apesar de que se quisesse efetuar um célculo rigoroso seria

necessario ter em conta ilhas, farois, etc.
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Uma menor rugosidade traduz-se num perfil de velocidade mais estavel (menos descolamento da
camada limite), pelo que o vento ndo experimenta grandes mudangas em altura, sendo possivel torres
mais baixas, com cerca de 0,75 vezes diametro do rotor [14], o que normalmente nas estruturas onshore

o didmetro do rotor é equivalente & altura da torre (Tabela 4).

Tabela 4 - Tamanho de turbinas e respetiva forca [15]

Altura da torre (m) Diémetro do rotor (m) Forca (KW)
22 21 55
31 30 225
35 35 450

35-40 41-44 500
44 43 600
50 48 750
50 54 1000
60 58 1500

64-80 72-76 2000
85 115 5000

A baixa intensidade de turbuléncias no mar proporciona um maior tempo de vida, de que um aerogerador

situado em terra.

2.3 AEROGERADORES

Existem dois tipos de turbinas, a de eixo vertical e de eixo horizontal, sendo que hoje em dia é mais

utilizado esta segunda.

2.3.1 TURBINAS DE EIXO VERTICAL

A Figura 9 demonstra um tipo de turbinas que hoje em dia é pouco utilizado, onde em vez de pas como

as tradicionais torres edlicas, sdo usadas laminas em C.
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Figura 9 - Turbina de eixo vertical [16]

Estas turbinas foram concebidas para agir correspondentemente ao sentido do vento. As vantagens
destas turbinas, prende-se com a colocagdo da engrenagem e o gerador no chéo, o que torna o facil
acesso para a sua manutencdo. Outro dado a favor é que ndo é necessario nenhum mecanismo de
orientag&o do rotor com o vento. Contudo, este tipo de turbinas tem enormes desvantagens, a saber:
a necessidade de desmantelamento total apenas para substituir o rolamento principal do rotor; a
baixa altitude do rotor em relagdo ao solo, onde 0 vento é escasso; e, consequentemente, a baixa
eficiéncia deste género de turbinas, o que as torna obsoletas, comparativamente as turbinas de eixo
horizontal [15].

2.3.2 TURBINAS DE EIXO HORIZONTAL

Esta turbina representa o tipo mais comum usado hoje em dia. Na verdade todas as turbinas edlicas
comercializadas nos dias de hoje sdo com um rotor do tipo hélice montado sobre um eixo horizontal

no topo de uma torre vertical.

Estes tipos de turbinas devem ser alinhados com a dire¢éo do vento, assim permitindo que o vento
flua paralelamente ao eixo de rotacdo. Estes tipos de turbinas podem ser identificados de acordo a
orientagdo do vento (a favor ou contra) como é demonstrado na Figura 10. O primeiro caso ndo é
muito favoravel, visto que a torre ir4 tornar-se um obstaculo para o vento, criando assim uma
reducdo de velocidade. Quando a torre esta posicionada a barlavento, ai ndo é necessario mecanismo

de orientacdo o que na pratica é mais favoravel [15].
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a) Turbina a favor do vento b) Turbina contra o vento

Figura 10 - Tipos de turbinas horizontais (adaptada de [17])

2.3.3 COMPONENTES DE UM AEROGERADOR

Na Figura 11 sdo apresentados 0s varios componentes que constituem um aerogerador.
Elpas

P2 nacele

El multiplicador de velocidade
I3 Acoplamento elastico

[ sensores de vento

[AHub

[l Gerador elétrico

3 sistema de freio a disco

) Tomre de sustentacao
[T controle de rotagio
[E] sistema de controle

Figura 11 - Componentes principais de um aerogerador (adaptada de [18])

2.3.4 NUMEROS DE PAS DE UM AEROGERADOR

Atualmente sdo fabricados aerogeradores com uma, duas e trés pas, sendo este ultimo o mais utilizado.
O uso de um aerogerador com uma ou duas pas tem a vantagem de representar uma possivel economia
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em conformidade do custo e peso do rotor, contudo para ter uma maior eficiéncia de um rotor de trés

pés € necessario que este rode a uma velocidade muito superior de forma a produzir a mesma energia.

A aplicacdo de um rotor com uma pa vai resultar em cargas oscilantes, devido & variagdo de inércia,
dependendo da posicdo da lamina (horizontal ou vertical), como também a necessidade de um
contrapeso para equilibrar a lamina do rotor.

Na Figura 12 sdo demonstrados os aerogeradores com diferentes nimeros de pas.

a) Modelo com uma pa b) Modelo com duas pas C) Modelo com trés pas

Figura 12 - Diferentes modelos de uma torre horizontal [19]

2.3.5 AEROGERADORES OFFSHORE

Outra maneira de aproveitar os ventos mais fortes de cada regido é a colocacéo de aerogeradores no mar
(offshore), que permite outras vantagens aos aerogeradores terrestres que é o aproveitamento de uma

maior &rea e menor impacto ambiental.

As dificuldades de construgdo sdo as fundagbes fixas no fundo do mar ou instaladas em plataformas
flutuantes e também visto serem construidas em ago tem-se o problema de ataques corrosivos,

provenientes da 4gua do mar.

London Array situa-se em Kent, na Inglaterra e € o maior parque offshore do mundo (Figura 13), que
possui 175 aerogeradores com uma producao de 630 MW, suficiente para produzir energia para mais de
470 000 residéncias (dois tergos das habitacGes da localidade de Kent).
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Figura 13 - Construgdo de um aerogerador offshore [14]

Os aerogeradores estdo dispersos numa area de 100 km2 e estdo localizados numa zona onde a
profundidade maritima varia entre 20 a 25 metros. A transmissao da energia elétrica produzida é possivel
através de cabos submarinos que interligam as duas subestagdes offshore do parque edlico de London
Array e a subestacdo em terra (onshore) localizada em Kent. O comprimento total dos cabos elétricos
submarinos ascende a mais de 430 km que interligam todos os aerogeradores e as subesta¢des. Cada
aerogerador Vestas SWT-3.6 MW possui uma altura de 147 metros e um peso de aproximadamente 225
toneladas (nacelle e rotor), as pas sdo em fibra de vidro refor¢ado e tém um comprimento de 58.5 metros
[14].

Quando sdo analisados os varios tipos de sistemas estruturais para uma torre eélica, existe uma pandplia

de hipoteses desde o tipo de turbina a utilizar, nimeros de pas ou até mesmo o tipo de torre.

2.4 ESQUEMAS ESTRUTURAIS DE TORRES EOLICAS

2.4.1 DIFERENTES TIPOS DE ESTRUTURAS DE UMA TORRE

A altura e dimenséo das turbinas edlicas tém vindo a aumentar com a evolugdo da tecnologia. O interesse
da grande altura dos geradores tem a ver com o incremento da velocidade média do vento, visto que
perto da superficie serd menor. A este efeito esta interligado o fenémeno de wind shear [3] (fendmeno
meteoroldgico que retrata uma rapida variagdo na dire¢do e/ou velocidade do vento ao longo de uma

dada distancia).

Na Figura 14 pode-se constatar que no passar dos anos a tecnologia evoluiu, tanto ao nivel dos materiais
como ao nivel das cargas que estas torres suportam, podendo assim aumentar a altura das torres eolicas

de forma mais sustentavel e segura.
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Figura 14 - Diferentes alturas de torres edlicas [3]

A torre é acomponente que suporta a nacelle, e que define a altura consoante o ambiente em que estiver
instalada para o seu melhor aproveitamento. Estas torres podem ser fabricadas em varios tipos de
material e de formas distintas como se pode constatar na Figura 15. O mais comum nestas construgdes
é a estrutura em aco, mas também podem ser feitas em betdo armado ou hibridas (betéo e a¢o). Quanto

a parte estrutural, estas apresentam-se como tubulares, trelicadas e atirantadas.

a) b) c) d) e)

Figura 15 - Diferentes tipos de torres: a) torre tubular em aco; b) torre em betdo; c) torre trelicada; d) torre em
tripé; e) torre atirantada [15]
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2.4.1.1 TORRES TUBULARES

Estes modelos de torres sdo as grandes dominadoras do mercado. As torres tubulares sdo fabricadas em
trocos de 20-30 metros de comprimento, sendo estas aparafusadas no local. As torres sdo conicas, com
0 seu diametro aumentando desde o topo até a base como demonstra a Figura 16, aumentando assim a

sua firmeza na base, local onde as tensdes véao ser maiores [15].

Figura 16 - Torre e6lica com sec¢do tubular

Segundo Tomé [20], as maiores vantagens das torres tubulares séo:

e Elas formam um espago fechado que oferece melhor prote¢do dos elementos (sol, chuva, poeiras
e etc.) aos cabos elétricos e outros componentes. Melhora também as condigdes de trabalho dos
técnicos que tém de subir a turbina para manutencéo;

e Acomodam com maior facilidade equipamento destinado & subida tal como escadas ou no caso
das torres mais recentes, elevador pessoal;

e Reduz a probabilidade de aves fazerem os seus ninhos em elementos da torre, o que se verifica
com frequéncia no caso das torres trelicadas;

e Tém um aspeto mais limpo.

A Figura 17 representa as fases de construgdo de uma torre tubular e os seus componentes.

As flanges sdo os elementos que ligam os trogos que compdem a torre tubular, que depois séo

aparafusados no local.
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Figura 17 - Constituintes de uma torre tubular [21]

O transporte terrestre destas seccdes estd limitado mesmo sobre autorizacdo especial, visto que as
condicOes existentes para o transporte ostentam limitagcdes, sendo os tdneis uma das principais
limitacGes para o transporte de seccGes de grandes didmetros, sendo normalmente a limitagédo
corresponde a 3,5 metros e 4,5 metros. Até um certo ponto estas restricdes podem ser neutralizadas com
um aumento da espessura da chapa, no entanto, a torre vai entdo tornar-se menos econémica. Na Tabela
5, encontra-se a comparacao entre duas torres de igual altura mas de sec¢do e espessura diferentes. Os
valores do quadro demonstram que, com a limitagdo do didmetro, o peso da torre aumenta
substancialmente [12].

Tabela 5 - Influéncia do didmetro e do peso da torre [12]

Altura do Hub (m) 150 150
Diametro da base (m) 4,5 5,8
Espessura da chapa na base (mm) 75 43
Peso (ton) 610 551

Para o fabrico da torre sdo necessarias materiais e mao-de-obra, sendo o preco de construcdo calculado
de 2,30 €/kg. Este preco corresponde ao preco de mercado de um relatdrio de 2010 e inclui material e
mao-de-obra necessaria para a execugdo do projeto. Assim, este preco inclui ja chapa de ago, solda,
flanges, parafusos, porcas, pintura [12], podendo entdo chegar a uma quantia de 1,4 milhGes de euros.
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2.4.1.2 TORRES TRELICADAS

As torres trelicadas sdo fabricadas por meio do uso de perfis de ago soldados (Figura 18). A vantagem
deste tipo de torres é a necessidade de metade do material de uma torre macica, pois estas tém um peso
menor, o que diminui os seus custos. O inconveniente é a sua aparéncia, que apds o aparecimento das
torres tubulares, ficara em desuso. [15]. Quando este modelo de torre tém uma altura reduzida (até 20m),
opta-se por construi-las em tripé, para que desta forma seja mais econémica (Figura 15).

Figura 18 - Torre eblica com secc¢do trelicada

Quere-se torres de grande altura, mas tanto as trelicadas como as torres em tripé representam um grande

incomodo visual ao meio ambiente, dessa forma nao serem opcéo de escolha.

Para que este género de torres volte a fazer parte do mercado, a empresa finlandesa Ruukki esta a
introduzir um design mais desenvolvido de torres trelicadas com base na utilizacdo de perfis de ago
hexagonal com alta resisténcia permitindo uma melhor economia e um baixo peso da estrutura. Outra
empresa que esta a apostar neste tipo de torres, para atingir alturas muito elevadas é a empresa aleméd
Fuhrlénder. Para que este modelo volte a ser mais comercializado e com maior altura, teré de ter certas
caracteristicas [12]:

o Baixo peso e preco;

e Utilizacdo de perfis galvanizados por imersdo a quente (melhor protecéo da corrosdo);

e Transparéncia visual,

e Melhor comportamento perante a acdo do vento;

o Beneficios na fabricacdo e logistica de transporte.

Cada perfil de aco de uma torre reticulada de grande altura pode ter maximo 12 metros, o que é uma

vantagem, visto ndo ser preciso deslocamento especial da fabrica até ao local de construcao.
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No entanto ha certos aspetos que ndo se podem melhorar e que torna um entrave nesta construcao:

e O numero elevado de parafusos, expostos ao ar livre, leva a necessidade de verificacOes

periddicas;

e Podem existir problemas devido as propriedades dindmicas da torre.

Quanto aos custos, segundo um relatério de 2010 o pre¢o por quilograma para torres trelicadas deve ser
igual ao das torres tubulares (2,30 €/kg), visto que, apesar do material ter menos custo, ¢ necessario uma

maquina especializada para cortar e perfurar os perfis.

2.4.1.3 TORRES ATIRANTADAS

Este modelo é construido para um tipo de torre com altura mais reduzida, sendo suportadas por cabos
devido ao baixo didmetro da sua torre. A sua maior vantagem é o seu preco reduzido. Existem varios
inconvenientes na construgdo destas torres, desde o dificil acesso ao redor das torres o que torna menos
adequado em areas agricolas, como até ser propicia a vandalismos, comprometendo assim a seguranca

do que o rodeia. [15].

Estas torres sdo utilizadas apenas em meios onde a energia obtida pela torre é fornecida diretamente
para as habitacdes e estabelecimentos no seu redor (Figura 19).

Figura 19 - Aerogerador de uma torre atirantada

O método de icamento deste tipo de torre & mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Icamento de uma torre atirantada [22]

2.4.1.4 TORRES EM BETAO

Para torres com alturas significativamente superiores a 80 metros, deixa de ser economicamente
executavel a construgdo exclusiva em aco. No passar dos anos tém surgido solu¢bes que compreendem
uma concecdo hibrida (ago/betdo) e que passam pela adogdo de bases de betdo com caracteristicas
melhoradas ou o reforco/encapsulamento da estrutura existente com betdo armado, permitindo o
crescimento da altura das torres. As torres de betdo armado de alto desempenho oferecem diversas
vantagens, nomeadamente o aumento da vida Gtil das estruturas, a facilidade de fabrico, e elevada
resisténcia que permitem o uso de geradores mais pesados e com maior capacidade [23].

Quanto ao custo destas torres, é dificil de calcular com exatiddo, devido ao facto de ter-se dois tipos de
material (ago e betdo). Normalmente o custo dos varfes de ago é caro, chegando a custar cerca de 0.71

€/Kg, mas em compensacgdo o pre¢o do betdo é cerca de 100 €/m3.

As torres hibridas (Figura 21) ainda sdo um caso de estudo de exequibilidade e sustentabilidade.
Basicamente estas sdo feitas com a parte de baixo (desde a fundagdo até relativamente a meio da torre)
em bet&o e a parte superior em aco, isto porque torna-a mais econémica e de certa forma, também mais
sustentavel, isso porque torres constituidas unicamente em cascas de ago (tubulares), causa certa

turbuléncia na base [3].

Para torres com uma altura entre pas (rotor) entre 100-120 metros, esta hipotese torna-se uma solugéo
economicamente competitiva sendo que algumas empresas ja estdo a apostar neste estilo de gerador,

como por exemplo a REpower, Enercon e Advanced Tower Systems. [3].
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Figura 21 - Torre hibrida com 2.3 MW fabricada pela Advanced Tower Systems [21]

Hoje em dia até ja se fazem estudos para desenvolver torres de betdo offshore. Lucio e Chastre [24],
idealizaram uma torre trelicada pré-fabricada em betdo, onde traz como vantagem a utilizacdo de
elementos facilmente transportaveis, com custos de produgdo, montagem e manutengdo reduzidos.
Outra vantagem que oferece € a liberdade de escolha da geometria da torre, facilitando assim a sua

otimizacao.
2.4.2 MATERIAIS

Na Subsecgdo anterior foram descritos 0s materiais mais usados nas torres que suportam 0S
aerogeradores, como por exemplo, aco, betdo e até uma unido destes dois elementos. Para além destes
dois existe também a madeira. Num caso de estudo feito pela empresa Elforsk, pretende-se saber 0s

custos e peso de diferentes tipos de torres para um aerogerador de 3 MW.

Para turbinas de 3 MW a Figura 22 mostra inicialmente custos reduzidos na producéao de eletricidade,
para uma altura de 150 m, custos esses que sobem aos 175 m dependendo dos custos que envolve o

icamento da prépria torre (carros e maquinaria apropriada).

Até aos 100 m os valores de todas as torres sdo muito idénticos. Depois dos 125 m a torre de aco soldada
revela um desvio significativo, sendo que esta ndo poderia ser projetada a 175 m, pois o didmetro da

base deveria ser maior que 4.5 m e iria trazer complicacBes ao nivel do transporte.
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A Figura 23 demonstra mais detalhadamente os custos das diferentes torres com 125 m de altura, e é
percétivel que a torre reticulada tem um custo de 30% a menos das torres mais despendiosas, sendo
essas as de betdo e de aco soldado.
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Figura 22 - Diferentes alternativas de materiais para torres com 3 MW (Adaptado [21])
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Figura 23 - Custo para torres de materiais distintos com 125 m e um aerogerador de 3MW (Adaptado [21])

Muitos dos materiais referidos nas figuras anteriores, como as suas vantagens e o que de melhor

oferecem, ja foram referidos na Subseccéo anterior, & excecao das torres de madeira.

Este material (madeira) foi usado durante varias décadas na construcdo das pas de turbinas e6licas, mas
SO recentemente utilizado na propria torre. A Unica torre conhecida com uma altura elevada encontra-se
na Alemanha (Figura 24), construida em painéis “KL ” e colada transversalmente. Estes painéis resistem

cerca de 10 MPa, tem uma densidade de 460 Kg/m3 e tém um custo de 1.2 €/ Kg.
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Figura 24 - Torre de madeira com um aerogerador de 1.5 MW [21]

Como descrito anteriormente, sdo possiveis apresentar varios tipos de configuracdes, tanto a nivel

construtivo como de materiais distintos, desde a torre ate as pas. No que diz respeito as pas, existem

outros tipos de configurac6es construtivas que facultam uma maior hip6tese de escolha [25].

Fibra de vidro - Oferecem boa resisténcia a fadiga e viabilizam uma geometria aerodinamica
lisa, continua e precisa. As fibras sdo dispostas estruturalmente nas principais direces de
propagacéo das tensdes quando em operagéo.

Aco — Os acos estruturais sdo disponiveis a custo relativamente baixo no mercado e ha bastante
experiéncia na sua utilizacdo em estruturas aeronauticas. No entanto, uma desvantagem do ago
€ que as pas tendem a ser pesadas, 0 que acarreta um aumento de peso e custos de toda a estrutura
de suporte. Pas de aco, necessitam de protecdo contra a corrosao, para a qual existem diversas
alternativas possiveis.

Madeira — Este foi o material que mais evoluiu no passar dos anos para suportar cargas de fadiga
induzidas pelo vento. A madeira é abundantemente utilizada no mundo para pas de rotores de
pequena dimensédo (até 10 m de didmetro). O seu baixo peso € uma vantagem, mas deve-se
cuidar para evitar variagbes de teor de humidade interna, o que pode causar desgaste das
propriedades mecéanicas que enfragquecem a estrutura e causar estragos.

Aluminio — A maioria dos aerogeradores verticais usam pés feitas de aluminio. No entanto, ligas
de aluminio ndo tém limite inferior de tensdo de fadiga, ou seja, & medida que os ciclos de
carregamento sdo aumentados, este comportamento tem levantado ddvidas quanto a
possibilidade de se atingir um periodo de vida superior a 20 anos.
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2.5 PARQUESEOLICOS

Quanto as disposic¢des das torres num parque eolico, estas tém de ter distancias minimas de seguranga
para que assim ndo ocorram acidentes como o choque entre pas e também para que assim 0s

aerogeradores consigam garantir a mesma quantidade de energia.

A Figura 25 mostra um parque eélico onshore e offshore com as devidas distancias entre torres.
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Figura 25 - Espagcamentos minimos entre torres edlicas [26]

2.6 FUNDACOES DE TORRES EOLICAS

2.6.1 TORRES ONSHORE

Em geral, as torres edlicas sdo suportadas no terreno por um bloco circular, retangular ou octogonal de
betdo que transfere as cargas para o subsolo. Devido as cargas elevadas que deve suportar e transmitir

ao terreno, normalmente estes blocos possuem grandes dimensdes, podendo atingir os 20 m [27].

As fundacbes podem ser de laje, o que é preferivel quando a superficie do solo € mais firme e consegue
suportar todas as cargas descarregadas pela turbina ou por estacas, onde a qualidade da superficie do
solo é mais fraca e é necessario transferir as cargas para profundidades maiores, onde o solo é mais firme
e capaz de absorver as cargas. Outro aspeto a ter em conta quando ¢ avaliado a qualidade do solo é saber
a cota que se situa o nivel fredtico, principalmente se for realizado uma fundacéao por estacas.

Uma fundacéo por laje pode ter algumas variantes como as apresentadas na Figura 26.
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Figura 26 - Tipos de fundacdes por laje: a) sapata superficial; b) sapata com pedestal; c) casca embebida; d)
sapata ancorada [3]

A sapata superficial consiste apenas numa laje suficientemente consistente para resistir os efeitos de
corte e punguamento. Estas sapatas ndo estdo enterradas por grandes quantidades de terra, pois tém o
bedrock a muito pouca profundidade. O segundo tipo de sapata é empregado quando o bedrock esta
numa profundidade em que impossibilita a ponderagdo de uma espessura superior da laje da sapata para
resistir aos esforgos. Estas estdo a uma profundidade maior, o que beneficia dos impulsos da sobrecarga
das terras vindas de cima, aumentando assim a resisténcia da laje. A terceira opgao é idéntica & segunda,
s6 com uma forma mais conica, concluindo um aumento de tensdes mais natural e eficiente. Além disso
a casca metélica da torre é embebida na sapata. Por Gltimo a sapata ancorada ao solo, que faz com que

aumente a sua seguranga ao momento de derrube.

Quando a qualidade do solo é mais fraca, é usado entdo uma sapata por estacas (Figura 27).

() ] (5]

Figura 27 - Tipos de solugdes por estacas: a) multi-estacas; b) mono-estacas solidas; ¢) mono-estaca oca [3]
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A primeira solucdo é feita, onde os solos tém uma resisténcia mecanica fraca. Estas operardo de maneira
a que seja possivel, pelo atrito do solo com a estaca, resistir aos momentos de derrube e por resultante
garantir uma distribuicéo de cargas da torre ao solo. A segunda solucéo consiste no fundamento da torre
do gerador numa mono-estaca sélida de betdo de grande didmetro, contudo, esta solucdo podera ser
economicamente inviavel devido a grande quantidade de material usado. Assim, poder-se-a optar pela
terceira solugdo que é em tudo parecida a segunda, sé que € oca, permitindo uma poupancga no material
usado [3].

Apos a escolha da fundagdo a utilizar, é necessario efetuar certos procedimentos para garantir a

seguranca desta em obra [28]:

e Capacidade de suporte para a estabilidade da estrutura,

e Recalgues imediatos, diferenciais e de adensamento;

e Rigidez da fundagéo;

o Efeitos de deterioracdo no betdo devido a fissuras, ataques quimicos, etc;

e Perda de capacidade de suporte no decorrer do tempo, pois a fundacdo serd sujeita a
carregamento ciclico e ao efeito de fadiga.

Na Figura 28 é possivel visualizar a dimenséo de uma fundagdo de uma torre edlica.

a) Fundagdo circular em laje b) Fundagdo octogonal em laje conica

Figura 28 - Fundagdes de uma torre edlica [28]

2.6.2 TORRES OFFSHORE

No que diz respeito a torres edlicas offshore, a fundacdo é mais abrangente, que inclui uma estrutura
separada para as cargas de transferéncia, que percorrem desde a base da torre, atravessando a gua até

ao solo que a ira suportar. Para além das cargas provenientes do vento a fundacéo ira ter que suportar

30



Capitulo 2 - Estado da Arte

cargas vindas das ondas maritimas. Dependendo da altura da &gua, as fundacbes podem ser fixas ou

flutuantes.

Existem trés tipos de fundagdes fixas para turbinas offshore, como é visivel na Figura 29, que séo
Monopilar, em base de betdo (Gravidade em Betdo) e base com tripés feitas em aco (Tripod).

am 1

B-13m

3,4_—4m ca. 15m 15-20 m
Monopilar Gravidade em Betdo Tripad

Figura 29 - Diferentes tipos de fundaces offshore fixas [26]

No caso das fundagdes flutuantes (Figura 30) também existem 3 tipos:

Floating Wind
Turbine Concepts

Figura 30 - Tipos de fundagdes flutuantes: Balastro; Cabos de ancoragem; Flutuacéo [26]
e Balastro - Adquirem estabilidade usando peso de balastro abaixo dum tanque de flutuacéo
central. Este por sua vez cria um momento de correcdo e valores elevados de inércia de rotagdo.
Usualmente conseguem ainda ter superficie submersa suficiente para vencerem os movimentos

verticais.
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e Cabos de Ancoragem - Fazem uso da tensdo nos cabos de ancoragem para manterem a
estabilidade.

e Flutuacdo - Usam o principio das embarcacdes para a estabilizacdo, deste modo tiram partido
de uma grande area plana de flutuacao sobre a superficie marinha para obterem momentos de
correcgdo [26].

2.7 CASOS DE APLICACAO

Nesta Subsec¢do apresentam-se 0s casos de aplicagdo com maior destaque em Portugal, como no resto
do Mundo.

A Figura 31 mostra os paises com maior producdo eolica a nivel mundial, onde a China se encontra na
primeira posi¢do, conseguindo uma poténcia de cerca 62 700 MW por ano. De seguida os Estados
Unidos com 46 910 MW, e s6 depois é que aparece a maior poténcia europeia (Alemanha) com 29 060
MW. Ainda no top 5 surge a India com 16 080 MW instalados no pais.

Portugal encontra-se no final da lista, mesmo assim, nos dez primeiros paises a nivel mundial na
producdo de energia edlica.

Country MW % SHARE

Chana** 62,733 263

usa 4699 w’

GCermany 29,060 w2

Spain 21674 91

Inda 16,084 67

France®* 6.800 29

raly 6,747 28

L 6,540 27

Canada 5265 22
Portugal 4,083

Rest of the world 32446 136

Total TOP 10 205905 864

Waorld Total 238351 1000

Figura 31 - Paises com maior rendimento de energia edlica a nivel Mundial [29]

Quanto a capacidade geradora de energia etlica em Portugal (Figura 32), tem-se que o distrito com
maior poténcia instalada é Viseu com 900.3 MW (Figura 33), e onde a capital se encontra em quinto
lugar com uma poténcia de 337.5 MW. A ilha da Madeira tem uma poténcia de 44.3 MW, onde a sua
maior fonte de producdo situa-se em Pedras (Paul da Serra) com uma poténcia de 10.2 MW e Acores

com 19.6 MW, sendo Graminhais a sua maior fonte com 9.0 MW.
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Ligada, connexeed [MW]

Em constragio, ander construction [MW]

Figura 32 - Capacidade geradora em Portugal [10]

a) Parque edlico de Viseu b) Parque edlico de Pedras (llha da
Madeira)
Figura 33 - Maiores parques de Portugal

Tendo mais cuidado no estudo da figura é percetivel que a maior producdo é localizada no Norte do pais

e nas regi0es altas onde 0 vento é mais acentuado.

No inicio do ano 2010, o governo portugués lancou uma estratégia para a energia nacional indicando a
poténcia de 8500 MW de energia edlica instalada como a meta a atingir até 2020, dos quais 500 MW
seriam instalados offshore. No entanto, o plano apresentado & Comisséo Europeia em conformidade com
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as Diretivas de Energia Renovavel da Unido Europeia contabilizava apenas 6875 MW de energia eblica
instalada como meta para 2020, dos quais somente 75 MW seriam instalados offshore [26].

O Projeto Windfloat (Figura 34) consiste num investimento da EDP, que contratou a Principle Power
para a implementacdo da sua plataforma flutuante ao largo da costa portuguesa, no norte do pais, na
zona da Agucgadoura (P6voa de Varzim) [26].

O projeto divide-se em trés fases [26]:

e 1°Fase - Prototipo: E langada para 0 mar uma plataforma com uma turbina de 2 MW da Vestas,
gue estara ligada a rede e ficara em fase de testes a 5 km da costa durante um periodo de pelo
menos 12 meses.

e 2° Fase - Pré-Comercial: S&o langadas para o mar mais plataformas com turbinas de 5 MW,
perfazendo um total de 15 MW a 25 MW (consoante seja um total de 3 ou 5 turbinas).

e 3° Fase - Comercial: Instalacdo de cada vez mais turbinas e formag&o de um campo edlico
offshore.

Figura 34 - Prot6tipo da turbina offshore portuguesa Windfloat [30]

Estes tipos de turbinas foram concebidos para terem as caracteristicas apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Caracteristas do Projeto Windfloat [26]

Parametro Quantidade

Poténcia da turbina (MW) 3.6 -10

Didmetro de Rotor (m) 120 - 150
Altura do hub (m) 80 - 90

Peso da Nacelle (ton) 225-315

Peso da Torre (ton) 180 - 315

Profundidade (m) >50

Cabos de Ancoragem 3 -6

Em suma, o procedimento para o dimensionamento das torres é efetuado de acordo com o seguinte

metodologia [21]:

1. Simulagdo com a turbina completa e com o hub a diferentes alturas, a fim de determinar o
impulso axial maximo que atua na torre. As frequéncias proprias das torres ndo devem criar
efeitos dindmicos adversos.

Determinar os coeficientes parciais adequados dependendo dos materiais;
Fazer um projeto para cada tipo de torre, nivel de poténcia e altura do hub;
Determinar a quantidade de material para a construgéo e custos para cada tipo de torre;

Determinar o valor total de cada aerogerador usando cada torre;

© o M w N

Determinar o custo de investimento especifico em relagdo & producéo de eletricidade para cada
turbina edlica usando cada torre.

Note-se que as duas primeiras op¢des sdo comuns para todos os modelos de torre e altura do hub.
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PROJETO DE TORRES EOLICAS

3.1 AcOEs

Nesta Seccdo sdo abordadas as a¢les atuantes na torre como a agéo do vento, a acdo sismica e a acao

das ondas que irdo condicionar a andlise e o dimensionamento da torre.

A acgdo do vento é o fator de maior importancia no dimensionamento deste tipo de estruturas, visto que
esta acdo ser mais condicionante. Outra componente a ter em conta nesta analise € o comportamento

dinamico.

Quanto acdo sismica, esporadicamente é condicionante no dimensionamento de torres reticuladas,
devido & sua baixa altura e reduzido peso do aerogerador, 0 que ja ndo acontece com as torres tubulares,
que devido & sua grande altura, acarreta grandes cargas vindas do topo o que pode tornar a agao sismica

condicionante.

3.1.1 CARACTERIZACAO DA ACAO DO VENTO

O vento pode ser definido como o movimento de uma massa de ar devido as variagfes de temperatura
e pressdo. Essa massa de ar possui energia cinética, e apresenta inércia as mudancas de direcdo. Se uma
estrutura é colocada na trajetoria do fluxo do vento, ocorre a alteracdo da trajetdria, isto porque houve

uma iteracdo de forgas entre o fluxo de ar e a superficie do corpo [31].

O carregamento da acéo do vento recai sobre a aerodindmica e sobre a meteorologia, sendo estes dois

aspetos um auxilio para o projetista, pois fornecem informacéo e sobre o carregamento da a¢éo do vento.
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Tem-se entdo que o célculo da a¢do dindmica do vento para estruturas esbeltas, tem trés componentes:
descrigdo do vento, descricdo das propriedades fisicas e aerodindmicas da estrutura, e a combinagdo
desses fatores para a obtencao da resposta da estrutura [12].

Quanto a determinagdo da acdo do vento na torre para um dimensionamento rigoroso é usado 0s
Eurocodigos, mais especificamente nesta acdo, o Eurocodigo 1. Segundo o EN 1991-1-4 [32] o valor de

referéncia do vento é calculado pela expressao:

Vp = Cdir-Cseason- Vb,0 (3-1)

onde c,;;- Simboliza o coeficiente de direcdo, cg.q50n, 0 COeficiente de sazdo (valor recomendado € igual

1.0) e v, o 0 valor basico da velocidade de referencia do vento.

Para efeitos do Eurocddigo 1, este estabelece valores previamente estipulados para vy o, consoante o

tipo de zona, demonstrado na Tabela 7.

Tabela 7 - Zonamento do territorio [32]

Zona Descricdo Vpo (M/S)

A Generalidade do territ6rio, exceto as regides 27
pertencentes & zona B;

B Os arquipélagos dos Agores e da Madeira e as regifes 30
do continente situadas numa faixa costeira com 5 km de
largura ou a altitudes superiores a 600 m.

As velocidades de referéncia do vento sdo valores caracteristicos cuja probabilidade anual de serem
excedidos € igual a 0,02, o que equivale a um periodo médio de retorno de 50 anos. O perfil de
velocidades médias, do tipo logaritmico, corresponde a categoria de terreno 1l [32] referenciado mais a
frente.

O valor basico da velocidade de referéncia do vento é obtido pela velocidade média do
vento referido ao periodo de 10 minutos, a uma altura de 10 metros acima do nivel do solo, em uma
zona de terreno do tipo aberto, com vegetacdo rasteira, tal como erva e obstaculos isolados, com

separacdes entre si de pelo menos 20 vezes a sua altura [32].

A variagdo do vento em altura € dependente de alguns fatores como a rugosidade do terreno, da orografia

e do valor de referéncia da velocidade do vento, é determinada da seguinte forma:

Um (2) = ¢r(2). ¢o(2). vp 3.2)
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em que, c,(z) € o coeficiente de rugosidade, c,(z) o coeficiente de orografia (valor recomendado é

igual 1.0) e v}, o valor de referencia da velocidade do vento, obtido na Equacéo 3.1.

Para o célculo do coeficiente de rugosidade é necessario ter em conta a varia¢do da velocidade do vento
com base na altura acima do solo e da rugosidade do terreno a barlavento da construcdo, que tem de ser
suficientemente extensa para a sua consideracdo (caso haja uma superficie diferente dentro do sector
que estamos a analisar, essa tem de ter mais de 10% da éarea da zona considerada para a sua

contabilizacdo). Para a determinacéo, temos:

Z
¢ (z) =k, In (—) , Para Zmin <7z < Zmax
Zo
(3.3
cr(z2) = ¢ Zmin) ,  PATa Z < Zyn
z, € 0 comprimento de rugosidade, z,,;, € a altura minima definidos na Tabela 8, z,,,, considera-se
200 m e k,- o coeficiente de terreno dependendo do comprimento de rugosidade z,, calculado através

de:

Z,
k, = 0.19. (?"”)0-07 (34)

em que, z,;; € igual a 0.05 (categoria de terreno II) onde para além desta existe mais quatro tipos de

terreno.
Tabela 8 - Categorias e pardmetros de terreno [32]
Categoria de terreno zy (M) Zpin (M)
0 - Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0.003 1
I - Lagos ou zona plana e horizontal com vegetacdo negligenciada e livre 0.01 1
de obstaculos
Il — Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva e obstaculos isolados 0.05 2
(&rvores, edificios) com separacdes entre si de pelo menos 20 vezes a sua
altura
Il — Zona com uma cobertura regular de vegeta¢do ou edificios, ou com 0.3 5

obstéculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua
altura (por exemplo aldeias, zonas suburbanas, florestas permanentes)

IV — Zona na qual pelo menos 15% da superficie esta coberta por edificios 1.0 10
com uma altura média superior a 15 m

Outro fator a ter atencéo é o calculo da turbuléncia do vento (I,,), pois esta tem influéncia consoante a
altura z, dai ser necessario o calculo de I,(z). Tem-se k, o coeficiente de turbuléncia (valor
recomendado é 1.0), c,(z) o coeficiente de orografia descrito anteriormente e z, 0 comprimento de

rugosidade, dado pela Tabela 8.
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Oy ky

U@ ¢(2) 1n(Z£0) '

L,(z) = para  Zmin S Z = Zmax

(3.5)

I‘U(Z) = Iv(Zmin) ’ para zZ =< Zpyin

A pressao dinamica de pico em altura, g, (z), resulta de flutuagées de curta duragdo da velocidade do
vento, que para sua determinacdo é necessario a massa volimica do ar (p), a qual depende da altitude,
da temperatura, a pressao atmosférica da regido em estudo e o coeficiente de exposi¢do (c.(z)). A
expressdo dada é:

1
4@ = (147 X 1,50,V (2) = co(2). 4, 39)

Onde c.(z) é o coeficiente de exposicdo e q, a pressdo dinamica de referencia dados pela seguinte

expressdo:
_ (2)
ce®) == (37)
— 1 2
b =5-P-Vb (3.8)

Onde p tem um valor recomendado pelo anexo nacional de 1,25 e o valor 7 na Equacéo 3.6 baseia-se no
fator de pico igual a 3,5 (Equagéo 3.12).

3.1.2 FORCAS EXERCIDAS DO VENTO

A quantificacdo da forga exercida pelo vento pode ser obtida da seguinte forma:

Fy = cscq. Z Cf-qp(ze)-Aref

elementos

(3.9)

em que:

cscq  coeficiente estrutural;
Cr coeficiente de forca relativo & construcdo ou ao elemento de construcao;
qp(z.) presséo dinamica de pico a altura de referencia z,;

Ar  area de referencia da construgdo ou do elemento de construcdo, sendo em cilindros com uma
altura [ e diametro b, temos Apes =1 X b;
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3.1.2.1 COEFICIENTE DE FORCA

Visto que estrutura analisada tenha um suporte cilindrico, com um comprimento finito, temos que o seu

coeficiente de forca seja calculado da seguinte forma:

Cf = Cf,O'l/)/l (310)

em que, cr, € o coeficiente de forga para cilindros sem livre escoamento em torno das extremidades e

Y, o coeficiente de efeitos de extremidade

o
k
1.4
|, ,, 0.184d0(104ip)
S e 4 -lhg (el o7y
12 pa (e Kib
107
1.0 .
107
0.8 107
o1 .
T (Rengy <10
0.6
0.4
0,2
0.0 ,
10° 2 3 4 6 810° 2 3 4 6§ B10 Re

Figura 35 - Coeficiente de forca,c; ,, para cilindros de base circular sem livre escoamento e para diferentes
valores de rugosidade equivalente k/b [32]

Este coeficiente (cf,) € determinado pelo maximo valor das equagGes descritas na Figura 35, onde o

b.v(ze)
v

numero de Reynolds, (Re), é calculado Re = , onde v é a viscosidade cinemética do ar

(15x107%m?/s) e v(z,) = /2'%, sendo g, calculado pela Equagéo (3.8), k representa os valores da

rugosidade superficial da estrutura (Tabela 9) e b o diametro do cilindro.
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Tabela 9 - Rugosidade superficial equivalente k [32]

Tipo de superficie Rugosidade equivalente Tipo de superficie Rugosidade equivalente
k (mm) k (mm)
Vidro 0.0015 Betdo liso 0.2
Metal polido 0.002 Madeira aplainada 0.5
Revestimento por pintura 0.006 Betdo rugoso 1.0
liso
Pintura aplicada & pistola 0.02 Madeira serrada, rugosa 2.0
Aco — superficie lisa 0.005 Superficie com ferrugem 2.0
Ferro fundido 0.2 Alvenaria de tijolo 3.0
Aco galvanizado 0.2 - -

Para o calculo do ,, depende do indice de cheios (¢) que é calculada através da razdo entre a area

exterior efetiva da estrutura (A) e o seu contorno externo (4.), como ilustra a Figura 36.

A

AVAVAND

ol
I I |
Figura 36 - Definicdo do indice de cheios (@) [32]

3.1.2.2 COEFICIENTE ESTRUTURAL

Este coeficiente é decomposto em duas partes, coeficiente de dimensao (c,) e coeficiente dinamico (c,),
em que combinados deverdo ter em conta o efeito de reducdo na acdo do vento devido a nédo
simultaneidade na ocorréncia das pressGes de pico sobre a superficie da construcdo e o efeito de
majoracao devido as vibragdes da estrutura provocadas pela turbuléncia em ressonancia com a estrutura,

e é descrito pela expressao 3.11.

1+ 2.k,.1,(z5). VB2 + R? (3.11)
1+4+7.1,(z)

CsCq =

onde, z, define a altura de referéncia para a determinacéo do coeficiente estrutural (Figura 37). No caso
de ser uma estrutura ndo abrangida pela Figura 37, considera-se igual & altura de construcéo, h. O fator
de pico (k,) é definido como o quociente entre o valor maximo da parte flutuante da resposta e o desvio
padrdo da mesma. I, é a intensidade de turbuléncia, ja definida na Equacdo 3.5, B? o coeficiente de

resposta quase-estatica, que tem em conta a falta de total correlagdo das pressdes sobre a superficie de
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construcdo e R? o coeficiente de resposta em ressonancia, que tem em conta o efeito da turbuléncia em

ressonancia com o modo de vibracao.

Esta expressao devera ser aplicada caso a estrutura apresente vibrac@es significativas na direcdo do vento

e caso corresponda a algum dos casos seguintes apresentados.

a) construcoes verticais b} “oscilador paralelo™, ¢) construgoes de
tais como edificios, isto €, construgies pequena dimensao,
etc. horizontais tais como tais como painéis de
vigas, etc. sinalizagio, etc.

|.

h

=h+—=z
2

z, =06 hzz z =ﬁ,+£2:

= “min “5 ~ min

Figura 37 - Formas gerais das construgdes abrangidas pelo método de calculo [32]

Existem duas abordagens para calcular estes coeficientes estruturais, sendo estes 0 Anexo B e Anexo C
do Eurocdédigo 1 [32], onde o mesmo recomenda o procedimento do primeiro mencionado, embora que

a diferenca de resultados entre os dois anexos ndo ultrapasse 0s 5%.

3.1.2.2.1 FATOR DE PICO

Este fator é determinado pela razdo entre o valor maximo da parte flutuante da resposta e o desvio padréo
da mesma, é calculado pela seguinte expressdo:

0.6
ky, =y2.In(v.T) + ——= ou k,, = 3, considerando o maior dos valores (312)

V2.In(v.T)

em que, v € a frequéncia de passagens ascendentes, obtida na Equagdo 3.13 e T a duracédo de integracéo

da velocidade média do vento T = 600 s.

(3.13)

R2
; v=0.08Hz

V=M pr iRz
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em que, ny , € a frequéncia propria da estrutura.

3.1.2.2.2 COEFICIENTE DE RESPOSTA QUASE ESTATICA
O coeficiente de resposta quase-estatica, B2, é determinado da seguinte forma:
1

IZ(—I— 31)0.63 (3.14)
Zs

B? =

1+40.9.(

b,h sdo a largura e altura da construgdo e L(z) a escala de turbuléncia que representa a média dos
turbilhdes do vento natural, que para alturas inferiores a 200 m é calculado da seguinte maneira:

z
L(z) = L. (Z—t)“ , para  Z = Zpin (3.15)

L(z) = L(Zmin) , para Z < Zmin

onde z, tem uma altura de referencia de 200 m, L,= 300 m e a= 0.67+0.05 In(z,), onde z, € Z,;n

encontram-se na Tabela 9.

3.1.2.2.3 COEFICIENTE DE RESSONANCIA

Este coeficiente tem de ter em conta o efeito da turbuléncia em ressonancia com o modo de vibracéo

considerado da estrutura e é determinado pela expresséo:

2

R* = —
26

S (25 n1,x)- Rn(p)- Ry (1) (3.16)
onde, & decremento logaritmico total de amortecimento, S; a fungdo de densidade espetral de poténcia

adimensional, que expressa a distribuicdo da energia do vento (Equacgdo 3.17) e Ry, R, fungdes de

admitancia aerodinamica.

6.8 - fi(z,n 3.17
S.Gzm) = L) &40
(1+10.2 - f,(z,n))5/3
Com f.(z,n) = :Lg e n=ny , e representa a frequéncia adimensional da estrutura
1 1 )
Rh=—--—0—-e*"™); Ry,=1paran,=0 (3.18)
M 2.Mp
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11 .
(1 —e™?M); R, =1paran, =0 (3.19)

R, =——
b My 2.1

tendo,

= i) € = )

3.1.2.2.4 DECREMENTO LOGARITMICO DE AMORTECIMENTO
Este fator é relativo ao modo fundamental de flexdo e podera ser calculado da seguinte maneira:

5 =8+ 08, +0, (3.20)

em que, &, simboliza o decremento logaritmico de amortecimento estrutural (Tabela 10), 6, decremento
logaritmico de amortecimento aerodindmico para o modo fundamental e §,; o decremento logaritmico
de amortecimento devido a dispositivos especiais (amortecedores de massa sintonizados e

amortecedores de movimento de liquido).

O decremento logaritmico de amortecimento aerodindmico (6,), para 0 modo fundamental de flexao na

direcdo do vento é obtido da seguinte forma:

_ Crrp- vm(zs) (3-21)

1)
¢ 219" e
onde, ¢ o coeficiente de forga para a agdo do vento e u, a massa equivalente por unidade de area de

construcdo, que para superficies retangulares é dada pela expressao:

h b
u = fo fo 1, z) @3 (y, z)dydz

(3.22)
e
[ ©2 (y,2)dydz

em que, u(y,z) é a massa por unidade de area da construgdo e ¢ (v, z) a configuracdo do modo de

vibracéo.

Contudo u,, pode se estimado pela massa por unidade de area da construgdo no ponto de maior amplitude

da configuragdo modal.
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Tabela 10 - Decremento logaritmico de amortecimento estrutural (85) [32]

- Amortecimento
Tipo de estrutura estrutural, &
edificios de betdo armado 010
edificios de ago (1,05
estruturas mistas betio + aco (LO8
torres ¢ chamings de betio armado 103
chaminés de ago com ligagdes soldedas, sem revestimento interior e 0012
sem isolamento térmico exterior T
charn_.'iné!i de aco com I:ig,a.c;uic:li soldadas, sem revestimento interior e 0.020
com 1solamento térmico exterior T
chaminé de 800 com um forro de conduta & com b < 1§ 9.020
isolamento térmico exterios™ 20<hil24 9,040
bz 26 0014
L. , L b < 1R 0,020
cha@nc de ago com .-:In:us ou |.na|:i forros de conduta & Ty 0.040
com isolamento Ermico exterior
b= 26 0025
chaminé de s¢o com formo de conduta em alvenana de tijolo 0,070
chaminé de ago com argamassa projectada (" gunite”) no mterior 0,030
chaminés acopladas sem forro de conduta 0,015
chaminé de ago espiada sem forro de conduta (1,04
pontes de ago com ligagies soldadas (02
+ torres de ago com ligagies de parafusos de alta resisténcia 1,03
reticuladas com ligagdes de parafusos correntes {1,005
ponies mistas (1,004
_ re-estorcadas, sem fissuragdo 0,04
poaizs de betfio Scm ﬁsl:!:isq:s'n = 10
pontes de madeira 0,0 -0,12
pontes de ligas de aluminio L,02
pontes de plastico reforgado com fibras ou vidro 0,0 - 0,08
de fios paralelos 0,0k
calbos de cordics 0,020
NOTA: O valores relaiivos @ companitor de mafrz poliméricn © madeirg sde aperas indicoiives. Nos casos em
guir, N0 projecio, of offifios aoredindmicos e revelem significadivas, ¢ aeoessdrie ehior ITimagtes mumiy precises
atraves de wm parecer especializande from o aoerda, cavo se apfigee, do asieridod'e competienie).
* Para valores intermédios de Ath, poderd ser efectuada uns interpolagio linear,

Se na estrutura forem adotados dispositivos dissipativos especiais, &, devera ser calculado através de

métodos adequados, tedricos ou experimentais.

3.1.2.3 OUTRAS CONSIDERAGOES

Devido a diversificacdo de torres modeladas nesta dissertacdo, no Capitulo 4 sera usado para o célculo
da acdo do vento a metodologia de célculo que 0 RSA preconiza. Desta forma a determinagéo desta agdo
pode ser efetuada de forma mais simplificada, podendo por este método ser aplicado as superficies das
construgdes, pressdes estaticas, tendo em conta a pressdo dindmica do vento e os coeficientes de forma

aerodinamicos adequados.
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3.1.3 CARACTERIZAGAO DA AGCAO SISMICA

Segundo o NP EN 1998-1 2009 [33] as estruturas construidas em zonas provaveis de ocorréncias de

sismos tém de satisfazer certos requisitos como a ndo ocorréncia de colapso e a limitacdo de danos.

O ECS8 estabelece dois tipos de cenarios provaveis para acao sismica em Portugal, sendo a a¢ao sismica
Tipo | (interplacas) e acdo sismica Tipo Il (intraplacas), onde o primeiro se trata de um sismo afastado

e 0 segundo um sismo préximo. Na Figura 38 sdo visiveis 0s zonamentos sismicos de Portugal.

Accdo sismica Tipo 1

Figura 38 - Zonamento sismico em Portugal Continental e Regido Autonoma da Madeira [33]

Em Portugal os valores da aceleragdo maxima de referéncia (ayg), para as diferentes zonas sismicas e

para os dois tipos de a¢des sdo indicados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Aceleragdo maxima de referéncia a g (m/s?) nas vérias zonas sismicas [33]

Acéo Sismica Tipo | Acéo Sismica Tipo 11
Zona Sismica agg (M/s*) Zona Sismica agg (M/s*)

1.1 2,5 2.1 2,5

1.2 2,0 2.2 2,0

1.3 1,5 2.3 1,7

14 1,0 2,4 1,1

15 0,6 2.5 0,8

1.6 0,35 - -

O espectro de resposta também depende da qualidade do solo em que a estrutura se encontra. Na Tabela
12 é visivel ver o esquema de classificacdo de terrenos segundo o Anexo Nacional.

Tabela 12 - Tipos de terreno [33]

Tipo de

Pty Deescriglo do perfil estratigrafico Parimeiros

Negpr .
Vaa (m/s) {pincadi0 o) | T4 (kPa)

Rocha ou outra formagio geoldgica de tipo
& rochoso, que inclua, no maximo, 5 m de ] - -
material mais fraco 4 superficie

Depdsitos de arcia muito compacta, de scixo
{cascalho) ou de argila muito rija, com wma

espessura de, pelo menos, virias desenas de

B metros, caracterizados por wn aumento 50— 800 > 30 > 250
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade
Depasitos profundos de areia compacta o
medimnamente compacia, de sexo 20 -

C {cascalho) ou de argila rija com uma 18D — 360 15 - 50
CEPCSSUra enire varias dezenas ¢ muitas
centenas de metros

Depasiios de solos ndo cocsivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
[ alguns estratos de solos cocsivos maoles), on = 1RO = 15 = T
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um cstrato aluvionar
supeerficial com valores de v, do tipe C ow D
E ¢ Wma cspessura ewire cerca de 5 moe 20 my,
sitnado sobre um estrato mais rigido com
v = BO0 m's

Depdsitos constituidos ou contendo wm
estrato com pelo menos 10 m de espessura
5y de argilas ou silies moles com um clevado
indice de plasticidade (P1 = 40) ¢ um
clevado teor em dgua

Depisitos de solos com potencial de
liquefaccho, de argilas sensiveis ou qualguer
ouiro perfil de terreno nio incluido nos tipos
A —FE on %,

230

< 100
[ indicativa) -

10- 20

Para o espectro de resposta elastica (Figura 39), S.(T), € definido pelas seguintes componentes:

T
0ST<Tg: S(T) =ag.S-[1+—.(1.25-1) (3.23)
B
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Tg <T<Tc: Se(T) =ay.5.1.2,5 (3.24)
Tc (3.25)

Te ST <Tp: S.(T) = ag.5.7.25[]
cTp (3.26)

T
Tp <T<4s: Se(T) = agSnZ,S[?]

em que:

S.(T) espectro de resposta elastica;

T periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade;

a4 valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (a,=y; - agr);
Tg limite inferior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

T, limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espectral constante;

Tp, valor gque define no espectro o inicio do ramo de deslocamento constante;

S coeficiente de solo;

n coeficiente de corre¢do do amortecimento, com o valor de referencian = 1 para 5% de amortecimento
Viscoso.

2,381

I T¢ I'p 1

Figura 39 - Forma do espectro de resposta eléstica [33]

Segundo o EC 8 — Parte 6 [34], para torres é necessario considerar duas componentes horizontais e uma

vertical da aceleracdo do solo, que pode ser quantificado da seguinte forma:

49



Sistemas estruturais para torres eolicas

Egax"+" 0.30Egg, " + " 0.30Egq, (3.27)
0.30Egay"+" Eggy " + " 0.30Egq, (3.28)
0.30Egay"+" 0.30Egq, " + "Egay (3.29)

onde, “+” significa “a combinar com” € Egqy, Egay € Egq, Significam os esforgos devidos a aplicagdo

da agdo sismica segundo o eixo X, y ou z escolhido para a estrutura.

Estas combinacbes consideram aceleracdes positivas e negativas ao longo de cada eixo. No entanto
podem ser omissas no célculo das fundagdes.

3.1.4 CARACTERIZACAO DA ACAO MARITIMA

No que respeita & analise das condigdes maritimas em torres offshores, esta tem um caso de estudo
complicado devido & grande incerteza sobre a orientacdo sobre a avaliagdo do local para determinar a
natureza da rebentacdo da onda, a profundidade da agua, inclinac&o do leito do mar, periodo da onda

entre outros aspetos.
A Figura 40 mostra os parametros presentes na simulacdo de uma onda, em que:

e Comprimento da onda [A (m)] — distancia entre cristas sucessivas;

e Periodo de onda [T (s)] — intervalo de tempo entre cristas;

o Celeridade [c = % (m.s™1)] — velocidade de propagacéo da onda;

e Frequéncia[f = %(Hz)] —inverso do periodo de onda;

e Frequéncia angular [w = 2?" (rad.s™1)] — variacdo angular em funcdo do tempo;

e Alturadaonda[H = 24 (m)] — distancia entre cristas e a calha da onda;
e Amplitude da onda [4A (m)] — valor maximo da elevagdo da superficie de onda;

e Profundidade [d(m)] — distancia entre o nivel de referéncia da d&gua do mar até ao solo;
e NuUmero de onda [k = 27" (rad.s™1)] — inverso do comprimento de onda;

e Elevacdo da superficie [n(x, y, t)] — elevacdo da superficie (t=0 como mostra na figura) da onda
(em z) ao longo do tempo t e do espaco X.
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Velocidade da onda, ¢

7‘}\
T"?f\ H: - v/—-'“l
Periodo daonda , T= A /¢ d

Elevagdo da superficie
mostradaem t=10

Figura 40 - Definicdo de uma onda harmoénica simples [26]

A expressdo que define a elevacdo da superficie da onda, num espaco x e no tempo t, é dada por:

n(x,t) = A cos(kx — wt) (3.30)

Em que a frequéncia angular compativel com a Figura 40, esta relacionada com o numero de onda k,

sendo definida pela equacéo:

w? = gk tan(kh) (3.31)

Caso a profundidade seja A,,44 < 0,5d, a influencia da presenca do fundo oceénico ja ndo se faz sentir,
dai esta condicdo ser considerada como limite de aguas profundas. Caso se verifique tal acontecimento,

este transforma os movimentos circulares das ondas em elipticos.

Dados do IH (Instituto Hidrografico Portugués) de uma boia onddgrafo de Leixdes no periodo
compreendido entre 2000 e 2010 com 77% de observacGes validas, foi obtido os resultados descritos na
Tabela 13:

Tabela 13 - Valores calculados pelo IH para os dados obtidos pela boia ondografo de Leixdes [26]

Si Al_tura_l Desvio Altura maxima - Periodo Médio Desvio Periodo Maximo -
ignificativa - ~ ~
H,(m) Padréo H 0, (M) -T,(s) Padréo T 1ax(S)
2,05 1,09 8,4 6,7 1,7 14,5

O estudo da acdo das ondas é feito recorrendo principalmente a modelos numéricos,
estudos em modelo fisico e avaliacdo estatistica, feita através de medicGes e da avaliagcdo

das condigdes e caracteristicas da estrutura em estudo.

Caso uma onda se propague num meio em condices de agua pouco profundas, a sua velocidade de

propagacao é dada por:

c=.gH (3.32)
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onde, c é a celeridade da onda, g a aceleracdo da gravidade e H a altura de agua total.

Caso exista uma variacao de massa voltimica com a profundidade, entéo ai o caso fica mais complicado,
tendo que se considerar um meio formado por duas camadas:
,_P2—P1 (3.33)

g =—"9
P1

onde, p; é a massa volimica da camada superior (kg m~3) e p, é a massa volimica da camada inferior
(kg m™3).

Nos carregamentos hidrodindmicos sobre estruturas, tem-se a equacdo de Morison que calcula estes

carregamentos por unidade de comprimento em elementos esbeltos e é dada por:

fMorrison(x' z,t) = fi(x' z,t) + fa(x,2,t) (334)

1
falx,z,t) = C,4 EpéguaDIu(x, z,t)| ulx, z,t) (3.35)
mD* (3.36)

fix,z,t) = Cmpégua Tu(x' zZ,t)

em que:

Tabela 14 - Grandezas e parametros da equacao de Morison [35]

fmorrison Forca Hidrodinamica N/m
fa Forca de Arrasto Hidrodindmica N/m
fi Forca de Inércia Hidrodindmica N/m
Cq Coeficiente de Arrasto Hidrodindmico -
Cp Coeficiente de Inércia Hidrodindmico -

Pigua Densidade da Agua Kgim?®

u Velocidade das particulas de Agua m/s
U Aceleraco das particulas de Agua m/s?
D Diametro da seccdo Cilindrica m

Os coeficientes de arrasto (Cd) e de inércia (Cm) descritos na Tabela 14 sdo obtidos através de testes
laboratoriais, sendo funcdo de diferentes parametros, tais como: o nimero de Keulegan-Carpenter, o

nimero de Reynolds e a rugosidade da superficie do elemento [26].
3.2 ESTADOS LIMITES

No estudo de cascas de aco (torre tubular), segundo o EN 1993-1-6 [36], existem determinados estados
limites a considerar como o Estado Limite Ultimo (plastico e de encurvadura), Estado Limite de Fadiga

e Estado Limite de Servico.
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Numa torre edlica como a de estudo, os estados mais condicionantes sdo os Estados Limites Ultimos e
Estado Limite & Fadiga, como é visivel na Tabela 15.

Tabela 15 - Casos de Carga e estados correspondentes [3]

Caso de Carga Estado Limite Componentes
Vento Ultimo de Encurvadura, Pléstico e de Torre, Fundacdo
Servigo
Onda Ultimo de Encurvadura Torre, Fundacdo
Sismo Ultimo Plastico e de Encurvadura Torre, Fundacdo

Quanto & resisténcia ultima para as cascas de aco, segundo o EC3 — Parte 6 [36], podem ser aplicados
0s seguintes métodos:

o Dimensionamento por expressdes standardizadas (método de dimensionamento direto);

o A abordagem classica em que as tensdes de dimensionamento sob as cargas atuantes sdo
calculadas e comparadas a valores de tensbes resisténcia de dimensionamento (método de
dimensionamento por tensdes);

o O método moderno e com uma componente fortemente computacional em que o estado limite
¢ acedido por analises numéricas por elementos finitos (método de dimensionamento por analise
numérica global).

3.2.1 Estapo LimiTe ULTIMO

A verificago do Estado Limite Ultimo é normalmente feita de acordo com uma analise de mecanismos
plésticos de colapso. Deve-se sempre verificar a resisténcia Gltima da flange pois pequenas imperfeigdes

poderdo desempenhar um grande papel na verificacdo da seguranca.

Neste trabalho apenas foi abrangido o ELU (flexdo composta), pois considerou-se ser a mais
condicionante, dai no capitulo seguinte, apenas ser feita essa verificagdo para todas as torres.

3.2.1.1 ENCURVADURA

Segundo o NP EN 1993-1-1 [37] a classificagdo das sec¢Oes transversais tem como objetivo identificar
em que medida a sua resisténcia e a sua capacidade de rotacdo sdo limitadas pela ocorréncia de

encurvadura local.

Numa seccdo esbelta as zonas comprimidas podem ndo ter a capacidade, perante esforcos de

compressdo, de plastificar completamente, visto que antes de estes plastificarem podem sofrer de
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fendmenos de encurvadura lateral, dai o NP EN 1993-1-1 classificar as sec¢des perante a sua capacidade
de rotacdo e capacidade para formar uma rétula plastica, como demonstra a Tabela 16.

Tabela 16 - Classificagdo das secgBes transversais [37]

Classe Descrigdo

Classe 1  Secgdes transversais em que se pode formar uma rétula plastica, com a capacidade de rotacéo
necessaria para uma analise plastica, sem reducdo da sua resisténcia;

Classe 2 Secgdes transversais que podem atingir o momento resistente plastico, mas cuja a capacidade de
rotacao é limitada pela encurvadura local;

Classe 3 Seccles transversais em que a tensdo na fibra extrema comprimida, calculada com base numa
distribuicdo elastica de tensGes, podem atingir o valor da tensdo de cedéncia, mas em que a
encurvadura local pode impedir que 0 momento resistente plastico seja atingido;

Classe 4  Secgdes transversais em que ocorre a encurvadura local antes de se atingir a tensdo de cedéncia
numa ou mais partes da secgéo transversal

Na Figura 41 é visivel o comportamento a flexdo das sec¢Oes anteriormente descritas.

M
) ] -I 1
T——
s
Legenda:
1 Classe 1
2 Classe 2
3 Classe 3
4 Classe 4
My Momento elastico
Mg  Momentoplastico
T Ll {a
¢ Drot

el
Figura 41 - Comportamento das secgdes transversais & flexao [37]

Esta classificacdo tem por base as condi¢des de apoio do elemento, a natureza das tensfes normais

atuantes (N, M ou N+M), na esbelteza dos elementos e a tenséo de cedéncia do aco.

Na verificagdo de seguranga ao estado limite de encurvadura, terdo de ser verificadas as seguintes

condicdes:

_ OxRk _ O0.Rk _ Tx6,Rk (3.37)
Ox,Rd = Vart 09 Rd = Yt Tx6,Rd = ”
M1 M1 M1
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em que, Yy €igual a 1.0 € 0y rg, 09 ras Txe,ra @S resisténcias caracteristicas da casca nas suas trés

vertentes.
fyk (3.38)
Ox Rk = Xx 'fykv Og Rk = Xo 'fykv Tx0,Rk — Xt ﬁ

Onde os fatores de reducéo de encurvadura y,., xg, xr S80 determinados em funcdo da esbelteza relativa

da casca (1):

x=1se 1<, (3.39)
1 ﬁ(j_%)n I<i<i (3.40)
x=1- = = se
X, — Xo 0 P
_a 7 7 3.41
)(—? se A, <21 (3.41)

Em que a ¢ um fator de reducdo eléstico por imperfeicdes, § é o factor de intervalo plastico, n é o
expoente de interagdo e A, € a eshelteza relativa ao esmagamento. O valor da esbelteza relativa plastica

(A,) é dado por:

(3.42)

3.2.1.2 FUNDACAO

Para a verificagcdo de seguranga do projeto geotécnico no estado limite dltimo (GEO e STR), o

Eurocddigo 7 mostra dois conjuntos:

e Combinagdo 1: A1+M1+R1
e Combinagdo 2: A2+M2+R1

Onde os coeficientes parciais para o efeito das a¢gdes sdo demonstrados nas respetivas Tabelas:
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Tabela 17 - Coeficientes parciais para as a¢cdes ou para os efeitos das a¢des (GEO e STR) [38]

Conjuntos
Agdo Simbolo
Al A2
Desfavoravel 1,35 1,0
Permaneante Yo
Favoravel 1.0 1.0
Destavoravel 1.5 1.3
Waridgvel Yo
Favoravel 1] 0
Tabela 18 - Coeficientes parciais para os parametros do solo [38]
Conjunto
Parametro do Solo Simbolo
M1 M2
Angulo de atrito intemo em tensées efetivas Ye 1,0 1,25
Coesdo em tensies efetivas ¥e 1.0 1,25
Resisténcia ao cone ndo drenada ¥eu 1.0 1.4
Resisténcia @ compressao uniaxial Yau 1.0 1.4
Peso volumico ¥ 1.0 1.0

Tabela 19 - Coeficientes parciais para as capacidades resistentes para as fundacdes superficiais [38]

Conjunto
Pardmetro do Solo Simbolo
R1 R2 R3
Carregamento do terreno Frw 1.0 14 1.0
Deslizamento ¥r:h 1.0 11 1.0

3.2.2 ESTADO LIMITE DE SERVICO

O Estados Limites de Servico (ELS), sdo estados associados aos critérios que governam o uso corrente
das estruturas durante um determinado periodo de tempo da sua vida Util, e que correspondem as
condigdes em que as mesmas, ou um elemento estrutural, deixam de satisfazer essas exigéncias. S&o
estados limites que podem ser expressos em termos de deformagdes [39], mas ndo s6. Nesta Subseccéo

apenas ird abordar-se esse parametro.

Numa torre edlica diz-se que a mesma se encontra em servico até ao momento em que a velocidade do
vento passa o limite para a paragem da turbina edlica (aproximadamente 30 m/s). Estd em causa a
deformacdo da estrutura que comprometa a eficacia na producgdo de energia elétrica. Esta seguranca é
verificada para os ELS de curta duracéo (durac@es a rondar 5% do periodo de vida da estrutura), pois
pretende-se que as deformacbes impostas na estrutura ndo condicionem a capacidade de producdo de
energia durante o periodo de vida da estrutura. Segundo Santos et.al. [40] as condi¢Ges de servigo séo

bastantes inferiores as de rotura, o que normalmente implica um bom funcionamento em servico.
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3.2.2.1 DEFORMACAO

Segundo o ASCE/AWEA [41] no dimensionamento de torres eolicas, é recomendado que os projetistas
n&o recorram a valores tabelados, mas sim, aos valores que devem ser recomendados pelo fabricante de

turbinas, ou seja, valores que ponham em causa uma operagéo e desempenho adequado da turbina.

Depois de alguma pesquisa verificou-se que a base de um bom dimensionamento para os estados limites
de servigo em torres edlicas, é a utilizagdo do codigo para projetos de chaminés (ACI 307-98) [42] em
que, o célculo para a méxima deformacéo lateral é feita pela seguinte equagao:

Ymax = 3,33h (3.43)

em que:
Vimax Deformagao méxima lateral (mm)
h Tamanho da chaminé (m)

Assim sendo, no célculo da deformacdo lateral, caso esta seja inferior a deformagdo méaxima

dimensionada no programa de célculo, esta verifica a seguranga no Estado Limite de Servico.

3.2.2.2 VIBRACAO

Como mencionado anteriormente, estruturas eolicas, sdo constituidas por torres finas em relagdo a sua
altura e ao rotor que suportam, dai haver vibragdo devido as forgas dindmicas provenientes do ambiente

e da vibracéo do rotor, onde o seu estudo é essencial para a seguranca da estrutura.

Um dos aspetos influenciador para que uma torre tenha uma alta ou baixa vibracdo, é a flexibilidade da
fundagdo. Muitas vezes, a primeira frequéncia natural de uma estrutura é considerada como o indicador

primario das respostas dinamicas [43].
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Espectrode
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Figura 42 - Espectro e respetiva frequéncia de uma torre offshore [44]

A Figura 42 mostra as frequéncias das agdes aplicadas a um sistema de energia e6lica especifico. A
frequéncia “1P” define a rotag¢do da turbina durante a operacdo e a frequéncia “3P” define a passagem
nas laminas e a curva azul a frequéncia devidas as ondas nas estruturas offshore. Devido as laminas
individuais origina efeitos de sombreamento que causa uma queda de velocidade do vento a montante

no resultado das frequéncias “3P”.

Para evitar efeitos de ressonancia para seguranca e estabilidade das torres, a torre tem de ser concebida
adequadamente e de modo a que a magnitude da carga dinamica aplicada & estrutura possa ser reduzida.

Para colocar isto em pratica, tem-se trés tipos de métodos de projeto que podem ser implementados que

s&o baseados na frequéncia de vibracdo natural do sistema. Estes sdo [35]:

e Projeto Soft-Soft: Onde a primeira frequéncia natural é colocada abaixo da faixa de frequéncia
“1P”, sendo uma estrutura muito flexivel e quase impossivel de projetar para um sistema de
ligagdo a terra;

o Projeto Soft-Stiff: Onde a primeira frequéncia natural é entre “1P” e “3P” , sendo estre projeto
mais comum nas construcées offshores;

e Projeto Stiff-Stiff: Onde a primeira frequéncia natural tem uma frequéncia maior que na parte

superior do limite da banda “3P”, sendo necessaria uma estrutura de apoio muito dura.

Amplificacbes dindmicas e forcas com elevadas excitagbes afetam drasticamente fundacfes
“monopilar’. Assim, uma vez que as velocidades de rotagdo do rotor da turbina variam tipicamente entre
10 e 20 rpm, a primeira frequéncia de excitagdo para uma lamina “1P” ocorre no intervalo de 0.12-0.20

Hz, e para uma turbina de trés pas, a frequéncia de passagem varia normalmente entre 0.35-0.6 Hz.
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Quanto a vibragdo das torres onshore, a bibliografia € muito escassa, 0 que torna a comparagao entre 0s
sistemas estruturais complicado, pois para saber a vibracdo ideal para uma torre onshore ird ser
necessario comparar as vibragdes obtidas com as vibragbes de torres de outras dissertagdes

anteriormente modeladas.

3.3 PROJETO GEOTECNICO

Nesta Seccdo sdo abordadas as a¢es que se exercem na fundacdo. Introduzido no Capitulo 2, foi descrito
0s dois tipos de fundagdes fixas (sapata e estacas), sendo este ultimo ndo muito usual no

dimensionamento de torres edlicas, dai nesta Sec¢do so6 ser analisada a primeira opgao.

Segundo a empresa Det Norske Veritas [15], o dimensionamento geotécnico de torres edlicas tem de

seguir os seguintes aspetos:

e Resisténcia do solo ao carregamento;

e Estabilidade ao deslizamento;

e Assentamentos;

¢ Rigidez de fundagéo;

o Necessidade e possibilidade de drenagem

O valor de calculo da capacidade de carga € a razdo entre a carga de rotura e a area da base respetiva e
é dada por:

_ Quue (3.44)

em que B e L sdo a largura e 0 comprimento respetivamente, para sapatas retangulares.

Na Figura 43 sdo visiveis as tensdes no solo de uma sapata de largura B a uma profundidade D, sobre
um macico homogéneo de superficie horizontal e peso volimico vy, carregada verticalmente. Para esta

distribuicdo de tensbes admita-se que [45]:

e O solo se comporta como um material rigido-plastico;
e O solo obedece ao critério de rotura de Mohr-Coulomb;
e A sapata tem desenvolvimento infinito;

e Enulaaresisténcia ao corte do solo acima da base da sapata, isto &, o solo atua sobre a superficie,
ao nivel da base da sapata como uma sobrecarga uniformente distribuida;
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e S&o nulos o atrito e a adesdo ente a sapata e 0 solo, acima da base desta e entre este solo e 0 solo
de fundacédo propriamente dito.

oul!
- == i)
J_'W/”r BERRNTEEY
w2 |
V\/ E [
d

Figura 43 - Zonas de corte e forcas que se opdem 4 rotura [45]

Sobre a expressdo da capacidade resistente do terreno ao carregamento (em condig¢Ges drenadas) é dada
por [38]:

. 1 .
Quit =¢ Ng-Scric+q-Nyg-sq-iq +§y B’N, by s, i, (3.45)
onde,
lc, lgs by Coeficiente de inclinacdo de carga, com indices relativos & coesdo c, a sobrecarga q e

ao peso volumico y;

Scy Sqr Sy Coeficientes de forma da base da fundagdo;

N¢, Ng, N, Coeficientes de capacidade resistente do terreno ao carregamento;

y’ Valor de célculo do peso volumico submerso do solo abaixo do nivel de fundacéo;

q Pressdo vertical ao nivel da base da fundacdo, devida ao peso de terrenos sobrejacentes
ou a sobrecargas. E calculado pela expressdo g = y.D

Estes coeficientes sdo obtidos através das expressdes da Tabela 20:
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Tabela 20 - Coeficientes corretivos da formulagdo classica da capacidade resistente do solo [3]

Efeito Parcela de Coesao Parcela de Sobrecarga Parcela de Peso
5,°N;, -1
=TT b b
. —
Forma da - sg=1+ {“"”-sinw s, =1 _grg.l!"i
sapata s, =1+02-1 eff eff
Lerr
. 1-1i,
Inclina- = TN Tang' H m " m+1
4 ip=(1- iy =(1-
gdo de 1 1 ( Vit Aeppc' 'COUP') v ( V+ Aers "-‘"CDW')

carga =3

Corre-

¢aoda — ) -

capaci- N. = (Nq — 1)C0l¢' Nq = gTtang o2 (E +E) Nr _ e(gfn+3z‘tan@]) -tan [ﬁ??ﬂ'
dade de

carga

Quanto ao fator de inclinagdo de carga descrito na Tabela 15, este é exponenciado por um fator m e

calcula-se da seguinte maneira:

Quando H atua na direcdo de B”:

B’ 3.46
2+ () (3.46)
m=mpg = —B,
1+ (7)
Quando H atua na direcdo de L":
L 3.47
2+ (3) (3.47)
m=m; = —L
1+

Se na sapata existir a presenca de um momento fletor (Figura 44), existe entdo uma excentricidade, que

é determinada da seguinte maneira:

e, = Msd,y

x = Ngg (3.48)
e = Msd,x

YT Ny, (3.49)
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Dessa maneira é necessario entdo de recalcular as dimensdes da sapata usando as expressoes:

B =B - 2e,

L'=L-2e,

h

|
| |

(y)]
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| Ee-’
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L L I z -
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| ¥ i ___Area
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b—B— ¥ T
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Figura 44 - Sapata retangular atuando carga vertical e momentos
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PROPOSTA E MODELACAO DE SOLUCOES ESTRUTURAIS

Neste capitulo sera feita a abordagem a todos os processos realizados para a modelagdo dos diversos
sistemas estruturais das torres de suporte de um aerogerador. Irdo ser abordados aspetos, como
geometria, materiais, sec¢des, acles e respetivas modelaces.

4.1 TORRES MODELADAS

Um dos objetivos parciais da dissertacdo consiste na modelacao de diversos sistemas estruturais para as
torres. Na Tabela 21, apresentam-se as torres modeladas no programa SAP2000. No total foram

modeladas 20 torres edlicas.

Tabela 21 - Torres modeladas no programa SAP2000

Altura Onshore Offshore
(m) Tubular Trelicada Tubular Trelicada
Aco Betdo Aco Aco Betdo Aco
20 X X
40 X X
60 X X
75 X X X X X
100 X X X X X
125 x X X X
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Para o sistema estrutural onshore foram adotados dois sistemas estruturais (tubular e trelicado), como
também dois materiais (aco e betdo). Ja para as offshore, foram escolhidos os mesmos sistemas
estruturais, mas apenas um material (aco). Foram escolhidos estes dois parametros, pois sdo 0s mais

utilizados nos dias de hoje para a construgdo de torres edlicas.

Com base na bibliografia existente sobre torres onshore, chegou-se & conclusao que as torres trelicadas
tém vindo a evoluir, e a construgdo em grandes alturas a ganhar o seu terreno. Posto isto decidiu-se fazer
a modelacdo deste sistema estrutural com alturas entre os 75 e 0s 125 m e comparar com as torres

tubulares, de modo a concluir-se qual seria a torre mais propicia para construgdo em grandes alturas.

Grande parte das torres espalhadas pela Europa e principalmente em Portugal, sdo torres com alturas
entre os 20 e 0s 60 m, construidas em locais com uma cota suficientemente elevada, de modo a que a
energia edlica seja captada de maneira eficiente. Nestes casos o0 sistema estrutural tubular é o mais
frequente, de modo que se tenha modelado estas torres, mas com dois materiais distintos, de forma a

obter o sistema estrutural mais econémico.

Na modelacéo das torres offshore apenas foi modelado torres com um material (a¢o), pois é o material
que é usado para a construgdo destas torres neste meio. Apenas foram modeladas torres de alturas
superiores a 60 m, visto que neste meio, é necessario ter em conta o fator da ondulacéo, e do vento atuar
em alturas elevadas. No entanto ndo foi modelado a torre trelicada offshore com 125 m, ao contrério da

tubular, pois este sistema estrutural ndo é utilizado em grandes alturas neste meio.

4.2 GEOMETRIA E SECCOES DAS TORRES

4.2.1 TORRE TUBULAR EM ACO ONSHORE

Na Seccéo 2.4 foram apresentados os diferentes tipos de geometria das torres modeladas. Estas tratam-
se de turbinas e6licas upwind (a favor do vento), de eixo horizontal com trés pas. A Tabela 22 mostra a
geometria da torre tubular em aco onshore de 75 m modeladas de forma bidimensional. Quanto as

dimensdes das torres de 20 m, 40 m, 60 m, 100 m e 125 m, podem ser consultadas no Anexo 1.
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Tabela 22 - Dimensoes das torres tubulares em aco onshore de 75 metros

Secgdo (m)  Diametro (m)  Espessura (cm)

0-30 3,0 572
Torre 75m

30-55 2,5 45

55-75 2,0 3,5

Para a obtencdo do didmetro e espessura da torre, desde a base até ao topo, estes foram admitidos em
coeréncia com a bibliografia existente. Como ja é de conhecimento neste tipo de torres, o aumento do
didmetro corresponde a uma reducdo da espessura da chapa, aumentando assim a tensdo, mas

diminuindo a margem de encurvadura.

As torres foram divididas em secgdes de 20, 25 e 30 metros, ficando assim algumas com 3, 4, e 5 secgdes,
onde foram aplicadas cargas distribuidas relativamente ao vento. No topo da torre foi ainda adicionado
0 peso do aerogerador.

A medida que a altura da torre aumenta, aumenta a dimens&o das pas e da nacelle. Assim o peso do
aerogerador varia consoante a altura de cada torre, conforme indicado na Tabela 23.

Tabela 23 - Peso de cada aerogerador

Torre (m) Aerogerador (KN)
20e 40 150
60e 75 200
100 350
125 500

Relativamente ao aerogerador, optou-se por ndo se realizar a modelacdo deste. A modelagdo do
aerogerador ndo se apresentava importante para o céalculo da torre, no entanto, foram tomadas algumas
medidas para acautelar um bom dimensionamento da torre, no que diz respeito a existéncia do mesmo

no topo da torre.

A Figura 45 mostra as cargas horizontais relativas ao vento que devido a diminuicdo de didmetro da
torre, a forca do vento ndo tem um crescimento uniforme como demonstra a Figura 5, pois o didmetro é
variavel. Na mesma figura é mostrada a for¢a concentrada do aerogerador. Esta forga depois de aplicada,
é também transformada numa massa atraveés de uma opcao disponivel no programa de calculo de
elementos finitos, para que assim se consiga realizar uma andlise dindmica correta. Esta forca foi
simplificadamente aplicada no centro de gravidade da seccdo transversal da barra, no entanto na préatica
existe uma excentricidade entre o centro de massa da nacelle e o centro de gravidade da seccdo

transversal.
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a) Cargas horizontais do vento b) Peso do aerogerador

Figura 45 - Forc¢a do vento e do aerogerador

Para o dimensionamento das sapatas foi assumido que o terreno tinha as propriedades descritas na

Tabela 24. Para a acdo do vento considerou-se as caracteristicas indicadas na Tabela 25.

Tabela 24 - Caracteristicas do solo

Tensdo admissivel 400 KPa
Madulo de Elasticidade do solo 200 MPa
v 0.3

Tabela 25 - Caracteristicas do vento

Rugosidade Tipo Il

Zona do Terreno B

Visto estas estruturas estarem situadas em meios rurais e com uma elevada altitude, onde os solos sdo
rijos e coesos, foram entdo adotadas estas caracteristicas. Nas tabelas que se seguem constam o pré-
dimensionamento e dimensionamento da sapata quadrada, um dos tipos de geometria utilizada em
fundagdes de torres. As Tabela 26 e Tabela 27 mostram a sapata utilizada para a torre de 75 m. As

restantes torres onshore foram calculadas da mesma maneira.

Tabela 26 - Pré-dimensionamento das sapatas

N (KN) Momento na base Excentricidade Estimativa das dimensdes
da Torre (KN m) (m)
3286.5 8859.4 2.70 10x10x1,0

Para a realizacdo deste pré-dimensionamento, calculou-se o peso préprio (N) e 0 momento da torre

através do programa SAP2000, conforme o Anexo 2.
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Depois de estimar as dimens@es da sapata, procedeu-se a verificacdo de seguranca da mesma.

Tabela 27 - Dimensionamento das sapatas

Peso Proprio da N + Peso Préprio da  Excentricidade  Tensdo no Terreno  Verificagao
sapata (KN) sapata (KN) (KPa)
2500 5786.5 1.53 83.4 OK!

Para se obter um comportamento dindmico da torre mais realista, ndo foi considerado que a estrutura
tivesse um encastramento prefeito, dai ter-se colocado duas molas de rotacdo, calculando a rigidez de
rotacdo da sapata. Na Figura 46 demonstra os deslocamentos bloqueados e as rotagdes calculadas. As
molas que impedem a rigidez de rotacdo da sapata foram calculadas pela seguinte equacéo:

a
) na’b (1 + E) Esolo (4.1)
9 —

18(1 — v?)

Em que, a é a dimensdo da sapata no plano de flexdo e b a dimensdo da sapata perpendicular ao plano

de flexdo.

Constraints Hone
Hestraint ul, u2, u3, rl p
Local Axes Drefault "'.;..,*';;’ n__l'
Springs * {t I
Coordinate System Local
A1 47348605
Rz 47348605

b) Modelag¢do do apoio com as
respetivas molas de rotagdo no
SAP2000

a) Apoios bloqueados e valores das molas de rotacéo

Figura 46 - Modelacdo da sapata

Quanto as restantes dimensdes das sapatas das torres tubulares onshore, estdo mencionadas no Anexo
3.

4.2.2 TORRE TUBULAR EM BETAO

Quanto a torre de betéo foi modelada da mesma maneira, mudando o simples facto do material utilizado
ter sido um betdo C55/67. Quanto & torre de 125 metros, visto ser uma torre de grande altura optou-se
por fazer uma torre hibrida, onde ate aos 100 metros a torres é feita em betéo e dos 100 aos 125 metros

feita em aco. O aco utilizado foi 0 S355, igual ao das torres em ago.
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4.2.3 TORRE TUBULAR EM ACO OFFSHORE

Sobre a torre tubular em aco offshore, a sua particularidade que distingue as torres tubulares descritas
anteriormente, é a sua fundacdo monopilar em betdo (C30/37). Quanto a modelacdo da fundacdo do
monopilar, visivel na Figura 49, este é feita em betdo com uma profundidade de 30 metros. Foram
restringidos os deslocamentos horizontais, através de molas de deslocamento em toda a sua continuidade

e no ponto mais baixo foram blogueados os deslocamentos.

Springs
Coordinate System Local
1 904977 4
U2 904977 4
Figura 47 - Monopilar em SAP2000 Figura 48 - Deslocamentos bloqueados

Figura 49 - Modelacdo do Monopilar da estrutura Offshore

Para o calculo das molas de rigidez circular que restringem os deslocamentos horizontais, foi usada a

Equacéo 4.2.
8GR
K= 4.2)
2—-v
Sendo:
R raio do monopilar;
v coeficiente de Poisson (0.3);
G modulo de distor¢éo dado por % , onde E ¢ igual a 200 MPa.

4.2.4 TORRE TRELICADA EM ACO ONSHORE

As torres trelicadas modeladas de forma tridimensional sdo fabricadas em ago, sendo que as suas

geometrias sdo diferentes.
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Estas tém seccdo em cantoneira, tendo sido usado 2 tipos de cantoneira, sendo a cantoneira simples
(Figura 50) utilizadas nas sec¢des menos esforcadas e cantoneira dupla (Figura 51) nas secgdes que

acarretam mais esforco.

z
W u
h |
i ' i
SN
u | z W
h
Figura 50 - Cantoneira simples Figura 51 - Cantoneira dupla

Com base na Figura 50, estas sdo compostas por um h com 200 mm e um t com 24 mm para as torres
de 75 metros (Figura 52). Quanto a cantoneira dupla, esta tem as mesmas dimensdes que a cantoneira
simples, com a Unica diferenga de ter um espacamento entre elas de 20 mm. As restantes dimensdes das
torres trelicadas esté descrito no Anexo 1. Quanto as sapatas, foram dimensionadas como descrito nas

Tabela 26 e Tabela 27.

2.0m
P
)
E E
£ ]
= ]
=} x
_AI?
2] b
| 10.18 m

10.18 m
o Altura Plano
a) Torre Treligada onshore modelada no b) Dimensdes da Torre trelicada onshore

SAP2000
Figura 52 - Torre Trelicada modelada no SAP2000

4.2.5 TORRE TRELICADA EM ACO OFFSHORE

As torres trelicadas offshore sdo constituidas por perfis tubulares em ago com a geometria descrita no

Anexo 4. Quanto aos monopilares de fundacdo sdo feitos do mesmo betéo das torres tubulares offshore
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mas com a diferenca destes serem ocos com um didmetro de 2.1 m e espessura de 60 mm [46], como
ilustra a Figura 53.

Figura 53 - Torre Trelicada offshore modelada no SAP2000

O peso do aerogerador foi transformado numa forca e dividida por quatro, sendo cada uma das forcas
aplicadas nos ultimos quatro pontos do cimo da torre, como se pode observar na Figura 54. Como

explicado na Subsecc¢do 4.2.1 estas forgas sdo também consideradas como massas para efeito da anélise
dinamica.

50.00

0008
00

Figura 54 - Forgas que simulam a peso do aerogerador

A geometria de cada torre modelada no programa SAP2000 descrita a cima encontra-se em anexo
(Anexo 4).

4.3 ACOES

No modelo de calculo foram tidos em consideracdo varios tipos de acdes sobre as torres, sendo estes:

e Peso proprio;
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e Acdo do vento na torre;
e Acdo sismica;

e Acdo da onda (no caso das torres offshores).

4.3.1 PESO PROPRIO

Relativamente ao peso préprio das estruturas, este foi calculado com base no peso especifico do
aco de 78,5 KN/m3 e do betdo armado 25 KN/m3. Esta acdo tem caracter permanente e, atua no sentido

da acdo da gravidade, e é calculada automaticamente pelo programa de elementos finitos, SAP2000.

Neste dimensionamento foi desprezado o peso das porcas, parafusos e chapas de ligagéo, porque achou-
se que ndo seria necessario considerar todos 0s pormenores, visto ndo se estar a fazer a modelagdo
completa de uma Unica torre edlica, mas sim o dimensionamento simplificado de varios esquemas

estruturais, para achar qual o mais vantajoso para a construcéo.

No que diz respeito ao peso proprio do aerogerador, visto ndo ter sido realizada a modelacdo deste,
foi colocado uma carga pontual no topo da torre, como ja explicado na Subsecgdo anterior e
se pode observar na Figura 45 e na Tabela 23. Esta acdo é também de caracter permanente e
atua no sentido da acédo da gravidade.

4.3.2 ACAO DO VENTO NA TORRE

A determinacdo dos efeitos da acdo do vento em estruturas podem ser feitas por métodos analiticos ou
experimentais, tendo em conta que este pode tomar qualquer rumo. Nesta modelacdo foi apenas

considerado a atuacéo deste na direcdo horizontal.

Visto as estruturas em estudo serem de grande altura, considerou-se para o célculo da acéo do vento a

divisdo da estrutura em trechos de 15 metros.

Como inicio de calculo, comegou-se por determinar a pressdo dindmica do vento (N/m?) dada pela

expressao:

w = 0.613 v? (4.3)

Onde v € a velocidade do vento (m/s), definidos em funcéo da altura acima do solo (h) e é dada por

expressdes distintas consoante o tipo de rugosidade do solo.
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J \ 020 (4.4)
v =25 (E) + 14

E necessario salientar que como certas estruturas em estudo sio tubulares e se encontrarem em zonas

rurais e de elevadas altitudes, é necessario multiplicar por certos coeficientes, como 1,3 e 1,2.

Os resultados obtidos para a torres de 75 metros foram os seguintes:

Tabela 28 - Resultados obtidos para a pressdo do vento

Altura (m) Pressdo do vento (N/m?)  (KN/m?)

15 1616.285 1.62
30 1948.817 1.95
45 2182.571 2.18
60 2369.159 2.37
75 2527.136 2.53

Depois de calcular a presséo do vento, passou-se ao calculo da forga do vento, para assim coloca-las no

programa de célculo, sendo dadas pela expressao seguinte:

F=6xhxdxw (4.5)

Onde h € a altura por tramo da torre e & € o coeficiente de forga para a determinagéo da agéo do vento.

Para obter este coeficiente é necessario calcular dvw, em que d é o diametro da torre e w a presséo
dindmica do vento. Este coeficiente é variavel, como é demonstrado na Tabela 29 e é dependente

também da esbelteza da estrutura, daf ser necessario ter em conta todos estes fatores.

Tabela 29 - Coeficientes de forca (5;) [47]

Esbelteza h/d
dVw
<1 2 5 10 20 )
<0.15 0.7 0.7 0.8 0.9 1.0 1.2
>0.15 0.5 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6

Este valor foi obtido pela razdo entre a altura da torre dimensionada e o didmetros da base, ou seja, para

obter o coeficiente de forga na torre de 75 metros foi calculado da seguinte maneira:

=25 dVw2015 - & =06 (4.6)

Depois de obtido o coeficiente de forca, foi calculado a forca do vento pela equacdo 4.5. O resultado

obtido é demonstrado na Tabela 30:
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Tabela 30 - Forga do vento na torre de 75 metros

Torre 75 m
Altura (m) Forca do vento (KN/m)
0-15 2.43
15-30 2.44
30-45 2.73
45-60 2.46
60-75 1.32

Quanto a forga do vento nas restantes torres podem ser consultadas no Anexo 5.

Quanto & forca do vento nas pés, esta ndo foi considerada, pois o foco desta dissertacao esta nas torres

de suporte. No entanto sabe-se que quando a velocidade do vento ultrapassa os 30 m/s, o aerogerador

trava, de maneira a que este nao atinga rotagcdes demasiadas elevadas, de forma a danificar o sistema de

rotacdo contido na nacelle. Esta paragem acontece de maneira lenta de maneira a ndo induzir esforgos

significativos na torre. Na Figura 55 é visivel a posi¢cdo mais desfavoravel do rotor quando este trava.

Figura 55 - Posigcdo mais desfavoravel do rotor

No entanto com base em bibliografia consultada, o seu dimensionamento néo resultaria em mudancas

consideraveis de valores, dai ter-se assumido uma simplificacdo da realidade.

4.3.3 ACAO SiSMICA

A acéo sismica foi efetuada por intermédio do programa de célculo SAP2000, através de uma anélise

sismica. Para realizar esta analise, neste programa de elementos finitos, & necessario definir certos

parametros como demonstra a Figura 56.
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Pararneters

Country ’m
Direction ,W‘
Horizontal Ground Accel. aglg ,257
Spectrum Type m
Ground Type m
Soil Factor, 5 ’17
Acceleration Ratio, Avgifg ’7
Spectrum Period, Th ’017
Spectrum Period, Te 0.6

Spectrum Period, Td ’27
Lower Bound Factor, Beta ’027
Behavior Factor. g ’27

Figura 56 - Parametros definidos na agéo sismica

Quanto a aceleracdo do terreno, visto ndo se saber o local de implantacdo das torres foi adotado a
aceleracdo de 2.5 m/s2 no tipo 1 e de 1.7 m/s2 no tipo 2 como € visivel na Tabela 11. Quanto ao tipo de
terreno, foi o escolhido o tipo A, devido a estas estruturas estarem em zonas montanhosas, onde o tipo
de solo tem uma rigidez consideravel. O coeficiente de amortecimento escolhido foi de 0.05 e o

coeficiente de comportamento de 2.0.

Na Tabela 31 podem observar-se os valores da frequéncia prépria do modelo tubular em ago onshore
de 75 m.

Tabela 31 - Frequéncias da torre tubular em ago onshore de 75 metros

Modo Frequéncia (Hz)
1 0.48
2.16
5.88
11.15
17.53
17.86
43.85
66.77
91.35
104.29

© |00 N[O |01 B (W (N
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Apos a determinacdo da resposta sismica, constata-se que apenas os primeiros 3 modos tém influéncia
nesta acdo. Quanto & andlise das frequéncias de vibragdo de todas as estruturas modeladas, seréo

realizados com mais detalhe no Capitulo 5.
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4.3.4 ACAO MARITIMA

O calculo das ondas foi efetuado com base na férmula de Morison.

nD? D 4.7
P 13+CDp—v|v| (4.7)

F forca da onda por metro;
Cy coeficientes de massa 2.0;

Cp coeficiente de arrasto igual a 0.7;

p densidade da agua ;

D diametro do elemento;

Vv velocidade das particulas da agua;
% aceleracdo das particulas da agua.

Quanto aos valores da velocidade e da aceleracdo das particulas da agua, foram retirados de

documentacéo existente [35], demonstrados na Tabela 32.

Tabela 32 - Valores da velocidade e acelera¢do das particulas da dgua

Z (m) Velocidade (m/s) Aceleracdo (m/s?)
4.0 2.95 1.54

2.0 2.76 1.45

0.0 2.61 1.36

-2.0 247 1.29

-4.0 2.36 1.24

-6.0 2.27 1.19

-8.0 2.21 1.16

Esta andlise foi efetuada por intermédio do programa de célculo SAP2000, com base numa analise

estatica, em que foi considerado varias forcas de ondas a atuar na estrutura.

Visto ndo saber o local de implantacdo adotou-se uma profundidade de 30 m (altura méaxima para uma

torre offshore com fundagdo monopilar) e uma onda de 8 m (de acordo com o porto de Leixdes).
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Propagacdo da _

Onda
’ N Torre
Forga da eolica
onda - —
- —! = i
Ar " Altura
/ T da onda
> z—.' |
s 0 !
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r - .
Mar -
."
>
o Camada rochosa

Figura 57 - Esboco da caracterizagdo de uma onda

Na Tabela 33 apresenta as forgas das ondas, calculadas de 2 em 2 metros. As forcas ndo sdo calculadas
até & camada rochosa devido ao facto, que as cotas inferiores a altura da onda, as forcas hidrodinamicas
anulam-se. Ainda assim preferiu-se calcular mais 4 metros abaixo da altura da onda, apenas por

seguranca. Quanto a forca da onda nas restantes torres, estas encontram-se no Anexo 6.

Tabela 33 - Forcas da onda na torre de 75 metros

Forcas da onda na estrutura

H (m) F (KN/m)
4.0 40.25
2.0 37.5
0.0 35.25
-2.0 33.25
-4.0 31.70
-6.0 30.40
-8.0 29.55

4.4 COMBINACAO DE ACOES

Para o calculo da verificacdo de seguranca das torres, foram feitas 5 combinacdes de aces.

Para o calculo, selecionam-se as sec¢des mais condicionantes para a analise dos esforcos, para as 5
combinagdes. Ndo foram adotadas as 5 combinagdes em todas as torres, mas sim as combinacfes que

mais condicionam a seguranca de cada torre em particular.
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Nas torres onshore foram apenas adotadas as combinagdes da carga quase permanente (CQP), do ELU
do vento e da acdo sismica. Quanto as torres offshores considerou-se as combinagdes do ELU do vento,
combinagdo CQP e a combinagdo do ELU da onda. Neste ultimo tipo de torres, ndo foi considerado a
acdo sismica devido ao facto de ndo ser uma das agdes mais condicionantes para este tipo de estrutura.
A RCP foi tida como o peso proprio do aerogerador. A Tabela 34 mostra as agdes utilizadas no

dimensionamento.

Tabela 34 - Combinagdes de a¢des utilizadas no dimensionamento das torres

Combinacéo Formula
CQP 1.0 PP + 1.0 RCP + 1.0 Vento
ELU Vento 1.35 PP + 1.35 RCP + 1.5 Vento
ELU Onda 1.35 PP + 1.35 RCP + 1.5 Vento + 1.5 Onda
Sismica Tipo 1 + CQP 1.0 PP + 1.0 RCP + 1.0 Ac&o sismica 1
Sismica Tipo 2 + CQP 1.0 PP + 1.0 RCP + 1.0 Ac&o sismica 2

4.5 VERIFICACAO DA SEGURANGA

4.5.1 TORRES TUBULARES EM ACO

Depois de realizadas as combinacdes das acgdes, foram retirados os esforcos axiais € 0s momentos
fletores. Posto isto foram calculadas as imperfeicGes geométricas para entdo verificar a seguranca do
estado limite de encurvadura. O material utilizado na torre foi aco S355. Nesta Subseccéo sé ird mostrar-
se 0s dados da torre tubular onshore de 75 m. As restantes verificagdes dos outros sistemas estruturais

estdo identificadas no Anexo 3.

A expressdo utilizada para a verificacdo da seguranca & flexdo composta é dada pela Equacao 4.8:

Ngq kMgq <10 (4.8)
el YMl

Onde Ng, € o esforco axial atuante, Mg, € 0 momento fletor actuante, A é a area de secgdo transversal,
W, € 0 modulo de flexdo elastico da secgdo transversal, f,,4 € a tenséo de cedéncia, Yy, € o coeficiente

de seguranca parcial, y o fator de reducdo para 0 modo de encurvadura e k o fator de correcéo.

O fator de reducdo é dado pela Equacao 4.9:
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- 1 <1 (4.9)

®+ Jo2 -2z

Onde @ é dado pela Equacdo 4.10:

® = 0.5[1 + a(4? - 0.2) + 2% (4.10)

onde a representa o coeficiente de imperfeicdo, nesta caso é igual a 021 e
A ¢é dado por:

le
i
93.9¢

7= (4.11)

onde, [, é o comprimento de encurvadura, tendo sindo considerado 2I. Contudo, tal consideragdo so é

. . - . ~ . . I
valida se o esforco axial fosse constante ao longo da torre. O raio de giracéo, é dado por i = \/;, sendo

| ainércia e A a area da secgdo transversal.

Para verificar a Equacdo 4.8 comecou-se por retirar os esforgos do SAP2000 de todas as combinagdes

feitas.
Tabela 35 - Esforgos resultantes das combinagdes usadas
- Combinacéo S
L Combinagéo ELU o . Combinagéo sismica
Seccio Combinacéo CQP Vento swmmg(‘gl’Fl)po 1+ Tipo 2 + CQP
m
(m) Ngq Mgq Ngq Mgq Ngq Mgq Ngq Mgq (KN/m)
(KN) (KN m) (KN) (KN/m) (KN) (KN/m) (KN)
0-30 2434.5 0 3286.5 8859.4 23845  8386.5 23845 3256.3
30-55 1324.7 0 1784.3 2819.1 1271.8 40199 12718 1533.8
55-75 504.4 0 680.9 222.75 726.9 1478.7 726.9 693.1

A Tabela 36 indica valores de algumas grandezas indispensaveis para a verificagdo de seguranga ao

estado limite de encurvadura.

Tabela 36 - Dados auxiliares de calculo para a verificagdo da flexdo composta

Secgdo (m) A (mM?2) I(m*)  i(m) l.(m) A @ X k  w,(m?
0-30 048 0.523 1.04 60 0.76 0.84 0.82 15 0.349
30-55 0.35 0.262 0.87 110 1.67 2.04 0.31 15 0.209
55-75 0.22 0.104 0.69 150 2.84 4.80 0.12 15 0.104

Transpondo os resultados obtido das Tabela 35 e Tabela 36, procede-se & verificacdo de seguranca para
as combinagOes anteriormente descritas. Apenas mostrou-se a combinagdo ao ELU Vento, pois foi a

combinacdo que apresentou maiores esforcos.
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Tabela 37 - Verificacdo da flexdo composta para a combinacdo ELU Vento
Combinacéo ELU Vento

Ngq kMg,
~ + <1 . ~
Secgdo (m) XAf ya fra — Verificagéo

Wely_

M1
0-30 0.13 Verifica!
30-55 0.10 Verifica!
55-75 0.09 Verifica!

A utilizacdo da expressao da verificacdo anterior implica que as sec¢des transversais sejam de classe 3,
0 que obriga um aumento da espessura da torre, dai que os resultados obtidos verifiquem a seguranca
por uma margem consideravel. Considerou-se gue 0 aco utilizado tem uma tensdo de cedéncia de 355
MPa, entdo segundo o0 EC3 — Parte 1 pode ser considerado o valor de ¢ = 0.81. Com esta consideracéo,
a relacdo entre o didmetro e a espessura teria de ser menor que 90 para a sec¢do poder ser considerada

de classe 3, como ilustra a Figura 58.

Secgdes tubulares

&xﬂ
d

el
7 |
Classe Secglo em flexbo efou compressio
I dft £ S0e?
2 dft £ Toe?
dft < e’

Tt

NETA: Para /1 > Mg’ vera EN 199316
f, 235 275 155 420 460

5

E 102 nez 0.E] 075 0,71

o
E= ,.lf.l.h'f)

£ 1,00 0,35 0,66 0,56 0,51

Figura 58 - Classificacdo de uma seccao tubular de acordo com 0 EC3 - Parte 1

Utilizando as caracteristicas das sec¢Bes considerada na analise visiveis no Anexo 2, verifica-se que a
seccdo € considerada de classe 3. A Tabela 38 mostra a classificacdo da seccdo da torre de 75 m onshore

em ago.

Tabela 38 - Defini¢do das seccdes dos elementos da torre e6lica em termos de classes de ago

Seccdo (m) D (m) e (m) Seccéo tubular Classe
0-30 3 0.052 87.41 Classe 3
30-55 2.5 0.045 84.18 Classe 3
55-75 2 0.035 86.58 Classe 3
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4.5.2 TORRES TUBULAR EM BETAO

Depois de modeladas as torres de betdo procedeu-se a verificacdo da seguranga das mesmas. Esta
verificacdo foi feita de uma forma muito simplificada, baseada num critério de ductilidade. Assim foi
calculado o momento reduzido e comparado com o limite indicado na Equacgdo 4.12. Desta forma
simplificada garante-se de forma indireta que a verificacdo da seguranca ao esmagamento por

compressao € comprida. O material utilizado foi betdo C55/67.

M,q (4.12)

uzbdszd < 0.25

onde, 4 € 0 momento reduzido, b de uma maneira muito simplificada serd considerado igual a duas
vezes a espessura da seccdo, d o didmetro da secgdo e f.; = 36.7 MPa. Nesta descricdo desta

verificagdo apenas ird mostrar-se a torre de 75 m, estando as restantes verificagdes no Anexo 2.

Tabela 39 - Esforgos resultantes das combinagdes usadas
Seccdo  Combinagio CQP Combinacdo ELU  Combinagdo sismica Tipo

(m) Vento 1+ CQP
Ngq Mgq Ngq Mgy Ngg (KN)  Mggq (KN/m)
(KN) (KN m) (KN) (KN/m)
0-30 3135.8 0 42334 14183.4 3135.8 11263.0
30-55 1697.6 0 2291.7 4266 1697.5 5430.2
55-75 864.0 0 1181.1 786.0 1143.0 3677.0

Tabela 40 - Verificagdo da flexdo composta para a combinacdo ELU Vento
Combinacdo ELU Vento

Seccéo (m) = bZIZ S;Cd <0.25 Verificagio
0-30 0.07 Verifica!
30-55 0.03 Verifica!
55-75 0.01 Verifica!

Verificou-se um sobredimensionamento, pois para que estas torres verifiquem o ELS ao deslocamento,
como é mostrado no Capitulo 5, foi necessario um aumento do didmetro de cada secgdo, o que ira tornar

a torre mais pesada e com maiores custos de construcao.

Como demonstrado, todas as seccOes verificaram a seguranca a0 esmagamento por compressao, em

todas as combinacg6es usadas.
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4.5.3 TORRE TRELICADA

A EN1993-1-1 [37] permite que, quando o valor dos esforcos horizontais de dimensionamento seja
superior a 15% do valor dos esforgos verticais de dimensionamento, ou seja, Hgy = 0.15 Vg4, néo seja
necessario ter em consideracao as imperfei¢des geométricas. Assim, no presente caso em estudo e, como
a acdo horizontal mais condicionante ndo verifica a condicdo de dispensa por uma diferenga inferior a
10% optou-se ainda assim por considerar que a condicao de dispensa é valida tendo por base casos de
estudo anteriores, e salientando-se que o objetivo desta dissertacao é o de dimensionamento simplificado

e ndo uma anélise e dimensionamento profundo e detalhado.

4.6 OVALIZACAO DE SECCOES

- : ~ D , . - . .
E determinado que o trogo da estrutura para qual a relacdo — € maximo e respeita o requisito

regulamentar: (g) < 250. Visto na Subsecgao anterior ter-se demonstrado que as secc¢des analisadas
max

seriam de classe 3, ou seja, que cumprem o regulamento do EC3 descrito na Figura 58, também irdo
verificar a ovalizagdo de secc0es.
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ANALISE COMPARATIVA DAS SOLUCOES ESTRUTURAIS

Neste capitulo seré realizado um estudo comparativo entre as torres modeladas. Serdo abordados aspetos
de cada tipo de torre, segundo cada esquema estrutural e por fim seré realizada uma comparagdo com

fim de encontrar a torre mais vantajosa para cada ambiente.

5.1 FREQUENCIAS NATURAIS

Depois de modeladas as torres passou-se a parte de analisa-las a partir da frequéncia natural de cada
uma de modo a conseguir encontrar o esquema estrutural mais vantajoso. No Anexo 7 esta exposto todas
as frequéncias naturais até ao modo 10, mas nesta parte apenas serd abordado apenas o primeiro modo,

que achou-se 0 necessario para tirar uma concluséo.

Nos gréficos das Figura 59 e Figura 60, é mostrado o valor do 1° modo das frequéncias naturais obtidas
nas torres onshore e offshore. No caso das offshore incluiu-se o intervalo admissivel de frequéncias

naturais, mostrado anteriormente na Figura 42.
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Figura 59 - Frequéncias naturais das torres onshore
Torres offshore
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Figura 60 - Frequéncias naturais das torres offshore

5.1.1 COMPARAGAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS OBTIDAS

Depois de retiradas as frequéncias, foi feito uma comparagdo de modo a que se consiga saber qual delas
é a mais aceitavel. A comparacao das frequéncias das torres onshore foi feita com base em bibliografia

consultada. Quanto as torres offshore, estas foram comparadas com o grafico demonstrado na Figura 42.

Quanto ao gréafico da Figura 60, é notorio a distincdo de frequéncias entre as torres tubulares e trelicadas.
Como é visivel, a faixa de frequéncias naturais aceitaveis é entre 0s 0.20 Hz e 0s 0.35 Hz, o que abrange

apenas as frequéncias das torres tubulares, tornando-as a op¢do mais viavel para construcao.
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Quanto as torres onshore, estas mostraram frequéncias aceitaveis, com base em dimensionamentos

previamente modelados, o que nesta situacdo teve de ser feita outro tipo de comparagdo (mostrado na
Secgdo 5.3) de modo a saber qual a torre mais viavel para construcéo.

5.1.2 MODOS DAS FREQUENCIAS NO PROGRAMA SAP2000

A Figura 61 mostra os primeiros dois modos de vibragao das torres tubulares em ago e das torres
trelicadas.
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Figura 61 - Configurac6es dos 2 primeiros modos de vibracdo da torre tubular em aco e da torre trelicada
onshore.

Quanto &s torres tubular em ago, de betéo e torre trelicada offshore ndo foram aqui colocadas, pois 0s
seus modos de vibracgdo séo idénticos aos das torres mostradas na Figura 61.

5.2 DESLOCAMENTOS

Depois de analisadas as frequéncias, teve-se em conta os deslocamentos da torre com base na Equagéo

3.43. Foram tidos em conta todos os deslocamentos de todas as torres, com base na verificagdo aos ELS,
como se pode ver nas tabelas seguintes:
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Tabela 41 — Verificacdo do ELS ao deslocamento das torres tubulares em betdo

Deslocamento no Deslocamento
SAP2000 resultante da maximo admissivel Verificagéo
acdo do vento (cm) (cm)
Torre tubular em betdo 20 m 4.0 6.6 Verifica
Torre tubular em betdo 40 m 4.8 13.3 Verifica
Torre tubular em betdo 60 m 18.0 19.9 Verifica
Torre tubular em betdo 75 m 14.7 24.9 Verifica
Torre tubular em betdo 100 m 31.4 33.3 Verifica
Torre tubular em betdo 125 m 30.3 41.6 Verifica
Tabela 42 - Verificacdo do ELS ao deslocamento das torres tubulares em aco
Deslocamento no Deslocamento
SAP2000 resultante méaximo admissivel Verificagédo
da ac¢do do vento (cm) (cm)
Torre tubular em aco 20 m 3.6 6.6 Verifica
Torre tubular em aco 40 m 2.3 13.3 Verifica
Torre tubular em aco 60 m 8.9 19.9 Verifica
Torre tubular em aco 75 m 12.5 24.9 Verifica
Torre tubular em aco 100 m 29.2 33.3 Verifica
Torre tubular em ago 125 m 22.3 41.6 Verifica

Tabela 43 - Verificagdo do ELS ao deslocamento das torres trelicadas

Como se pode verificar, todas as torres modeladas verificam a seguranga ao deslocamento, embora

Deslocamento no

Deslocamento

SAP2000 resultante maximo admissivel Verificagdo
da acéo do vento (cm) (cm)
Torre trelicada de ago 75 m 15.0 24.9 Verifica
Torre trelicada de ago 100 m 32.5 33.3 Verifica
Torre trelicada de ago 125 m 32.2 41.6 Verifica
Tabela 44 - Verificagdo do ELS ao deslocamento das torres offshore
Deslocamento no Deslocamento
SAP2000 resultante maximo admissivel Verificagdo
da a¢do da onda (cm) (cm)
Torre tubular em agco 75 m 32.0 33.3 Verifica
Torre tubular em ago 100 m 37.6 41.6 Verifica
Torre tubular em ago 125m 43.9 49.9 Verifica
Torre trelicada 75 m 13.9 33.3 Verifica
Torre trelicada 100 m 375 41.6 Verifica

algumas estejam no limite do admissivel.

5.3 COMPARACAO A NiVEL ECONOMICO

Para que se consiga saber qual o fator de comparacéo entre as torres onshore, sera feito uma comparacgao
a nivel econdmico. Esta comparagdo sera feita com as torres de 100 metros. Juntou-se varios dados

relativos ao preco de cada componente destas torres e o resultado obtido foi demonstrado na Tabela 45.
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O prego utilizado para as fundagdes foi de 275 €/m3 sendo que este pre¢o ja inclui os materiais (betdo
e aco), a cofragem e a médo-de-obra. Quanto ao custo da torre, foi apresentado previamente na Seccao
2.4.

Quanto ao levantamento da torre, tanto a trelicada como as tubulares séo montadas por seccdes, 0 que
torna o seu preco idéntico, dai a ndo colocacéo na tabela de custos.

Tabela 45 - Comparagao de custos entre torre tubular e trelicada [21]

Torre Tubular  Torre Tubular Torre
Aco Betéo Trelicada
Torre
Didmetro/Largura m 2.0/4.2 3.8/6.0 2.0/15.50
(topo/base)
Espessura (min/max) mm 35/72 140 -
Peso ton 400 536 360
Frequéncia natural Hz 0.35 0.38 0.65
Total 1.000 € 920 1200 828
Transporte
Rotor e nacelle 1.000 € 29 29 29
Torre 1.000 € 92 92 30
Total 1.000 € 121 121 59
Fundagbes
Peso ton 551 551 540
Total 1.000 € 60.6 60.6 59.4
Preco do Aerogerador
Total 1.000 € 2783 2783 2783
Preco Total 1.000 € 3884.6 4164.6 3729.4

Como se pode observar na Tabela 45, os custos das trés torres divergem, sendo a torre treligada a torre
mais econdmica (3.72 milhdes de euros) e a tubular em betédo a torre mais cara (4.16 milhdes de euros).
As maiores diferencas entre as trés torres sdo o custo da torre e 0 seu transporte, como é visivel na Figura
62.
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Comparagao de custos
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Figura 62 - Comparacgdo de custos entre as torres de 100 metros

Como é visivel no gréafico, o custo de transporte sofre uma reducdo de 50% da torre trelicada para as
tubulares, devido ao facto da montagem da torre treligada ser in situ, ou seja, ndo necessita de transporte
especial. Quanto ao peso da torre, é visivel que o peso da torre mais econdmica (trelicada) é cerca de
70% da torre mais cara (bet&o).

Quanto ao custo nas torres abaixo dos 60 metros (Figura 63), tem-se que a Unica discrepancia € na
construcdo da torre, sendo a diferenca de custos entre a tubular de betdo e tubular em ago rondar os 15%.
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betdo betdo betdo
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Torre Transporte Fundagdes

Figura 63 - Comparacéo de custos entre as torres inferiores a 60 metros
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5.4 TRANSPORTE DAS TORRES

Como comparacdo entre as torres de grande altura, na torre tubular em ago de 100 metros usou-se um
didmetro de 4.2 m e na torre de 125 metros um diametro de 5.1 m, pois esse € o didmetro mais aceitavel
para a construcdo de torres com essa determinada altura. J& nas torres tubulares em betéo foi usado um
didmetro de 6.0 m na torre de 100 m e de 7.5 m nas de 125 m, para que assim estas ndo tenham um
deslocamento acima do admissivel. No entanto, grande parte dos paises tem condi¢des de transporte de
seccBes com aproximadamente 4 metros, pois as estradas apresentam barreiram fisicas dificeis de
contornar, o gue torna dificil a construcdo de torres tubulares superiores a 100 metros. Pode-se entdo
afirmar que para uma construcdo de uma torre superior a 100 metros, a melhor escolha a adotar seria de

uma torre trelicada, visto ndo ter essas condicionantes a nivel do transporte.

Quanto a uma altura inferior a 100 metros, as torres tubulares ja possuem secg¢fes que sdo adequadas ao
transporte em qualquer zona, dai ser preferivel a construcédo destas, pois estas oferecem um aspeto visual

mais apelativo.

5.5 SELEGAO DOS SISTEMAS ESTRUTURAIS MAIS ADEQUADOS

Como descrito na Seccdo anterior, torna-se mais adequada a construgéo de torres trelicadas com alturas
superiores a 100 m, devido ao seu transporte como aos custos reduzidos em comparacdo com as torres
tubulares. Em torres com alturas inferiores a 60 m, é preferivel a construcdo de torres tubulares em aco,
visto ser mais econdmico de que as torres em betéo, onde o custo de ambas as torres diferenciam-se em
15%. Outra vantagem é a facilidade de transporte, pois as torres tubulares em a¢o contém um menor

didmetro, o que dai ira tra

Em suma, temos que na constru¢do em grandes alturas é preferivel adotar um sistema estrutural
treligado, pois 0s custos sdo menores do que as restantes torres e oferecem uma maior facilidade no seu
transporte. Quanto a torres com alturas medianas, a construcdo das torres tubulares ganham mais
impacto, principalmente as fabricadas em ago, pois sdo mais econémicas neste tipo de sistema estrutural.
Outras vantagens sdo que os problemas da mobilidade deixam de existir, pois o didmetro diminui, e

oferece um impacto visual mais “limpo” do que as torres trelicadas
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Com a preservagdo ambiental e com a escassez dos combustiveis fosseis, a procura de uma alternativa
para estes problemas torna-se mais frequente, o que torna as fontes renovaveis de energia a op¢do mais
cobigada. Desta forma a energia edlica, torna-se uma das energias mais utilizada, visto esta ndo ter

impacto poluente na natureza.

Com a crescente procura desta energia, levou-se a uma propagacdo na tecnologia e na inovagdo das
torres de suporte, procurando assim diferentes esquemas estruturais, que proporcione uma maior

producdo de energia, mas com custos de instalacdo e de manutencéao reduzidos.

Esta dissertacdo baseou-se nas diferentes opcdes de escolha para as torres de suporte, dimensionando
20 torres em dois meios distintos (terra e mar), para que depois do seu dimensionamento seja possivel
fazer uma analise comparativa dessas mesmas torres, de modo a achar qual o esquema estrutural que
mais vantagem oferece. A opg¢do de aplicar em dois meios distintos € devido ao facto de os parques
edlicos offshore apresentarem uma maior capacidade de absor¢do de energia, cerca de 50%, mais
elevada que os onshore. Contudo a manutencg&o destes parques tém custos de quase o dobro dos parques

onshore.

Quanto as torres offshore, concluiu-se que as torres mais benéficas a nivel estrutural para construcao séo
as tubulares, devido ao facto de que as torres trelicadas ndo se encontrarem com uma frequéncia natural
aceitavel. O custo destas duas torres, sdo idénticos as onshore (entre 3.5 e 4.5 milhGes de euros), mas
com uma manutengdo muito mais dispendiosa devido ao facto de ser necessario meios como

helicopteros e barcos para chegar a torre.
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Quanto as torres onshore, conclui-se que a construcéo de torres tubulares é mais aconselhavel em alturas
inferiores a 100 metros, devido a dificuldade do transporte das sec¢cGes com didmetros elevados. Acima
desta altura, a construcdo de torres trelicadas sdo mais benéficas, devido ao seu baixo custo

comparativamente as restantes.

Para torres com alturas inferiores a 60 metros, as tubulares em aco séo as mais indicadas, pois 0s custos

s80 mais baixos do que as de betéo.

Concluiu-se entdo, que as torres trelicadas tém um custo reduzido em comparacdo com as torres
tubulares de aco e de betdo, o que a torna mais favoravel para a construcao de torres de grandes alturas,
onde a necessidade de material € maior. Os problemas destas torres sdo quando estas estdo implantadas
no mar, pois ai torna mais favoravel a construcdo de torres tubulares em aco, pois a frequéncia natural
sofre um desvio significativo do que é recomendavel. Quanto a torres de baixa altura é favoravel a
construcao de torres tubulares, pois a turbuléncia do vento € maior em baixas altitudes, o que torna estas
torres mais resistentes do que as trelicadas, de preferéncia a construgdo em aco, por estas serem mais

econdmicas do que as de betdo.
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ANEXOS

ANEXO 1: DIMENSOES DAS TORRES

e Dimensdes das torres tubulares em agco onshore

Seccédo (m) Diametro (m) Espessura (cm)

Torre20 m 0-5 2,5 4,0
5-10 2,2 3,0

10-15 2,0 2,8

15-20 1,8 2,5

Torre40 m 0-10 3,0 4,4
10-20 2,5 3,5

20-30 2,2 31

30-40 1,8 2,8

Torre 60 m 0-15 3,0 50
15-30 2,5 4,4

30-45 2,2 3,5

45-60 1,8 2,8

0-30 4,2 7,2

Torre 100m 30-30 3.3 57
50-70 25 4,5

70-100 2,0 3,5

0-30 51 8,7

Torre 125m 30-50 45 i
50-70 4,0 7,0

70-100 3,0 5,2

100-125 2,0 3,5
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e Dimens0es das torres tubulares em betdo onshore

Secc¢do (m) Diametro (m) Espessura (cm)

Torre20 m 0-5 3,0 10
5-10 2,5 10

10-15 2,2 10

15-20 1,8 10

Torre40m 0-10 3,0 10
10-20 2,5 10

20-30 2,2 10

30-40 1,8 10

Torre 60 m 0-15 4.1 14
15-30 35 14

30-45 2,8 14

45-60 2,4 14

Torre75m 0-30 4,5 14
30-55 3,5 14

55-75 2,5 14

0-30 6,0 14

Torre 100 m 30-50 55 14
50-70 4,5 14

70-100 3,8 14

0-30 75 14

Torre 125 m 30-50 6,5 14
50-70 5,0 14

70-100 4,0 14

100-125 2,0 2.5




Anexos

e Dimensdes das torres tubulares em ago offshore

Secc¢do (m) Diametro (m) Espessura (cm)
-60 —-30 50 -
-30 - -20 50 8,5
-20--10 50 7,5
-10-0 4,7 7,0
0-15 45 7,0
Torre 75m 15— 35 4,0 7,0
35-55 3,0 55
55-75 2,0 3,5
-60 —-30 55 -
-30 - -20 55 9,3
-20--10 55 8,5
-10-0 50 8,5
0-15 50 8,5
Torre 100m 15— 35 5,0 8,5
35-55 50 8,5
55-75 4,0 7,0
75 - 100 3,0 55
-60 —-30 6,0 -
-30 - -20 6,3 11,2
-20--10 59 10,1
-10-0 59 10,1
0-15 54 9,3
15-35 54 9,3
35-55 54 9,3
Torre 125m 55-75 5]0 8,5
75 - 100 4,0 7,0
100 - 125 3,0 55

o Dimensdes das torres trelicadas em aco onshore

Torre 75m Dimensdes da cantoneira
Base (m) 10.18 x 10.18 h=0.20m
Topo (M) 20x2.0 t=0.024 m

Torre 100m Dimensdes da cantoneira
Base (m) 15.50 x 15.50 h=0.25m
Topo (M) 20x2.0 t=0.031m

Torre 125m Dimensdes da cantoneira
Base (m) 20.00 x 20.00 h=0.3m
Topo (M) 24x24 t=0.031m

e Dimensdes das torres treligadas em ago offshore

Torre 75m Geometria
Base (m) 15.50 x 15.50 Dy arras ext=1.2 m e espessura de 0.05 m
Topo (m) 20x20 Dyarras ine = 0.08 m e espessura de 0.02 m
Torre 100m Geometria
Base (m) 20.00 x 20.00 Dy urras ext=1.2 M e espessura de 0.05 m

Topo (m) 24x24 Dyurras ine = 0.08 m e espessura de 0.02 m







Anexos

ANEXO 2: VERIFICACAO DE SEGURANCA DAS TORRES TUBULARES ONSHORE E

OFFSHORE
e Torres tubulares em ago onshore
Onshore |
60 Torre 20m Comb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CQP
&1 Altura (m) Diametra (m) Espessura (m) Secgdo tubular Classe Ned Med Ned Med Ned Med
62 0-5 25 0.043 88.09 Classe 3 531 1] 717.68 406.7 5316 2046.13
63 5-10 2.2 0.038 B7.72 Classe 3 401 1] 5418 208.1 4014 1434.38
64 10-15 2 0.034 89.13 Classe 3 300 0 405 77.81 300 8718
65 15-20 1.8 0.031 B7.98 Classe 3 217.6 0 293.8 14.81 217.6 385.5
66
67 |
68 Torre 40m Comb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CaP
69 Altura (m) Diametro (m) Espessura (m) Seccdo tubular Classe Ned Med Ned Med Ned Med
TDI 0-10 3 0.051 89.13 Classe 3 1119.3 1] 1511 1961.2 1118.3 4581.5
71 10-20 25 0.043 8309 Classe 3 748 1] 1010.3 1004.25 7484 3092.15
72 20-30 2.2 0.038 87.72 Classe 3 487.85 0 656.6 375 487.8 18314
73 30-40 1.8 0.031 B7.98 Classe 3 285.24 0 385.1 713 285.241 798.3
Torre 60m Comb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CaP
Altura (m) Diametro (m) Espessura (m) Secglo tubular Classe Ned Med Ned Med Ned Med
0-15 3 0.051 89.13 Classe 3 1652.1 1] 2230.4 45925.8 1652.2 5292.6
15-30 2.5 0.044 B6.09 Classe 3 1106.5 1] 1493.8 25245 1106.5 34701
30-45 2.2 0.038 8772 Classe 3 706.8 0 8542 245 706.77 22527
45-60 1.8 0.031 B7.98 Classe 3 402.8 0 5435 180.6 402.8 1146.3
a1
Secgio Alm*) 1lm*] ilm) lelm) | & barra @ X k Welastico [m?)
0-5 0.33 0.251 0.587 10 0.15 0.51 1.01 15 0.200
5-10 0.26 0151 0.76 20 0.34 0.57 0.37 15 0137
10-15 0.21 0101 0.70 30 0.57 0.70 0.30 15 0.101
15-20 0.17 0.067 0.63 40 10.54 0.92 0.77 15 0.075
Secgio Alm™) 1im?] ilm]) lefm] | & barra ® X k Welistico (m*)
0-10 0.47 0.51¢ 1.04 20 0.25 0.54 0.33 15 0.343
10-20 0.33 0.251 0.587 40 0.61 0.73 0.589 15 0.200
20-30 0.26 011 0.76 &0 103 112 0.64 15 0137
3040 017 0.057 0.63 g0 165 207 0.3 15 0.075
Secgio Alm*) 1lm*] ilm) lelm) | & barra @ X k Welastico [m?)
0-15 0.47 0.57¢ 1.04 30 0.35 0.53 0.36 15 0.343
15-30 0.34 0.256 0.87 &0 0.91 0.93 0.73 15 0.205
30-45 0.26 0151 0.76 30 155 1.84 0.35 15 0137
45-60 0.17 0.067 0.63 120 252 3.92 0.14 15 0.075
Comb COP Comb ELU Uenlnl Comb Sismical+CQP
Secgso NSdL‘M” (Msd W el Fydi,0) E Verificags "5:';"" (kMsd)ifWel fydi1,0)| = | Verificagso | NsdiyAfyd | (kMsdiliWel fydi1,0)| = |Verificag3ol
0-5 0.00 0 0.00 \erifica 0.01 0.01 0.0 \erifica 0.00 0.04 0.05 Werifica
5-10 0.00 0 0.00 \erifica 0.01 0.01 0.0 \erifica 0.00 0.04 0.05 Werifica
10-15 0.00 0 0.00 \erifica 0.01 0.00 0.0 \erifica 0.00 0.04 0.04 Werifica
15-20 0.00 0 0.00 ‘erifica 0.01 0.00 0.01 ‘Werifica 0.00 0.02 0.03 Werifica
Tt [Comb LT Vems] [Comt Someaniar |
= N=diAfy - - = | NsdiyAF p o a P e =
Secgio d (kMsd)(\Wel” fydi1.0) x Verificagio vd [(kMsdli(W el fydi1.0) x Verificagio | Nsdiyffyd | (kMsdi(Wel fydi1.0) I Verificagao|
0-10 0.0 0 0.01 \erifica 0.01 0.02 0.03 \erifica 0.0 0.06 0.06 Werifica
10-20 0.0 0 0.01 \erifica 0.01 0.02 0.03 \erifica 0.0 0.07 0.07 Werifica
20-30 0.0 0 0.01 \erifica 0.01 0.01 0.0z \erifica 0.0 0.06 0.06 Werifica
30-40 0.0z 0 0.02 \lerifica 0.02 0.00 0.02 \derifica 0.02 0.05 0.06 Werifica
Comb TP [Comb FL0 Vema] [ Comb Someaiitar |
= N=diyAfy - - = | NsdiyAf p o a P e =
Seccio d ((kM=d)i{W el Fpdi1,0] I Verificagio vd (kMsd)i{¥el fydi1,0] I Verificagio | NsdiyAfyd | (kMsdi(Wel Fydil.0) I Verificagiol
0-13 0.01 0 0.01 Werifica 0.01 0.08 0.07 Werifica 0.01 0.07 0.05 Werifica
(] [ [ 0.0 Werifica [iE [E [ Werifica o [ 008 Verifina
30-45 0.02 0 0.02 Werifica 0.03 0.03 0.06 Werifica 0.02 0.07 0.09 Werifica
45-60 0.05 1] 0.05 Werifica 0.06 0.01 0.07 Werifica 0.05 0.06 0.1 Werifica
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Tarre 75m LComb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CaP Comb Sismica2=+CapP
Altura (m) Diametre (m) Espessura (m) Secco tubular Classe Ned Med Ned Med Ned Med Ned Med
0-30 3 0.052 8741 24345 0 3286.5 8859.4 23845 8386.5 23845 3256.3
30-55 25 0.045 84.18 13247 0 17843 2819.1 12718 40188 12718 1533.8
I 55-75 2 0.035 86.58 504.4 0 680.9 222.75 726.9 1478.7 726.9 693.1
Torre 100m Comb COQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CQP Comb Sismica2=CaP
Altura (m) Diametro (m) Espessura (m) Secco tubular Classe Ned Med Ned Med Ned Med Ned Med
4.2 0.072 BE.38 4300 0 5810.9 23610 43105 16618.3 f [
33 0.057 8772 227113 0 3066.3 11283.3 2275.2 7017.6
25 0.045 B4.18 1389.7 0 1854.8 4853.9 1455.1 43337
2 0.035 B6.58 7725 0 1129.7 1586.9 774 30218
Torre 125m Comb CQP ‘Comb ELU Vento Comb Sismical+CQP Comb Sismica2+CQP
Diametro (m) Espessura (m) Secgdo tubular Ned Med Ned Med Ned Med Ned Med
5.1 88.82 8305 0 112024 37286.7 83117 320148 / /
45 88.55 52144 0 7048.7 19151.2 5220.8 15306.8
4 B6.58 0 4694.5 7450 3611 117346
3 87.41 0 3049.8 2240.6 8991.3
2 86.58 0 1216.4 962.2 4453 8
Dados para o calculo da verificagio da Hexio composta
Secgao Alm™] 1lm*) ilm) lelm) | A barra © X k YWelastico [m?]
0-30 0.45 0.523 1.04 =] 0.76 0.54 0.532 15 0.343
30-55 0.35 0.262 0.57 110 167 .04 0.31 15 0.203
55-75 0.22 0.10d 0.63 150 254 4.50 0.12 15 0.104
Secgio Alm*) 1(m?] ilm] lelm] | A barra & ¥ k Welastico [m”)
0-30 0.33 1.383 145 [0 0.5 0.565 0.1 15 0.347
30-50 0.55 0.754 115 100 115 126 0.56 15 0.453
50-70 0.35 0.262 0.87 140 212 295 0.20 15 0.203
TO-100 .22 1. 10 0.63 200 375 .04 0.07 15 [.104
Secgao Alm™) (] ilm) lelm] | A barra & ¥ k YWelistico [m?])
0-30 137 4.305 177 [0 0.45 0.5 0.34 15 1655
30-50 1.07 2517 155 100 0.5 0.3 077 15 1763
50-70 10.56 1663 133 140 132 120 .46 15 0.535
TO-100 0.45 0.525 1.04 200 2.52 393 0.4 15 0.343
100-125 0.2 0.704 0.59 250 4. 73 1216 0.04 15 0.104
Nsa | Msa 1.0
XASra - Wole
[Onshore Comb CQP ! Comb ELU Yento Comb Sismical+COP |
- NsdiyAfy - . |HsdiyAf - L - P
Secgio d (kMsd)i{\Wel Fydi1.0) x Verificagio o [(kM=d)i(Wel fydi1,0) x Verificagio | NsdiyAfyd | (kMsdi(Wel fydi.0) 4 Verificagiol
0-30 0.017 0 0.02 Merifica 0.02 0.1 0.1 Werifica 0.02 0.10 012 Werifica
30-55 0.035 0 0.03 \erifica 0.05 0.06 0.10 \erifica 0.03 0.03 0.1 erifica
55-75 0.057 0 0.065 \erifica 0.05 0.01 0.03 \erifica 0.05 0.06 0.14 \erifica
Comb CQP Comb ELU Yento Comb Sismical+CQP I
- NsdiyAfy - - |Hsdiyaf - L - P
Secgio d (kMsd)i(Wel Fydi1,0) I Verificagio vd [kMsd)l[\Wel fydi1,0) I Yerificagio | NsdiyAfyd | (kMsd)i(Wel fydH,0) I Verificagiol
0-30 0.m 0 0.01 \erifica 0.02 0.1 0.1z \erifica 0.0 0.07 0.03 erifica
30-50 0.0z 0 0.02 \erifica 0.03 0.10 0.13 erifica 0.0z 0.06 0.05 erifica
50-70 0.06 0 0.06 erifica 0.05 01 o1r Werifica 0.06 0.03 0.15 Werifica
70-100 0.13 0 0.15 erifica 0.22 0.06 0.23 Werifica 0.13 0.1z 0.25 Werifica
Comb CQP Comb ELU Yento Comb Sismical+CQP I
_ |Nsdighty " | Hsanar " T ) e
Secgio d (kMsd)ilvWel fyd1.0) £ Verificagio M (kMsd)(\Wel™fpdi.0) £ Yerificagao | Nsdiyffyd | (kMsd)ilWel fydH.0) 3 Yerificagio
0-30 0.02 0 0.02 erifica 0.02 0.03 01z Verifica 0.02 0.08 0.10 Verifica
30-50 0.02 0 0.02 Merifica n.02 0.aov 0.03 Werifica 0.02 0.06 0.07 Werifica
50-70 0.02 0 0.02 Merifica 0.03 0.04 0.av Werifica 0.03 0.08 0.03 Werifica
T0-100 0.05 0 0.05 \erifica 0.12 0.05 0.17 \erifica 0.03 011 0.20 \erifica
100-125 0.24 0 0.24 \erifica 0.37 0.02 .33 \erifica 0.23 0.13 0.47 \erifica
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Torres tubular em aco offshore

Offshore |

Anexos

Torre 75m Comb COQP Comb ELL Vento Comb ELL Onda
Altura[m) | Dismetralm) | Espessuraim] | Seocgdotubular Classe Ned Med Ned Med Med Med
-5 S 0.085 83.13 Clasze 3 5543.1 a 74513 20146.1 74513 31300.2
0 4 0.07 56.58 Classe 3 5220.9 a 5833.4 1271374 5833.4 13752
15 4 0.07 86.58 Classe 3 3218.4 1 4344.8 75406 4344.8 7540.6
35 4 0.07 56.58 Clasze 3 2073 a 2T36.2 3154 2T36.2 37154
55 3 0.055 ga.64 Classe 3 1053.6 0 14z2.35 12301 42235 1230.3
75 2 0.035 86.58 Classe 3 454.4 i E13.5 i E13.5 i
Torre 100m Comb COQP Comb ELL Vento Comb ELLI COnda
Altura[m) | Dismetralm) | Espessuraim] | Seocgdotubular Classe Ned Med Ned Med Med Med
-15 5.5 0.033 89.61 Classe 3 10609.7 0 43217 43878.5 143216 E1070.9
0 5 0.055 §3.13 Classe 3 55252 a 1523.9 2325831 11533.3 31320.2
I 15 S 0.035 85.13 Classe 3 0026 a 3424.9 211607 3453.5 2163.7
S0 S 0.085 83.13 Clasze 3 3911.74 a 5280.9 73806 5280.9 T390.6
I 4 0.07 56.58 Classe 3 1355.39 a 1300.4 10525 15207 1055.5
100 3 0.055 52.64 Classe 3 3556 i 461.4 i 461.4 i
Torre 125m Comb COP Comb ELL Vento Comb ELLI Onda
Aleura [m) Diametra (m) Espessura [m] Secgio tubular Classe MNed Med MNed Med MNed Med
-15 6.3 0112 85.23 Classe 3 16153.9 1] 218159 TEE43.3 21815.9 927937
0 5.9 0.1 §5.51 Clasze 3 132711 a 17315, S6E15.5 17554.35 57525.6
15 5.4 0.033 §7.95 Classe 3 11445.4 1] 15451.2 43135.6 15451.2 43135.6
&0 5 0.085 89.13 Classe 3 77938 1] 10521.7 21071.9 10521.7 210758
[ 5 0.055 §3.13 Clazze 3 41423 a 55921 65011 55921 66011
100 4 0.07 86.55 Classe 3 1235.9 1] 1753.5 663 1733.5 663
125 3 0.055 52.64 Classe 3 432.9 i E75 i E75 i
Dados para o calculo da verificagio da flexSo composta
Secgio Alm™) Iim?) ilm) lelm] | & barra -« X k Yelastico [m”)
=15 1.3 3.964 1.74 30 0.23 0.53 0.93 15 1.586
[1] 0.86 1663 1.33 40 0.38 0.53 0.95 15 0,835
15 0.86 1663 1.33 7o 0.66 077 0.86 15 0.835
35 0.86 1663 1.33 10 104 113 0.64 15 0.835
55 0.51 0.552 1.0¢ 150 183 247 0.25 15 0,368
Ni=] 0.22 0. 10 0.63 130 3.60 T.32 0.07 15 0.104
Seccgao Alm™) Ilm*]) ilm] lelm] | A barra @« X k Welistico [m”])
=15 158 5.775 13 30 0.21 0.52 0.333 15 z.100
0 131 3.964 1.74 40 0.30 0.56 0.35 15 1.586
15 1.3 3.964 1.74 7o 0.53 0.67 0.31 15 1.586
S0 1.3 3.964 1.74 140 106 115 0.62 15 1586
75 0.86 1E63 1.33 130 180 2.28 0.27 15 0.835
100 0.51 0.552 1.04 240 3.03 5.33 0.10 15 0.368
Secgio Alm™) Ilm#*] ilm] lelm] | & barra & X k Welistico [m”])
=15 215 10.425 213 30 0.13 0.51 1.00 15 3.309
0 1.84 F.T3T 205 40 0.26 0.54 0.33 15 2623
15 155 S.460 1.55 7o 0.43 0.65 0.33 15 2.022
50 131 3.964 1.74 140 106 115 0.62 15 1.586
75 131 3.964 1.7¢ 130 144 1.66 0.40 15 1.586
100 0.56 1663 1.33 240 227 3.30 015 15 0.535
125 0.51 0.552 1.04 230 3.66 T.57 0.07 15 0,368
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Sistemas estruturais para torres eolicas

[offshore Comb CQP Comb ELU Vento] Comb ELU Onda
Secgdo "5"2‘”” (ModlifWelfydil0) 1 |Verificagso "5:2‘” (MsdlifWel fydi10]| = | Verificagso | Msdiyafyd | (kMsdi(Welfyd1,0)| © |Verificagso
-15 0.01 0.00 0.01 Werifica 0.0z 0.05 0.07 Verlfica 0.0z 0.05 0.10 Werifica
i 0.0z 0.00 0.0z Werifisa 0.0z 0.07 0.03 Verifisa 0.0z 0.07 0.03 Werifisa
5 0.01 0.00 0.01 Werifica 0.02 0.04 0.05 Verifica 0.02 0.04 0.05 Werifica
35 0.01 0.00 0.01 Werifica 0.01 0.0z 0.03 Verifisa 0.01 0.0z 0.03 Werifina
55 0.02 0.00 0.02 Werifica 0.03 0.02 0.05 Verffica 0.03 0.02 0.05 Werifica
i 0.05 0.00 0.08 Werifica 0.1 0.00 0.1 Verifisa 0.1 0.00 0.1 Werifisa
Comb COQP. Comb ELU Vento] Comb ELU Onda
Secgdo NSdL'Af’ (kMsd)(Wel fydi1.0] T Verificag3o Ns:fd.m kMsd)ilWel fydi1,0) £ Verificag yAfyd | I MiWel fydil.0) £ |Verificagio
15 0.02 0.00 0.02 Werifica 0.03 0.09 0.2 Verifica 0.03 0.2 0.5 Werifica
[i] 0.0z 0.00 0.0z Werifica 0.03 0.05 0.10 Verlfica 0.03 0.05 0.1 Werifica
i 0.02 0.00 0.0z Werifica 0.0z 0.05 0.05 Verifica 0.02 0.05 0.05 Werifica
50 0.01 0.00 0.01 Werifica 0.0z 0.0z 0.04 Verlfica 0.02 0.0z 0.04 Werifica
K 0.02 0.00 0.0z Werifica 0.0z 0o 0.03 Verifica 0.02 0o 0.03 Werifica
100 0.0z 0.00 0.0z Werifica 0.03 0.00 0.03 Verifica 0.03 0.00 0.03 Werifica
Comb CQP Comb ELU Vento] Comb ELU Onda
Secgdo |M*UHAR gmodiwertydio]  z | Verificagso "5:3” (kMedlitWel fydi10)| © | Venficags b Wel'fydil0)| © |Verificagsol
-15 0.02 i 0.0z Werifica 0.03 0.0 0.13 Verifisa 0.03 0.2 0.5 Werifina
0 0.02 0 0.02 Werifica 0.03 0.03 0.12 Verffica 0.03 0.03 0.12 Werifica
5 0.0z 0 0.0z Werifica 0.03 0.09 0.2 Verifisa 0.03 0.09 0.2 Werifisa
a0 0.03 1] 0.03 Werifica 0.04 0.06 0.03 Verlfica 0.04 0.06 0.03 Werifica
75 0.02 1] 0.02 Werifica 0.03 0.0Z 0.05 Verlfica 0.03 0.0Z 0.05 Werifiza
00 0.0z i 0.0z Werifisa 0.03 0.00 0.04 Verifisa 0.03 0.00 0.04 Werifisa
125 0.04 i 0.04 Werifica 0.05 0.00 0.05 Verfica 0.05 0.00 0.05 Werifica
e Torres tubulares em betéo onshore
B Torre 20m Comb COP Comb ELU Vento Comb Sismical+COP
7 Altura (m) Diametro (m) Espessura (m) Ned Med Ned Med Ned Med
8 0-5 3 0.1 557 0 752.4 406.3 5574 23222
9 5-10 2.5 0.1 443 0 598.7 208.1 4454 1655.7
0 10-15 2.2 0.1 345 0 471.4 77.3 349 1028
1 15-20 18 0.1 266 0 360 14.81 266.4 461
2
3
4 Torre 40m Comb COP Comb ELU Vento Comb Sismical+COP
5 Altura (m) Diametro (m) Espessura (m) Ned Med Ned Med Ned Med
B 0-10 3 0.1 B64.1 0 1167.6 1961.3 8e4.7 3013.5
7 10-20 25 0.1 636.9 0 859.8 1004.25 636.9 2067.12
8 20-30 2.2 0.1 448 4 0 505.4 375 4454 1269.9
9 30-40 18 0.1 2B3.5 0 382.7 71.25 2835 584.2
il
2 Torre 60m Comb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical=CQP
13 Altura (m) Diametrae (m) Espessura (m) Ned Med Ned Med Ned Med
-] 0-10 41 0.14 1954 8 0 2639.1 5661.6 19545 4842.1
) 10-20 3.5 0.14 1573.9 0 21247 2875.5 1573.8 3319.2
20-30 2.8 0.14 1019.7 0 1376.6 1061.4 1019.7 2320.3
30-40 24 0.14 581 0 7843 200.81 580.9 1248.6
B
Comb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CQP
Secgdo Msd/bd*Fcd Verificagdo Msd/bd*fcd Msd/bd*fcd Verificagdol
0-5 0.00 Verifica 0.01 0.04 Verifica
5-10 0.00 Verifica 0.00 0.04 Verifica
10-15 0.00 Verifica 0.00 0.03 Verifica
15-20 0.00 Verifica 0.00 Verifica 0.02 Verifica
Comb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CQP
Seccdo Msd/bd*Fcd Verificacio Msd/bd*fcd | Verificacdol Msd/bd*fed Verificacdiol
0-5 0.00 Verifica 0.03 0.05 Verifica
5-10 0.00 Verifica 0.02 0.05 Verifica
10-15 0.00 Verifica 0.01 Verifica 0.04 Verifica
15-20 0.00 Verifica 0.00 Verifica 0.02 Verifica
Comb COP Comb ELU Vento Comb Sismical+COP
Seccio Msd/bd*Fed Verificacio Msd/bd*fcd | Verificacdol Msd/bd*fod Verificacdol
0-5 0.00 Verifica 0.03 Verifica 0.03 Verifica
5-10 0.00 Verifica 0.02 Veri 0.03 Verifica
10-15 0.00 Verifica 0.01 Veri 0.03 Verifica
15-20 0.00 Verifica 0.00 Verifica 0.02 Verifica
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Torre 75m Comb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CQP
Altura {m) Diametro (m) Espessura (m) Med Med Ned Med Ned Med
0-30 45 0.14 3135.8 0 4233.35 14183.4 3135.8 11263
30-55 3.5 0.14 1697.6 o 2291.7 4266 1697.5 5430.2
55-75 2.5 0.14 864 0 1181.1 786 1143 3677
Torre 100m Comb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CQP
Altura (m) Diametro (m) Espessura (m) Ned Med Ned Med Ned Med
0-30 3 0.14 5611 0 7575.3 35501.4 5611 21074.8
30-50 55 0.14 3678.6 0 4865.7 17088.5 3678.6 1185351
50-70 45 0.14 27543 0 2801.5 5700 20753 7603.3
70-100 3.8 0.14 1356.1 0 1830.7 2386.9 1356 4885.7
Torre 125m Comb CQP Comb ELU Vento Comb Sismical+CQP
Altura (m) Diametro (m) Espessura (m) Ned Med Ned Med Ned Med
0-30 75 0.14 7096.8 0 9580.6 39523.5 7096.7 25406.1
30-50 6.5 0.14 4668.9 0 6303.3 19629.5 4668.9 144558
50-70 5 0.14 2818 ] 3804.8 74482 28187 9339.8
70-100 4 0.14 2016.8 0 1863.2 3856.13 2016.7 7575.2
100-125 2 0.025 743.5 0 441 7435 3534.1
Comb COP ‘Comb ELU Vento Comb Sismical+COP
Seccdo Msd/bd*Fed Verificacdo Msd/bd*fed Verificacdo| Msd/bd*fcd Verificacdo|
0-30 0.00 Verifica 0.07 Verifica 0.05 Verifica
30-55 000 Werifica 0.03 Verifica 0.04 Verifica
55-75 0.00 Verifica 0.01 Verifica 0.06 Verifica
Comb COP Comb ELU Vento Comb Sismical+=COP
Seccdo Msd/bd*Fed Verificacao Msd/bd*fod Verificacdol Msd/bd*fcd Verificacdol
0-30 0.00 Werifica 0.10 Werifica 0.06 Verifica
30-50 0.00 Verifica 0.05 Verifica 0.04 Verifica
50-70 0.00 Verifica 0.03 Verifica 0.04 Verifica
70-100 0.00 Verifica 0.02 Verifica 0.03 Verifica
Comb COP ‘Comb ELU Vento Comb Sismical+=COP
Seccdo Msd/bd*Fcd Verificacio Msd/bd*fcd Verificacdol Msd/bd*fcd Verificacdol
0-30 0.00 Verifica 0.07 Verifica 0.04 Verifica
30-50 000 Werifica 0.05 Werifica 0.03 Verifica
50-70 0.00 Verifica 0.03 Verifica 0.04 Verifica
70-100 0.00 Verifica 0.02 Verifica 0.05 Verifica
100-125 0.00 Verifica 0.06 Verifica 0.48 Verifica
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ANEXO 3: DIMENSIONAMENTO DAS SAPATAS DE FUNDAGCAO

e Torre tubular aco onshore

Torre 20m
Forga do vento (KN) _| Pré-Dimensionamento da sapata Dimensionamento da sapata
H-Em 315 HIKH) Encenticidade Momenta nabase da TanelKi.m) Peso Prépria (KN | W+Sapatalkhll | Escenticidade | Tensganatemena (KPal [ Figidez de rotaggo |
H=10m 93,0625 633.00 | 0.63 359 400 | msmm | 0.3 | 0.0 oK | IE N E I |
H-Em 891 Estimativadas dimensoes da sapatalm]
H=20m 3.9375 B:H [ 4—|_Pw—
Tereo admissivel dotenesno (Kpa) | 400
Torre 40m
Forga do vento (KN) | Pré-Dimensionamento da sapata Dimensionamento da sapata
He1m 2175 M) Excennicidade Momento nabase da TonelKim) Peso Praprio (KN) | h+Sapatalkhl) | Excenticidade | TensSono temen (KPa) | Pigidez de ratagZa_|
H=20m 71875 EnT| 150 1352 300 | zeonmo | omn | 8.3 0K | io3sesssas |
H=30m 2145 Estimativadas dimensoss da sapatalm]
H=40m 3435 B:H [ s—l_Pw—
Tersio admissivel doteresno (Kpa) | 400
Tore 60m
Forga do vento (KN) | Pré-Dimensionamento da sapata Dimensionamento da sapata
H=15m 3645 M) Excennicidade Momenta nabase da Tare(<i.m) Pasa Prépria (KN) | h+Sspataikhl) | Excenticidade | Tenssono temena (KPa) [ PRigidez de ratago |
H=30m 365625 zegaon | 214 4326 B0 T 126 | 830 oK | oacdsess |
H=45m 3537 Estimativadas dmensoss da sapatalm]
H=6im 15,5575 BiH I 5 1
| Tens3o admissivel dotenesno (Kpal | 400
Tarre 75m
Forga do vento (KN} Pré-Dimensionamento da sapata Dimensionamento da sapata
H= 15m 36.45 |PesaPrépriolkh)_[Encenicidade Momentana base da Torre(Kh.m) Fesa Priprio da sapatalkl]_| M+Sapatalk) | Encenticidade | TenzianotenenalKPal | Pigidez de rotagfo |
| H=30m 36.56 32865 | 270 6653.4 2500 EEEI 153 | =X oK | dmsdsensaz |
H=d5m 40.85 Estimativa das dimensoes da sapata (m]
H=Eilm 3697 E:H | ] i
H=75m 13.73 Tenso admissivel do tenesno (Kpal 400
H Torre 100m
Foiga do vento (KN) Pié-Dimensionamento da sapata Dimensionamento da sapata
H= 15m 48,60 |PesaPrépriokh)_[Encenicidade Momentana base da Torre(Kh.m) Peso Prépria [KN) | N+SapatalkN] | Encenicidade | Tensfonteneno(KPa) | Pigidez de rotagfo |
| H=30m 56,50 ENEE| 4106 23610 54011 I an | 120.0 oK | seesstnss |
1 H=d5m 5336 Estimativa das dimensoes da sapata (ml
H=60m 44.44 B:H | 2 15
H=15m 42.50 Tensdo admissivel do tenesno (Kpal 400
H=100m 36.50
H Tore 125m
' Forga do vento [KN) Pié-Dimensionamento da sapata Dimensionamento da sapata
H=15m 6075 |PesoPrépria (KNI | Excentricidade Momentana base da Torme(Kh.m) Pesa Préprio [KN] | M+SapatalkN) | Excennicidade | Tenssonoteneno(KPsl | Fiigidez de rotagdo_|
| H=30m 731 | 333 37206.7 11250 T 1252 0K | IS
| He=d5m 7358 Estimativa das dimensoes da sapata m]
H=Eilm 0 [ | 5 2
H=75m 5633 Tenstin admissivel do teesn Kpa) 400
H=30m £0.08
H=105m 8
23.40

i H=125m
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Sistemas estruturais para torres eolicas

e Torre tubular betdo onshore

6 Torre 20m
7 Pré. ionamento da sapata Di i da sapata
5 PesoProprio (kN) | Excentricidade Momento na base da Torre(KN.m) Peso Proprio (KN) | N+Sapata (KN) | Excentricidade | Tensho no terreno (KPa) Rigidez de rotagio
75240 | 054 2067 900 [ 165040 | 025 500 0K | 1035689885 |
0 Estimativa das da sapata (m)
1 BxH | 3 1
2 Tensgo do terresno (Kpa) | 400
3
4
5 Torre 40m
3 Pré-Dimensionamento da sapata Dimensionamento da sapata
7 Peso Proprio (KN) | Excentricidade Momento na base da Torre(KN.m) Peso Proprio (KN) | N+Sapata (KN) ‘ Excentricidade | Tensdo no terreno (KPa) Rigidez de rotaciio
5 1167.40 | 168 19613 1255 | 239240 082 638 oK | 164463718 |
9 Estimativa das dit da sapata (m)
0 BxH ] 7 1
1 Tensdo do terresno (Kpa) | 400
2
3
4 Torre 60m
5 Pré-Di ionamento da sapata Di i da sapata
6 PesoProprio (KN) | Excentricidade Momento na base da Torr=(KN.m) Peso Proprio (KN) | NeSapata (KN) | Excentricidade |  Tensho no terreno (KPa) Rigidez de rotagio
7 1717.30 | 330 5662 1600 [ 3317.30 | 171 90.4 oK | 2454968618 |
3 Estimativa das di da sapata (m)
BxH | 8 1
0 Tensdo do terresno (Kpa) | 400
Torre 75m
Pré-Di da sapata Di i da sapata
Peso Praprio (KN) | Excentricidade Momento na base da Torre(KN.m) Peso Praprio (KN) ‘ N+Sapata (KN) | Excentricidade | Tensdo no terreno (KPa) | Rigidez de rotacio |
2735.00 [ 519 141834 2236.25 | 499125 | 284 137.7 oK. | 21109935.82 |
Estimativa das da sapata (m)
BxH [ o5 1
Tensdo do terresno (Kpa) 400
Torre 100m
Pré-Dii da sapata Di i da sapata
Peso Proprio (KN) [Excentricidade Momento na base da Torre{KN.m) Peso Proprio [KN) | N+Sapats (KN) | Excentricidsde | Tenséo no terreno (KFa) | Rigidez deromacio |
4343.00 | B.17 355004 55125 | emssse | 360 | 284.8 oK ] 5550650482 |
Estimativa das di «da sapata {m)
BxH | 105 2
Tenséo do terresno (Kpa) 400
Torre 125m
Pré-Dii da sapata Di i da sapata
Peso Proprio (KN) |Excentricidade Momento na base da Torre[KN.m) Peso Proprio (KN) | N+Sapata (KN) | Excentricidade | Tenséo no terreno (KPa | Rigidez de rotagio |
614100 | 6.44 39523.5 7200 | | 286 | 183.0 [ ] 82855190.86 |
Estimativa das di «da sapata [m)
BxH [ 12 2
Tensdo do terresno (Kpa) 400
e Torre trelicada onshore
[forersm |
Pré-Di i da sapata Dii i da sapata
Peso Proprio (KN) |Excentricidade na base da Torre(KN.m) Peso Proprio da sapata (KN) | NeSapata (KN] |  Excentricidade [Tensdo no terreno (KPa) | FRigidez de rotactio_|
1300.00 [ 0.01 17 9375 [ mamso | .01 | 898 oK | sssasmsaee |
Estimativa das dil da sapata (m)
BxH [ 5 15
Tensdo admissivel do terresno (Kpa) 400
Torre 100m
Pré-Dii i da sapata Di i da sapata
Peso Proprio [KN) |Excentr|c|dane na base da Torre(KN.m) Peso Proprio da sapata (KN) | N+Sapata (KN) | Excentricidade hensﬁu no terrena (KPa)| | Rigidez de rotagdo |
3087.00 | 0.03 85 1350 [ asmmoo | 0.02 | 1241 oK | 10aseesess |
Estimativa das dil da sapata (m)
BxH | 3 15
Tensfo admissivel do terresno (Kpa) 400
Torre 125m
Pré-Di i da sapata Dii i da sapata
Peso Proprio (KN) |Excentricidade na base da Torre(KN.m) Peso Proprio da sapata (KN) | NeSapata (KN] |  Excentricidade [Tensdo no terreno (KPa) | FRigidez de rotactio_|
5785.00 [ 0.04 710 18375 I 0.03 | 1568 oK | sussms |
Estimativa das dil da sapata (m)
BxH [ 7 15
Tensdo admissivel do terresno (Kpa) 400
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ANEXO 4: TORRES MODELADAS NO SAP2000

Y w L/
= I v
LY
0
'S
v,
v
:'_"I —
Tubular ago Tubular betdo Tubular ago offshore
onshore onshore
20m
b

E E

2 2

=]

F Y E -f-/_,.'-/'
%]
[ H
10,18 m
Altura

Treliéada offshore

Treligada onshore

10.18 m

Plano

109






Anexos

ANEXO 5: FORCA DO VENTO NAS TORRES

e Torres tubular em aco onshore

Torre20 m Torre40m Torre 60 m
Altura Forca do Altura Forca do vento Altura (m) Forca do vento
(m) vento (KN/m) (m) (KN/m) (KN/m)
5 1.83 10 2.18 15 2.43
10 1.80 20 2.19 30 2.44
15 1.78 30 2.15 45 2.40
20 0.79 40 0.95 60 1.01
Torre 100 m Torre 125 m
Altura (m)  Forca do vento Altura (m) Forca do vento
(KN/m) (KN/m)

0-15 3.24 0-15 4.05

15-30 3.90 15-30 4.88

30-45 3.60 30-45 4.91

45-60 2.96 45-60 4.74

60-75 2.83 60-75 3.80

75-100 1.54 75-90 4.01

90-105 2.79

105-125 1.47

e Torres tubular em ago offshore

Torre 75 m Torre 100 m Torre 125 m
Altura Forcadovento Altura Forcadovento Altura Forcado vento

(m) (KN/m) (m) (KN/m) (m) (KN/m)

15 3.24 15 4.05 15 4.05

30 3.90 30 4.87 30 4.87

45 4.36 45 5.45 45 5.45

60 3.69 60 5.93 60 5.93

75 1.32 75 5.67 75 6.33

100 3.85 90 6.68

105 5.58

125 2.94

e Torres tubular em betdo

Torre 75m Torre 100 m Torre 125 m
Altura (m) Forcadovento Altura Forcadovento Altura Forga do vento
(KN/m) (m) (KN/m) (m) (KN/m)

15 4.05 15 4.46 15 4.86
30 4.88 30 5.36 30 5.85
45 4.36 45 5.45 45 5.99
60 4.00 60 4.74 60 5.33
75 1.97 75 4.25 75 3.79
100 2.31 90 4.01

105 2.79

125 1.18
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e Torres trelicada onshore

Torre75m
Altura Pressdo do Area efetiva Forca do vento

(m) vento (KN/m?2) (m?) (KN)

5 0.941 8.36 16.52
10 1.119 7.99 18.78
15 1.243 7.61 19.86
20 1.342 7.32 20.63
25 1.425 6.92 20.71
30 1.499 6.53 20.56
35 1.565 6.32 20.77
40 1.624 6.07 20.70
45 1.678 5.68 20.02
50 1.729 5.47 19.86
55 1.777 5.32 19.85
60 1.822 5.07 19.40
65 1.865 4.84 18.96
70 1.905 4.72 18.88
75 1.944 4.59 18.74

Torre 100 m
Altura Pressdo do Area efetiva Forca do vento

(m) vento (KN/m?) (m?) (KN)

5 0.941 17.14 33.87
10 1.119 16.59 38.98
15 1.243 16.15 42.16
20 1.342 15.53 43.77
25 1.425 14.76 44.17
30 1.499 14.18 44.64
35 1.565 13.59 44.66
40 1.624 12.94 44.13
45 1.678 12.43 43.80
50 1.729 11.86 43.06
55 1.777 11.21 41.83
60 1.822 10.56 40.40
65 1.865 10.13 39.67
70 1.905 9.59 38.36
75 1.944 9.02 36.82
80 1.981 8.43 35.07
85 2.016 8.01 33.91
90 2.050 7.55 32.50
95 2.083 7.22 31.58
100 2.115 6.92 30.74
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Torre 125 m
Altura (m) Presséo do Area efetiva Forca do vento

vento (KN/m?) (m?) (KN)

5 0.941 20.97 41.44
10 1.119 20.41 47.96
15 1.243 19.94 52.05
20 1.342 19.49 54.93
25 1.425 19.01 56.89
30 1.499 18.47 58.14
35 1.565 17.95 58.99
40 1.624 17.38 59.27
45 1.678 16.82 59.27
50 1.729 16.25 59.00
55 1.777 15.59 58.18
60 1.822 15.01 57.43
65 1.865 14.49 56.75
70 1.905 13.87 55.49
75 1.944 13.19 53.85
80 1.981 12.48 51.92
85 2.016 11.93 50.51
90 2.050 11.27 48.52
95 2.083 10.51 45.97
100 2.115 9.85 43.75
105 2.145 9.33 42.03
110 2.175 8.83 40.33
115 2.204 8.20 37.95
120 2.232 7.57 35.48
125 2.260 7.14 33.89
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e Torres trelicada offshore

Torre 75 m
Altura (m) Presséo do Area efetiva Forca do vento

vento (KN/m?) (m?) (KN)

5 0.941 56.72 112.08
10 1.119 54.36 127.74
15 1.243 51.76 135.11
20 1.342 49.72 140.12
25 1.425 47.44 141.96
30 1.499 44.84 141.15
35 1.565 42.24 138.82
40 1.624 40.52 138.19
45 1.678 38.36 135.17
50 1.729 36.08 131.00
55 1.777 33.72 125.83
60 1.822 32.04 122.59
65 1.865 30.20 118.28
70 1.905 28.88 115.53
75 1.944 27.68 113.00

Torre 100 m
Altura (m) Pressao do Area efetiva Forca do vento

vento (KN/m?) (m?) (KN)

5 0.941 73.88 145.99
10 1.119 71.80 168.72
15 1.243 69.52 181.47
20 1.342 67.28 189.61
25 1.425 65.00 194.51
30 1.499 62.36 196.30
35 1.565 60.04 197.32
40 1.624 57.96 197.67
45 1.678 55.48 195.50
50 1.729 52.76 191.57
55 1.777 49.92 186.29
60 1.822 47.72 182.59
65 1.865 45.08 176.56
70 1.905 42.04 168.18
75 1.944 39.40 160.85
80 1.981 37.32 155.25
85 2.016 35.32 149.53
90 2.050 32.8 141.20
95 2.083 30.28 132.45
100 2.115 28.56 126.85

114



Anexos

ANEXO 6: FORCA DA ONDA NAS TORRES OFFSHORES

e Torres tubular em ago offshore

Torre 75m
Z(m) F (N) (KN/m)
4.0 80501.79 40.25
2.0 74969.17 375
0.0 70565.89 35.25
-2.0 66538.69 33.25
-4.0 63410.23 31.7
-6.0 60833.14 30.4
-8.0 59132.40 29.5
Torre 100 m
Z(m) F (N) (KN/m)
4.0 123796.48 61.9
2.0 115388.45 57.7
0.0 108706.26 54.35
-2.0 102572.70 51.3
-4.0 97798.18 48.9
-6.0 93869.97 46.95
-8.0 91272.80 45.65
Torre 125m
Z(m) F (N) (KN/m)
4.0 170685.58 61.9
2.0 133983.98 57.2
0.0 126258.28 54.35
-2.0 119159.03 51.3
-4.0 113629.33 48.9
-6.0 109081.49 46.95
-8.0 106072.97 45.65
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e Torres trelicada offshore

Torre 75 m
Z(m) F(N) (KN/m)
4.0 8580.80 8.58
2.0 7923.81 7.92
0.0 7394.51 7.39
-2.0 6925.25 6.93
-4.0 6567.28 6.57
-6.0 6269.17 6.27
-8.0 6075.61 6.08
Torre 100 m
Z (m) F (N) (KN/m)
4.0 8580.80 8.58
2.0 7923.81 7.92
0.0 7394.51 7.39
-2.0 6925.25 6.93
-4.0 6567.28 6.57
-6.0 6269.17 6.27
-8.0 6075.61 6.08
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ANEXO 7: MODOS E FREQUENCIAS NATURAIS DAS TORRES

e Torres tubular em aco onshore

Torre20 m Torre40m Torre 60 m
Modo Frequéncia Modo Frequéncia Modo Frequéncia

(Hz) (Hz) (Hz)

1 2.25 1 1.12 1 0.59

2 17.55 2 5.75 2 2.81

3 49.59 3 16.11 3 7.63

4 52.30 4 30.67 4 14.72

5 90.66 5 31.99 5 21.80

6 141.70 6 75.60 6 50.81

7 235.95 7 119.54 7 80.06

8 301.74 8 151.75 8 101.19

Torre 100 m Torre 125 m
Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz)

1 0.35 1 0.31

2 1.33 2 1.10

3 3.62 3 2.81

4 7.47 4 5.56

5 12.26 5 0.88

6 14.82 6 12.75

7 16.16 7 15.43

8 20.91 8 20.76

9 32.29 9 25.21

10 51.38 10 26.95

e Torres tubulares em aco offshore

Torre 75 m Torre 100 m Torre 125 m
Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz)
1 0.33 1 0.31 1 0.26
2 1.83 2 1.49 2 1.27
3 3.96 3 3.26 3 2.79
4 7.24 4 6.11 4 4.90
5 8.82 5 8.54 5 7.38
6 9.18 6 9.99 6 8.87
7 9.27 7 10.42 7 9.73
8 12.89 8 12.15 8 10.22
9 16.32 9 16.73 9 13.48
10 18.08 10 21.42 10 17.44
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e Torres tubulares em betao

Torre20m Torre40m Torre 60 m
Modo Frequéncia Modo Frequéncia Modo Frequéncia
(Hz) (Hz) (Hz)
1 1.90 1 0.86 1 0.39
2 14.37 2 4.63 2 2.63
3 33.27 3 12.56 3 7.05
4 41.77 4 21.59 4 12.78
5 72.75 5 23.52 5 14.48
6 103.43 6 56.84 6 38.76
7 176.78 7 90.49 7 62.98
8 221.77 8 114.42 8 77.63
Torre 75 m Torre 100 m Torre 125 m
Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz)
1 0.53 1 0.38 1 0.34
2 2.45 2 1.84 2 1.21
3 6.21 3 4.99 3 2.82
4 11.57 4 9.48 4 571
5 13.50 5 10.04 5 9.17
6 17.77 6 15.10 6 9.89
7 34.34 7 19.74 7 14.92
8 52.18 8 23.14 8 19.87
9 69.26 9 26.06 9 21.09
10 78.72 10 42.01 10 25.08
e Torres treligadas onshore
Torre75m Torre 100 m Torre 125 m
Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz)
1 0.77 1 0.65 1 0.53
2 0.78 2 0.66 2 0.53
3 3.46 3 2.44 3 1.85
4 3.46 4 2.44 4 1.85
5 6.54 5 4.23 5 2.59
6 7.99 6 5.22 6 3.74
7 8.12 7 5.31 7 3.87
8 8.13 8 5.35 8 3.87
9 10.21 9 8.43 9 5.84
10 13.94 10 8.97 10 6.48
e Torres trelicadas offshore
Torre75m Torre 100 m
Modo Frequéncia (Hz) Modo Frequéncia (Hz)
1 0.48 1 0.45
2 0.48 2 0.45
3 2.33 3 1.87
4 2.33 4 1.87
5 2.97 5 2.05
6 3.22 6 2.88
7 5.08 7 3.98
8 5.08 8 3.98
9 6.47 9 4.67
10 8.23 10 6.38
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