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S anos, na procura de uma maior producao competitiva
de, a energia edlica offshore esta sendo considerada
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Turbinas Eodlicas Offshore
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Comprimento das monocolunas para
uma turbina eélica de 8 MW

Incrementando diametro,
se Incrementaria a
espessura das torres.

Comprimento da monocoluna (m)

4 COPPE
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Turbinas Eblicas Offshore
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A acado do vento atua na torre e no rotor causando esforcos
aleatorios em ambos.

A acéo das ondas age na fundacéo, assim como na peca de
transicé@o, gerando esforcos de natureza aleatoria.

A acdo do vento e da onda podem causar desprendimento de
vortices na estrutura, originando vibracdes sobre esta.

As torres devem ser projetadas para resistir todos 0s
carregamentos combinados durante seu tempo de servico.
Seu préprio peso gera carregamentos axiais, enquanto o
vento e as ondas geram cargas torcionais, cargas laterais e
momentos fletores sobre o suporte, o que define o projeto da
torre.
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Duto Sandwich com SHCC

Estrutura alternativa para a Torre

Objetivo: Reduzir o custo de fabricacao e de instalacdo, capazes de resistir os carregamentos
ambientais severos e proprios da turbina edlica.
Dutos sanduiche com SHCC (strain-hardening cementitious composites), com inclusao de fibra

polimérica.

Duto Externo

/ de aco

Anular com
composito
cementicio

SHCC

Duto Interno
de aco
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O duto sandwich com SHCC tem sido estudado no
Laboratorio de Tecnologia Submarina( LTS) da
COPPE/UFRJ, para seu uso como duto submarino para
o transporte de petroleo.

Testes experimentais de flexdo e flexao
inversa relacionados ao processo de instalacao
pelo método do carretel (reel-lay).

Boa resisténcia aos carregamentos de flexao e tracao.
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Objetivo

O objetivo principal do projeto de pesquisa é realizar analises estruturais da resisténcia
ultima das torres das turbinas edlicas, comparando a utilizacdo do material convencional
(aco) com o tubo sanduiche (aco nas camadas externa e interna com anular de SHCC).
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Para a comparacdo foi usada a turbina edlica offshore de 5 MW desenvolvido pelo
Laboratorio Nacional de Energias Renovaveis (NREL).

Propriedades Gerais da Turbina Edélica de Base NREL

Poténcia Nominal 5 MW
Orientacdo do rotor, Configuracéo Upwind, 3 pas
Controle \elocidade Variavel
Rotor 126 m
Diametro do Cubo 3m

Altura do Cubo 90 m

\eloc. do Vento:

partida, nominal, deslig. (m/s) 3,0; 11,4250
\eloc. do rotor: partida, nominal (rpm) 6,9; 12,1
Massa do Rotor (kg) 110.000
Massa da Nacele (kg) 240.000
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Referéncia — Turbina Eodlica Offshore de 5 MW
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Referéncia — Turbina Eodlica Offshore de 5 MW

Propriedades Gerais da Torre Convencional
Altura da Torre 87,6 m
Massa Total Integrada 350,000 kg
Localizacdo do CM 38,234 m
Relacdo de Amortecimento 1% -
Diametro Externo na Base 6m
Espessura da Base 0,027 m
Diametro Externo no Topo 3,87 m
Espessura no Topo 0,019 m
Modulo de Elasticidade (E) 210 GPa
Densidade do Ac¢o (Efetivo) 8500 kg/m?
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Topo
Diametro: 3,87 m
Espessura: 19 mm

Base

Diametro: 6,0 m
/ Espessura: 27 mm
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Modelagem Numerica da Torre

Geometria da Torre - Duto Sandwich com SHCC

Propriedades Gerais da Torre Convencional

Altura da Torre 87,6 m :
Massa Total Integrada Variavel A
Diametro Externo na Base e Topo |5 m o
Espessura da Base Variavel

Modulo de Elasticidade - SHCC | 20 GPa

Densidade do SHCC 1830 kg/m?

Ovalizacéo: 1%
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Modelagem Numeérica da Torre
Material da Torre - Duto Sandwich com SHCC

s =S

AGO : '
Tensao de escoamento = 355 MPa
Modulo de elasticidade = 210 GPa.
Modelo: Damaged Plasticity Model 7 gl

Ke=2/3 Default =
Parametros Caracteristicos do Concreto com SHCC Ke=1 Druckurlpragu- 's )
Parametros Valores
Densidade 1800 (KN/m3) iy de?
Coeficiente de Poisson 0,2 \
Angulo de Dilatacao 31° :
Excentricidade do Potencial de Fluxo |0,1
Rela(}éo biaXIa|/UﬂiaXia| iniC|a| 1,16 - Elf).\t po‘lc_nl.i(al)paramclcrs
Parametro de Forma 2/3 Do anie (5)

*m . | - P
COIBERE Parametro de Viscosidade 0 col l.'l'§ o
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Modelagem Numeérica da Torre

Comportamento a Compressao
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Deformacdo Inelastica

Curva Tensao de Escoamento
versus Deformacao Ineléastica

Tensfo de Escoamento (MPa)

Comportamento a Tracéo
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Modelagem Numerica da Torre

Malha do Modelo Numeérico e Condigbes de Contorno

Engaste

N\

Tipo de Elementos:

C3D8RH Aplicacao da rotacao
&
& “hi *Considerando a ovalizagéao
52 COPPE Elementos clibicos
g lineares de 8 nos

¥
ZAX

LTS

ABCEATONG
[ TG
AR



VT A Y] Il WORKSHOP DE
/4 A @—F ENERGIAS

INSTITUTO NACIONAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA R
ENERGIAS OCEANICAS E FLUVIAIS OCEANICAS E FLUVIAIS

Estudo Parameétrico do Duto Sandwich com SHCC

t = 10 mm Aumento da
Diametro do Duto Externo: 200 espessura do anular |
t. =8 mm
5m a
? Tormre
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Modos e frequéncias naturais das Torres

Considera-se que a estrutura da
secdo transversal do sandwich é
maior do que a secao transversal
do aco. As oscilacbes de uma
turbina eolica podem amortecer
muito melhor com uma secdo de
torre sandwich.

/ 1° Modo 3° Modo 1° Modo 3° Modo
%COPPE LTS
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Modos e frequéncias naturais das Torres

Evitar a ressonancia e os danos por fadiga.
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Turbinas edlicas modernas geralmente apresentam um
sofisticado sistema de controle de inclinagédo projetado para
evitar a faixa de frequéncia rotacional que causaria
ressonancia na estrutura.
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Tecnologia de manufatura

As limitacGes sdo resumidas ao calandragem das chapas e a
soldagem.

Dutos de maiores diametros precisam de equipamentos de
maior capacidade para a manufatura.

Uso de tubos finos — menor tempo de soldagem.
Menor numero de soldas — minimiza a falha por fadiga.
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Conclusoes

A resisténcia estrutural das torres de uma turbina edlica offshore com material
convencional e com material SHCC foram avaliadas e comparadas.

Um estudo parameétrico realizado determinou que a resisténcia ultima a flexdo da torre
com SHCC, mudando as espessuras dos tubos de aco e a espessura do anular, possui uma

boa relacéo resisténcia/peso tanto quanto a torre convencional sem seus parametros serem
otimizados.

O material anular do SHCC pode ter um papel fundamental e decisivo no momento de
determinar frequéncia natural da estrutura da turbina edlica.

O uso do material SHCC na torre convencional pode otimizar os custos durante a
fabricacéo, transporte e instalacdo das torres.
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