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RESUMO

O crescimento da demanda de energia e a utilizacdo da tecnologia edlica para produzi-la é um
fendmeno notavel da atualidade a nivel mundial. Buscando entender melhor o comportamento
de um importante componente estrutural das turbinas eolicas, o presente estudo utiliza métodos
de elementos finitos para examinar a distribuicdo de tensdes em um flange edlico em condicdes
de cargas operacionais sem a acdo dos ventos e sob a acdo de velocidades médias de ventos
extremos determinadas pela IEC (International Electrotechnical Commission). Os resultados
destacam areas de concentracdo de tensdes e identificam possivel susceptibilidade a falhas de
fadiga, também avaliando o impacto desses carregamentos na integridade da estrutura. A
andlise de elementos finitos revela distribuicGes de tensdo em flanges edlicos e é avaliada a
susceptibilidade as concentragdes maiores em regides externas. Os valores encontrados
aplicados em uma analise de fadiga demonstram que a seguranca do flange é elevada para as
magnitudes de tensdes encontradas.
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ABSTRACT

The growth demand for energy power and the use of wind technology to generate it is a current
trend on today worldwide. Seeking to better understand the behavior of a crucial structural
component of wind turbines, the present study employs the finite element method to examine
stress distribution in the wind tower flange under operational loads conditions without wind
action and under extreme wind speeds as speciefied by the International Electrotechnical
Commission (IEC). The results highlight stress concentration areas and identify potential
susceptibility to fatigue failure, while also assessing the impact of these loads on the structure's
integrity. Finite element analysis reveals stress distributions in the flange, with higher
concentration susceptibility identified in external regions. The values obtained from this
analysis, applied to a fatigue analysis, demonstrate that the flange's safety factors are high for
the magnitudes of stresses encountered.
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INTRODUCAO

A crescente demanda de energia é
um efeito notdvel do crescimento
populacional e desenvolvimento das
tecnologias baseadas em energia elétrica,
chegando a atingir 46407 GWh de consumo
no més de novembro de 2023 (EPE, 2023).
As fontes renovaveis de energia tornam-se
alternativas cada vez mais interessantes
para atender as necessidades domeésticas,
industriais e reduzir os impactos trazidos
pelos combustiveis fdsseis, sendo a energia
edlica uma das mais promissoras.

Devido as condi¢bes climaticas
favoréveis do Brasil, a energia edlica vem
se tornando um destaque, alcangando em
2022 a terceira colocacdo a nivel mundial
em instalacdo de parques edlicos
(ENERGIA, 2023). Essa forma de energia
renovavel ndo apenas pode ser utilizada
diretamente, mas também tem potencial
para ser ‘“armazenada” na forma de
hidrogénio verde, oferecendo uma solugao
promissora para 0 aproveitamento de
energia excedente e a integragdo mais
eficiente de fontes renovaveis no sistema
energético.

O modelo comumente utilizado para
a producdo da energia edlica sdo as turbinas
edlicas de torres tubulares, sendo estas
torres divididas em se¢des constituidas por
tubos metalicos conectados através de anéis
tubulares também metélicos nomeados de
flanges edlicos. Toda a estrutura da torre é
responsavel por sustentar o rotor e as pas.
Uma diferenciacdo comum entre as torres
edlicas se da pelo seu local de
funcionamento: as localizadas em regido
maritima sdo nomeadas de turbinas offshore
e possuem bases de fixagdo com
caracteristicas variaveis de acordo com a
profundidade da regido tendo como uma
das principais vantagens a presenca de um
vento mais uniforme; ja as localizadas em
terra s&o chamadas de turbinas onshore e
possuem uma base mais simples que utiliza
concreto reforcado (Estrada et al., 2021). A
descricdo da estrutura de uma turbina edlica
onshore esta apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Representacdo das secOes de
uma turbina edlica e seus flanges de
conexao.
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Fonte: Autor (2024).

O processo de fabricagdo da
estrutura de uma torre eodlica comega na
dobra de folhas de chapa metélica de 10-
50mm de espessura formando segmentos
cilindricos, unidos posteriormente
formando uma secdo atraves da soldagem,
posteriormente  recebendo nas  suas
extremidades os flanges unidos a ela atraves
também através do processo de soldagem
(Dumby, 2014). O modelo dos flanges pode
alterar de acordo com as necessidades do
projeto, sendo o de parafusos internos o
mais comum para se¢des intermediarias da
torre. Ja que a torre possui um diametro
consideravel, com excecao da base inferior,
que possui um flange com parafusos
internos e externos para proporcionar uma
melhor fixacao na fundacédo (Gantes, 2023).

Os flanges edlicos tem como
principal funcdo, além da conexdo das
secOes da torre, atuar como reforco a
estrutura, logo o possivel surgimento de
problemas devido aos esforgos mecénicos
0s quais as torres eolicas estdo sujeitas em
toda sua extenséo trazem a tona o interesse
e importancia da analise  desses
componentes. Trabalhos como o de
Martinez (2019), que busca analisar o
processo de colapso de uma turbina eolica
devido a falha na regido dos flanges, € o de
Zou (2022), que busca analisar o impacto
inicial causado por imperfeicbes na



avaliacdo de fadiga do flange da torre
flutuante de turbinas eolicas, sdo alguns dos
exemplos que tratam desse tema. A Figura
2 ilustra o colapso de uma torre edlica
onshore e as falhas encontradas no flange
devido a fadiga.

Figura 2 — Torre terrestre colapsada devido a
fadiga.

Fonte: Autor(2024).

Tendo em vista a crescente
importancia e interesse no tema, este
trabalno busca analisar o0s esforgcos
mecanicos aos quais os flanges edlicos da
secdo inferior proximo a base da torre edlica
do modelo VE150 (VESTAS, 2024) estéo
submetidos a fim de compreender suas
magnitudes e detectar possiveis problemas
através de andlises computacionais
utilizando o método de Elementos Finitos
como principal ferramenta.

Tratando-se de uma técnica
computacional para anélise de estruturas e
fendmenos fisicos complexos. Na anélise
por elementos finitos é discretizado o
dominio em segmentos conectados por nos,
aproximando equac0es diferenciais parciais
por equacles algébricas, fornecendo
posteriormente informacdOes detalhadas
sobre variaveis como tensdes, deformacdes
e deslocamentos. O método é amplamente
utilizado na atualidade na engenharia para
otimizacdo de projetos e analise de sistemas
diversos (Azevedo, 2003).

METODOLOGIA

Descrigdo do problema fisico

A etapa inicial para o processo de
andlise de esforcos do flange edlico é a
construcdo do modelo geométrico, o qual
mais tarde sera utilizado como base para o
método de elementos finitos. Neste

trabalho, se utilizard como base o projeto
VE150 da Vestas (VESTAS, 2024), que é
uma turbina etlica que alcanca 4,2MW de
poténcia e j& possui instalacbes em
territorio nacional. A turbina chega a 105
metros de altura, onde a estrutura da turbina
comporta pas que totalizam um didmetro de
150m e um peso total de 105 toneladas,
sustentados pela estrutura da torre edlica
formada por trés segmentos unidos atraves
dos flanges, ambos constituidos por uma
liga de aco 1050, totalizando uma altura de
noventa metros.

O modelo geométrico utilizado aqui

leva em consideragdo com bastante detalhe
apenas o segmento dos flanges da torre
entre as segbes 2 e 3 da figura 1,
comportando a penultima juncdo de
flanges, secdo essa que esta mais suscetivel
a falha. A torre tem didmetro externo de
4172mm e as segdes tubulares séo
compostas de chapas de espessura de
30mm.
A estrutura do flange utilizada como base
para 0 modelo é representada na Figura 3,
ndo considerando os furos e parafusos de
conexao.

Figura 3 — Dimensdes do flange (medidas
em metro).
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Fonte: Autor (2024).

construido

@) modelo  foi
representando as se¢Oes acopladas, onde as
secOes de chapas simples da torre foram
representadas através de elementos de



casca, enquanto o flange é composto por
elementos s6lidos. A analise de elementos
finitos foi realizada no Ansys (ANSYS,
2024).

Definicdo dos carregamentos sobre a
torre

Apbs a elaboracdo do modelo, €
necessario representar todos os esforcos
relevantes para que a analise possa
apresentar resultados fidedignos. Sabendo
que existem diversas caracteristicas que
influenciam diretamente no comportamento
estrutural de uma torre, 0s parametros
considerados relevantes para este trabalho
sdo a forca exercida pelo vento na estrutura,
acdo do vento sobre as pas e a componente
vertical de forca causada pela acdo do peso
proprio da estrutura

Figura 4 — Representacdo dos esforcos
principais.

Fonte: Autor (2024).

Esses carregamentos estdo
representados na figura 5, onde Fg
representa a forca de arrasto provocada no
rotor pela acéo do vento, F, é a forca peso

causada pela acdo gravitacional e Fr
representa a forca de arrasto provocada na
torre pela agéo do vento.

Uma das principais variaveis para
determinar os esforcos na estrutura de uma
torre edlica é a velocidade do vento. O
encontro do fluxo de ar com as estruturas da
turbina e da torre gera a reacao de empuxo,
sendo essa forca a mais importante para
fendmenos de carregamento estrutural.

Dado o que o modelo VE150 esta
classificado na categoria Ill da IEC, as
velocidades consideradas para o projeto
podem ser utilizadas de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1 — Velocidades de acordo com a classe
da turbina edlica.

Classe I I Il
Vve(M/S) 10 8,5 7,5
Vyer(MIS) 50 42 5 37,5

Fonte: IEC 61400-1 (2005).

As velocidades referenciadas na
Tabela 1, Vap € V;e £, S0 0 valor anual mais
recorrente e o valor extremo de velocidade
do vento obtidos a um intervalo de medicéo
de 10 min na altura do rotor da turbina
edlica, respectivamente. Estes valores serdo
utilizados nas Egs. 1 e 2 para obtermos,
respetivamente, a velocidade extrema de
vento que pode ocorrer ao longo de 50 anos
e a velocidade nominal a qual o rotor tem
sua operacdo otimizada (desconsiderando
variacdo de bordo de ataque para turbinas
de baixa poténcia) (Estrada et al., 2021).

0,11
Veso(#) = 14 Vrey (£) (2)
VNom = 2,5 Vaye (2)

Onde z é altura em relacdo ao eixo z
e z, representa a altura de referéncia onde
foi medida a velocidade. Definidas V.5, €
Vnom POdemos definir os esfor¢os sofridos
no rotor e torre devido as a¢des do vento. O
arrasto provocado no rotor em movimento
pode ser determinado pela Eq. 3,
recomendada pelo IEC 61400-1 (IEC,
2005).

1
FR = EpWACTVI\ZIom (3)

Onde p,,, € a massa especifica do ar,
A ¢é area de varredura das pas e Cr= 0,850
coeficiente de arrasto da estrutura da turbina
(Estrada et al., 2021). Para realizar os
calculos da forca de arrasto na estrutura da



torre é necessario definir um modelo que
descreva melhor a distribuicdo do
carregamento na estrutura. Os modelos de
cargas mais comumente adotados para a
descricdo da velocidade dos ventos em
problemas de torres edlicas estdo mostrados
na Figura 5. (Estrada et al., 2021).

Figura 5 — Modelos de distribuigéo de
vento sobre a turbina.
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Fonte: Estrada et al. (2021).

Para simplificar o calculo desses
esforgos, vamos considerar a estrutura da
torre como um cilindro continuo e, para
aproximar do comportamento real dos
esforcos, a distribuicdo c) da Fig. 5, com
iSs0, as Eqs. 4 e 5 sdo utilizadas no modelo
para definir a forca de arrasto como visto
em Estrada et al. (2021).

1
Fr(z) = EpWAefeVeZSO(Z)Cd (4)

Pr(2) = 5 pwVi0(2)Ca 5)

Onde, Fr(z) e Py(z) descrevem o
desenvolvimento  da forca e pressdo,
respectivamente, exercidos pelo vento na
estrutura da torre de acordo com a altura,
C,=1,1 (Foxetal., 2014) é o coeficiente de
arrasto da torre e A.r, € a area efetiva
impactada  diretamente  pelo  vento.
Compilando o desenvolvimento desses
esforcos graficamente utilizando a Eq. 4 no
Excel, conseguimos observar 0
comportamento variavel da forga na Figura
6.

Figura 6 — Desenvolvimento da forga em
funcdo da altura.
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Fonte: Autor (2024).

A curva em azul representa o

desenvolvimento da forca em relacdo a
altura (z) quando a incidéncia do vento é
total sobre a estrutura da torre.
Apdbs a definicdo das forcas na torre e
turbina, podemos definir a forca
gravitacional na secdo que serd analisada,
definido através da Eq. 6 (Estrada et al.,
2021).

F, = (m,+ m, + my)g (6)

Onde F, representa a forca
gravitacional na secdo selecionada, onde
m,, m, e m, sdo as massas das pas, nacelle
e da torre acima do ponto de referéncia,
respectivamente.

Andlise Estrutural utilizando Elementos
Finitos

Para a realizacdo da analise é
necessario parametrizar o modelo de acordo
com o0s esforcos presentes na torre,
utilizando  as  equagdes  descritas
anteriormente. Desta  forma, foi
dimensionado um cilindro vazado, com as
sec¢oes do flange, conectando os segmentos,
cada qual com 30m de comprimento no
ANSYS. Para reduzir a complexidade
computacional, foi explorada a simetria
transversal, permitindo construir um
modelo com apenas metade da estrutura.
Nas faces contidas na secdo mediana, a
condicdo de contorno de simetria foi
aplicada. O modelo geométrico esta



mostrado na Figura 7. A dire¢cdo do vento
sera na direcdo positiva do eixo y.

Figura 7 — Modelo geométrico (a) Viséo
geral (detalhes das secdes de topo, base e
flange (b) detalhe do flange.
a b
—

Fonte: Autor (2024).

Os flanges e os elementos mais
proximos a sua estrutura sdo discretizados
como elementos sélidos do tipo SOLID186
que  apresenta  comportamento  de
deformacdo  quadratica  representando
melhor o comportamento da regido. Ja a
parte das paredes mais distantes do flange,
gue apresentam um comportamento similar
a uma membrana, foram tratadas com
elemento SHELL281 (ANSYS, 2024).
Realizou-se um teste de convergéncia para
as malhas com definicdo de elementos
lineares foram utilizados os elementos
SOLID185/SHELL181 para verificar a
adequacao do refinamento para representar
0 campo de tensbes. Para tanto, foram
construidas quatro malhas diferentes, duas
com elementos do tipo quadraticos e trés
com elementos do tipo linear. O
detalhamento das malhas é mostrado na
Tabela 2. Foi parametrizado o ndmero de
elementos na direcdo transversal da chapa
na regido tubular, assim o modelo nomeado
L6 corresponde a uma malha composta por
elementos lineares, com 6 elementos na
secdo transversal. Uma visualizacdo
detalhada da malha é mostrada na figura 8.

Figura 8 — Vista da malha do flange
localizados entre as secfes 2 e 3.

Fonte: Autor (2024).

Tabela 2 — Descrigdo das malhas utilizadas
no teste de convergéncia.

Malha | Tipos de elementos | Nimer | Nume
0 de|ro de
nos eleme

ntos
L6 SOLID185/SHELL | 32072 | 36855
181

L8 SOLID185/SHELL | 41507 | 45555
181

L10 | SOLID185/SHELL | 52778 | 56055
181

Q4 SOLID186/SHELL | 93491 | 29955
281

Q6 SOLID186/SHELL | 123177 | 36855
281

Fonte: Autor(2024).

Para verificar a variacdo da tenséo
em cada malha, foram obtidas as tensdes
normais na direcdo z ao longo de uma linha
gue passa na regido com maior tensao,
representados pela figura 9.

Figura 9 — segmento de analise das tensdes
em z.

Fonte: Autor (2024).

As tensbes coletadas para cada
malha ao longo desse trecho foram
comparadas através do Excel afim de



verificar e comparar o comportamento das
tensdes obtidas para cada um dos tipos de
malha, como podemos ver na Figura 10.

Figura 10 — Tensdes normais em z ao longo do
path.
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Apbs a analise de convergéncia, a
malha escolhida para a coleta de resultados
foi a malha Q6 que possui 0 melhor nivel de
refino, apresentando uma curva de tensao
mais suave e resultados coesos de baixa e
alta tensdo, mesmo os valores de tenséo
maxima apresentarem uma baixa variagdo
em todas as malhas.

Com o modelo selecionado, foram
aplicados os carregamentos obtidos através
das equacdes citadas anteriormente, tendo
assim que os valores para 0 modelo sdo p =
7850kg/m?>(massa especifica), E =
200GPA (modulo de Young) , v=0,3
(coeficiente de Poisson), Fyr= 1050

kN(forca gravitacional considerando
apenas a estrutura do rotor), P(1) = 690,06
N/m2, P(90)= 1857,02 N/m? e Fi =
17250 kN. Onde F,r e Fgp sdo os
carregamentos localizados no topo do
modelo e P(1) a P(90) os valores de
minimo e maximo das pressées distribuidas
ao longo da estrutura, representados pela
Figura 5.

Apos a representacdo das forgas no
modelo dentro do ANSYS, como
representados na Figura 11, podemos obter
os resultados dos comportamentos das
tensdes na regido de estudo, representados
pelas Figuras 12,13, 14 e 15.

Figura 11— Representacao dos
carregamentos no modelo.
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Fonte: Autor (2024).



Figura 12 — Representacdo das tensdes equivalentes nos flanges entre as se¢des 2 e 3 sem a
acdo de ventos.
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Fonte: Autor (2024).

Figura 13 — Representacao das tensfes dos flanges entre as se¢des 2 e 3 com a a¢do direta do
vento.
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Figura 14 — Representacdo das tensdes equivalentes nos flanges entre as se¢fes 2 e 3 sem a
acao de ventos.

951522 +006

Node 64315 f°
1,17a7e +007 ‘
Mode 57010

B: Static Structural
Equivalent Stress 2
Type! Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa
Tirme: 15

1,4868e 7 Max
1,3308e7
1,1748:7

706840
55086

7,2046e+006 \ 1,0188e7
1,15122 +006 Mode 56047 8628426
Hode 45671 8

3,3485:6
1,0002¢ +007 ) 2,3885¢:6
Mode 71082 i
1,0656e+006 8,2852e5 Min
7
(]
W b4

Fonte: Autor (2024).

Figura 15 — Representacao stress dos flanges entre as secdes 2 e 3 com a acdo direta do

vento.
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Tabela 3 — Tensdes encontradas nos
flanges representados na figura 8.

Tensodes sem vento | com vento
o' . (MPa) 11,8 76,7
o i (MPQ) 1,15 4,85

Fonte: Autor (2024).

As figuras ilustram os resultados
obtidos através das analises de elementos
finitos na regido dos flanges. Podemos
observar a diferenca gerada pela
variagdo dos esforcos devido a
diminuicdo de acgdo dos ventos como
visto nas figuras 12 e 13, podendo
também observar como se d&
especificamente o desenvolvimento de
tensdes em alguns pontos e a diferenca
geral desse desenvolvimento dada a
variacdo das forcas na estrutura, como
visto nas figuras 14 e 15. Os resultados
obtidos podem ser utilizados como um
parametro de comparagdo com outros
trabalhos e também para entender o
desenvolvimento de fendmenos como o
da fadiga.

Analise de Fadiga

Para a realizacdo da analise de
fadiga vamos utilizar as tensfes de von
Mises obtidas através do método de
elementos de finitos para obtencdo do
fator de seguranca utilizando a equagéo
de critério para a linha Soderberg
representada pela Eg. 7 (Budynas e
Nisbett, 2016).

o0 o 1
se+sy_nf (")

Onde n € o fator de seguranca a
fadiga, S,, € a resisténcia ao escoamento,
S, limite de enduranga no local critico,
o', € acomponente de amplitude e ¢’,, é
a tensdo média de von Mises.

Novamente utilizando os dados
das tensdes entre as se¢des 2 e 3 obtidos
anteriormente, podemos determinar o
nimero de ciclos através da EQ.8
(Budynas e Nisbett, 2016).

10

S¢ = aN® (8)

Onde a e b sdo coeficientes
dependentes das resisténcias de ruptura a
tracdo e a escoamento, Sy € o coeficiente de
resisténcia a fadiga e N o numero de ciclos até
a falha. Como na anélise os valores de tensdo
encontrados nao ultrapassam os limites de
escoamento, podemos considerar Sy como uma
tensdo dentro do regime elastico do material
afim de obter o nimero de ciclos necesséario

para que aconteca a falha por fadiga no flange

edlico.

Tabela 4 — Coeficientes, tensdes e fatores de

fadiga.
Variaveis Valor encontrado
a', (MPa) 32,45
o', (MPa) 44,25
a 1452,77
b -0,132
S.(MPa) 234
S, (MPa) 580
k, 0,798
k. 0,85
ne 4,65
S¢ (MPa) 76,7
N 4,76x10°

Fonte: Autor (2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de elementos finitos
apresenta resultados interessantes nas tensdes
equivalente de von Mises, mostrando que a
maior concentracdo de tensbes ocorre nas
regides de externas dos flanges com uma
magnitude de cerca de 76,7 MPa entre as
secdes 2 e 3, como podemos ver na figura 15,
sofrendo com niveis de tensdes bem abaixo aos
vistos no trabalho de Martinez (2019). Além
disso o comportamento do desenvolvimento e
variacdo dessas tensdes apresenta grandes
mudangas com o aumento da agdo do vento,
logo, torna-se necessario uma avaliagdo dessa
variacdo para parametros de velocidade
maiores afim de verificar em que ponto essa
alteracdo pode trazer grandes impactos ao



perfil e desenvolvimento das tensdes
nessa regiao, além dos comportamentos
resultantes desses aumentos na estrutura.

As tensOGes obtidas atraves dos
elementos finitos também podem ser
utilizadas em critérios simples para
andlise de fadiga afim de verificar o
impacto dessas tensdes. Logo, aplicando
os valores méaximos encontrado na
regido do flange analise de tensdes
equivalentes em conjunto com as
propriedades do material nas Egs. 7 e 8,
encontrando nr = 465 e N=

4,76x10°  ciclos, esses valores
demonstram que a seguranca do flange é
elevada quando consideramos apenas as
tensbes encontradas através da analises
de elementos finitos e que falha por
fadiga causada por essas tensdes SO iria
ocorrer em ciclos na ordem de 10° logo
podemos considerar o caso de vida
infinita para os flanges quando
submetidos aos esforgos que foram
analisados durante o trabalho.

CONCLUSAO

Com base nos resultados
apresentados é possivel concluir que a
anélise de elementos finitos fornece
informagbes  valiosas  sobre  as
distribuicbes de tensdo nos flanges
edlicos, possibilitando a visualizacdo das
regibes de concentracdo de tensbes nas
regibes externas da pega, com uma
magnitude significativa de cerca de 76,7
MPa entre as sec¢des 2 e 3. Embora essas
tensbes sejam menores em comparagao
com estudos anteriores, como 0 de
Martinez (2019), elas ainda exigem
atencdo, especialmente em relacdo a
variagdo das condigdes ambientais,
como a variagdo da acdo do vento ou
adicéo de novos esforgos a estrutura.

Observou-se que 0
comportamento e a variagdo das tensées
apresentam mudangas substanciais com
a reducdo da influéncia do vento para 0s
casos de V,zo(velocidade extrema de
vento que pode ocorrer ao longo de 50
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anos) utilizando a velocidade de referéncia
fornecida pelo IEC. No entanto, é destacada a
necessidade de avaliar essa variagdo para
parametros de velocidade maiores, a fim de
compreender melhor os potenciais impactos no
desenvolvimento das tensdes da regido.

Além disso, as tensdes obtidas por

meio da analise de elementos finitos podem ser
utilizadas em critérios simplificados para
analise de fadiga. Os resultados demonstram
que a seguranca dos flanges é elevada quando
apenas as tensOes obtidas na andlise de
elementos finitos sdo consideradas. A analise
de fadiga revela que a falha por fadiga so
ocorreria em ciclos extremamente altos, na
ordem de 10°, indicando efetivamente uma
vida Gtil infinita para os flanges sob os esforcos
analisados.
Portanto, conclui-se que a analise de elementos
finitos oferece uma abordagem robusta para
avaliar o comportamento das tensdes nas
estruturas de torres e flanges edlicos e
fornecendo dados para andlise de resisténcia a
fadiga dos flanges avaliados, destacando a
importancia de considerar também as
variagoes nas forcas do vento e a aplicacdo de
métodos de andlise de fadiga para garantir a
integridade estrutural a longo prazo.
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