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RESUMO

O setor daindustria da geracao de energia eélica vem ganhando grande destaque em um mundo em que se busca cada
vez mais alternativas as formas de energias poluentes. Em especial, os parques de geracao offshore tem ganhado mais
espaco por conta dos avangos tecnol6gicos que garantem uma instalacéo cada vez mais segura. O problema de falha
por fadiga ocorre em componentes e estruturas que estdo expostas a carregamentos dinamicos. As falhas por fadiga
ocorrem abruptamente, podendo causar desastres que podem acabar gerando prejuizos, mortes e problemas
socioambientais. Portanto, faz-se necessario o estudo e a consideracédo desse fendmeno no projeto de estruturas. Este
estudo busca analisar a vida em fadiga de um suporte de torre edlica do tipo jacket utilizando o método dos elementos
finitos do software ANSYS®. Ao fim, destaca-se a possibilidade de um estudo mais aprofundado utilizando abordagens
computacionais indicadas por recomendacdes praticas, como a DNV ou IIW.
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1. INTRODUCAO

A indUstria da geracao de energia e6lica tem tido um importante papel no que se refere a transigcédo
das matrizes energéticas para fontes renovaveis e limpas. A primeira turbina eélica comercial ligada a rede
elétrica publica foi instalada na Dinamarca em 1976. Atualmente, segundo a Global Wind Energy Council
existem cerca de 314 mil turbinas no mundo, com uma capacidade de producdo de 906 GW.12 No Brasil a
primeira turbina edlica foi instalada em Fernando de Noronha em 1992 e atualmente o pais contacom cerca
de 904 parques, responséveis pela geracdo de aproximadamente 26 GW, que representa 13,4% da matriz
energética nacional, suficiente para abastecer cerca de 124 milhdes de habitantes.3 A indUstria da geragdo
de energia edlica offshore também vem se desenvolvendo globalmente nos Ultimos anos, contando com cerca
de 12 mil turbinas em funcionamento, responséaveis pela geracdo de 59 MW.4 Estudos mostram que o
potencial de geracdo offshore é maior do que onshore, tendo também beneficios nas questfes
socioambientais relacionados a sua aplicacéo, ja que a implantacédo de parques offshore possuem menos
impedimentos relacionados para sua aplicacdo.5”

Os aerogeradores offshore tem grande potencial para problemas por fadiga, por conta das condicfes
a quais a estrutura esta exposta durante seu uso. Falhas porfadigaocorrem em estruturas e componentes
que estao expostos a condigdes de carregamentos dinamicos, sendo os esforgos trativos sédo os principais
responsaveis pelo desenvolvimento da trinca em regides criticas. A fratura por fadiga ocorre de maneira
abrupta, podendo gerar danos catastr6ficos, como o ocorrido na plataforma Ranger | instalada no golfo do
México, que afundou em 1979 por uma falha por fadiga em uma das suas pernas de polpa. O acidente matou
8 das 30 pessoas que estavam na plataforma.®

Por contadisso, o estudo desse fendmeno e a sua consideracao em projetos é de grande importancia
para garantir o desenvolvimento de uma estrutura com aplicacéo segura. Este estudo busca analisar a vida
em fadiga da estrutura de uma turbina edlica offshore do tipo jacket a partir do método dos elementos finitos
do software ANSYS ®.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido utilizando como base o estudo realizado por Chen et al. (2016),% em
gue os autores investigam diversos tipos de estruturas para suporte de aerogeradores. Porém, o artigo
publicado ndo investigou o efeito de carregamentos dindmicos impostos a estrutura, portanto, o fenémeno da
fadiga néo foi abordado em seu desenvolvimento. Este estudo utilizou-se do modelo de estrutura do tipo
jacket disponibilizado, como também das cargas e restrices que foram aplicadas no artigo. A estrutura foi
entdo modelada no software SolidWorks® e o modelo final, bem como suas dimensdes podem ser conferidas
na Figura 1. As colunas principais possuem diametro externo de 1800 mm com espessura de 40 mm. Ja as
vigas de apoio possuem um didmetro externo de 900 mm com espessura de 30 mm. Os comprimentos das
vigas horizontais identificadas de 1 a 4 sao de: 29437,03 mm, 20437,77 mm, 13436,52 mm e 7441,15 mm
respectivamente.
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Fonte: Autor.

Para realizacdo do estudo no software ANSYS® o modelo 3D foi transformado em elementos do tipo
casca, ja que o modelo e suas dimensfes permitem a utilizagdo deste tipo de elemento. A utilizagdo do modelo
de casca 2D é recomendado para estruturas em que duas de suas dimensfes sdo muito maiores que a outra.
Com o modelo definido, foi gerado uma malha para o modelo com tamanho médio de elemento de 150 mm.
A malha contou principalmente com elementos quadraticos de primeira ordem, com qualidade média dos
elementos calculada pelo software com valor de 0,95.

As cargas aplicadas ao modelo, podem ser visualizadas na Figura 1 a direita. Na parte superior da
estrutura foi aplicado o peso da estrutura da torre com valor de 1,86 MN indicado pela letra “A”; ainda na parte
superior foi aplicado uma forcae um momento porconta do vento, de 16,644 kN e 733,584 kN.m indicadas
respectivamente pelas letras “B” e “C”. Foram aplicados trés carregamentos distribuidos para os
carregamentos do vento, das ondula¢6es e da correnteza, com valores de 32,73*De N.m, 200,38*As N.m e
8,08*De N.m, respectivamente indicadas na figura das letras “D” a “I’. “De” se refere ao didametro externo e
“As” a area de secéo transversal da estrutura onde o carregamento foi aplicado. A estrutura foifixada pelas
faces indicadas por azul pela letra “J”.

Com os carregamentos definidos, finalmente foi possivel realizar a andlise pretendida. Foi incluido no
estudo a ferramenta de analise de vida em fadiga do software, a condicéo de carregamento dinamico foi
definida como “Ratio”, com valorde 0,2 para a carga minima e incluido um fatorde 1,5 para o carregamento
maximo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com a andlise estatica realizada foi possivel obter valores de tensdo e deslocamento para estrutura.
O valor maximo de tensdo combinada encontrado foi de 63,27 MPa localizado na jungdo entre uma das vigas
e a coluna principal. O valor maximo de deslocamento foi de aproximadamente 11 mm localizado na viga
inferior. Ambos resultados podem ser visualizados na Figura 2.
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A andlise de fadiga realizada pela ferramenta do software ANSYS®, calculou uma vida maior que 106
para toda estrutura, caracterizando como vida infinita. O fatorde seguranga minimo calculado utilizando o
método de Goodman para a estrutura foide 1,77, localizado na juncdo entre uma das vigas inferior e a coluna
principal. Os resultados da analise podem ser observados na Figura 3 abaixo.

Figura 3: Resultados do Estudo de Fadiga: a esquerda vida e a direita fator de servico.
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Fonte: Autor.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo realizou uma analise de fadigaem uma estrutura de suporte de turbina edlica offshore
do tipo jacket. Os resultados obtidos pela ferramenta de célculo de vidaem fadiga do software ANSYS® sao
considerados satisfatérios para a estrutura, com bons valores de vida em fadiga e fator de seguranca. A partir
dos resultados obtidos, seria interessante realizar uma andlise mais aprofundada, utilizando métodos
numéricos indicados em recomendac¢des de projetos para estruturas offshore, como a DNV (Det Norske
Veritas) e lIIW (International Institute of Welding).
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