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RESUMO

MORAIS, D. R. Anélise dindmica estrutural de aerogeradores sob a acdo do vento. 2020.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

A crescente demanda por energia e a conscientizacdo da sociedade quanto a preservagdo dos
recursos naturais tem feito com que a utilizacéo de fontes de energia renovaveis seja cada vez
mais desenvolvida e recorrente. Uma destas fontes é o vento, explorado para a geracdo de
energia através da implantacdo de aerogeradores, também conhecidos como turbinas ou torres
edlicas, que em conjunto formam os parques eblicos. Os aerogeradores sdo estruturas,
normalmente dotadas de pas que captam a forga do vento e, por meio de um gerador, convertem
a energia cinética do vento em energia elétrica. Para a implantacdo de torres eolicas, além de se
conhecer a viabilidade econdmica e em termos de seguranca, € importante conhecer e avaliar
esforgos e deslocamentos que poderdo ocorrer nas pas, na torre e nas fundagdes. Diante disso,
este trabalho propGe uma ferramenta para pré-avaliar o comportamento dindmico de
aerogeradores sujeitos a acdo do vento. Conhecer este comportamento é importante
especialmente devido a natureza aleatéria do vento. Para simulacdo da acdo do vento é adotado
um modelo de geracdo de sinais de velocidade do vento correlacionados no tempo e no espaco,
0 qual segue uma densidade espectral de poténcia de von Karman com parametros como
intensidade de turbuléncia, desvio padrao de turbuléncia, perfil de velocidade média de acordo
com a altura e coeficientes de decaimento para correlacdo conforme a distancia entre os pontos
de acdo do vento. A implementacdo da estrutura e das condi¢bes simuladas € realizada em
ambiente e linguagem de programagdo Matlab. Simulagdes com diferentes condi¢Ges de vento
(velocidade média e outros pardmetros) sdo realizadas e para cada uma é feita a analise nos
dominios do tempo e da frequéncia. Verifica-se o tempo de simulacdo e o esforco
computacional na avaliacdo dos valores RMS (Root Mean Square) de sinais de aceleracédo e
deslocamentos em pontos especificos do aerogerador, assim como reacGes nas fundacdes.
Resultados obtidos indicam que para simulagdes longas 0 método do dominio da frequéncia se
mostra mais eficiente. O parametro do vento com maior impacto nos resultados foi a velocidade

média, seguido do expoente da camada limite atmosférica.

Palavras-chave: Vibracao estrutural, Torres de Geradores Edlicos, Analise no dominio da

frequéncia, NBR 6123:1988, Geracéao de vento correlacionado.



ABSTRACT

MORAIS, D. R Dynamic structural analysis of wind turbines under the wind action. 2020.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The growing energy demand and the society's awareness regarding the preservation of natural
resources has made the use of renewable energy sources increasingly developed and recurrent.
One of these sources is the wind, exploited for power generation through the installation of
wind turbines, also known as wind towers, which in groups form wind farms. The wind turbines
are structures, normally equipped with blades that capture the wind force and, through a
generator, convert the kinetic energy of the wind into electrical energy. For the deployment of
wind towers, in addition to knowing the viability in terms of economy and safety, it is important
to know and evaluate stresses, forces and displacements that may occur in the blades, tower and
foundations. Therefore, this work proposes a tool to pre-evaluate the dynamic behavior of wind
turbines subjected to the action of the wind. Knowing this behavior is especially important due
to the random nature of the wind. For the simulation of the wind action, a model of generation
of wind speed signals correlated in time and space is adopted, which follows a von Karman
Power Spectral Density with parameters such as turbulence intensity, turbulence standard
deviation, average wind speed profile according to the height and decay coefficients for
correlation in accordance to the distance between the wind action points. The implementation
of the simulated structure and conditions is performed in Matlab programming language and
environment. Simulations with different wind conditions (mean speed and other parameters)
are carried out and for each one an analysis is made in the time and frequency domains. The
simulation time and the computational effort are verified in the evaluation of the RMS (Root
Mean Square) values of acceleration and displacement signals in specific points of the wind
turbine, as well as reactions in the foundations. Obtained results indicate that for long
simulations the frequency domain method presents itself to be more efficient. The wind
parameter with the greatest impact on the results was the average speed, followed by the

exponent of the atmospheric boundary layer.

Key-words: Structural vibration, Wind Turbine Tower, Frequency Domain Analysis, NBR

6123:1988, correlated wind generation.
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C, : Coeficiente de sustentagéo [-]

C,eC, : Coeficientes de decaimento exponencial [-]

determinados experimentalmente
[C] : Matriz de amortecimento [Ns/m]
Cxx : Cosseno diretor do eixo x para o eixo X [-]
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{F}
{F(0)}
{Fmn(£)}

{Fn(@)}
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H(w)
Hji (w)
Hjp (w)
Hhup

[Hyn ()]

Iy

lu, lve lw

: Correlacdo espacial de velocidades

: Didametro do rotor

: Didametro externo do elemento

: Matriz com elementos da diagonal principal
\/511(0))» \/522 (@), -, \/Snn(w)

: Matriz constitutiva do elemento

: Modulo de elasticidade

: Representacdo do valor médio esperado do que
esta entre colchetes

: Forga de arrasto do vento

: Forca de sustentacdo do vento

: Forcga de arrasto do vento em um no da estrutura
: Forgas nos nos do elemento

: Componentes das forcas aerodindmicas no
sistema local

: Vetor de forcas externas
: Vetor de carregamento em fungéo do tempo

: Vetor de carregamento modal em funcgéo do
tempo

: Transformada de Fourier de {F,,,(t)}

: Mddulo de elasticidade transversal

: Matriz resultante da fatoracdo da matriz S(w)
: Elementos da matriz H(w)

: Elementos da matriz H(w)

- Altura total da torre

: Matriz func&o de transferéncia do sistema
(complexa)

: Momento de inércia polar da se¢éo transversal

- Intensidade de Turbuléncia nas dire¢6es principal

(longitudinal), transversal (lateral) e vertical de
incidéncia do vento

: Momento de inércia em relacdo ao eixo y

: Momento de inércia em relacdo ao eixo z

: Matriz identidade

: Momento de inércia polar ou constante torsional
: Matriz de rigidez

[-]

[m]
[m]
[(m/s)/HzY?]

[N/m?]
[N/m?]
[-]

[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[N]
[N] ou [Nm]
[N] ou [Nm]

[-]

[N/m?]
[(m/s)?/Hz]
[(m/s)?/Hz]
[(m/s)?/Hz]



Li(2), Ly (2), Ly, (2)

Ly
L(w)

[M]
Mx, My, Mz

Mgui’ Meuj’ Mevi’

My,
N

R

Re

Rx, Ry, Rz
[R]

[R°]
{R(6)}
Sy, 2.f)
S;i(f)

Sjj(@), S (w)
Sik(w)

St

Su(f)

S:(0.2,f)
Sx(wi)

Sg(w;)

[Sk(w)]

: Comprimento do elemento

: Dimensé&o caracteristica da estrutura (equacgéo
para célculo da V)

: Escala do comprimento de turbuléncia das
componentes lateral (j = v) e vertical (j = w)

: Escala do comprimento de turbuléncia
longitudinal (u)

: Componentes longitudinal, transversal e vertical
do comprimento de turbuléncia

: Escala de comprimento de referéncia

: Matriz resultante da fatoracdo da matriz de
coerénca I'(w)

: Matriz de massa
: Momentos na base nas direces X, y e z
: Momentos nos nds do elemento

: Namero de intervalos da banda de frequéncias
: Comprimento das pas

: Nimero de Reynolds

: Reacdes na base nas direcOes X,y e z

: Matriz de rotacao

: Matriz de rotacdo do elemento e

: Vetor de reacdes

: Espectro de forca do vento

: Espectro de Poténcia das componentes lateral
(j=v) e vertical (j=w) de turbuléncia

- Auto densidade espectral de v;(t) e v (t)
- Densidade espectral cruzada de v;(t) e v, (t)
: NUmero de Strouhal

: Espectro de Poténcia da componente longitudinal
de turbuléncia

: Espectro de velocidade do vento

: Funcdo densidade espectral de poténcia da
variavel x

: Funcdo densidade espectral de poténcia da
aceleracao

: Matriz funcédo densidade espectral de poténcia
das forcas aplicadas equacéo 4.16

[m]
[m]

[m]
[m]
[m]

[m]
[-]

[ka]
[Nm]
[Nm]

[-]

[m]

[-]

[N]

[rad]

[rad]

[N] ou [Nm]
[N2/HZ]
[(m/s)?/HZ]

[(m/s)?/Hz]
[(m/s)2/Hz]

[-]
[(m/s)?/Hz]

[(m/s)?/Hz]
[(. )¥Hz]

[(m/s?)?/Hz]

[(N)*/Hz]



[Skm ()]
[Sr(w)]

[Sx(w)]
[S5(w)]

[Sn(‘“)]
[S5(w)]

S(w)

T
Tl

U,

0

Vrel
[Z]

: Matriz densidade espectral das for¢as modais

: Matriz funcédo densidade espectral de poténcia
das reacOes

: Matriz funcédo densidade espectral de poténcia
dos deslocamentos

: Matriz funcdo densidade espectral de poténcia
dos deslocamentos do elemento e

: Densidade espectral das variaveis modais

: Matriz funcédo densidade espectral de poténcia
das tensdes no elemento

: Matriz de densidades espectrais cruzadas da
velocidade do vento

: Tempo de simulagéo

: Turbulence Intensity (Intensidade de
Turbuléncia)

: Velocidade longitudinal média na altura de
referéncia z,

: Parcela de velocidade média, de longo prazo, do
vento

: Vetor de deslocamentos nodais

: Vetor de deslocamentos do elemento
: Velocidade do vento incidindo na pa
: Velocidade critica do vento

: Velocidade caracteristica do vento atuando no
ponto médio (k) do elemento

: Velocidade relativa do vento

: Matriz das razdes de amortecimento

Letras romanas minusculas

Ck

: Amortecimento modal do k-ésimo modo de
vibracéo

: Amortecimento generallizado para 0 modo n

: Amortecimento critico para 0 modo n

: Distancia entre dois pontos

- incremento ou intervalo de frequéncias

: Frequéncia em hertz (Hz)

: Frequéncia da rajada (equacéo 5.6)

: Frequécia natural do k-ésimo modo de vibracdo

[(N)*/Hz]

[(N)?/Hz] ou
[(Nm)?/HZ]

[(m)?/Hz]
[(m)?/Hz]

[(m)?/HZ]
[(N/m2)2/Hz]

[(m/s)?/Hz]
[s]

[-]

[m/s]

[m/s]

[m] ou [rad]
[m] ou [rad]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]
[-]

[Ns/m]

[Ns/m]
[Ns/m]

[rad/s]
[Hz]
[Hz]
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fmin
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Uyq, Uy, Us
u(y,z,t)
i(y,zt)

i, iy, Uy, Vj

v(t)

X, Y, Z

x(t)

: Frequéncia minima

: Frequéncia maxima

: Vetor de reacOes ou forgas a nivel de elemento
: nGmero imaginario v—1, equacio 4.12

: N6 inicil e no final de um elemento

: N6 de aplicacédo da forca do vento

: Rigidez modal do k-ésimo modo de vibragéo

: Matriz de rigidez global do elemento e

: Matriz de rigidez do elemento no sistema local
de coordenadas

: Massa modal do k-ésimo modo de vibracao, k-
ésimo elemento da matriz diagonalizada de massa

: Massa por unidade de comprimento

: Massas dos graus de liberdade 1,2 e 3

: Matriz de massa do elemento no sistema global
: Matriz de massa do elemento no sistema local

: Numero de ciclos, de equaces, de vetores, de
componentes, de modos de vibragédo

: Namero de linhas espectrais

: Matriz de rotacdo para o grau de liberdade

: Distancia da raiz da pa até um ponto na pa

: Tempo

: Deslocamento horizontal

: Deslocamentos lineares nos nos do elemento

: Velocidade do vento em uma altura de referéncia
: Deslocamentos dos graus de liberdade 1, 2 e 3

: Velocidade do vento

: Parcela de velocidade flutuante, de curto prazo,
do vento

: Aceleragdes lineares nos nos do elemento
: Deslocamento transversal

: Processo Gaussiano estacionario de media zero
com componentes de velocidade do vento

: Deslocamento vertical
: Dire¢des longitudinal, transversal e vertical
: Varidvel/processo aleatorio em fungdo do tempo

[Hz]

[Hz]

[N] ou [Nm]
[-]

[-]

[-]

[N/m]

[N/m]

[N/m]

[-]

[kg/m]
[ka]
[ka]
[ka]
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[rad]
[m]
[s]
[m]
[m]
[m/s]
[m]
[m/s]
[m/s]

[m/s?]

[m]
[m/s]

[m]
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XL ey
{x}
{x}

{x(®)}
{x(®)}

x()}

{x¢(0)}

V1:Y2,Z1 € Z;

Zmin

: Aceleracdo em fungédo do tempo
:Aceleracdo do n-ésimo modo de vibracéao
:Velocidade do n-ésimo modo de vibragdo

: Deslocamento do n-ésimo modo de vibracéo

: Valor RMS de x;, (Cap. 4 - Eq. 4.17) (valor
RMS de determinada variavel com média zero)

: Eixos locais do elemento
: Vetor de deslocamento

: Vetor de aceleracéo

: Vetor deslocamento em funcao do tempo

: Vetor velocidade em funcdo do tempo
: Vetor aceleracdo em funcao do tempo

: Vetor de deslocamentos do elemento e

: Coordenadas de dois pontos da face da estrutura
atingida pelo vento

: Altura

: Altura minima arbitréaria dependente da categoria
do terreno

: Altura de referéncia (Cap. 5)
- Altura de referéncia (Cap. 5)
: Altura de referéncia (Cap. 7)

Letras gregas maiusculas

I'w)
L (w)

:Matriz de coeréncia

: Funcéo de coeréncia de v;(t) e v, (t)
: Passo ou intervalo de frequéncia

: Passo ou intervalo de tempo

: Passo ou intervalo de frequéncia

- Autovalores

: Matriz de autovalores

: Matriz modal

: Matriz de autovetores ou modos de vibragao
ortonormalizada

[m/s?]
[m/s?]
[m/s]
[m]
[m]

[-]
[m]

[m/s?] ou
[rad/s?]

[m] ou [rad]

[m/s] ou
[rad/s]

[m/s?] ou
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[m]
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[m]
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Letras gregas minuasculas
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{1 (O}

{n(w)}

Ouis Oujy Ovis Oy

éuiv éuj' 9171': ij
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: Pardmetro utilizado no método de Newmark

: Expoente da camada limite atmosférica,
dependente da rugosidade do terreno

: Angulo de ataque

: Angulo de ataque da velocidade relativa em
relacdo ao perfil da pa

: Elementos da matriz L(w)

: Angulo que a velocidade relativa do vento faz
com o eixo local x; do elemento

: Pardmetro utilizado no método de Newmark

: Coeficiente de amortecimento do k-ésimo modo

de vibracéo

: Razdes de amortecimento dos graus de
liberdade 1,2 e 3

: Variaveis modais

: Velocidade das variaveis modais

: Aceleragdo das variaveis modais

: Transformada de Fourier de {n(t)}

: Deslocamentos angulares nos nos do elemento
: Rotagdo eixo horizontal

: Rotacdo eixo transversal

: Rotacdo eixo vertical

: Angulo do eixo global X em relag&o ao eixo
local x

: Angulo do eixo global Y em relagio ao eixo
local x

: Angulo do eixo global Z em relagio ao eixo
local x

: Aceleragdes angulares nos nds do elemento

: Coeficiente de amortecimento do k-ésimo modo

de vibracgéo

: Coeficiente de amortecimento do n-ésimo modo

de vibracgéo
: NUmero pi
: Massa especifica ou densidade do material

: Desvio padréo da flutuacéo da velocidade do
vento

[-]
[-]

[rad]
[rad]

[rad]

[-]
[-]
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[-]
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[rad]
[rad]
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[rad]
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{o¢(t)} : Vetor de tensdes internas do elemento finito e [N/m?]

(1) : Matriz de Autovetores [-]

¢ : Autovetores de I'(w) [-]

bn : Vetor da forma modal [-]

i : Fases aleatdrias para cada frequéncia w; (Cap. 5 [rad]
—Eq.5.5)

O10 P21r - r Py : n sequéncias de fases aleatorias [rad]

{or} : k-ésimo autovetor ou modo de vibragao [-]

{o1} : k-ésimo autovetor ou modo de vibracao [ko™]
ortonormalizado

{om} : m-ésimo autovetor ou modo de vibracao [-]

Xa(f) : Admitancia aerodinadmica [-]

% : Angulo de pitch que a corda da pa do [rad]
aerogerador faz com o eixo local y, do elemento

Vo . Intensidade de excitagio (Capitulo 6) [(m/s?)?/(rad/s)]

w : Frequéncia natural [rad/s]

1) : Velocidade de rotacdo do aeroegrador Eq.(5.16) [rad/s]

w; . iI-ésima frequéncia discreta sendo somada [rad/s]

Wy : Frequéncia natural do k-ésimo modo de [rad/s]
vibracdo

Wy, : n-ésimo autovalor ou frequéncia natural [rad/s]

Wy, : Upper cutoff frequency (frequéncia mais [rad/s]
elevada de corte)

W1, Wy, W3 : Frequéncias naturais dos modos de vibragdo 1,  [rad/s]
2e3

[1 : conjugado complexo [-]

o0 - infinito [-]
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1. INTRODUCAO

Com a crescente demanda da populacdo mundial por energia elétrica, uma das fontes de energia
que tem se destacado, devido a ser limpa, renovavel e inesgotavel, € a energia edlica. O
desenvolvimento de uma maior consciéncia ambiental por parte dos governantes e da populagéo
mundial, juntamente com fatores financeiros envolvendo outras fontes de energia, como a
variacdo dos precos de produtos derivados do petrdleo, fazem com que fontes de energia
sustentaveis como a fotovoltaica e a edlica tenham ganhado maior enfoque nos ultimos anos

para serem aprimoradas e utilizadas.

A energia ellica € o aproveitamento da energia cinética do vento para produzir energia
mecanica que é transformada em energia elétrica através de um gerador elétrico. O processo de
conversdo de energia comeca com a forca do vento empurrando as pas do aerogerador, as quais
sdo aerodinamicamente projetadas para isso, fazendo com que elas tenham um movimento
ascendente e giratorio em torno do eixo de rotacdo do rotor, provocando a rotacao deste e,
consequentemente, transmitindo torque e poténcia a um gerador. Nesta etapa a energia do
movimento do vento é transformada em energia mecanica, através de caixa de engrenagens
multiplicadoras, e entdo é convertida em energia elétrica pelo gerador, o qual é constituido por
uma bobina de grande escala. A energia pode ser gerada em corrente alternada, que depois é
convertida em corrente continua por um retificador, ou pode ser gerada diretamente em corrente
continua, podendo ser usada na rede elétrica (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009;
OLIVEIRA, 2012).

De acordo com Dumby (2014), algumas vantagens da energia e6lica séo: produzir eletricidade
aum custo conhecido, independente de variacGes futuras do preco dos hidrocarbonetos; ser uma
fonte de energia descentralizada que cria atividade econémica e empregos em zonas rurais; ter
o funcionamento de turbinas eolicas sem a producao de emissdes toxicas ou poluentes nem lixo,
além de permitir a continuacéo de atividades (por exemplo agricolas) no terreno onde se situa.
Ainda segundo o autor, em relagdo a ultima vantagem citada, mesmo levando em conta todo o
ciclo de vida de uma central elétrica (construgdo, exploracdo, desmantelamento), a energia

edlica é de longe, a fonte com 0 menor impacto ambiental.

Além disso, Feij6 (2010) cita como vantagens da energia eolica a renovabilidade, a perenidade,
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a grande disponibilidade e o custo zero para a obtencdo de suprimentos, uma vez que as
instalacOes para este tipo de geracéo de energia sejam feitas de acordo com estudos adequados

que garantam rendimento satisfatorio.

Ja como desvantagem Dumby (2014) cita a intermiténcia da energia e6lica, assim como ocorre
com a energia solar, devido ao vento ndo soprar sempre a mesma velocidade e quando a procura
de eletricidade é maior. Este problema, porém, € minimizado, utilizando-se um sistema elétrico
gue combine a energia eolica juntamente com a energia gerada por outra fonte, como centrais
a gas, para 0s momentos em que os recursos eolicos forem reduzidos. Oliveira (2012) partilha
da mesma ideia dizendo que o maior problema da energia e6lica é a producdo muitas vezes ser
descontinua e passiva face a inconstancia do vento, ndo sendo possivel armazena-lo como se
faz com a agua nas barragens por exemplo, o que torna o rendimento das turbinas edlicas
dependente do estado do vento no momento. O autor cita que ndo havendo vento, ndo ha
producdo, diferentemente de uma barragem onde a produgdo ocorre continuamente com
regularidade, armazenando-se recursos nos meses de maior pluviosidade para utilizar nos meses

mais secos.

1.1 MOTIVACAO/JUSTIFICATIVA

O fato é que, com o passar do tempo e com 0 aumento tecnoldgico que o acompanha, a
utilizacdo da energia eolica tem se tornado cada vez mais vidavel em termos de eficiéncia
produtiva, economia e preservacdo ambiental. Sua fonte de recursos é inesgotavel e, cada vez
mais, as estruturas e equipamentos responsaveis pela funcionalidade dos sistemas tém maior
capacidade de producéo e durabilidade. Em relagéo a torre, além de representar uma parcela
significativa no custo de um aerogerador tem grande importancia como elemento estrutural,
sendo que caso entre em colapso, todo o conjunto colapsa, diferentemente de outras partes do
aerogerador, que podem ser substituidas ou reparadas em caso de apresentarem falhas. Desse
modo, justifica-se a escolha da analise de aerogeradores sob a acdo do vento como o tema para
a elaboragdo deste trabalho devido a importdncia da energia eolica considerando o0s
investimentos mundiais neste sistema de geracdo de energia e devido a importancia do

desempenho satisfatorio das torres no conjunto de aerogeradores.

Anadlise dinamica estrutural de aerogeradores sob a acdo do vento.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho apresenta como objetivo principal a elaboracdo de uma analise do desempenho
estrutural de aerogeradores levando em conta as a¢fes do vento extremo na estrutura, a qual
estard por isso em situacdo de parada de operacdo com as pas embandeiradas e freios aplicados,
por meio da utilizagdo de dois métodos de andlise: analise dindmica no dominio do tempo e
analise dindmica no dominio da frequéncia. Com a utilizacdo de uma ferramenta desenvolvida
para geracdo de campos aleatérios de vento correlacionados, os quais serdo aplicados na
estrutura do aerogerador, serdo simuladas diferentes situac6es de acdo de vento e avaliados seus
efeitos estruturais nas partes que compdem o0 aerogerador assim como das reacdes da base
(fundacBes) do mesmo. Dessa forma, como resultado deste trabalho, busca-se ter uma
ferramenta Util para pré-projeto, focando na utilizacdo da geracdo de campos de vento
correlacionado para gerar as forgas do vento aplicadas a estrutura ao invés de simplesmente se
ter forcas pontuais distribuidas ndo correlacionadas para representar o vento. Com isso,
pretende-se entdo avaliar condi¢cdes da estrutura sem considerar efeitos ndo lineares, como

desprendimento de vortices, e efeitos de segunda ordem.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho trata da analise estrutural de torres de aerogeradores com o objetivo de simular e
avaliar efeitos estruturais sob diversas condi¢Ges de operacdo e/ou carregamentos. Duas
metodologias para a analise de estruturas sujeitas a carregamentos estocasticos serao
investigadas (analise no dominio do tempo e da frequéncia) buscando destacar vantagens e
desvantagens do uso de uma ou de outra metodologia em termos computacionais referente a
acuracia e ao tempo de processamento. Inicialmente, sdo feitos testes em sistemas com poucos
graus de liberdade para confirmar e validar a implementacdo das metodologias. Posteriormente,
um exemplo de uma torre de aerogerador é analisado frente a acuracia e ao tempo de
processamento. Especial atencéo € dada & forma de geracéo da acdo do vento, levando em conta

a correlacdo espacial existente.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este item serve para sintetizar o método de pesquisa proposto com as etapas de como o trabalho

estd organizado. Assim, o trabalho esta dividido conforme discriminado a seguir.
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Primeiramente, é apresentada a introducéo sobre o tema abordado, com justificativa para sua
escolha, os objetivos da dissertagdo, a metodologia a ser implementada para alcangé-los e a
forma como o trabalho estd organizado. Apds isso, esta a revisédo bibliografica referente ao
tema, com informacGes sobre: a energia eolica no Brasil e no Mundo; geradores eélicos, com
informagdes sobre caracteristicas, funcionamento e tipos de aerogeradores; e anélise de torres

de aerogeradores, com dados sobre trabalhos ja realizados sobre o assunto.

Na sequéncia, apresentam-se informacdes sobre como ¢é feita a modelagem de estruturas como
a que estd em estudo na etapa chamada modelamento estrutural. Para o0 modelamento da
estrutura de torres de aerogeradores do trabalho é utilizado o software MATLAB e a estrutura
implementada com elementos de viga 3D. Assim, nesta etapa séo apresentadas informagdes
sobre a equacdo de equilibrio dindmico, o tipo de elemento utilizado, as matrizes de rigidez,
massa e amortecimento, informacdes sobre analise modal e sobre a ortogonalidade dos modos

de vibragéo.

A seguir, mostra-se a teoria para a realizacdo da andlise dinamica deste tipo de estrutura, tanto
no dominio do tempo, com o método de Newmark, quanto no dominio da frequéncia. A quinta
etapa do trabalho é chamada modelamento da acéo do vento, a qual ira trazer conceitos sobre
0 proprio vento, sobre a formulacdo matematica para simulacdo dele no programa a ser
utilizado, sobre a geracdo de campos estocasticos correlacionados para o vento, bem como
testes do programa, simulando a geracdo do vento correlacionado em uma linha vertical e em
um plano. Além disso, sdo apresentadas ainda informac6es em relacdo a aplicacdo da acdo do

vento nas estruturas em estudo.

A sexta etapa do trabalho, chamada validac@o dos algoritmos de simulacédo estrutural no
dominio do tempo e da frequéncia, traz a analise de um sistema estrutural simples, de trés
graus de liberdade, com o intuito de verificar o funcionamento e precisdo dos algoritmos
utilizados. Sdo apresentados dados de entrada e saida dos testes feitos, com analise e

comparacao dos resultados de deslocamentos nos dominios do tempo e da frequéncia.

Na sétima etapa sera feita a simulacdo da acdo do vento sobre a torre de aerogerador, a
oitava etapa serd para apresentacdo dos resultados obtidos, a nona para discussdo dos
resultados e a décima etapa para apresentar as conclusdes do trabalho. Por fim, sdo listadas as

referéncias e apos elas um apéndice.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A ENERGIA EOLICA NO BRASIL

Atualmente, o Brasil possui no total 7.409 empreendimentos de geraco de energia elétrica em
operacdo, totalizando 163.468.911 kW ou 163.469 MW de poténcia instalada no pais. Destes,
599 empreendimentos sdo centrais geradoras edlicas com 14.737.793 kW, aproximadamente
14.738 MW, de poténcia fiscalizada, representando 9,02% de toda a poténcia em operacao do
pais (ANEEL, 2019).

Segundo a ANEEL (2019), para os préximos anos esta prevista a adi¢cdo de mais de 20.122 MW
na capacidade geradora de energia elétrica do pais a partir de 160 novos empreendimentos que
se encontram em construcdo e mais 427 que ainda néo tiveram a construcao iniciada. Um dado
que mostra o crescimento da energia edlica é que 14,6% dos empreendimentos em construcao
e 34,15% dos que ndo tiveram a construcdo iniciada ainda sao para utilizacdo deste tipo de
geracdo de energia. No total, sdo 65 empreendimentos que gerardo mais cerca de 1.186 MW de
energia edlica em construgdo e mais 151 que ainda ndo iniciaram a construcdo e que deverdo
adicionar mais 4.097 MW de energia elétrica gerada com o vento. Percebe-se a tendéncia de
crescimento do uso da energia eolica no pais, pois a poténcia a ser instalada com geracao e6lica
é maior em comparagdo com outros tipos de fontes energéticas, ficando atras apenas de usinas
termo elétricas. Considerando-se a conclusdo de todos os empreendimentos previstos, serao
183.591.083 kW (183.591 MW) de energia elétrica produzida no pais, sendo 20.021.223 kW
(20.021 MW) provenientes da geracdo edlica, representando quase 11% de toda energia gerada,
um aumento de 2 % em relacdo ao cenério atual, ou mais de 5.000.000 kW (5.000 MW) de
geragdo eolica adicionados. Na Figura 2.1 a seguir, é possivel visualizar o crescimento da

capacidade total ja instalada dos anos de 2005 a 2017.

A energia eolica tem gerado ndo apenas eletricidade, mas 0 seu crescimento causa 0 aumento
do namero de trabalhadores na area. Em 2015 o nimero de pessoas empregadas na inddstria
edlica era de 41.000, em 2016 saltou para 160.000 e em 2017 190.000. Nestes anos, como pode
ser visto também no grafico da Figura 2.1, a capacidade total instalada vem crescendo
continuamente. Com isso, 0 numero de turbinas e usinas edlicas também vem aumentando, em
2015 eram 4.360 turbinas em 349 usinas, em 2016 eram 6.000 turbinas em 430 usinas, em 2017
o total de 6.491 turbinas em 508 usinas e, atualmente, sabe-se que ha 599 usinas de gerardo
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edlica como dito anteriormente (GWEC, 2016, 2017, 2018; ABEEOLICA, 2017).

TOTAL INSTALLED CAPACITY

15,000
12,000
4,000
£,000
3,000
0

year 2005 2006 2007 2008 2009 a0 2m 2mz2 2m3 204 2015 2016 207

MW 24 a7 47 ERd 606 827 1431 2508 3465 54962 875% 10,740 12763

Figura 2.1 - Capacidade total de geracdo de energia edlica instalada no Brasil (GWEC, 2018).

O plano de desenvolvimento de 10 anos do governo prevé o Brasil atingindo uma capacidade
de producdo eodlica de 28.5 GW em 2026, ja havendo mais de 5 GW em projetos a serem
executados até 2023, conforme a Figura 2.2 (GWEC, 2018). A seguir, a Tabela 2.1 mostra a
previsdo da quantidade a ser acrescida a capacidade instalada nos anos de 2018 a 2023, e a
Figura 2.2 mostra a evolucdo da capacidade total instalada entre 2005 e 2017 e previsdo até

2023. Ambas foram criadas com informacdes do ano de 2017.

Tabela 2.1 - Projetos e capacidade de geracdo edlica a ser acrescida entre 2018 e 2023
(GWEC, 2018).

Estimativas de Projetos e Capacidades de Geragdo

Ano | Total de Projetos | Capacidade Total (MW)
2018 84 1800,35

2019 56 1291,10

2020 30 522,30

2021 2 64,00

2023 51 1434,93

Total 223 5112,95

) 17.880,0
16381 16445

145613 158720 —

2005 2006 2007 2008 2009 2010 20m 2012 2013 2004 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2023

@ Nova B Acumulada

Figura 2.2 — Evolucio da capacidade instalada da fonte edlica (ABEEOLICA, 2017).
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De acordo com a Figura acima, pode-se dizer que a estimativa de crescimento para o0 ano de
2018 se confirmou. Entre 2017 e o momento atual, meados de 2019, a quantidade de
empreendimentos passou de 508 para 599 (81 a mais) e a capacidade instalada total aumentou
de 12.763 MW para 14.737 MW (1.974 MW a mais).

2.2 A ENERGIA EOLICA NO MUNDO

Em termos globais, 0s principais paises na industria edlica sdo a China, os Estados Unidos e a
Alemanha. O Brasil, também figura entre os 10 principais paises da lista de capacidade total

acumulada e capacidade nova instalada em 2017, segundo dados da Figura 2.3 (GWEC, 2018).

RESTO DO MUNDO
BELGICA
MEXICO
TURGUIA RESTO DO MUNDO
FRANCA RE CHINA ITALLA
ALIA RP CHINA
BRASIL CANADA
BRASIL
INDIA FRANCA
REINO UNIDO
. . ESPANHA
REINO UNIDO
A MDA
ALEMANHA — EU P EUA
ALEMANHA —
N 2 | S pais [ ww k]
] RP CHINA 19.500 37 m B CHIA 5801 =
2] EUA 7.017 13 B EUA 89.07 7
= ] ALEMANHA 6.581 3 a ALEMANHA c51 0
REINO UNIDO 4270 8 TNDIA aaa =
IMDIA 4.148 g ESPANHA 23170 4
BRASIL 2.022 4 REING UNIDO 18.872 3
FRANGA 1604 FRANCA. 13.759 3
5] TURGLILA 766 1 B BRASIL 12763 2
=] MEXICO 478 1 5] CANADA 12239 2
E BEGICA 487 1 fic) ITALIA 9.479 2
B RESTO DO MUNDO 5630 i @ RESTO DO MUNDO 83.008 5
TOTAL TOP 10 46.943 89 TOTAL TOP 10 456,572 85
TOTAL 52573 100 TOTAL 539.581 100

Figura 2.3 — Capacidade nova instalada em 2017 e capacidade total acumulada até dez. 2017
(GWEC, 2018; ABEEOLICA, 2017).

Conforme visto, a China € a principal poténcia em termos de geracdo de energia edlica
atualmente, com cerca de um terco de toda a producdo mundial e mantendo o mesmo nivel de
crescimento. Conforme dados do GWEC (2018), dividindo-se os dados de capacidade de
producio instalada mundial de 2017 em regides tem-se o seguinte: a Africa e Oriente médio
aumentaram 618 MW em sua capacidade total que passou a ser de 4.528 MW; a Asia aumentou
24.412 MW (19.660 MW na China), passando a ter o total acumulado de 228.684 MW de
capacidade instalada (sendo 188.392 MW a capacidade chinesa); a Europa aumentou 16.803
MW, passando para 177.506 MW no total (com Alemanha, Espanha e Reino Unido
responsaveis por mais da metade dessa capacidade total); na América Latina o crescimento foi
de 2.578 MW, totalizando 17.891 MW de capacidade instalada total (com 12.763 MW
brasileiros); a Ameérica do Norte aumentou 7.836 MW, passando para o total de 105.321 MW
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(mais de 89.000 MW dos EUA); e a regido do Pacifico teve crescimento de 244.9 MW,
totalizando 5.193 MW de capacidade instalada. No total, a geragdo e6lica mundial cresceu
52.492 MW em 2017, chegando a uma capacidade total instalada de 539.123 MW. A Figura

2.4 traz a capacidade instalada por ano e total acumulada de 2001 a 2017.

GLOBAL ANNUAL INSTALLED WIND CAPACITY 2001-2017
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Figura 2.4 — Capacidade nova instalada (vermelho) e capacidade total acumulada por ano
(azul), de 2001 a 2017 (GWEC, 2018)

Conforme visto, a capacidade mundial vem crescendo ano apds ano e isso € gracas aos
investimentos que tem se mantido com o passar do tempo. Dentre as fontes renovaveis de
geragéo de energia, a edlica é a que vem tendo 0s maiores investimentos, refletindo seu grande
potencial. A Figura 2.5 a seguir, traz dados de investimentos realizados de 2010 a 2017 em
milhdes de dolares e o percentual investido em energia e6lica em relagdo ao total investido em

fontes renovaveis.
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Figura 2.5 — Investimentos na energia edlica em milhdes de dolares e percentual sobre o total
das fontes renovaveis por ano (ABEEOLICA, 2017).

Conforme dados da Figura 2.5, o total investido no setor edlico no periodo entre 2010 e 2017 é
de aproximadamente 32 bilhGes de dolares. O nivel de investimentos deve se manter,
considerando que a previsdo é que a capacidade total instalada no mundo suba de 539,1 GW
em 2017 para 840,9 GW em 2022 (GWEC, 2018). A previsao de capacidade de producao da

industria edlica mundial para os anos de 2017 a 2020 é exibida na Figura 2.6.

MARKET FORECAST 2018-2022
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Figura 2.6 — Previsdo de capacidade de producgéo edlica mundial de 2017 a 2022 (GWEC,
2018).

2.3 CONTRIBUICAO SOCIOAMBIENTAL DA ENERGIA EOLICA

De acordo com ABEEOLICA (2017), a energia e6lica tem baixo impacto para ser implantada

e ndo emite CO2 em sua operacdo, podendo substituir outras fontes emissoras. Com isso, no
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Brasil s6 em 2017, evitou-se a emissdo de 20,97 milhdes de toneladas de CO2, que equivale a
emissdo anual de 16 milhdes de automoveis, nimero maior que duas vezes a frota de carros de

passeio da cidade de Séo Paulo.

Além disso, ha outras contribuicdes da fonte edlica como:

o Ser renovavel, apresentar baixo impacto ambiental e contribuir para que o Brasil cumpra
seus objetivos no Acordo do Clima;

o Gerar renda e melhoria de vida para proprietarios de terra com arrendamento para
colocacdo das torres, estimando-se que em 2017 mais de 4.000 familias recebiam ao todo mais
de R$ 10 milhGes mensais pelo arrendamento de terra, 0s quais sofrem tributacdo e também
contribuem para o poder publico;

o Permitir que continue havendo plantacdo ou criacdo de animais na terra onde sdo
instaladas as torres, gerando empregos, pagamento de arrendamentos a proprietarios de terra e
possibilidade de coexisténcia de atividades de agricultura e pecuaria com as edlicas;

o Possuir um dos melhores custo-beneficio na tarifa de energia apresentando, por exemplo,
os melhores precos nos leildes realizados em dezembro de 2017;

o Promover a capacitacdo de méo de obra local para producdo e instalacdes.

2.4 GERADORES EOLICOS

Geradores eolicos, aerogeradores ou turbinas edlicas sdo equipamentos que transformam a
energia cinética do vendo em energia elétrica e, como geradores de eletricidade, sdo conectados
a algum tipo de rede elétrica (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2009). Podem ser
classificados em dois tipos, de acordo com a orientagé@o do eixo de rotacdo, como aerogeradores
de eixo horizontal (HAWT — Horizontal Axis Wind Turbine) ou aerogeradores de eixo vertical
(VAWT — Vertical Axis Wind Turbine), sendo os mais utilizados para geragdo em grande escala
os de eixo horizontal (PINTO, 2014). Alem disso, aspectos que podem diferenciar tipos de
aerogeradores sdo a localizagdo, podendo ser onshore (localizados dentro do continente) ou
offshore (localizados fora do continente) e o nimero de pas. A Figura 2.7 apresenta turbinas

onshore e offshore.
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Figura 2.7 — Turbinas edlicas onshore e offshore (GWEC, 2016).

2.4.1 Turbinas de Eixo Vertical (VAWT)

Os aerogeradores de eixo vertical ttm como principal vantagem ndo precisarem de ajuste quanto
a direcdo do vento, ndo requerendo um sistema para isso, e ter 0 pesado maquinario para geracao
de energia no solo. Porém, como desvantagens, a poténcia captada pelas pas acaba sendo menor
também por ficarem proximas ao solo onde o vento tem menor velocidade, causando uma
menor eficiéncia energética, além de, em caso de necessidade de troca do rolamento principal,
toda a turbina precisar ser desmontada (GUIDELINES..., 2002).

Por conta de suas desvantagens, turbinas de eixo vertical praticamente sumiram do mercado,
porém recentemente houve um ressurgimento, ainda que sem grande impacto, de sistemas
inovativos de turbinas verticais com diversas aplicagdes como sistemas pequenos para uso em
telhados de prédios e também designs inovativos em grande escala para uso offshore (EWEA,
2009).

Ha diversos tipos de turbinas eolicas de eixo vertical. Alguns modelos sdo o Rotor de Darrieus,
Rotor H, Rotor de Savonius, modelo hibrido Savonius-Darrieus, Modelo Helicoidal e Turbinas
Turby (PINTO, 2014). A Figura 2.8 ilustra alguns dos modelos citados.
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Figura 2.8 — Modelos de geradores eolicos de eixo vertical a) Darrieus; b) Savonius; c)
Solarwind; d) Helicoidal (PINTO, 2014).

(@)

2.4.2 Turbinas de Eixo Horizontal (HAWT)

Os aerogeradores de eixo horizontal sdo os mais comumente utilizados, possuem o eixo de
rotacdo posicionado paralelamente a direcdo do vento, com as pas operando
perpendicularmente a ele e, para tanto, em geral sdo dotados de um sistema de orientagdo com
adirecdo do vento (GUIDELINES..., 2002). Seus principais componentes sdo: o rotor, formado
pelas pas e pelo cubo que as suporta; a transmissdo, que possui as partes giratorias da turbina
(inclui eixo, caixa de velocidades, elementos de acoplamento, freio mecanico e o gerador); a
nacele, que abriga elementos da turbina e o sistema de orientacdo; a torre e a fundagdo; uma
instalacdo ou cabine de controle do sistema; e o sistema de transformacao de energia, incluindo
por exemplo cabos, transformadores e conversores eletronicos de poténcia (MANWELL,;
MCGOWAN; ROGERS, 2009).

A Figura 2.9 esquematiza o sistema basico de funcionamento de um aerogerador, da captacédo
da energia do vento até a transmissao da energia a rede elétrica, e a Figura 2.10 ilustra um

gerador eo6lico de eixo horizontal com seus principais componentes.

fl |
Venta || Transtormadaor §
* I]:— —— — po '\._ﬁ._.-'—
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de
Re engrenzgens Rade
grenag aléirica

Figura 2.9 — Sistema bésico de uma turbina com caixa de engrenagens e seu gerador ligado a
rede elétrica (PINTO, 2014).
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Figura 2.10 — Aerogerador de eixo horizontal e seus principais componentes (PINTO, 2014).

Além de ter a caixa de engrenagens e o gerador dentro da nacele, que é a configuracédo padréo,
ha diferentes configuracdes possiveis quanto ao posicionamento de componentes dos
aerogeradores como ter a caixa de engrenagens e o gerador na base da torre, ter o gerador no
topo da torre abaixo da nacele ou na base da torre, ter o gerador na base e duas caixas de
engrenagens separadas ou, ainda, ter o gerador acionado pelo rotor sem a caixa de engrenagens
(PINTO, 2014).

De acordo com Manwell, McGowan e Rogers (2009), os aerogeradores possuem uma curva
caracteristica que representa a previsdo de sua performance em termos de producao energética,
tendo como base informacdes sobre o tamanho do rotor e a velocidade do vento. Nessa curva,
encontram-se trés informag@es principais: Cut-in speed, que é a velocidade minima do vento
para que haja producao energetica util; Rated wind speed, que € a velocidade do vento para qual
0 gerador atinge sua capacidade maxima de producdo; e Cut-out speed, que € a velocidade
méaxima do vento com a qual o aerogerador pode trabalhar, normalmente limitada por questdes
de design e seguranca da estrutura. Um exemplo de curva de poténcia de turbina eodlica é

apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Exemplo de curva de poténcia de um aerogerador (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2009).

As turbinas horizontais também séo classificadas de acordo com a orientagdo do rotor como
upwind, que captam o vendo de frente da area da turbina, ou downwind, que captam o vento
pela parte de traz da area da turbina, ou sotavento. As turbinas downwind tem a vantagem de
n&o necessitarem de um sistema de orientacdo, sendo projetadas de modo que o rotor e a nacele
sigam a direcdo do vento de forma passiva, podem ter pas mais flexiveis, porém possuem a
desvantagem de ter a prépria torre como um obstaculo ao vento. Toda vez que a pa passa atras
da torre encontra vento reduzido devido a isso, causando flexdo da pa que leva a problemas de
fadiga, além de reduzir o potencial de geracdo e aumentar ruidos. J& as turbinas upwind
precisam do sistema de orientacdo para manter as pas de frente para o vento, necessitam de pas
rigidas, porém ndo apresentam as desvantagens das turbinas downwind e fornecem maior
poténcia. A maioria das turbinas possui rotor do tipo upwind (GUIDELINES..., 2002; PINTO,
2014). A Figura 2.12 ilustra turbinas com rotores upwind e downwind.
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Figura 2.12 — Turbinas eolicas horizontais com rotores upwind e downwind (MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS, 2009).
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Em relagdo ao numero de pas, atualmente turbinas horizontais com rotores de trés pas sdo as
mais utilizadas. Rotores com uma ou duas pés teriam a vantagem de uma possivel economia e
de possuirem menor peso do rotor. Contudo, com menor nimero de pas, uma maior velocidade
de rotacdo ou uma maior area de varredura é necessaria para se ter a mesma producéo de energia
de uma turbina com trés pas de tamanho similar. Além disso, 0 menor nimero de pas nédo
necessariamente implica em economia, visto que, as pas de um rotor de trés, duas ou uma pa
sdo diferentes e, portanto, possuem custos e pesos diferentes. Desse modo, rotores de trés pas
tém maior utilizacdo por apresentarem menor producdo de ruido e um impacto visual mais
positivo, devido a trabalharem com uma velocidade de rotagdo menor. Destaca-se também, que
ter um nimero de pas maior, do que trés inclusive, ndo significa ter maior eficiéncia do rotor,
além de que, quanto maior a quantidade de pas, mais delgadas elas precisam ser. E ainda,
comparando-se 0s rotores de uma e duas pas, 0s de uma pa sdo os menos utilizados por, além
de apresentarem maior velocidade de rotacéo, ruido e desconforto visual, necessitarem de um
contra peso para balancear com a pa (EWEA, 2009; GUIDELINES..., 2002). A seguir, a Figura

2.13 mostra turbinas com uma, duas e trés pas.

Quanto ao desenvolvimento dos aerogeradores horizontais, o crescimento do diametro dos
rotores com o passar do tempo, como mostrado na Figura 2.14, é uma forma simples e efetiva
de representar a evolucdo tecnoldgica que esse tipo de geracdo de energia tem apresentado.
Algumas areas que, com seu desenvolvimento, contribuem para essa evolucao sao as ciéncias
dos materiais e da computacdo, aerodindmica, design analitico e métodos de andlise, teste e
monitoramento e tecnologias de poténcia eletronica (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS,
2009).
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Figura 2.14 — Tamanhos de turbinas de eixo horizontal (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2009).

Turbinas de eixo horizontal necessitam de uma fundacéo e uma torre, a qual suporta a nacele e
o rotor, possibilitando que estes fiquem com a elevacdo necessaria, longe de obstaculos do
relevo e onde o vento é mais abundante. A utilizacdo de diferentes tipos de torres é possivel
como torres tubulares de aco, de concreto ou torres trelicadas. A escolha ocorre por questdes
de desempenho e economia. Exceto para tamanhos menores, as torres de concreto acabam néo
sendo uma alternativa econémica, além de terem execucao mais onerosa. As trelicadas também,
normalmente ocorrem para alturas menores. Desse modo, atualmente a configuracao utilizada,
quase que exclusivamente, é de aerogeradores com fundacéo de concreto reforcado e torres
tubulares conicas de aco, feitas em segmentos de 20 a 30 metros e com diametro adequado a
questdes logisticas, que sao transportadas e montadas no local de instalagdo. Com isso, torna-
se praticavel e viavel a existéncia de torres de 60, 80 ou 100 metros de altura, como se tem visto
(GUIDELINES..., 2002; SPERA, 2009). Tipos de torres sao mostrados na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Aerogeradores com torre tubular de aco, tubular de concreto e trelicada
(GUIDELINES..., 2002).

2.5 ANALISE ESTRUTURAL DE TORRES DE AEROGERADORES

No trabalho de Ferreira e Futai (2016) a analise numérica 3D com Abaqus de uma torre de
gerador eolico é feita, levando-se em consideracdo a rigidez da base da fundacgéo (semiespaco
tridimensional), situacdo que, segundo os autores, deve ser levada em consideracdo devido ao
aumento cada vez maior da altura das torres atuais. No seu trabalho, concluem que existe uma
relacdo entre a deformabilidade do solo e a 12. frequéncia fundamental do aerogerador de forma
que para solos mais deformaveis, esta frequéncia diminui assim como aumenta o recalque

devido ao peso proprio. Situacdo inversa foi observada para o caso de solos menos deformaveis.

O modelamento de um aerogerador com turbina horizontal no dominio da frequéncia foi
descrito por Sgrensen (1994) implementado juntamente com um modelo analogo no dominio
do tempo. A estrutura apresenta ndo linearidades entre varidveis estruturais nas pas e na torre,
devido a rotacdo das pas, fazendo com que as transformac6es entre o sistema de coordenadas
das péas e da torre dependam de posicdes instantdneas das pas. Métodos convencionais no
dominio da frequéncia ndo permitem ndo linearidades, porém no trabalho, assumindo
velocidade angular do rotor da turbina de vento constante, as varidveis estruturais sdo
decompostas em somas de harménicos na frequéncia angular do rotor, sendo as relagcdes ndo
lineares transformadas em lineares nas amplitudes dos harmdnicos e transformadas e resolvidas
no dominio da frequéncia. Os carregamentos foram determinados com a amplitude de
harménicos que possuem. Entdo, o autor usou o codigo Design Basis 2 para verificar o modelo
do dominio da frequéncia, comparando-o com carregamentos calculados com o modelo do
dominio do tempo e com carregamentos medidos. Com o cédigo utilizado, o autor percebe que
com o modelo no dominio da frequéncia a obtencéo de resultados é notoriamente rapida e facil,
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sendo calculado, segundo ele, 200 vezes mais rapido do que o cddigo no dominio do tempo.

Em seu trabalho, Dellezzopolles Junior (2011) estuda o comportamento dindmico de torres de
aerogeradores utilizando a teoria de Euler-Bernoulli com acoplamento torre-aerogerador. A
torre é modelada como uma viga engastada na base sujeita a carregamentos dinamicos, com
secdo circular e momento de inércia constante, a qual possui uma massa conectada em sua
extremidade superior que representa as pas da turbina, o rotor e a nacele. Baseado no método
variacional de Hamilton, foi deduzida uma equacdo ndo-linear para modelar o comportamento
da torre, carregamentos periodicos foram aplicados na extremidade dela e com o método de
discretizacdo de Galerkin a equacéo foi transformada em um sistema de equacdes diferenciais
de segunda ordem no dominio do tempo. A equa¢do ndo-linear formulada para representar o
movimento da torre encontrou resultados similares aos encontrados com a formulacao linear da
torre, tanto para movimento livre, quanto para o caso de carregamentos aplicados na nacele,
indicando, segundo o autor, que a formulacéo linear seja suficiente para descrever os fenémenos
relacionados a estas torres. Além disso, o autor verificou que as respostas dindmicas linear e
ndo-linear apresentam maior diferenca quando valores elevados de deslocamentos ocorrem,

valores, porém, que ndo acontecem na realidade.

De acordo com Oh e Ishihara (2013), a modelagem precisa de campo de escoamento turbulento
tridimensional é necessaria para analise de aerogeradores. Os autores propuseram um modelo
modificado de von Kéarméan para geracdo de vento offshore para auto correlagdes e auto
espectros, bem como para correlacdes e espectros cruzados. Medicdes para validacdo foram
realizadas em um mastro meteorolédgico localizado offshore. O modelo proposto de auto
correlacéo e espectros apresenta resultados de acordo com as medi¢fes, enquanto o modelo
original de von Karman apresenta resultados menores de auto correlacdo e picos de frequéncia
menores para componentes laterais e verticais com auto espectros. Modelos de correlagéo e
espectros cruzados ficaram de acordo com os dados das medi¢Oes. Segundo os autores, as
razdes de desvios padrdes e tensdes normalizadas de Reynolds no modelo modificado de von
Karman foram propostos para condigdes offshore e apresentam melhor concordancia com as
medigdes do que valores propostos no modelo de Kaimal na norma internacional IEC 61400-1

(2005), que trata de requerimentos para design de aerogeradores.

Oliveira (2012), realizou o estudo e a analise do comportamento dinamico de uma torre de
gerador eolico, buscando encontrar um modelo numérico para representa-la. Um ensaio de

vibragdo ambiental foi realizado em uma torre estudada, sendo observada a importancia da
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disposicao adequada dos sensores ao longo da estrutura e a consideragédo correta dos graus de
liberdade correspondentes aos locais dos sensores. Um programa de elementos finitos foi
utilizado para modelamento da estrutura com elementos de casca e barras. Além disso,
percebeu-se a dependéncia dos resultados de acordo com as condi¢des de apoio utilizadas. O
método de selecdo de picos (peak picking), usado na determinacéo de frequéncias naturais da
estrutura, foi explicado e utilizado na modelagem numérica. Foi observado que, a partir do
terceiro modo de vibracéo, torna-se dificil a selecdo dos picos do sinal obtido para determinacéo
das frequéncias da estrutura. O uso de funcbes de transferéncia para determinacdo de
configuragdes modais da estrutura também foi explicado e foram representadas as
configuragcdes modais experimentais possiveis de serem encontradas com a automatizacdo
destas funcdes. Os modelos numéricos foram validados, comparando-se as configuracdes
modais obtidas com as funcbes e com os modelos de elementos finitos, assim como
comparando-se as frequéncias obtidas. Verificou-se que a melhor representacdo da estrutura
real é obtida com o modelo de casca, apresentando valores muito préximos aos do ensaio

dindmico.

Ma, Martinez-Vazquez e Baniotopoulos (2018) desenvolveram uma revisao historica sobre
casos de colapso de torres de aerogeradores. Sua investigacao indicou que normalmente cargas
acidentais causadas por ciclones e tempestades séo as causas mais comuns para falhas e que
incidentes fatais ocorrem nas idades iniciais ou finais da vida de servigco dos sistemas. Segundo
0 estudo, o mecanismo de falha mais comum, com 55% dos casos, é 0 carregamento extremo
de vento, na maioria das vezes coincidindo com falha humana. Com isso, 0s autores apontam a
escolha correta do local de implementacdo de parques edlicos para evitar carregamentos
extremos inesperados como um fator vital para evitar problemas. Além disso, definem o
controle de qualidade, uso de méo de obra qualificada e de técnicas de construcdo e operacao
melhores como fatores secundarios de prevencdo. Destacam também que, devido aos sistemas
operarem de forma ciclica por longo periodo de tempo (20 a 30 anos), efeitos de fadiga séo
potenciais causas de colapso e devem receber atencao. Por fim, citam que as normas atuais séo
confiaveis, cabendo ajustes devido aos diversos fatores que causam colapsos, que efeitos
aeroelasticos deveriam ser aprofundados por cientistas e projetistas, e que construtores e
projetistas poderiam melhorar materiais e procedimentos utilizados, visto que estes sdo causas

de falhas discutidas no trabalho.

Morfiadakis, Glinou e Koulouvari (1996) estabeleceram um procedimento para aplicagdo da
formulacdo de von Karman para os espectros medidos das trés componentes de velocidade e
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para a determinacdo das escalas de comprimento de turbuléncia correspondentes. Os parametros
de turbuléncia e forca espectral sdo influenciados por efeitos topograficos e por efeitos de
esteira (originados pelo posicionamento dos aerogeradores). Os autores verificaram que o
espectro de von Karman € adequado para turbuléncia medida em locais com condi¢des de
escoamento livre, mas que efeitos topogréficos intensos, como separacdo de escoamentos ou
efeitos de esteira ndo sdo bem representados com esta formulagdo. Além disso, concluiram que
para condicdes de efeito de esteira com separacdo pequena entre turbinas, comprimentos de
turbuléncia sdo maiores do que aqueles obtidos para escoamento livre; enquanto que, para
efeitos de esteira com separacao grande entre turbinas, os efeitos topogréficos é que tem uma

influéncia maior nos espectros e nos valores de comprimentos de turbuléncia.

Li et al. (2019) propuseram um procedimento para decomposicdo de Cholesky mais eficiente
para simulacdo de campos de velocidade de vento aleatdrios de larga escala. Desenvolveu-se
uma ferramenta para uso no crescente nimero de pontes longas em construcéo em locais onde
as caracteristicas do vento sdo complexas e ndo homogéneas, uma vez que a simulacdo de
campos de velocidade de vento aleatdrios em tais estruturas com o método de representacédo
espectral requer um significativo esforco computacional devido ao problema de consumo de
tempo associado com a decomposicdo de Cholesky das matrizes de densidade espectral de
poténcia. Para melhorar a eficiéncia da decomposicéo, foi proposta uma nova formulacgéo da
decomposicgéo de Cholesky chamada Band-Limited Cholesky decomposition (Decomposicéao de
Cholesky com Banda Limitada/reduzida), sendo as matrizes de correlacdo convertidas em
matrizes banda, que requerem menor esforco e armazenamento computacional. Apds isso, cada
matriz de correlacdo decomposta é também uma matriz banda e, como os elementos com valor
zero ndo tem nenhuma contribuicao para os calculos, o0 método é ainda melhorado limitando-
se os calculos aos elementos com valor diferente de zero. Comparado ao método tradicional de
decomposi¢édo de Cholesky, o novo método de decomposicgéo é cerca de 13 vezes mais rapido
para a decomposicéo das matrizes de correlacdo envolvidas na simulacdo de cem processos de
velocidade de vento, e todo o processo de simulacdo e cerca de 2,5 vezes mais rapido do que o

método de representacdo espectral tradicional.
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3. MODELAMENTO ESTRUTURAL

Nesta etapa do trabalho sdo apresentados aspectos referentes a modelagem estrutural para as
simulacdes executadas. Para a determinacdo da resposta a agdes dindmicas da estrutura, seja ela
amortecida ou ndo, com um grau de liberdade ou mais, pode ser utilizada a equagdo de
equilibrio dindmico, Eq. (3.1) mostrada abaixo, a qual baseia-se nas principais caracteristicas

da estrutura: rigidez ([K]), massa ([M]) e amortecimento ([C]).

[MI{Z(0)} + [CH{x()} + [K]{x()} = {F(©)} (3.1)

Essa equacdo forma um sistema de equagdes diferenciais de segunda ordem, onde {F(t)} é o
vetor de carregamentos aplicados na estrutura nos graus de liberdade correspondentes, [M] é a
matriz de massa da estrutura, [C] é a matriz de amortecimento e [K] é a matriz de rigidez. Para
resolver tal sistema e obter as respostas podem ser utilizados métodos no dominio do tempo ou

no dominio da frequéncia.

Para 0 modelamento da estrutura de torres de aerogeradores deste trabalho é utilizado o software
MATLAB e a estrutura implementada com elementos de viga 3D, por se tratar de uma analise
da estrutura global simplificada, onde busca-se observar o comportamento dela frente a
aplicacdo de esforgos de vento gerados aplicados, e pela possibilidade de serem modeladas as
pas também com o mesmo tipo de elemento. Para o elemento finito de estrutura 3D de dois nds,
sdo considerados seis graus de liberdade por no, sendo o vetor de deslocamentos em funcao do
tempo (t) no espaco {x(t)} = {u,v,w, 8,,06,,6,,}" representado por todas as componentes dos
graus de liberdade, sendo trés deslocamentos (u, v e w) e trés rotacoes (6,, 6,, 6,,) em cada no,
em relacdo aos trés eixos cartesianos globais (FERREIRA, 2009). {x(t)} é a derivada primeira
do vetor de deslocamentos ou vetor de velocidades em funcdo do tempo (t) e {x(t)} é a
derivada segunda do vetor de deslocamentos ou vetor de aceleragdes em funcdo do tempo (¢t).
A Figura 3.1 mostra um elemento de viga 3D com seus graus de liberdade no sistema local de
coordenadas.
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Figura 3.1 — Elemento de viga 3D no sistema local de coordenadas.

3.1 MATRIZ DE RIGIDEZ

Para um elemento de viga, a matriz de rigidez é formulada através da juncdo das matrizes de
relagdo de rigidez axial (3.2), torcional (3.3) e flexural (3.4). A rigidez a flexao é considerada
duas vezes para considerar as duas direcOes radiais do sistema local de coordenadas. Fy;, Fy;,
Fy; e F,; sdo as forgas nos nos do elemento, My__, Mg, ;, Mg, € Mg, sdo 0s momentos, u;, u;,
v; € v; sdo os deslocamentos lineares e 6,,;, 6,,;, 0,; € 6,,; sdo os deslocamentos angulares nos

nos do elemento (PAZ; LEIGH, 2004).

Fy) _EAr1 —1p0W
{Fuj} L [—1 1 ]{uj} (32)
My, =ﬂ[1 _1]{61”-} (3.3)
Mg, ) Ll-1 1118y
Fyi ) 12 6L -12 6L (Vi
Mo, | _EI,| 61 412 —6L 212 )% (3.4)
Foj (7 13|-12 —-6L 12 —6L|)Y
Mg, 6L 2L* —6L 4L*|\8y;

Apos acopladas na ordem correta dos deslocamentos e rotacGes, a matriz de rigidez para um
elemento de viga 3D é obtida, ficando conforme a Figura 3.2 a seguir. Nela E (N/m?)

corresponde ao mddulo de elasticidade do elemento, A (m?2) é a area da sec¢do do elemento, L
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(m) é o comprimento do elemento, Iy e I, (m*) sdo momentos de inércia em relagéo aos eixos y
e z, J (m*) é o momento de inércia polar ou constante torsional da se¢do transversal e G (N/m?2)

€ 0 modulo de elasticidade transversal.

'EA EA
- 0 o 0 0 0 -4/ 0 0 0 0 0
12El, 6EL, 12El, 6El,
I o 0 0 = 0 -3 0 0 0 T
12E1 6EL 12E1 6El
Yy Yy Yy Yy
= 0 -]~ 0 0 0 - - 0
G G
T] 0 0 0 0 0 _T] 0 0
4EI 6E1 2EI
Yy Yy Yy
—2 0 0 0 0 0
L 2 L
4E1 6E1 2El
— 0 - 0 0 0 T
el —
(k)" = EA
- 0 0 0 0 0
12E1 6E1
L3Z 0 0 0o - LZZ
12E1 6E1
y Yy
3 0 12 0
G
Sim. T] 0 0
4EI
T 0
4EL,
L

Figura 3.2 — Matriz de rigidez no sistema local de coordenadas (FERREIRA, 2009).

A matriz de rigidez em coordenadas globais é obtida com o uso de uma matriz de rotagéo [R],

conforme equacdes (3.5), (3.6) e (3.7), exibidas a seguir.

r 0 0 0
{0 r 0 O
[R] = 0O 0 r O (35)
0O 0 0 r
onde,
Cxx Cyx Czy
[r] = |Cxy Cvy Czy (3.6)
CXZ CYZ CZZ
e,
Cxx = COS 0Oy, (3.7)

Os angulos By, Oy, e 8, sdo medidos dos eixos globais X, Y e Z, em relac¢do ao eixo local x,

respectivamente. Assim, a matriz de rigidez global [k€¢] do elemento e é expressa na Eq. (3.8):
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[k€] = [R°]"[k°]*[R°] (3.8)

Uma vez obtidos todas as [k®] dos elementos, procede-se a montagem por superposi¢do dos
elementos nos graus de liberdade correspondentes da matriz de rigidez global [K]. Com o vetor
de forcas externas definido {F}, e aplicando-se as condic¢des de contorno do problema (graus de
liberdade que estejam impedidos), procede-se a solucdo do sistema de equacgdes indicado na

Equacdo (3.9) para obter os deslocamentos nodais {U}.

{F} = [K[{U} (3.9)

Com os deslocamentos nodais, também é possivel calcular as rea¢bes ou forcas agindo nos
apoios de acordo com a Equacédo (3.10), sendo {f€} o vetor de reacbes ou forcas a nivel de
elemento, [k€] a matriz de rigidez do elemento, [R¢] a matriz de rotacdo e {U¢} o vetor de

deslocamentos do elemento e.

{r} = [K°][RI{U°} (3.10)

3.2 MATRIZ DE MASSA CONDENSADA (LUMPED)

De acordo com Clough e Penzien (2003), a maneira mais facil de definir as propriedades de
massa de qualquer estrutura é assumir que toda sua massa se concentra nos pontos onde 0s
deslocamentos translacionais sdo definidos. O procedimento usual consiste em definir a
estrutura como sendo dividida em segmentos, 0s quais sdo conectados por n6s que sdo 0s pontos
onde sdo assumidas as aplicaces de massa. Ou seja, a massa de cada segmento da estrutura é
concentrada em pontos de massa em cada lado do segmento e a distribuicdo da massa entre 0s
pontos é determinada estaticamente. A massa total concentrada em cada um dos nos da estrutura

completa é a soma das contribui¢fes nodais de todos os segmentos conectados por aquele no.

Para sistemas onde apenas graus de liberdade translacionais séo definidos, a matriz de massa
lumped tem uma forma diagonal, com tantos termos quantos forem os graus de liberdade. Por
ser uma matriz diagonal, os termos fora da diagonal principal séo iguais a zero. Além disso, a
massa associada com qualquer grau de liberdade rotacional seréa zero devido a hipbtese de que
a massa é agrupada em pontos que ndo possuem inércia rotacional. Assim, a matriz de massa
lumped é uma matriz diagonal que, em geral, incluira elementos iguais a zero na diagonal
principal para graus de liberdade rotacionais (CLOUGH; PENZIEN, 2003). A Figura 3.3,
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ilustra esse tipo de matriz de massa [m], onde mi, mz, ms, ..., mn, que ficam na diagonal

principal, correspondem as massas acumuladas nos graus de liberdade.

m; 0 0 .. 0 .. 07
0 m, O 0 0
0 0 mg 0 0
[m] = :
0 0 0 my 0
[ 0 0 0 .. 0 .. my.

Figura 3.3 — Matriz de massa lumped (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

A fim de evitar eventuais diferencas na resposta da estrutura, optou-se pela matriz de massa
consistente neste trabalho por ser uma matriz que contém a contibuicdo para os graus de

liberdade de inércia rotacionais.

3.3 MATRIZ DE MASSA CONSISTENTE

A matriz de massa consistente de um elemento de barra 3D no sistema local de coordenadas
pode ser formada, assim como a matriz de rigidez, pela combinagéo das relagdes matriciais do
elemento para os efeitos axiais (3.11), torcionais (3.12) e de flexdo (3.13). Fy;, Fy;, Fy; € F;

sdo as forgas nos nds do elemento, My, Mg, ;s Mg, € Mg, sdo os momentos, ii;, ii;, U; e U;

s&o as aceleracdes lineares e 8,;, 6, T 6, e6, ; 580 as aceleracdes angulares nos nos do elemento

(PAZ; LEIGH, 2004).

Fui _TTLL 2 1 ili
{Fuj} T 6 11 2 {uj} (3.11)
Mo, _mloL2 17 (0
= " A2
{Meu,-} 64 [1 2] 6y (3.12)
(Fi) 1156 220 54 —130]( %)
Mo, | _mL| 220 412 13L —312|)6wi (3.13)
Fyj 420 54 13L 156 —22L|| Y
Mg, —13L -317 -22L 4% 1|4,

O I, das equacdes acima é o momento polar de inércia da segdo transversal e m (kg/m) é a
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massa distribuida ou massa por unidade de comprimento do elemento que também pode ser
obtida por m = pA. Dessa forma, seguindo a mesma ordem usada para obtencdo da matriz de
rigidez, a matriz de massa consistente para o elemento de viga fica conforme a Figura 3.4, onde
p (kg/m3) é a densidade do material, A (m?) é a area da se¢do do elemento, L (m) € o

comprimento do elemento e I, (m?) e I, (m?*) sdo os momentos de inércia em relagdo aos eixos

yez
1 1
3 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0
13 0 0 0 11L 0 9 0 0 0 —13L
35 210 70 420
13 11L 0 0 0 9 0 13L 0
35 210 70 420
I, +1 I, +1
Yy 4 y z
3A 0 0 0 0 0 oA 0 0
L? 0 0 0 —13L 0 —L? 0
105 420 140
L? 0 13L 0 0 0 —L?
[me]L — pAL 105 420 140
1
3 0 0 0 0 0
13 0 0 0 11L
35 210
13 0 11L 0
35 210
I, +1
. y z
Sim. 3A 0 0
LZ
05
LZ
105

Figura 3.4 — Matriz de massa consistente (PAZ; LEIGH, 2004).

Assim, a matriz de massa global [m¢] do elemento e é expressa na equagéo (3.14):
[m°] = [R°]" [m°]*[R°] (3.14)

Uma vez obtidas todas as [m€] dos elementos, procede-se a montagem da matriz de massa

global [M] por superposi¢éo dos elementos nos graus de liberdade correspondentes.

3.4 ANALISE MODAL

Atraveés da formulacdo modal é possivel transformar um sistema de n equagdes diferenciais do
movimento em um conjunto de n equaces diferenciais independentes. Isso € feito expressando

o0 vetor dos deslocamentos através da combinacéo linear de n vetores independentes, chamados
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modos de vibracio (MAGALHAES, 2004).

A partir da equagdo de movimento de sistemas com n graus de liberdade ndo amortecidos,
conforme equacao (3.15), sabe-se que a solucéo é da forma mostrada na equacao (3.16) e entdo

0 vetor aceleracdo fica de acordo com a equacéo (3.17).

[M]{i} + [K]{x} = {0} (3.15)
P1
{x} = {pn}sen(wnt + ¢p) = §0:2 senant + b)) (3.16)
Pn
?1
() = —wnlpnsen(ont + ¢n) = —wn <p:2 sen(wpt + ¢y) (3.17)
Pn

Fazendo-se a substituicdo dos vetores aceleracdo ({X}) e deslocamento ({x}) na equacdo de
movimento (3.15), tem-se a equacdo (3.18) e, como sen(w,t + ¢,) # 0, chega-se & equacdo
(3.19).

—wp[M{pn}sen(wnt + ¢y) + [Kl{pn}sen(wnt + ¢,) = {0} (3.18)

—wi[M]{n} + [Kl{pn} = {0} (3.19)

O sistema obtido sé apresenta solucdo diferente da trivial, caso o determinante da matriz de
coeficientes seja nulo, conforme mostrado na equacao (3.20), que € um problema de autovalores
e autovetores, chamada equacéo de frequéncia ou equagéo caracteristica.

[~wi[M] + [K]]{p,} = {0} (3.20)

Resolvendo-se o sistema de autovalores e autovetores, os autovalores (w,,) obtidos da equacao
caracteristica sdo as frequéncias naturais em que o sistema pode oscilar. E os autovetores ({¢,,})
obtidos, sendo um para cada frequéncia natural, sdo os modos de vibracdo, ou seja,

correspondem a maneira que o sistema vibra para cada uma das n frequéncias.

Normalmente, agrupa-se todos os modos de vibragdo do sistema em uma matriz, chamada

matriz modal ([®]). Nela, organiza-se o primeiro modo de vibragdo sendo a primeira coluna, o
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segundo modo sendo a segunda coluna da matriz, e assim para os demais n modos. Cabe
destacar que os modos de vibragdo séo ordenados conforme suas frequéncias, da menor para a
maior, ou seja, 0 primeiro modo de vibracédo é aquele com a menor frequéncia natural. A matriz

modal ([®]) é mostrada na equagéo (3.21).

[®] = [{e1} {92} - {en}] (3.21)

3.4.1 Ortogonalidade dos Modos de Vibracao

Os modos de vibracdo possuem uma propriedade interessante e util chamada ortogonalidade
em relacdo as matrizes de massa ([M]) e de rigidez ([K]). Com essa propriedade, satisfazem-se
as condicdes expressas nas equagoes (3.22) e (3.23), obtendo-se matrizes diagonais que contém

a rigidez modal (k;) e a massa modal (m;,) dos n modos de vibragdo na diagonal principal.

[~ 0 O

[@]"[K][®] = |0 ki 0] (3.22)
0o 0 -~
[~ 0 O

[®]"[M][®] =0 my o‘ (3.23)
0 0 -

Pode-se obter as frequéncias naturais de cada um dos modos de vibragdo, sendo w; em radianos
por segundo (rad/s) e f,, em Hertz (Hz), conforme as equagGes (3.24) e (3.25). Além disso,
assumindo-se a ortogonalidade dos modos de vibracdo em relagdo a matriz de amortecimento
([C]) da estrutura, é possivel determina-la, como mostra a equacdo (3.26), onde c; € o

amortecimento modal e &, € o coeficiente de amortecimento do k-ésimo modo de vibracao.

Wy = T’;—'; em (=) (3.24)
fi =3% em (Hz) (3.25)
. 0 0 . 0 0

[d)]T[C][d)]:[O Ck 0]=[0 2. & My i 0] (3.26)
0o 0 -~ 0 0
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3.5 MATRIZ DE AMORTECIMENTO

A matriz de amortecimento pode ser definida para equacGes de movimento desacopladas,
admitindo-se a ortogonalidade dos modos de vibracdo em relagdo a matriz de massa. Ou seja,
uma matriz de amortecimento diagonal é obtida com as equacdes (3.27) e (3.28), sendo ¢, 0

amortecimento generalizado para 0 modo n.

{oa} [CH{pm} =0 se m=n (3.27)
¢n = {pn} [Cl{gn} (3.28)

O amortecimento critico para 0 modo n, (cS™*) e o coeficiente de amortecimento do modo n

(&,,) sdo calculados conforme as equacdes (3.29) e (3.30), respectivamente.

cSt = 2 myw, (3.29)
$n = Cn/CTClrit (3.30)

Substituindo-se o ¢S na equacéo (3.30) e isolando-se c,,, tem-se a equacio (3.31) que define

0 amortecimento para 0 modo n (c,).

Cn = 28 Mywy (3.31)

Dessa forma, a equacédo de equilibrio dindmico de um modo de vibragdo n, que é mostrado na

equacéo (3.32), pode ser escrita conforme a equacgéo (3.33).

My Xy + CpXp + knxn = F,(t) (3.32)
My + 28 MuwpXy + knXp = Fy(6) (3.33)

Usando-se também o que é definido na equacao (3.34), para substituir k,, na equacéo (3.33), e

fazendo-se a divisdo da equacéo (3.33) pela massa m,, € obtida a equacdo (3.35).

k
= w? ou k,= wim, (3.34)
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F
¥ + 28, pXy + wix, = Fn(®) (3.35)

n

Assim, a matriz de amortecimento fica sendo uma matriz diagonal, conforme Equagéo (3.36).

28w, 0
[C]=[<I>]‘T[ . ' ][‘P]‘1 (3.36)

0 anwn
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4.  ANALISE DINAMICA

Nesta etapa do trabalho, sdo apresentadas as formulacdes dos métodos de anélise dindmica no
dominio do tempo e da frequéncia utilizados. Primeiramente, sdo passadas informacdes gerais
sobre a andlise dindmica e, apos isso, sdo mostradas informac6es especificas em relagdo aos

métodos de anélise empregados para este estudo no dominio do tempo e da frequéncia.

Uma analise dindmica visa determinar a resposta dindmica que determinada estrutura apresenta
guando submetida a a¢fes dindmicas. Quando se fala em dindmica, entenda-se que considera
variages ao longo de um periodo de tempo, diferentemente de uma andlise estatica onde a
solicitacdo nédo varia com o tempo. Entdo, quanto a agdes dinamicas, deve-se entender que
possuem magnitude ou grandeza, direcdo e ponto de aplicacdo que sdo variaveis ao longo do
tempo e, desse modo, as respostas dinamicas como tensdes, deslocamentos, velocidades e

aceleracdes irdo também variar com o tempo (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

A andlise dindmica pode ser aplicada para o estudo das chamadas vibrac@es livres ou forcadas,
sendo chamadas vibracdes livres aquelas que ocorrem no sistema apos a remocdo de uma forca
ou perturbacdo inicial e vibracdes forcadas aquelas que ocorrem pela acdo de forcas continuas
agindo no sistema. Além disso, uma anélise dindmica pode ser deterministica ou estocastica,
dependendo de a vibracdo ser do tipo deterministica ou aleatéria. A analise de vibracdes
deterministicas € quando se conhece a lei ou comportamento de variacdo de uma acao ao longo
do tempo; j& a andlise estocastica é para vibracGes aleatdrias ou ndo deterministicas, quando o
comportamento de variacdo de uma acéo ao longo do tempo ndo é completamente conhecido,
mas pode ser definido por meios estatisticos, como no caso do vento (RAO, 2008).

Além disso, a andlise de uma estrutura pode ser experimental, com um modelo fisico ou
fazendo-se medigdes na propria estrutura real, ou analitica, com um modelo matematico que
represente o sistema fisico real e apresente uma solugdo matematica adequada. Tais modelos
matematicos, que podem ser continuos (com agdes e respostas ao longo de toda a estrutura) ou
discretos (com acOes e respostas em pontos da estrutura), devem ser capazes de simular o

comportamento dindmico do sistema.

Devido a complexidade do dominio do problema, dos materiais que constituem a estrutura e
das condicOes de contorno e iniciais, a solucdo analitica dos problemas de analise dindmica de

estruturas é possivel em alguns casos somente de forma simplificada, resolvidos de maneira
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aproximada. Para diminuir a complexidade do sistema, podem haver simplificagdes como
considerar que o comportamento da estrutura seja linear ou que suas caracteristicas ndo variam
ao longo do tempo. Assim, diferentes modelos para 0 mesmo sistema muitas vezes sdo
possiveis, sendo preciso adequar suas caracteristicas para que o sistema represente a estrutura
geral de forma adequada e forneca a solugcdo com preciséo de acordo com as necessidades de
resposta a serem obtidas (MEIROVITCH, 2001). Para a solucdo, os métodos numéricos de
solucdo aproximada, como o0 Método das Diferencas Finitas (MDF) e o Método dos Elementos

Finitos (MEF), sdo frequentemente utilizados.

4.1 ANALISE DINAMICA NO DOMINIO DO TEMPO

Neste tipo de analise, busca-se a resposta estrutural em um determinado intervalo de tempo para
uma estrutura sujeita a condigdes iniciais de deslocamentos, velocidades, aceleracGes e
carregamentos dependentes do tempo. Em geral, faz-se a discretizacdo de um intervalo de
tempo continuo em uma série de tempos discretos a serem analisados e é estabelecida uma
aproximacdo para as variacbes temporais que relacione os deslocamentos, velocidades e
aceleracGes em diferentes tempos. Assim, pode-se dividir a analise dindmica para a resposta no
tempo na aproximacdo das variacdes temporais, feita com algum método de integracdo no
tempo como o0 método de Newmark, de Houbolt, da Diferenca Central ou da Superposi¢do
Modal, e na solucdo aproximada das equacdes de campo para um dado tempo, feita utilizando-
se 0 MDF (Método das Diferencas Finitas) ou o MEF (Método dos Elementos Finitos), por
exemplo (TORII, 2012).

Para resolugédo do problema ha os chamados Métodos de Integracéo Direta, como os ja citados
Métodos de Newmark, de Houbolt e da Diferenca Central, que sdo algoritmos aplicados
diretamente ao sistema de equagdes original. Estes métodos podem ser classificados em
implicitos, como Newmark e Houbolt, e explicitos, como o Metodo da Diferenca Central. Nos
métodos implicitos, com a equacéo (3.1) as transformacdes temporais para um determinado
ponto no tempo t+At sdo obtidas considerando o equilibrio no préprio ponto t+At, tornando o
método incondicionalmente estavel e requerendo, porém, maior esforco computacional por
passo de tempo. J& nos métodos explicitos, com a equacdo (3.1) as aproximacdes temporais
para um ponto t+At sdo obtidas considerando o equilibrio em um ponto de tempo t,
possibilitando menor esforco computacional por passo de tempo (especialmente quando ha o

emprego de simplificagdes como o uso de matrizes de massa diagonalizadas), mas tornando-se
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condicionalmente estavel, havendo a possibilidade de apresentar divergéncias em caso de

empregar-se um passo de tempo (At) muito grande (BATHE, 1996).

4.1.1 Método de Newmark

O método de Newmark utiliza dois parametros, a e &, que podem ser determinados para obter
a preciséo e estabilidade desejadas. E 0 método mais eficaz dentre os métodos implicitos e foi
originalmente proposto por Newmark como um esquema incondicionalmente estavel,
utilizando os pardmetros § = 1/2 e a« = 1/4, sendo chamado também de método da aceleragdo
média constante, e conhecido ainda como regra trapezoidal (BATHE, 1996; RAO, 2008). Além
disso, assumindo-se § = 1/2 e a« = 1/6 0 método é também chamado de método da aceleracdo

linear, passando, porém, a ser condicionalmente estavel (CLOUGH; PENZIEN, 2003).

Com base na premissa de que a aceleracdo varia linearmente entre dois instantes de tempo, t e
t+At, o método utiliza as equacbes (4.1) e (4.2) para determinar os vetores de velocidade e
deslocamento no fim do intervalo t+At para um sistema com varios graus de liberdade (RAO,
2008).

G eine = (a3 + [(1 = O {X}e + 6{x}sac]AL (4.1)
1
{x}erar = {x}e + At{al, + [(E — a){¥}, + a{¥} 40 AL (4.2)

Para determinar o valor de {X};,;, a equacdo de equilibrio é considerada no instante t+At,

conforme mostra a equacdo (4.3).

[M]{X}HM + [C]{X}HAt + [K]{x}t+At = {F}t+At (4-3)

Conforme Rao (2008) e Bathe (1996), a equacdo (4.2) pode ser usada para expressar a
aceleracdo ({X};,4;) em termos de deslocamento ({x},.a.) € a expressao resultante pode entdo
ser substituida na equacdo (4.1) para expressar a velocidade ({Xx};+a;) €m termos de
deslocamento ({x};4a:). Por fim, substituindo-se as expressdes na equacdo (4.3) é obtida a

equacéo (4.4),

Dodani Renan de Morais (dodarenan10@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2020



57

-1
1 ()

W[M] + E[C] + [K]

{X}esae =

1010+ B 1) (E-2)e0,)

a qual é utilizada para se obter o resultado de deslocamento no tempo t + At ({x}s1a:), € ap0S
isso também € possivel obter as respostas de aceleracdo e velocidade com as equacdes (4.1) e
4.2).

Ainda de acordo com Rao (2008) e Bathe (1996), pode-se resumir 0 método de Newmark da
seguinte forma: com os valores conhecidos de deslocamento ({x};—¢) € velocidade ({x};=o)
iniciais, ou seja, quando t = 0, determina-se a aceleracéo inicial ({¥},-¢) com a equacdo (4.5);
em seguida, com os valores de passo de tempo (At) e os parametros a e ¢ definidos de forma
adequada, utilizando a equacdo (4.4), calcula-se o vetor de deslocamento ({x};4;), cOmecando
com o deslocamento inicial, com t=0; entdo, sdo calculados os vetores de aceleracdo ({X};4a¢)
e velocidade ({x};,4;) com as equacdes (4.1) e (4.2) reordenadas conforme as equacoes (4.6) e
(4.7) abaixo.

(=0 = [MI™ ({FYe=0 — [CHE)emo — [KI ()=o) 5)

.. 1 1o (L
(Bheras = gy @heae = 0630 = 2 (e = (5~ 1) G (46)
(Jerae = (e + (1 - DALY, + SA (v @7

4.2 ANALISE DINAMICA NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Dados os autovetores {¢,} obtidos anteriormente, dividindo cada um deles pela raiz dos
elementos correspondentes m;, da matriz diaginalizada de massa, obtém-se os autovetores
ortonormalizados {¢}}, que formam a matriz de autovetores ortonormalizada [®*], conforme
equacdo (4.8). Entdo, com a equacdo (4.9), tem-se a matriz identidade [I] e a matriz de

autovalores [A].
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{@i} = {@i}/Jmy (4.8)
~ 0 0

[@*)T[M][®*] = [I] e também [@*|T[K][®*] =[A] =|0 w2 0] (4.9
0 0 -~

Para este tipo de analise, assumindo separabilidade de tempo e espaco dos modos e da vibragéo,
{x()} = [®*]{n(t)} , onde {n(t)} é o vetor de varidveis modais, 0 sistema de equacbes de
movimento fica conforme equacéo (4.10), a qual é desacoplada, linha a linha. {F,,,(t)} é o vetor
de carregamento modal em funcdo do tempo e [Z] é a matriz das razdes de amortecimento,

definida pela equacao (4.11).

{3 + 2[Z][A]Y2(0(0)} + [Al{n(©)} = [@]T{F(£)} = {Fn(t)} (4.10)
~ 0 0

[Z] =10 & 0] (4.11)
0O 0 -~

Executando a transformada de Fourier para a equacdo (4.10), obtém-se a equacao (4.12) que
pode ser simplificada conforme (4.13), sendo i o numero imaginario (v—1). Desse modo, a

funcdo de transferéncia do sistema, no espaco modal, fica como mostrado na equacéo (4.14).

— w?[Il{n(w)} + 2iw[Z][A]?{n(®)} + [Al{n(w)} = {Fn(w)} (4.12)
{n(w)} = [Hp (@) [{Fn ()} (4.13)
[Hp(@)] = [— w?[1] + 2iw[Z][A]Y* + [A] ]! (4.14)

Para um processo linear da forma { n(w)} = [H,,(w)]{F,,(w)}, onde {n(w)} é atransformada
de Fourier de {n(t)} e {F,(w)} ¢é a transformada de Fourier de {F,,(t)}, a densidade espectral
fica conforme a equacdo (4.15), onde “ * ” representa o conjugado complexo, Sg,,, € a densidade
espectral das forcas modais e H,,, (w) a funcéo de transferéncia do sistema (NEWLAND, 1984).

[S;(@)] = [Hm(@)][Spm(@)][Hp " ()] (4.15)

Voltando ao espago das variaveis reais x(t), obtém-se a expressdo para a densidade espectral
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dos graus de liberdade, ou seja, para as densidades espectrais das variaveis do problema

original, conforme equacéo (4.16).

[S2(@)] = {@}[Hp (@) {p} [Sk () [{@}[Him" ()] {}" (4.16)

A equacdo (4.16) relaciona a matriz funcdo densidade espectral de poténcia dos deslocamentos
[S,(w)] com a matriz de funcdo densidade espectral de poténcia das forcas aplicadas [Sg(w)]
através da matriz funcdo complexa de transferéncia do sistema [H,,(w)] . Pela definicdo de
densidade espectral a partir da funcéo e correlacdo, o valor RMS de determinada variavel com
média zero pode ser avaliado extraindo-se a raiz da integracdo do respectivo espectro no
dominio da frequéncia, como mostra a equacao (4.17). Nela, o valor da integral é duplicado,

visto que [S, (w)]xx € definida entre -oo e oo, enquanto que a integral € realizada entre 0 e oo.

A Figura 4.1 ilustra a integragdo feita para obtencéo de E[{x?(t)}«].

T [e9)
E[{xz(t)}k] = (1/T)f X,% (t)dt = (xk,rms)z = Zf [Sx(w)]k,k dw (4-17)
0 0

Sy(w)

0 w

Figura 4.1 — A area abaixo da curva de densidade espectral é igual a E[{x2(t)},]
(NEWLAND, 1984).

Para grandezas derivadas, tem-se as equacdes (4.18) e (4.19) para a velocidade e (4.20) e (4.21)
para a aceleracdo (NEWLAND, 1984).

[S:(@)] = w?[Sy ()] (4.18)

E[(2(0}] = f 0?[Sx(@)]x dew =2 f 0?[Sx ()] dw (4.19)
— 00 0

[S£(@)] = 0*[S ()] (4.20)
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E[G2(0)}] = f 0[S (@)]x dow = 2 f 0[S (@)]x dw (4.21)

Jé& para tens@es internas de um determinado elemento finito, tem-se a equacéo (4.22) e com isso
também (4.23), as quais valem ainda para reacdes de apoio, deformacdes, etc, sendo {a°¢(t)} 0
vetor de tensdes internas do elemento e, [D€] a matriz constitutiva do elemento, [B€¢] a matriz

que relaciona deslocamentos e deformacdes e {x¢(t)} o vetor de deslocamentos do elemento.

{o°(0)} = [D°][B*]{x*()} (4.22)
[$5(w)] = [D€][B°][S5(w)][BC]"[D€]" (4.23)

A equacdo (4.23) relaciona a matriz funcao densidade espectral de poténcia das tensdes [S&(w)]
em um ponto de integracdo com a matriz funcdo densidade espectral de poténcia dos
deslocamentos dos nds do elemento [S%(w)], calculada por (4.16). InformacGes acerca dos
histéricos de reacdo de apoio, assim como esforcos internos ao longo do tempo e suas
respectivas densidades espectrais sdo de relevancia tanto para o projeto das fundagbes como
para a analise do tempo em fadiga dos componentes do aerogerador.

Para a densidade espectral das reacdes, em se tratando de um problema dinamico, deve-se levar
em conta as forcas de inércia, dissipativas, elasticas e externas da estrutura, de forma que para

os graus de liberdade que estejam restringidos (onde havera reacfes de apoio):

{R(D)} = [M]{x(6)} + [CI{x(®)} + [K]{x(t)} (4.24)
sendo {R(t)} o vetor de reacfes. Segundo o mesmo raciocinio anterior, utilizando-se da

propriedade da ortonormalidade dos modos, chega-se a equacdo (4.25), ou simplificadamente

a equacdo (4.26), para a matriz funcdo densidade espectral de poténcia das reacoes [Sg(w)].

[Sr(@)] = [{@}[Hm () {e}" ] [Sx ()] [{@}[Hm ()] {}]7" (4.25)

[Sk(w)] = [H(w)] 7 [Sx(w)][H* ()] ™" (4.26)
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S. MODELAMENTO DA ACAO DO VENTO

Neste capitulo sdo fornecidos o0s conceitos gerais e basicos necessarios para o entendimento da
geracdo das acOes devidas ao vento assim como os algoritmos utilizados para a geracéo deste
vento, representado pela sua velocidade. E dado énfase na simulagio do vento correlacionado
de forma espacial e sua validagdo para posterior utilizacdo como agdo na estrutura do
aerogerador. Também sdo comentados os efeitos que o vento tera sobre as pas dos
aerogeradores (de perfil aerodinamico especifico) e a forma como serdo consideradas neste
trabalho as forcas aerodindmicas de sustentagdo e arrasto nestas estruturas que serao

transmitidas a torre do aerogerador.

5.1 CONCEITOS INICIAIS SOBRE VENTOS

O vento se origina devido a diferencas na pressao atmosférica, causadas por variagdes na
temperatura do ar. Conforme Blessmann (1995), as diferencas de pressao sao responsaveis pela
origem de forcas que provocam o deslocamento de parcelas do ar atmosférico das zonas de
maior para as de menor pressdo, sendo o0 movimento do ar afetado ainda pelo efeito Coriolis
originado pela rotacdo da Terra. A definicdo dada por Pinto (2014) esta de acordo, pois, segundo
ele, o vento é a movimentacdo das massas de ar na atmosfera, havendo cinco forcas que atuam
sobre as parcelas de ar, que sdo a forca do gradiente de pressdo, a forca Coriolis, a forca

centrifuga, a forca de atrito e a forca da gravidade.

Pode-se classificar os ventos em dois grandes grupos que sdo 0s ventos sindticos e ndo-
sindticos. Os ventos sinoticos costumam atingir grandes extensdes horizontais e produzem um
perfil vertical de velocidades horizontais que pode ser reproduzido por uma escala logaritmica
ou exponencial, e 0s ndo-sindticos possuem um perfil de velocidades com valores mais altos
mais proximos ao solo e uma estrutura de correlagdo mais complexa (GHENO, 2014). Uma das
principais diferengas entre ventos sinoticos e ndo-sinoticos portanto é o perfil vertical de
velocidade horizontal do vento. No perfil vertical de ventos sindticos, a magnitude da
velocidade é crescente com a altura. J& para o perfil vertical de ventos ndo-sinéticos, a
velocidade do vento basicamente cresce até que atinge o pico em uma determinada altura e ap6s
0 pico comeca a decair com o aumento da altura (VALLIS, 2019). Cabe destacar que em
trabalhos recentes, como os de Vallis (2019) e Riera (2016), constata-se a importancia da

consideracao de outros tipos de ventos, que ndo os sinoticos, para os calculos de carregamentos
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e que na maior parte do Brasil a maioria dos dados de ventos séo do tipo ndo-sinéticos. Por fim,
salienta-se que neste estudo é feita a simulagdo com ventos do tipo sin6tico, que de acordo com
Gheno (2014), Riera (2016) e Vallis (2019) sdo geralmente utilizados em normas e codigos

nacionais e internacionais para o calculo de carregamentos de vento em estruturas.

Segundo Blessmann (1995), para a consideracdo da acdo do vento em estruturas, a velocidade
do vento pode ser entendida como uma combinag&o da velocidade média do vento, determinada
para intervalos de tempo entre 10 minutos e 1 hora, e de flutuagdes instantaneas por volta desta
média, chamadas de rajadas, as quais sdo determinadas como médias sobre intervalos de tempo
bem pequenos, na ordem de segundos. Com isso, 0 espectro de energia do vento possui dois

picos distintos, causados por efeitos em macro e microescala, com uma longa lacuna entre eles.

Os efeitos macro meteorologicos sdo flutuagbes com periodos superiores a uma hora,
influenciando, portanto, a velocidade média do vento e causados pelo fluxo de ar entre sistemas
de presséo criados na atmosfera da terra. Do ponto de vista estrutural, esses ventos representam
0 carregamento que ocorrerd de forma persistente durante a vida Gtil de uma estrutura. Ja os
efeitos micro meteorologicos sdo flutuagdes com periodos inferiores a uma hora e com um pico
que ocorre em um periodo de aproximadamente um minuto, cuja altura depende da velocidade
do vento. Portanto, situam-se nesta regido as rajadas turbulentas, causadas de modo geral pelo
atrito com o solo e obstaculos na vizinhanca das estruturas. A Figura 5.1 mostra o espectro de

energia para o vento, conforme descrito.

Pico Sinatico

Pico Turbulento

2V J/\

Espectro f5i(f)

Frequéncia log(f],

meacro meteorokigion Lacuri espectnal micna metearaldgico

Figura 5.1 — Espectro de energia para o vento (adaptado de BLESSMANN, 1995).

Como visto na Figura anterior, hd uma lacuna espectral que permite que haja uma separagédo na

consideracao do vento em duas parcelas, uma de longo prazo e outra de curto prazo. Devido as
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caracteristicas aleatdrias ou estocasticas do vento, sua velocidade pode ser considerada uma
variavel aleatoria continua e, desse modo, ha variacdo de velocidade ao longo do ano, semanais
e diurnas, além de variacGes de picos turbulentos da ordem de minutos e na sua dire¢cdo em
relacdo as estacdes do ano. Assim, para analises da acdo do vento sobre estruturas que durem
alguns minutos, € preciso que alguns destes parametros estejam fixos como a época do ano e a

direcdo de flutuacdo, restando apenas a parcela turbulenta e média a serem simuladas.

A norma brasileira ndo considera direcionalidade, pois a direcdo da acdo do vento pode variar.
Contudo, para a direcdo do vento, num determinado local, é possivel obter a chamada Rosa dos
Ventos, a qual indica, para aquela localidade, a frequéncia da dire¢do do vento em relagdo aos
pontos cardeais, ao longo do ano, e a respectiva distribuicdo de probabilidades para aquela
direcdo, como indicado pela Figura 5.2. Assim, a rosa dos ventos pode ser valida para definicdes
guanto ao funcionamento de uma torre e6lica, apesar de que com a norma brasileira ndo tenha

aplicacdo para agdes de vento extremo.

Rosa dos Ventos para Velocidade e Frequéncia

Bl 32.5<v<35.0m/s
Bl 30.0<v<32.5m/s
Bl 27.5<v<30.0 m/s
[ 25.0<v<27.5m/s
[ 22.5<v<25.0 m/s
[J 20.0<v<22.5m/s
1 17.5<v<20.0 m/s
[ 15.0<v<17.5m/s
[ 12.5<v<15.0 m/s
B 10.0<v<12.5m/s
Bl 7.5<v<10.0 m/s
Bl 50<v<7.5m/s

Bl 25<v<5.0m/s

Bl 0.0<v<25m/s

Figura 5.2 — Exemplo de Rosa dos Ventos com vento anual predominante a Noroeste (300°) e
com velocidades médias em torno de 10 m/s (obtidos pela distribuicdo de Weibull para aquele
setor da Rosa dos Ventos). (Adaptado de GIACOMOLLI, 2018).

Para o céalculo, a velocidade do vento (u(y,zt)) pode ser descrita como um somatério da
parcela de velocidade média (U(z)), de longo prazo, e da parcela de velocidade flutuante
(ti(y, z, t)), de curto prazo, como na equacao (5.1). A Figura 5.3 representa estas duas parcelas

Nno espaco e no tempo.
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u(y,z,t) = U(z) + 1i(y, z,t) (5.1)

Perfil da velocidade
media do vente

Perfil da velocidade do
vento real

Tempo
&

Figura 5.3 —Representacdo das Parcelas médias e flutuantes do vento no espaco e ao longo
do tempo (Adaptado de ARSHAD e O’KELLY, 2015).

O perfil da parcela da velocidade média (U(z)) é modelado sob a hip6tese de camada limite
atmosférica, em funcdo da altura (z) e podendo ser representada de forma logaritmica ou
exponencial. Um pardmetro bastante utilizado para avaliar a intensidade das flutuagGes da
velocidade do vento é a chamada Intensidade de Turbuléncia (T, Turbulence Intensity) que €
definida como a razéo entre o desvio padrdo da flutuacéo da velocidade do vento dividida pela

O

velocidade média do vento TI == havendo valores para cada uma das trés direcOes

cartesianas. A equacao (5.2) em forma de poténcia, também conhecida como Lei Potencial, é
usada para representacdo do perfil da velocidade média sendo feita uma relacdo com a
velocidade (u,) em uma altura de referéncia (z,), fixada em um valor padrdo, e onde o
expoente («) é dependente da rugosidade do terreno (SIMIU; SCANLAN, 1996).

U(Z) =u,(z/z,)" (5.2)

Para a parcela média de velocidade do vento, esta pode ser obtida a partir de uma distribuicdo
de probabilidades, geralmente Weibull, que é ajustada a partir de dados experimentais obtidos
com um histograma das velocidades do vento ao longo do ano (PINTO, 2014). Cabe destacar
que a NBR 6123 (1988) utiliza a distribuicdo de Fréchet e ha ainda outros tipos de distribuicéo

de probabilidades. A Figura 5.4 mostra um exemplo de histograma para velocidade do vento.
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0 24
\ 1 276
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3 729
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9 690
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1" 444
12 335
13 243
14 170
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16 74
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19 16
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25 0 |
Total de horas | 8.760

Figura 5.4 — Histograma da quantidade de tempo que 0 vento sopra para cada faixa de

1000
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velocidade (PINTO, 2014).
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J& para a parcela flutuante, sua caracteristica fundamentalmente aleatoria de formacgdo das

rajadas faz com que nédo seja possivel o tratamento deterministico das velocidades do vento e

gue seja entdo necessaria a determinacdo das velocidades através de método estatistico. Para

isso, a densidade espectral € uma metodologia aplicavel, sendo que na engenharia de estruturas,

0S espectros mais utilizados, obtidos a partir da velocidade do vento medida para diferentes

alturas e tipos de terreno, sdo 0s espectros de Davenport, Harris, von Karman e Kaimal
(BLESSMANN, 1995). Vale mencionar que a NBR 6123 (1988) adota o espectro de Harris e

que para testes em tanel de vento é adotado o espectro de Von Karman. A Figura 5.5 mostra as
curvas dos espectros mencionados.
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0,35
Davenport: L = 1200m (independe de z)
von Karman: L = 139m [z = 100m; 2, = 0,20m]
Kaimal: L =z = 100m
0,30 Harris: L = 1800m {independe de 2)
0,25
£.5(f) 0,20 .~

Figura 5.5 — Espectros de Davenport, Harris, von Karman e Kaimal (BLESSMANN, 1995).

Para a parcela flutuante, de acordo com Morfiadakis, Glinou e Koulouvari (1996), comparando-
se valores medidos para a aplicacdo em parques eolicos, o espectro que resultou em uma melhor
concordancia na escala e forma do espectro de poténcia para condi¢bes de fluxo livre foi o
espectro de von Karméan. Com isso, esse espectro € utilizado neste trabalho, sob a hipétese de

fluxo livre e atmosfera estavel.

A seguir sdo exibidas as equacOes (5.3) e (5.4), que sdo expressdes de von Karman, para o
espectro da componente longitudinal de turbuléncia (u), na micro meteorologia e para 0s
espectros das componentes lateral de turbuléncia (v) e vertical (w) na micro meteorologia,
respectivamente (BLESSMANN, 1995).

4G
Su(f) = of = (3)
[1+70.8(fLu/Uy, )21/
. . 2
5.0F) = o 4[L;/U,,1(1 + 188.4(2fL;/U,,)?) Cow 54)

[1+70.8(2fL;/U,,)?]*Y/®

Nas equacdes mostradas, U,, € a velocidade longitudinal média na altura de referéncia z,, L,, é
a escala do comprimento de turbuléncia longitudinal (u), L; é a escala do comprimento de

turbuléncia das componentes lateral (j = v) e vertical (j = w), f é a frequéncia em hertz (Hz)

e a unidade da densidade espectral S,, é (m/s)?/Hz.
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5.2 GERACAO DE CAMPOS ESTOCASTICOS CORRELACIONADOS
PARA O VENTO

Para a geracdo do campo de vento foi utilizado o algoritmo desenvolvido por Wang et al.
(2018), o qual foi criado para a o tratamento e anélise de uma ponte de grande comprimento
localizada na Noruega. O método para a geracdo do campo de vento é baseado em uma
simulacdo de Monte Carlo, a qual teve seus fundamentos de utilizagdo na engenharia estrutural
firmados por Shinozuka (1972), Shinozuka e Jan (1972) e Shinozuka e Deodatis (1991), que
basicamente indica para um processo aleatorio (x(t)) regido por uma certa densidade espectral
(Sx(w;)) a formulacdo exibida na equacéo (5.5) representada pela superposicéo de diversos
processos simples cossenoides ndo correlacionados, onde nls € o nimero de linhas espectrais
para discretizacdo deste espectro, t é o tempo e ¢; sdo fases aleatdrias, estocasticas, para cada

frequéncia w; sendo somada.
nls
x(t) = 2 /25 (@) dw cos (w;t + ;) (5.5)
i=1

Na literatura, o campo espectral de histérico da velocidade do vento basicamente tem sido
gerado de duas formas: através de uma representacdo de ponto Unico ou através de uma
representacdo de pontos multiplos de aplicagdo. A representacdo de ponto Unico assume a
existéncia de um campo completamente homogéneo, ou seja, com todos 0s pontos da estrutura
sendo submetidos as mesmas flutuacdes do vento ao mesmo tempo. Essa representacéo € valida
ao se tratar de estruturas de pequeno porte, que possam ser consideradas pontuais, pois a
variagdo da flutuagdo do vento em diferentes locais da estrutura seria pequena, pela
proximidade dos pontos. Para grandes estruturas, porém, a hipdtese de homogeneidade néo €
realista, visto que o vento que incide em um local da estrutura pode ter uma grande variagao ao
se comparar com outro local da estrutura, devido a grande distancia entre os pontos. Quanto
maior a distancia entre os pontos ou locais, maior pode ser essa varia¢do, sendo necessario
relacionar as flutuacdes de velocidade de um local para outro atraves de uma fungdo. Desse
modo, a representacdo de campo de vento multiponto se faz necesséaria e pode ser usada para

determinar a acdo da parcela flutuante do vento em locais diferentes na estrutura.

Conforme Davenport (1961), a correlacdo espacial de velocidades pode ser descrita em funcéo
da distancia entre dois pontos d e da frequéncia da rajada f, como mostrado na equacéo (5.6),

que tem y4, y,, z; € z, como as coordenadas de dois pontos da face da estrutura atingida pelo
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vento e C, e C, como coeficientes de decaimento exponencial determinados
experimentalmente. Para a equagdo abaixo, o valor de U(z) corresponde ao valor médio entre

os dois pontos, ou seja, U(z) = 0,5 = (U(z,) + U(zy)).

Coh(d, f) = exp[—fjczz (1 - 2) + C2(Or — ¥2)/U(2)] (5.6)

Neste trabalho, os valores adotados para os coeficientes sdo C, =7 e C, = 10, 0s quais
produzem distribuicdes de carregamento a favor da seguranca, propostos pelo mesmo autor nas
situacOes descritas pelo mesmo.

Através da hipotese que a correlacdo do vento seja do tipo triangular (decaimento da correlagédo
linearmente com a distancia entre os pontos, diferentemente do decaimento exponencial), Riera
e Ambrosini (1992) propuseram um procedimento eficiente de geracdo de campos espaciais de
velocidade de vento onde células de pontos no espaco sdo geradas com distanciamento entre si
de exatamente um comprimento de correlacdo, de forma que as velocidades de vento geradas
nestes pontos sejam completamente independentes. Para simular a velocidade de vento em
pontos do espaco interior a estas células, faz-se uma simples interpolacéo linear para com 0s
valores das células vizinhas. Entretanto, como j& observado por Cheynet et al. (2016) e Gurley
e Kareem (1993), isto ndo garante histéricos de velocidade de vento com a correlacdao adequada
a especificada, e torna a geracdo para intensidades de turbuléncias variaveis com a altura ou

com outros parametros mais complicada.

5.2.1 Simulagéo do Vento Correlacionado Espacialmente

Nesta etapa do trabalho, foram aplicados dados de entrada que podem ser utilizados como
atuantes na estrutura a fim de verificar o correto funcionamento do codigo utilizado para a
simulacdo do vento correlacionado espacialmente. Para tanto, além do modelo de densidade
espectral utilizado é necessario correlacionar estas densidades espectrais ao longo do espaco
(locais onde o vento atinge a estrutura da torre). Tal procedimento esta detalhado no trabalho
de Li et al. (2019) e esclarece alguns aspectos sobre a geracdo do campo de velocidades

correlacionado espacialmente.

Dado um processo Gaussiano estacionario de média zero com n componentes de velocidade em
funcéo do tempo v(t) = [v,(£), v,(t), ..., v, (£)]T a sua densidade espectral de poténcia pode

ser expressa pela matriz:
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S11(@)  Spp(@) . Sip(w)
S(w) = 521:(60) 522:(0)) SZn:(w) (5.7)
Smi(@)  Spp(@) oo Spn(w)

onde

Sie(w) = /Sjj(w)skk(w)l}k(w) (5.8)

e cada Sj,(w) representa a densidade espectral cruzada dos processos v;(t) e vy (t), [jx(w)
representa a funcdo de coeréncia (em geral, para o vento, uma fungdo que correlaciona os
processos no espaco e a forma como ele decai com a distancia espacial entre 0s processos) e
S;j(w) e Sy (w) séo as auto densidade espectrais dos processos v;(t) e v, (t), respectivamente.
Segundo Li et al. (2019), a matriz de densidades espectrais cruzadas da velocidade do vento

S(w) pode ser decomposta como S(w) = H(w)™* H(w), obtido por fatoracéo, onde:

Hy1(w) 0 . 0
H(w) — HZl:(w) HZZ:((‘)) . O (59)
Hnl(w) an(w) Hnn(w)

No caso de funcdes de coeréncia reais, todos os elementos da matriz H(w) devem ser também
reais de forma que Hj,(w)* = Hj(w). Seguindo a forma usual de geragdo e processos

estocasticos correlacionados proposto por Deodatis (1996).

N ]
5O =280 ) ) Him(@n)1c05 @it + @) (5.10)

=1 m=1

onde j=1,2,..,1; a)mlz(l—l)Aw+(%)Aw; m=1,2..,n =12 .,N: Aw=

(wy,/N), sendo Aw 0 passo ou intervalo de frequéncia e w,, a upper cutoff frequency (frequéncia
mais elevada de corte) e ¢1;, @2, ..., Pn; S80 n sequéncias de fases aleatdrias uniformemente
distribuidas no intervalo [0,2]. Da mesma forma, Gao et al. (2012), indica a seguinte relacéo

para a densidade espectral cruzada:

S(w) = D(w)I'(w)DT (w) (5.11)
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sendo D(w) = diag[y/S11(w),/Sz2(@), )/ Sun(w)]. De forma que como I'(w) é positivo
definida ela pode ser fatorada como S(w) = D(w)L(w)LT (w)DT(w), onde L é uma matriz
diagonal inferior com elementos fB,(w) (i,j =1,2,..,n). Assim, os elementos da

matriz H(w) ficam definidos como:

Hjp (w) = /Sjj(“))lﬁjm(w)l (5.12)

ficando a equacdo (5.10) reescrita na forma:

J

v;(t) = 2VAw Z /5,- 1(@)Bjm(w)|cos (Wmit + @mi) (5.13)

=1 m=1

=

Desse modo, a repetitiva decomposicdo de Cholesky para obter estes coeficientes ira requerer
muito esforgo computacional se feita desta forma. Uma caracteristica da fungdo de coeréncia
I'(w) (como por exemplo a de Davenport) € que ela rapidamente decai para pontos com
distancias consideraveis e também com o aumento da frequéncia, gerando matrizes que séo do
tipo banda. Assim, as possibilidades que se colocam para acelerar o processo da geracdo do
campo correlacionado propostos por Li et al. (2019) sdo: (i) aproximacdo da funcdo de
coeréncia, (ii) Decomposicdo de Cholesky limitada por banda da funcdo de coeréncia e (iii)

retirada de elementos nulos apds a decomposicao, diretamente na matriz fatorada.

Segundo Li et al. (2019) a primeira op¢ao é a de eliminar elementos da matriz I'(w) que sejam
menores que certa tolerancia, o que tornard a matriz com menor largura de banda. O segundo
caso implica em utilizar rotinas otimizadas que permitam a operagdo com matrizes bandas
esparsas utilizando a opgédo de aritméticas com matrizes deste tipo (especificamente do tipo
bandas) disponivel na maioria das linguagens de programacdo (Matlab, neste trabalho). O
terceiro caso implica em diminuir ainda mais a largura da banda, especificamente ndo na matriz
I'(w), mas na matriz fatorada L(w), usando o mesmo raciocinio anterior para os elementos
desta matriz que tenham valores muito pequenos. Obviamente qualquer destas opcoes levaré a
erros na geragdo que deverdo ser avaliados e medidos quanto a sua importancia no campo de
velocidades gerado. Uma quarta opcao nédo citada por Li et al. (2019) é a decomposicdo da
matriz I'(w) por autovalores e autovetores, por ¢pv/A , onde ¢ sdo os autovetores de I'(w) e A
0s respectivos autovalores, de forma que apenas alguns autovalores (0s mais importantes)

devam ser utilizados, diminuindo a dimensdo do problema de geracdo. Tal procedimento
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também foi implementado como em Cheynet (2019) e sera investigado com alguns exemplos
para geracdo de campos correlacionados. Neste trabalho uma mistura de cada uma destas

opcdes estd implementada para acelerar o processo da geracao do vento correlacionado.

5.2.2 Simulacdo do Vento Correlacionado na dimensdo da altura

Primeiramente, o campo de vento é simulado ao longo de uma linha vertical, com 20 pontos
criados de 10 a 90 metros de altura, com a lei de poténcia sendo utilizada para o perfil vertical
do vento e um tempo total de simulacdo de 1800 segundos. Para cada um dos pontos é feito o
calculo da rajada nas direcGes longitudinal, transversal e vertical, sendo utilizado 1800 linhas
espectrais para discretizacdo dos espectros, com a velocidade média do vento considerada de
25 m/s a uma altura de referéncia de 10 m e com o expoente da lei potencial para definicdo do
perfil de velocidade média utilizado a = 0,15. Salienta-se que a tem valor definido por norma
de acordo com as condicdes e caracteristicas do local do vento a ser simulado, ndo podendo ser
adotado um valor de forma arbitréria. Neste caso, os valores de a = 0,15 e valores para
turbuléncia, foram adotados por serem os mesmos utilizados pelo autor Cheynet (2019), para
verificar o funcionamento adequado da simulac¢do do vento. Os comprimentos de turbuléncia
adotados para as direcdes X, y e z sdo, respectivamente, 170 m, 100 m e 35 m e o desvio padrédo
de turbuléncia para as trés direcdes sdo 2,6m, 2,2 m e 1,56 m. Estes valores séo tipicos para
estruturas de grandes dimensdes, entretanto variam um pouco para as indicacdes dadas por
Wang et al. (2018) que coloca que as escalas de comprimento de turbuléncia para as diregdes
lateral e vertical devam ser da ordem de 1/4 e 1/12 da escala de comprimento de turbuléncia
longitudinal, respectivamente. Com isso, pode-se obter as variacbes da velocidade média
longitudinal (velocidades na dire¢do horizontal x) em diferentes alturas ao longo do tempo,

conforme mostrado na Figura 5.6 abaixo.
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Figura 5.6 — (a) Linha vertical e pontos usados para simular as flutuagdes da velocidade do
vento; (b) Séries de flutuacdo da velocidade ao longo do tempo e para diferentes alturas; (c)
Diferentes alturas e flutuagdes maximas e minimas da velocidade do vento; (d) VariacGes da

velocidade do vento ao longo do tempo (percebe-se a correlagdo com a altura medida).

A Figura 5.6(a) indica a linha vertical com os pontos utilizados para a geragdo da velocidade
do vento. A Figura 5.6(b) mostra a variacdo da velocidade média (eixo vertical y), para
diferentes alturas expressas em metros (eixo z), ao longo do tempo (eixo x), em um total de
1800 segundos. Na Figura 5.6(b) percebe-se que, quanto maior a altura, mais altas as
velocidades médias, sendo possivel visualizar na Figura 5.6(c) a faixa de variacao da velocidade
(maximas e minimas) para cada uma das alturas mostradas. Por fim, na Figura 5.6(d), pode-se
verificar novamente que quanto maior a altura mais altas séo as velocidades atingidas e verifica-
se a variacdo da velocidade ao longo do tempo, podendo-se extrair a velocidade em cada
momento para as diferentes alturas. Também se percebe neste gréfico a forte correlacéo
existente para as velocidades em cada instante (valores altos de velocidade ocorrem

simultaneamente em cada altura medida).

Dodani Renan de Morais (dodarenan10@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2020



73

E possivel obter o perfil vertical de velocidades médias do vento, como mostrado na Figura 5.7,
a seguir. Percebe-se, no caso simulado, que a velocidade média do vento é de 25 m/s a 10 metros
de altura e cresce devido a turbuléncia, conforme esperado, juntamente com o aumento da

elevacdo, chegando a quase 35 m/s de velocidade média, a 90 metros de altura.

90 T T T T T T T o

alvo
80 ® simulada

70T

60

—

E—SD‘
™
40 +

30r

20

10 L L . . L L . . )
25 26 27 28 29 30 H 32 33 34 35
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Figura 5.7 — Perfil vertical de velocidade média do vento ao longo da altura.

O codigo também permite apresentar a intensidade de turbuléncia, a qual tem por caracteristica
ser menor, conforme aumenta a velocidade média do vento, ou seja, para pontos situados a
alturas maiores. Neste aspecto, 0 programa é mais realistico do que caso se considerasse a
intensidade de turbuléncia (T1) constante como é usual em algumas simula¢des encontradas na
literatura. A seguir, a Figura 5.8 mostra o grafico com as intensidades de turbuléncia variando
conforme a velocidade do vento, sendo lu, Iv e Ilw as dire¢Bes principal (longitudinal),

transversal (lateral) e vertical de incidéncia do vento, respectivamente.
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Figura 5.8 — Intensidade de turbuléncia (T1) conforme velocidade do vento para as direcfes
longitudinal (lu), lateral (Iv) e vertical (Iw).

Podem também ser visualizados com o programa, para efeitos de verificacdo e comparacao, 0s
espectros calculados (a partir dos sinais de velocidade gerados no tempo) para cada direcdo e o
correspondente espectro de von Kéarman utilizado para geracdo, mostrando que 0s sinais no
tempo da velocidade e seus respectivos espectros tem boa concordancia com o espectro
utilizado. O cddigo ainda permite a utilizacdo de outros tipos de espectros de velocidade do
vento como o espectro de Kaimal. A Figura 5.9 mostra os espectros obtidos com o programa
para as componentes longitudinal, lateral e vertical de velocidade do vento em comparagdo com

0 espectro de von Karman para as dire¢des x, y e z (longitudinal, lateral e vertical).
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Figura 5.9 — Espectros de velocidade do vento para dire¢des (a) longitudinal, (b) lateral e (c)
vertical obtidos dos sinais gerados de velocidade no tempo e a respectiva densidade espectral
de von Ké&rman para as alturas de referéncia de 10m (esquerda) e 30m (direita).

Como visto, os espectros calculados no tempo apresentam boa concordancia com o espectro
real, sendo que as pequenas diferencas que ocorrem sdo justificaveis devido aos espectros terem
sido obtidos com numero finito de linhas espectrais e devido ao tempo de simulagdo adotado
de 1800 segundos. Quanto melhor o refinamento, maior o numero de linhas espectrais e maior
o0 tempo utilizado na simulacdo, maior seria a aproximacao do espectro gerado com o espectro

real.
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5.2.3 Simulacdo do Vento Correlacionado em uma superficie

Para verificar o funcionamento do programa utilizado, foi também feita simulacdo do vento
agindo em um plano. Neste caso, 0 campo de vento e simulado agindo em uma area vertical,
como numa fachada de prédio, de 6 x 6 pontos, totalizando 36 pontos no total. Assim, a area é
composta pelos pontos distribuidos ao longo de 0 a 20 metros na horizontal e de 10 a 90 metros
na vertical, conforme mostrado na Figura 5.10, sendo novamente utilizada a lei de poténcia para

o perfil vertical do vento.
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Figura 5.10 — Plano e pontos utilizados para simular as flutuacdes da velocidade do vento
correlacionado.

Novamente, para cada um dos pontos € feito o calculo da rajada nas trés dire¢6es sendo utilizado
1800 linhas espectrais para discretizacdo dos espectros, com a velocidade média do vento
considerada de 25 m/s a uma altura de referéncia de 10 m e com o expoente da lei potencial
para definicdo do perfil de velocidade média utilizado « = 0,15. Os comprimentos de
turbuléncia também s@o os mesmos adotados na simulacdo anterior. Dessa forma, séo
mostrados na Fig. 5.11 a seguir, a posi¢cdo dos nos e as variagdes da velocidade média
longitudinal (velocidades na diregdo horizontal x) para cada um dos pontos da area de a¢do do

vento ao longo do tempo total de simulacdo de 1800 segundos.
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Figura 5.11 — Flutuacéo da velocidade do vento ao longo do tempo para os diferentes nds.

Nas imagens, nota-se a correlagdo existente entre os pontos, visto que tanto para pontos
distanciados horizontal quanto verticalmente, a variacdo apresenta diferencas entre os pontos,
porém, ocorre de forma semelhante, correlacionada entre eles. Ou seja, no momento em que a
velocidade atuante aumenta ou diminui em um ponto, também aumenta ou diminui de forma
similar para os pontos proximos a ele. Quanto maior a proximidade, maior é a correlacdo entre
0s pontos, conforme mostrado a seguir, na Fig. 5.12. Percebe-se também que, quanto maior a
altura, maior € a velocidade média, conforme esperado. Para melhor entendimento quanto a
iss0, na segunda imagem da Figura 5.11, a partir dos pontos foi tragada uma linha horizontal, a
qual corresponde a velocidade média de 25 m/s. Dessa forma, fica mais facil comparar a
variacdo da velocidade em cada altura. Com isso, percebe-se que nos pontos mais baixos, a
variacdo ocorre em torno da velocidade de 25 m/s e, conforme aumenta a altura, maior fica a
velocidade média, como pode-se notar nos pontos mais altos da imagem onde a variacdo esta
consideravelmente acima da linha horizontal correspondente a 25 m/s. Isso também é mostrado

na Fig. 5.13, a qual traz o perfil vertical de velocidades médias do vento.
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Figura 5.12 — Correlacdo para diferentes distancias entre nés do plano onde o vento é
simulado.
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Figura 5.13 — Perfil vertical de velocidade média do vento.

Com o cadigo é possivel ainda obter a correlagdo, utilizando-se dois pontos de referéncia, um
a 10 metros de altura e outro a 90 metros. Isso é mostrado na Fig. 5.14, onde observa-se que
para pontos localizados na mesma altura a correlagdo é maior (valores ndo inferiores a 0,7, no
grafico superior esquerdo) e, conforme aumenta a distancia entre os pontos, menor é a
correlacéo, apesar de ainda haver esta correlacdo (valores proximos a zero no grafico superior

direito e nos dois inferiores).
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Figura 5.14 — Correlagdo para pontos a 10 m e 90 m de altura em relagédo a outros pontos.

Nota-se que a correlacdo depende da proximidade entre os pontos e que ela € maior para pontos
mais elevados, como visto no primeiro dos graficos onde os nés localizados a 90 metros de
altura apresentam maior correlacdo do que os noés localizados a 10 metros de altura. 1sso
também tem relacdo com a intensidade de turbuléncia do vento que diminui a medida que a
altura aumenta. Também fica claro que, para nés localizados na mesma altura,
independentemente se a 10 ou 90 metros, a correlacdo é maior do que quando o0s nds sdo de

alturas diferentes, e consequentemente mais distantes.

Conforme mostrado nos exemplos, o programa determina as agdes do vento seguindo a teoria
apresentada de forma satisfatdria, obtendo-se resultados coerentes com o esperado e realistas,
de acordo com os parametros de entrada utilizados. Tais parametros, para a realizacdo das
simulacOes, podem ser obtidos para casos de localiza¢Ges reais, tipicas de onde se deseja
realmente executar um estudo ou construgéo, sendo os parametros de turbuléncia definidos com

base na velocidade do vento e na altura de referéncia.

5.3 ACAO DO VENTO NAS ESTRUTURAS

Para o calculo da forca de arrasto que age ao longo da torre, o carregamento distribuido €
simplificado como cargas concentradas, obtendo-se uma forca escalonada ao longo dos nés da
estrutura. Considerando como exemplo um elemento n qualquer, com né inicial j e n6 final k,

e outro n +1 adjacente com nd inicial k e n6 final I, a forga de arrasto no no k da estrutura pode
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ser calculada conforme a equacdo (5.14), onde o coeficiente de arrasto Cp(a) é funcdo do
angulo de ataque a e do nimero de Reynolds (Re) para a velocidade média U(z) na altura z
onde se esté aplicando a acdo do vento e a area A,, é calculada considerando as areas das duas

metades adjacentes ao né k de aplicacdo da for¢a, conforme ilustrado na Figura 5.15.

F, = AnCp(Re)plU(2) + 1(y, 2, )]? (5.14)

Figura 5.15 — Aplicac&o de forgas do vento relacionado ao perfil de pressdo e a area de
influéncia do ponto em questéo.

Para calcular o coeficiente de arrasto, segue-se as recomendacdes da NBR 6123 da ABNT
(1988), para perfis circulares (no caso dos exemplos a serem analisados), conforme valores
indicados na Tabela 5.1 abaixo. O nimero de Reynolds para cada elemento é obtido com a
equacdo (5.15), considerando o diametro externo do elemento (D) e a velocidade caracteristica

do vento (V) atuando no ponto médio do elemento.

Re = 70000 V,, D (5.15)

Tabela 5.1 - Valores dos coeficiente de arrasto.

Ndmero de Reynolds Coeficiente de arrasto
Re < 4,2 X105 1,2
4,2 X 10° < Re < 8,4 x 10° 0,6
8,4 x 10° < Re < 2,3 x 10° 0,7
2,3X10° < Re 0,8

Jé& para a forca do vento atuando sobre as pés do aerogerador, o célculo € realizado em termos
da forca de sustentacdo e da forga de arrasto conforme os principios aerodindmicos, sendo feito
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com base nos estudos de Jeong et al. (2013). No sistema local da pa, pode-se identificar dois
angulos que sdo o angulo de pitch (), que a corda da pa do aerogerador faz com o eixo local
y;. do elemento, e 0 &ngulo ¥, que a velocidade relativa do vento (V;.,;) faz também com o eixo

local do elemento x;, conforme apresentado na Figura 5.16.

plano de rotagdo

angulo
de Pitch y
angulo de
ataque o __J

Figura 5.16 — Composic¢do da velocidade relativa na pa do aerogerador e esforgos
aerodinamicos no sistema local do elemento de pa do aerogerador (JEONG et al., 2013).

A velocidade relativa (V,..;) € a composicao vetorial da velocidade angular da pa w (a distancia
da raiz da pa (r) em que se faz a avaliacdo), sendo calculada com a Equacéo (5.16), onde V é a
velocidade do vento incidindo na pa e o angulo de ataque de V,..,; em relagdo ao perfil da pa é

definido como a = w +y, conforme ilustrado também na Figura anterior.

Vieo = [(@7)? + V2]'/? (5.16)

Para o célculo da forca de arrasto (Fp) e de sustentacdo (F;,), sdo utilizadas as expressoes (5.17)
e (5.18) e, para isso, os valores dos coeficientes sdo obtidos por interpolacdo de curvas
experimentais para um aerofélio NACA23012, ilustrado na Figura 5.17 tipico para
aerogeradores da dimensdo da que sera avaliada. Neste trabalho serd assumido uma pa com um
unico tipo de perfil aerodindmicos ao longo de seu comprimento, entretanto para pas modernas,
este perfil varia ao longo do comprimento de forma a maximizar o desempenho da pa, com a
diminuicdo do comprimento da corda e aumento do &ngulo de pitch & medida que se distancia
da raiz da pa. Assume-se que esta aproximacdo ndo traga maiores diferengas ja que as analises

serdo feitas numa condicdo de vento severo em que as pas do aerogerador estdo paradas e
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embandeiradas e oferecem o menor arrasto e sustentacdo. O modelo é baseado na pa
WINDPACT 1.5MW e possui uma corda média de 1,8m (0,98m na ponta da pa a 2,6m préximo

araiz).

Fp = Ay Cp()plU(2) + (y, 2, £) ] (5.17)

F, = 4,C(@)p[U() +4(y, 2, DF (5.18)
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Figura 5.17 — Coeficientes aerodinamicos de sustentacdo (C;) e de arrasto (Cp) como funcéo
do &ngulo de ataque (a) para o aerofolio NACA23012 (GUNDTOFT, 2009).

Por fim, para a obtencdo das forgas no sistema local do elemento de pa, calculam-se as
componentes das forcas aerodindmicas neste sistema de coordenadas, como mostrado nas
equacoes (5.19), (5.20) e (5.21), as quais sdo posteriormente rotacionadas para o sistema global

de coordenadas do aerogerador.

Fe, =0 (5.19)
E, = —Fpcos(y) + F; sen(y) (5.20)
F,, = Fpsen(y) + Fy, cos(y) (5.21)

Ja no dominio da frequéncia, transforma-se o espectro de velocidade do vento S,(f) em

espectro de forca Sg(f), podendo o espectro de forca ser representado de forma adequada a
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partir das informacdes das forcas e do espectro de velocidades, como na equacdo (5.22), na qual
C ¢ o coeficiente resultante de arrasto e/ou sustentacéo do corpo a ser calculado e A,, é a area
de aplicacdo da forca do vento no n-ésimo elemento (SIMIU; SCANLAN, 1996; GURLEY;
KAREEM, 1993).

SF(y' Z'f) = (pCU(Z)An)ZSv(y' er) (522)

Com isso, tem-se 0s componentes necessarios a analise dindmica de torres de aerogeradores no
dominio do tempo e da frequéncia para este estudo. Cabe destacar que a admitancia
aerodinamica, x,(f), ndo aparece nas equac6es para calculo da forca apresentadas tendo sido
considerada como unitaria, a favor da seguranca. A admitancia aerodinamica, funcdo que varia
entre 0 e 1, dependente da frequéncia, é utilizada para levar em conta que flutuacdes rapidas na
velocidade do vento ndo implicam em flutuacGes proporcionais na forca (LOREDO-SOUZA et
al., 2019). Ou seja, a utilizagdo dela faz com que a parte flutuante da carga seja filtrada, néo
sendo as flutuacdes na velocidade do vento totalmente convertidas em flutuacdes na forca.
Considerando-a unitaria, tem-se uma simplificacdo conservadora, visto que ndo ocorre esta

filtragem e entdo toda a flutuacdo da velocidade do vento é refletida em flutuacéo da forca.

Destaca-se ainda que ha também fontes de excitagdo transversal a direcdo principal de
deslocamento do vento, sendo a mais comum aquela associada ao desprendimento de vértices.
Diversas estruturas podem apresentar deslocamentos na direcdo transversal ao fluxo do vento
devido a isso, sendo mais significativos os efeitos no caso de estruturas com baixa capacidade

de amortecimento.

O desprendimento de vortices ocorre quando o fluxo do vento, ao passar por uma estrutura, é
dividido e se separa da estrutura, ao invés de contornar toda ela. O resultado é o surgimento de
um espago entre a face de barlavento e o fluxo do vento dividido provocando uma pressao
negativa, que gera redemoinhos (vortices), conforme ilustra a Figura 5.18. Esses redemoinhos
ndo surgem simultaneamente nos dois lados opostos da estrutura, ficando ela submetida a uma
pressdo no sentido transversal a direcdo principal do fluxo de vento. Com esta pressdo a
estrutura se desloca, ocorrendo o surgimento de vortices na face oposta. A distribuigédo
assimétrica da pressdo ao redor da estrutura resulta em uma forca transversal que se alterna,
conforme os vortices sdo originados e desprendidos. Com isso, a pressdo transversal agindo na
estrutura se torna periodica, ndo ocorrendo de forma sincronizada nos dois lados e ao longo de

toda ela, mas sim, cada vez atuando em um lado e de forma e intensidade diferente, dependendo
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do vento, e sua turbuléncia, que incide em cada ponto da estrutura (MENDIS et al., 2007).

Figura 5.18 — Esquema do desprendimento cadenciado de vortices numa estrutura de secéo
circular.

Segundo a NBR 6123 da ABNT (1988), os vortices podem produzir movimentos elevados,
transversais a dire¢do do vento, se uma das frequéncias naturais da estrutura ou de um elemento
dela for igual a frequéncia de desprendimento de um par de vortices. A velocidade critica do
vento (V,), para a qual a frequéncia de desprendimento de um par de vértices coincide com
uma das frequéncias naturais da estrutura, é obtida com a expressdo V., = fL./S; ,onde f é a
frequéncia natural da estrutura, L. € a dimensdo caracteristica e S; € o nimero de Strouhal, o
qual depende do formato da estrutura e do nimero de Reynolds. Efeitos dindmicos na estrutura
sdo possiveis se a velocidade critica encontrada for igual ou inferior a velocidade média do
vento prevista para o local da edificagdo. Porém, como a velocidade do vento varia ao longo da
altura (em funcéo do perfil de velocidade do vento), 0 mesmo ocorrera com a frequéncia de
desprendimento de vortices, causando uma sensivel diminuicdo dos efeitos sobre a estrutura,

uma vez que ndo ha sincronismo na forca excitadora.

Desse modo, sendo a torre do gerador eolico uma estrutura alta, a velocidade do vento ao longo
dela, assim como a frequéncia de desprendimento de vortices, irdo variar com a altura, causando
um assincronismo na excitagdo por vortices e, consequentemente, minimizando seus efeitos na
estrutura. Além disso, conforme mencionado, os efeitos de vibragdes causadas por vortices sdo
minimizados para estruturas com certo amortecimento estrutural justificando a ndo incluséo

deste fendmeno e simplificacdo do processo de analise.
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6. VERIFICACAO DOS ALGORITMOS DE SIMULACAO
ESTRUTURAL NO DOMINIO DO TEMPO E DA FREQUENCIA

Para validagédo dos algoritmos, baseado no exemplo 11.20 apresentado por Hurty e Rubinstein
(1967), a analise de um sistema estrutural simples é feita no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia com o objetivo de determinar o nivel de precisdo alcancada por cada um dos
métodos. O sistema simples de 3 graus de liberdade submetido, a uma excitacdo de aceleracéo
na sua base, é avaliado quanto as respostas de deslocamento. O sistema € o indicado na Figura
6.1 e apresenta apenas graus de liberdade de translacdo horizontal, sem graus de liberdade de
rotacdo. O exemplo serve como Benchmark para os métodos, visto que ndo se encontrou na

literatura algo similar que pudesse ser utilizado como padréo para verificagéo.

w7, ﬁ%uz

a

Figura 6.1 — Sistema de 3 graus de liberdade sujeito a excitacao de aceleracdo do tipo ruido
branco na sua base.

As matrizes de massa e rigidez sdo dadas pelas Equacdes (6.1) e (6.2) respectivamente.

8.40 x 105 0 0
[M] = [ 0 5.60 x 10° 0 kg (6.1)
0 0 8.40 x 10°
6.124 X 108 —6.124 x 108 0 (6.2)
[K] =|—6.124 x 108 1.458 x 10° —8.456 x 108|N/m
0 —8.456 x 108  1.837 x 10°

Para 0 amortecimento do sistema, as razfes de amortecimento para cada modo de vibracdo
escolhidos sdo definidas como ¢; = 0,00122, ¢, = 0,00196 e {3 = 0,005. As frequéncias
naturais ndo amortecidas do sistema foram avaliadas e resultaram em w; = 15,1 rad/s w, =

38,5rad/s e w; = 61,7 rad/s. A aceleracdo na base é do tipo ruido branco com intensidade
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constante de yo=0,00557 (m/s?)?/(rad/s) definida numa faixa de frequéncias até 50 vezes a

maior frequéncia natural do sistema.

O sinal da aceleracdo da base no dominio da frequéncia é passado para o dominio do tempo
com a utilizacdo do método proposto por Shinozuka e Jan (1972), conforme mostrado na
equacdo (6.3), sendo utilizada a excitacdo definida do dominio da frequéncia, nesse caso

Si(w;) = w0, como dado de entrada para transformar o sinal para o dominio do tempo.
N
R(t) = Z V2Se(@)dw cos (w;t + @;) (6.3)
i=1

Com a equacdo, obtém-se o sinal da aceleracdo imposta pela excitacdo em funcéo do tempo
X(t) em m/s2, sendo N o numero de intervalos da banda de frequéncias w; sendo somadas, dw
o0 incremento ou intervalo de frequéncias em rad/s e ¢; 0 angulo de fase aleatorio, em radianos,
com distribuicdo uniforme entre 0 e 27r. Apds isso, sdo usados 0s métodos no dominio do tempo

e da frequéncia para obtencdo dos deslocamentos ao longo do tempo de simulacao.

Inicialmente, as solucdes foram obtidas pelo método de Newmark no dominio do tempo, com
tempo total de simulacdo de 60 segundos. No dominio da frequéncia, as solugdes foram obtidas
com integracdo pela Regra Trapezoidal e com integracdo de Gauss-Kronrod (SHAMPINE,
2008). E importante salientar que os resultados obtidos com o0 método de integracio de Gauss-
Kronrod ndo irdo depender dos parametros de entrada para simulagdo, visto que este método
possui um auto ajuste em seu passo de integracédo, identificando a necessidade de um passo
maior ou menor, de acordo com a singularidades da curva a ser integrada a cada passo. Desse
modo, em regides onde 0 passo pode ser maior, a simulacdo acaba sendo mais rapida e onde
necessario, com passo menor, o método também apresenta boa precisdo para picos de
ressonancia de frequéncias naturais da estrutura, onde se requer um passo de integracdo bem

pequeno.

Nos primeiros testes, utilizando-se frequéncia minima de 0 Hz e maxima de 500 Hz no dominio
da frequéncia e intervalos ou passos de tempo de 0,001s e 0,002s, a Tabela 6.1 foi criada para

sintetizar os dados de entrada e de saida de deslocamentos.
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Tabela 6.1 - Dados de 2 testes no dominio do tempo com Newmark (60 segundos), e 2 no
dominio da frequéncia, com a Regra Trapezoidal e com Gauss-Kronrod.

Dominio Tempo Tempo Frequéncia Frequéncia
Meétodo Newmark Newmark |Regra Trapezoidal| Gauss-Kronrod
Intervalo ou passo de
integracao 0,001 s 0,002 s 0,1 Hz 0,1 Hz
N° de pontos no tempo ou de | N° de pontos no | N° de pontos no N° de linhas N° de linhas
linhas espectrais tempo = 60000 | tempo = 30000 | espectrais = 5000 | espectrais = 5000
Tempo de processamento (S) 1583,2 7,85051 5,8985 6,30422
Desl. RMS u1 (m) 0,037408 0,039222 0,028783 0,036710
Desl. RMS uz (m) 0,025649 0,026911 0,019970 0,025464
Desl. RMS usz (m) 0,013318 0,014053 0,011054 0,014430

Conforme mostrado na tabela anterior, quanto menor o passo de integragdo no tempo e maior
0 numero de pontos no tempo, mais o resultado se aproxima dos resultados obtidos no dominio
da frequéncia com o método de Gauss-Kronrod. Além disso, comparando-se os resultados
obtidos com a regra trapezoidal no dominio da frequéncia, quanto maior o nimero de linhas
espectrais, maior € a aproximacado quanto ao resultado obtido com Gauss-Kronrod, como sera

mostrado na sequéncia.

Mais testes foram realizados, utilizando-se frequéncia minima de 0 Hz e maxima de 100 Hz (10
vezes a maior frequéncia natural do sistema) no dominio da frequéncia, e com passo de tempo
de 0,01 segundo no dominio do tempo. Como a aceleracéo inicial de excitacdo do sistema é
aleatdria do tipo ruido branco e criada com base nos dados de frequéncia, isso também interfere
nos resultados obtidos no dominio do tempo. Novamente, foi criada a Tabela 6.2 com dados de

entrada e de saida de deslocamentos.
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Tabela 6.2 - Dados de 2 testes no dominio do tempo com Newmark (60 segundos), e 2 no
dominio da frequéncia com a Regra Trapezoidal.

Dominio Tempo Frequéncia Tempo Frequéncia
Método Newmark |Regra Trapezoidal Newmark Regra Trapezoidal
Intervalo ou passo de
frequéncia para excitacéo 0.1z 0,01 Hz
N° de pontos no tempo ou de | N° de pontos no N° de linhas N° de pontos no N° de linhas
linhas espectrais tempo = 6000 | espectrais = 1000 tempo = 6000 | espectrais = 10000
Tempo de processamento (s) 0,386540 0,0433873 2,55194 0,266720
Desl. RMS uz (m) 0,054466 0,033466 0,044013 0,035570
Desl. RMS uz (m) 0,037334 0,023161 0,030263 0,024693
Desl. RMS us (m) 0,019362 0,012704 0,016373 0,014070

Como visto na tabela, com a geracdo da aceleracdo com maior nimero de linhas espectrais,

mais proximos os resultados tendem a ficar daqueles obtidos com o método de Gauss-Kronrod,

mostrados na Tabela 6.1. Além da maior proximidade em comparacdo ao resultado

mencionado, nota-se também que o tempo para obtencdo dos resultados aumenta com o0 maior

namero de linhas espectrais adotado. Por fim, mais testes foram realizados, utilizando-se desta

vez frequéncia minima de 0 Hz e maxima de 200 Hz e com passo de tempo de 0,005 segundos

no dominio do tempo. Os dados de entrada e de saida de deslocamento sdo exibidos na

sequéncia na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Dados de mais 2 testes no dominio do tempo com Newmark (60 segundos), e 2
no dominio da frequéncia com a Regra Trapezoidal.

Dominio Tempo Frequéncia Tempo Frequéncia
Método Newmark |Regra Trapezoidal Newmark Regra Trapezoidal
Intervalo ou passo de
frequéncia para excitacéo 0Lz 001 Rz
N° de pontos no tempo ou de | N° de pontos no N° de linhas NP° de pontos no N° de linhas
linhas espectrais tempo = 12000 | espectrais =2000 | tempo =12000 | espectrais =20000
Tempo de processamento (s) 1,02602 0,062497 698,176 2,72322
Desl. RMS u1 (m) 0,048477 0,030369 0,042195 0,035176
Desl. RMS uz (m) 0,033270 0,021050 0,028928 0,024427
Desl. RMS uz (m) 0,017481 0,011611 0,015085 0,013947

Para encerrar a comparacdo dos resultados, foi feita a Tabela 6.4 resumindo os resultados
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obtidos no dominio do tempo com Newmark e os resultados obtidos no dominio da frequéncia

com o método de Gauss-Kronrod. Do mesmo modo, também foi criada a Tabela 6.5 para

resumir e comparar os resultados obtidos no dominio da frequéncia com a Regra Trapezoidal e

com Gauss-Kronrod. Nelas, os dados sdo dispostos de modo a evidenciar que quanto melhor o

refinamento das anélises, menor é a diferenca entre os resultados obtidos entre os métodos. 1sso

também demonstra que, para métodos que necessitam de parametros de refinamento para a

integracéo, o nivel deste refinamento é de extrema importancia, podendo fazer toda a diferenca

na precisao das respostas obtidas.

Tabela 6.4 -Resumo das simula¢6es no dominio do tempo com Newmark (60 segundos) e
comparativo em relacdo aos resultados no dominio da frequéncia com Gauss-Kronrod.

Parametros da Passo | N°de % % %
~ nls da de pontos diferenca diferenca diferenca
aceleracdo de o uz (M) uz (m) us (m)
excitacio excitacdo| tempo no com com com
At (s) | tempo Gauss Gauss Gauss
Af: 0,1HZ; fmin = O
_ 1000 0,01 6000 |0,05447| 48,37 |0,03733| 46,61 |0,01936| 34,18
e fmax - 100 HZ
AfP=0.1Hz fuin =0 | 5000 | 0005 | 12000 |0,04848| 32,05 |0,03327| 3066 |0,01748 21,14
e fmax = 200 Hz
Af=0,00HZ; fmin =0'| 10009 | 0,01 | 6000 |0,04401] 19,89 |0,03026] 1885 [0,01637| 1347
e fmax - 100 HZ
Af= 0’01142; frin =01 50000 0,01 | 12000 |0,04220| 14,94 |0,02893| 13,60 |0,01509| 4,54
€ fmax = 200 Hz
Af= 0'1_"'2; fmin=0€| 5400 0,002 | 30000 |0,03922| 6,84 |0,02691| 5,68 [0,01405 2,61
fmax = 500 Hz
Af= MTZ; fmin =0€| 5509 0,001 | 60000 |0,03741| 1,90 [0,02565| 0,73 [0,01332| 7,71
fmax = 500 Hz
Resultados com Gauss-Kronrod dom. da freq.:  ]0,03671 - 0,02546 - 0,01443 -

Tabela 6.5 -Resumo das simulacdes no dominio da frequéncia com a Regra Trapezoidal e
comparativo em relacdo aos resultados com Gauss-Kronrod.

) % %
Parametros da Passo . . %
x nis da diferenca diferenca .
aceleracao de -~ |defreq.| ui(m) uz (M) us (m) | diferenca
. ~ EXCIta(;aO com com
excitagédo Af (Hz) com Gauss
Gauss Gauss
AR01HZ fmn=0 | 500 | 01 |0,02878| -21,59 |0,01997| -21,58 [0,01105| -23.40
e fmax=500 Hz
AFO.IHZ fnin=0 | o000 | 01 [0,03037| -17.27 [0,02105| -17,33 |0,01161] -19,54
€ fmax 200 Hz
AFOIHZ fin=0€ | 1600 | 01 |003347| -884 [002316| -9.04 001270 -11,96
fna=100 Hz
AF=0.01Hz fnin=0€| 5000 | 001 |0,03518| -418 [0,02443 -407 [0,01395 -3,35
f0x=200 Hz
AFE0.01HZ fmin= 01 45600 | 001 [0,03557| -311 |0,02469| -3.03 [0,01407| -2.49
e fmax=100 Hz
Resultados com Gauss-Kronrod: 0,03671 - 0,02546 - 0,01443 -
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Na sequéncia, sdo mostradas tabelas com respostas de deslocamento médio encontrados com
diferentes quantidades de simula¢es no dominio do tempo a fim de evidenciar que utilizando-
se uma amostra ou a média de varias amostras o resultado serd préximo. O objetivo deste teste
¢ avaliar se a utilizacdo de apenas uma simulacdo no dominio do tempo para 0 caso de um
problema mais complexo (torre de aerogerador completa no capitulo seguinte 7) podera ser
comparavel aos resultados obtidos pela integracdo no dominio da frequéncia. Nestes casos mais

complexos, sera inviavel calcular médias de diversas simulacdes independentes no tempo.

A primeira das tabelas, Tabela 6.6, estd comparando o resultado apresentado na primeira coluna
da Tabela 6.3, com frequéncia para geragéo da excitacdo de Ohz a 200hz, passo de frequéncia
0,1Hz, e 2000 linhas espectrais, tempo de simulacdo 60s, passo de tempo de 0,005s e 12000
pontos no tempo. Na Tabela 6.6, tem-se os resultados de deslocamento RMS obtidos com 1

simulacdo e com a média de 10, 30, 50, 70, 100, 150 e 200 simulacdes.

Tabela 6.6 — Comparacdo dos resultados médios dos valores RMS obtidos no dominio do
tempo com diferentes quantidades de simulagdes de 60 segundos, passo de tempo 0,005s e
12000 pontos no tempo.

Simulagdes 1 10 30 50 70 100 150 200
Uz 0,048477 | 0,047144 | 0,046680 | 0,047189 | 0,047318 | 0,047152 | 0,046750 | 0,046865
uz 0,03327 |0,032357 | 0,032040 | 0,032389 | 0,032477 | 0,032363 | 0,032088 | 0,032167

us 0,017481|0,017006 | 0,016855 | 0,017031 | 0,017076 | 0,017018 | 0,016877 | 0,016916
Tempo(s) | 1,02602 | 5,31477 | 16,2055 | 22,8558 | 31,2297 | 44,1609 | 66,5268 | 88,1027

Obviamente, um maior tempo de simulacdo deve trazer uma melhor consisténcia de dados e
pode incluir picos que irdo influenciar na resposta final da estrutura. No entanto, muitas vezes
simulagdes com muito tempo se tornam inviaveis devido ao grande esforco computacional que
podem exigir. Desse modo, na segunda tabela, Tabela 6.7, o tempo de simulacéo foi aumentado
de 60s para 300s, a fim de verificar se a diferenca seria pequena com esse aumento no tempo

de simulacao.

Tabela 6.7 - Comparacdo dos resultados médios dos valores RMS obtidos no dominio do
tempo com diferentes quantidades de simulagdes de 300 segundos, passo de tempo 0,005s e
60000 pontos no tempo.

Simulagdes 1 10 50 100 200
U1 0,047641 | 0,048175 | 0,048250 | 0,048236 | 0,048196
uz 0,032717 | 0,033083 | 0,033134 | 0,033124 | 0,033097
us 0,017283 | 0,017473 | 0,017500 | 0,017495 | 0,017480
Tempo (s) 1,89417 16,9285 85,8230 175,108 352,319
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Percebe-se que ha diferenca, porém as médias dos valores de deslocamentos encontrados com
mais simulacbes se mantém similares as médias de deslocamentos encontrados com menos
simulacdes e também aos resultados obtidos com simulacdes de menos tempo. Além disso,
percebe-se também na Gltima linha das tabelas 6.6 e 6.7 que para simula¢fes com 300 segundos

0 tempo gasto para a obtencdo dos resultados teve um aumento consideravel.

Para a proxima tabela, foram usados 0os mesmos parametros de entrada utilizados para a coluna
2 da Tabela 6.1. Ou seja, a Tabela 6.8 esta comparando resultados obtidos com frequéncias de
0 Hz a 500 Hz, passo de frequéncia 0,1 Hz e 5000 linhas espectrais para geracao da excitagcdo

e simulacéo de 60 segundos, passo de tempo de 0,002s e 30000 pontos no tempo.

Tabela 6.8 - Comparacdo dos resultados médios dos valores RMS obtidos no dominio do
tempo com diferentes quantidades de simulagdes de 60 segundos, passo de tempo 0,002s e
30000 pontos no tempo.

Simulagdes 1 10 100 150 200
U 0,039222 | 0,043594 | 0,042821 | 0,042963 | 0,042549
uz 0,026911 | 0,029904 | 0,029376 | 0,029473 | 0,029190
Us 0,014053 | 0,015591 | 0,015329 | 0,015379 | 0,015235
Tempo (s) | 7,85051 | 23,9572 | 236,202 | 375655 | 688,577

Neste Ultimo caso, percebe-se que a diferenca do resultado com apenas uma simulacéo foi maior
em relacdo aos resultados da média de varias simulaces e, comparando-se os resultados da
média de varias simulac@es entre eles, foram obtidos resultados préoximos. Nota-se também que
com o melhor refinamento dos parametros de entrada, os resultados ficaram mais proximos
daqueles obtidos no dominio da frequéncia pelo método de Gauss-Kronrod, como ja destacado
anteriormente. Isso fica ainda mais evidente nas tabelas a seguir que apresentam resultados
médios obtidos para diferentes quantidades de simulagdes e de diferentes duracdes, as quais
tém praticamente 0os mesmos parametros de entrada utilizados para a tabela anterior, com
frequéncias de 0 Hz a 200 Hz e passo de frequéncia de 0,1 Hz para geracdo da forca de
excitacdo, sendo que o passo de tempo € de 0,002s para a Tabela 6.9 e foi alterado para 0,001s

para a Tabela 6.10.
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Tabela 6.9 - Comparagdo dos resultados médios dos valores RMS obtidos no dominio do
tempo com diferentes quantidades e tempos de simulacdo, com passo de tempo 0,002s.

Simulagdes | 10 10 10 10 15 15 15 20

SlTnfmp(OS) 100 120 150 200 100 120 150 150
Us 0,037681 | 0,037154 | 0,036997 | 0,036091 | 0,037323 | 0,036842 | 0,036729 | 0,036628
Uz 0,025840 | 0,025480 | 0,025373 | 0,024753 | 0,025595 | 0,025267 | 0,025190 | 0,025121
Us 0,013440 | 0,013256 | 0,013202 | 0,012886 | 0,013317 | 0,013149 | 0,013110 | 0,013075

Tempo (s) | 17,5711 | 22,8772 | 28,5697 | 37,5470 | 27,3874 | 32,5314 | 40,4025 | 54,8036

Tabela 6.10 - Comparacao dos resultados médios dos valores RMS obtidos no dominio do
tempo com diferentes quantidades e tempos de simulacdo, com passo de tempo 0,001s.

Simulagdes 10 10 10 10 15 15 15 20

sﬁmp(os) 100 120 150 200 100 120 150 150
Us 0,037202 | 0,036764 | 0,036590 | 0,035694 | 0,036844 | 0,036450 | 0,036322 | 0,036221
Uz 0,025511 | 0,025212 | 0,025093 | 0,024480 | 0,025266 | 0,024997 | 0,024910 | 0,024841
Us 0,013262 | 0,013109 | 0,013049 | 0,012736 | 0,013139 | 0,013002 | 0,012957 | 0,012922

Tempo (s) | 38,9170 | 49,1556 | 60,3390 | 1430,39 | 60,1116 | 735829 | 102,998 | 378,366

Também foi verificado o quanto ha de diferenca nos resultados com apenas uma simulag¢éo no
dominio do tempo, porém com tempo de simulacdo maior. Os resultados sdo exibidos na Tabela
6.11 e, conforme pode-se verificar, foram encontrados resultados similares também
comparando-se com a primeira coluna da Tabela 6.3. Foram utilizados para geracdo da forca
de excitagdo fmin = 0 Hz, fmax = 200 Hz, passo de frequéncia Af = 0,1 Hz, 2000 linhas espectrais

e 0 passo de tempo de integracdo At = 0,005 s.

Tabela 6.11 - Comparacéo dos resultados obtidos no dominio do tempo com simulagfes de
diferentes tempos de simulacao e passo de tempo 0,005s.

Tempo simul. (s) 60 300 500 700
ui 0,048477 | 0,047641 | 0,048909 | 0,049621
uz 0,03327 | 0,032717 | 0,033587 | 0,034075
us 0,017481 | 0,017283 | 0,017741 | 0,017995

Tempo gasto () 1,02602 3,96956 4,90293 6,33877

Novamente, melhorando o refinamento com a diminui¢do do passo de tempo para 0,001s os
resultados tendem a se aproximar mais daqueles obtidos com o método de Gauss Kronrod,

apresentados na Tabela 6.1, como pode ser observado na Tabela 6.12 abaixo.
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Tabela 6.12 - Comparacédo dos resultados obtidos no dominio do tempo com simulagfes de
diferentes tempos de simulacao e passo de tempo 0,001s.

Tempo simul. (s) 60 100 150 200 250 300
U1 0,044572 | 0,039082 | 0,038033 | 0,036776 | 0,036223 | 0,035786
uz 0,030553 | 0,026797 | 0,026080 | 0,025220 | 0,024842 | 0,024543
Us 0,015831 | 0,013914 | 0,013549 | 0,013111 | 0,012919 | 0,012767
Tempo gasto (s) | 4,00413 | 446382 | 7,08950 | 26,7125 | 361,600 | 1163,88

Percebe-se que os resultados dependem do refinamento para serem viaveis, tanto em termos de

processamento quanto em termos de confiabilidade. Conforme observado, os resultados no

dominio do tempo com um ndmero maior de simula¢Ges ou com maior tempo de simulacdo séo

similares aos feitos com apenas 1 simulacdo de 60 segundos, que foram utilizados nas

comparac¢Bes com o dominio da frequéncia, desde que com uma discretizacdo ou refinamento

adequado. Sendo assim, h& casos em que se justifica o uso de um numero limitado de
simulacdes e com menor tempo de simulacdo no dominio do tempo, considerando que para
simulag¢fes com tempo maior ou para um maior niamero de simula¢es ha um gasto muito maior

de tempo de processamento para se ter em retorno uma diferenca dos valores RMS nos

resultados pequena.
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7. SIMULACAO DA ACAO DO VENTO SOBRE UM
AEROGERADOR

Nesta etapa do trabalho primeiramente serdo apresentadas informacdes sobre a torre da turbina
edlica em estudo e depois informacdes sobre as caracteristicas dos ventos simulados que irdo

ser aplicados a estrutura em diferentes casos para analise.

7.1 INFORMACOES SOBRE O AEROGERADOR

A estrutura escolhida para a realizacdo das simulacdes é um aerogerador de eixo horizontal de
trés pas, tendo cada uma delas 30 metros de comprimento. A altura total da torre do aerogerador
é de 60 metros, constituida por 4 segmentos de 15 metros cada, conforme padrdes da industria,
que facilitam o transporte para o local de instalacdo e o formado da torre é de tronco conico
vazado. O diametro da torre varia linearmente da base ao topo, sendo o didmetro da base de
3,84 metros e o diametro do topo de 2,07 metros. Partindo-se da base ao topo, o primeiro
segmento da torre possui espessura de 0,016 m, o segundo de 0,0125 m, o terceiro de 0,0125 m
e 0 ultimo de 0,0095 m, sendo cada segmento modelado com 5 elementos, totalizando 20
elementos para a torre. O médulo de elasticidade é de 210 GPa, a tensdo de escoamento é de
350 MPa.

Jé& a nacele é simplificada como uma caixa retangular vazada de 1,5 metros de largura por 1,5
metros de altura e 10 metros de comprimento, sendo a espessura das paredes de 0,08 metros. A
massa da nacele foi considerada de 4,5 toneladas, sendo ela discretizada com 9 elementos e 10
nos e a massa total distribuida nos ndés com massas pontuais. Aberturas ou elementos internos

da nacele n&o foram considerados na simulagéo.

Em relagdo as pas, a massa e 0 momento de inércia foram calculados com simplificagdes
propostas por A. G. G. Rodriguéz, A. G. Rodriguéz e Payan (2007), Malcolm e Laiard (2007),
e Ashuri et al. (2010), que basicamente residem em colocar, a partir de medi¢des experimentais,
a massa especifica, as propriedades geométricas, e as propriedades inerciais da pa de
aerogeradores (em cada direcdo) em funcdo das propriedades geomeétricas e inerciais da sua
raiz. Assim para os diversos modelos de pas, curvas individualizadas sdo propostas de forma
que associam estas propriedades com os valores da secéo transversal da raiz daquela pa. As

propriedades do material utilizado sao referentes a um ago comercial, com peso especifico de
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7800 kg/m3 e mddulo de elasticidade de 210 GPa e as areas e inércias das se¢des sao as mesmas
indicadas no trabalho de Furlanetto (2018). Em seu trabalho, uma torre tubular conica de um
aerogerador de 4 segmentos de secOes € otimizada levando em conta as restricbes da norma
Brasileira de Aco (NBR 8800), diversos casos de carga e combinagdes de carregamentos e

tomando como variaveis de projeto a espessura e didmetro da torre.

A massa total da estrutura completa é 57,15 toneladas. Para a analise estrutural, o modelo
matematico discretizado do aerogerador completo possui no total 60 nds e 59 elementos de
portico espacial, sendo 20 elementos para a torre, 9 para a nacele e 10 para cada uma das trés
pas, conforme ilustrado na Figura 7.1. Como condic@es de contorno foi adotado engastamento
perfeito sendo restringidos todos os 6 graus de liberdade da base da torre. A seguir, a Tabela

7.1 traz o resumo das propriedades da estrutura.

Tabela 7.1 — Resumo das propriedades do aerogerador.

Massa total da estrutura completa: 57,15 ton | Cond. Contorno base: Engastamento perf.

PROPRIEDADES DA TORRE
Altura total da torre (Hp,1,) 60 m Diametro do rotor (D) 60 m
Comprimento dos 4 segmentos 15m Espessura segmento 1 (Base) | 0,016 m
Diametro Base (var. linear até topo) | 3,84 m | Espessura segmento 2 0,0125 m
Diametro Topo 2,07 m | Espessura segmento 3 0,0125 m
Maodulo de Elasticidade 210 GPa | Espessura segmento 4 (Topo) | 0,0095 m
Tensdo de Escoamento 350 MPa

PROPRIEDADES DA NACELE
Largura 1,5m | Espessura das paredes 0,08 m
Altura 15m | Massa total 4,5 ton
Comprimento 10 m

PROPRIEDADES DAS PAS

Comprimento das pas (R) 30m Modulo de Elasticidade | 210 GPa
Peso especifico 7800 | Aerofdlio NACA23012
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Figura 7.1 — (a) Aerogerador e (b) modelo discretizado. Hhub=60 m,
D=60m.
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Outro ponto que cabe destacar sobre o dimensionamento das pas € em relacdo a velocidade de
rotacdo delas. Neste trabalho a dinamica das pas, que podem rotacionar, nao é considerado nas
simulacdes, uma vez que elas estdo frenadas. As simulagdes sdo feitas numa condicéo de vento
extremo em que o sistema de shut down esteja acionado, com as pas embandeiradas.
Independentemente disto, num caso de acionamento ou desligamento do aerogerador podera
haver a coincidéncia de uma das frequéncias naturais com a de rotacdo do rotor, podendo haver

ressonancia e deslocamento excessivo da estrutura causados pela rotacdo das proprias pas.

Para evitar este problema, a frequéncia fundamental da estrutura, a primeira frequéncia natural,
como restricdo de projeto, ndo deve coincidir com a frequéncia rotacional da pa, conhecida
como frequéncia 1P (19 RPM tipicamente), e a frequéncia de passagem das pas, conhecida
como frequéncia 3P. Como mostra a Figura 7.2 a seguir, as turbinas podem ser dimensionadas
como rigida-rigida, caso a frequéncia fundamental da estrutura seja maior que 3P, mole-rigida,
caso a frequéncia fundamental fique entre 1P e 3P, e mole-mole, caso a frequéncia fundamental
da estrutura seja menor que 1P. Como as turbinas sdo de velocidade variavel, deve-se respeitar
e evitar que a frequéncia fundamental coincida ndo apenas com as frequéncias 1P e 3P, mas
com o intervalo de mais ou menos 10% em torno de 1P e de 3P. Para turbinas eolicas, observa-
se que o dimensionamento mais econémico é do tipo mole-rigido e a frequéncia entre 1,1P e
2,7P é chamada de frequéncia de funcionamento (VAN ZYL;VAN ZIJL, 2015).
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Figura 7.2 — Intervalos de frequéncias de excitacdo 1P e 3P (adaptado
de VAN ZYL;VAN ZIJL, 2015).

A rotacdo de operacdo das pas da turbina dimensionada neste estudo é de 19 rota¢des por minuto
(RPM), o que resulta em uma frequéncia de rotacdo 1P = 0,316667 Hz e frequéncia de passagem
3P = 0,95Hz. Neste caso, a frequéncia natural da estrutura devera ser menor que 1P-10% =
0,285Hz para ser do tipo mole-mole; ficar entre 1P+10% = 0,34833Hz e 3P-10%=0,855Hz para
ser do tipo mole-rigida; e ser maior que 3P+10% = 1,045Hz para ser do rigida-rigida.

Outra propriedade que deve ser relacionada ao comportamento dinamico € o amortecimento
estrutural, o qual é notoriamente dificil de ser avaliado ou medido de forma precisa, sendo
determinado como porcentagem do amortecimento critico. Alguns trabalhos identificam estas
razOes de amortecimento a partir de medicdes experimentais das turbinas em funcionamento
(excitacdo ambiental) utilizando métodos diversos como SSI (Stochastic Subspace
Identification), Polymax (Poly reference Regressive ), peak-picking, etc. Entretanto, a forma
como a medicéo é feita (em opera¢do com a acdo do vento ou desligadas) e as condi¢cfes de
suporte em que o aerogerador se encontra (flutuante ou sobre tubuldes off-shore, sobre sapatas
ou fundacbes profundas on-shore) podem influenciar grandemente estes valores devido aos
tipos de amortecimento presentes (estrutural, aerodinamico, etc.). Dados tipicos para
aerogeradores on-shore sobre sapatas e de dimensdes equivalentes aos aqui avaliados para o
primeiro modo de vibragdo do amortecimento estrutural estdo disponiveis no trabalho de Burton

et al. (2011), no caso de torres de aco de sec¢Bes conicas parafusadas.
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A seguir, séo apresentados na Tabela 7.2 abaixo as razdes de amortecimento utilizadas para os
4 primeiros modos de vibracdo e para os outros modos de vibragdo, assume-se um
amortecimento critico. Ndo se utilizou amortecimento de Rayleigh para definicdo do
amortecimento proporcional a massa e rigidez devido seu comportamento de gerar

amortecimento excessivamente altos para frequéncias superiores as utilizadas para ajuste.

Tabela 7.2 - Razdo de amortecimento estrutural. (BURTON et al., 2011).

Modo de vibragio|Razao de amortecimento £ (adm)
1 0,0080
2 0,0128
3 0,0320
4 0,1280

Segundo a NBR 6123 (1988) para o primeiro modo principal flexional da torre recomenda-se
um valor de 0,8%, mesmao valor indicado pela Tabela 7.2. Para aerogeradoes offshore os valores
correspondentes das razdes de amortecimento sdo em geral maiores e da ordem de 1% para o
primeiro modo devido ao amortecimento gerado pela fundacdo mais mole e a lamina de agua

presente ou flutuadores e ancoragem.

AWEA e ASCE (2011) recomendam um valor de 1% para razdo de amortecimento para ambos
primeiro e segundo modos de vibracgdo, que € o mesmo indicado pela IEC 61400-1 (2005). Por
outro lado, a JSCE (2010) do Japdo recomenda valores de 0,8 % para as estruturas com caixas
multiplicadoras e 0,5% para estruturas sem as caixas enquanto que a norma alema DIB (2012)
para turbinas eolicas recomenda 0,25% para 0s aerogeradores com estruturas em ago. Em
interessante trabalho Oh e Ishihara (2018) avaliaram experimentalmente o amortecimento em
turbinas onshore de 2,44 MW (75 m de altura e pas de 41 m de raio) utilizando um atuador para
amortecimento ativo e chegaram a resultados de raz&o de amortecimento para 0s 4 primeiros
modos de vibracdo (1° de flexdo frente-tras, 2° de flexdo frente-tras, 1° de flexdo lado-lado, 2°
de flex&o lado-lado) de 0,2%, 2,4%, 1,2% e 3,2%. Frente a esta diversidade de valores, neste

trabalho foram adotados os valores indicados anteriormente na Tabela 7.2.
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7.2 INFORMACOES SOBRE O VENTO PARA AS SIMULACOES

Neste item serdo mostradas informacgdes em relagdo as caracteristicas do vento gerado para
atuar na estrutura para cada uma das simulacdes. No total serdo 6 simulacGes e 0s parametros

de entrada para cada uma delas estdo condensados na Tabela 7.3 a seguir.

Tabela 7.3 — Pardmetros de entrada para simulagoes.

Parametro Condicao A|Condicdo B| Condicdo C | Condicéo D | Condicdo E | Condicdo F
Vel. média do vento (m/s) 25,0 25,0 25,0 35,0 15,0 25,0
Altura de ref. (m) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Expoente da camada limite « (-) 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,280
Comp. de turbuléncia x (m) 100,0 170,0 130,0 170,0 170,0 170,0
Comp. de turbulénciay (m) 25,0 100,0 40,0 100,0 100,0 100,0
Comp. de turbuléncia z (m) 8,33 35,0 10,0 35,0 35,0 35,0
Desv. padrdo de turb. x (m/s) 2,60 2,60 3,6 2,6 2,6 2,6
Desv. padrdo de turb. y (m/s) 2,20 2,20 2,70 2,2 2,2 2,2
Desv. padrdo de turb. z (m/s) 1,56 1,56 2,1 1,56 1,56 1,56
Tempo de simulacgdo T (s) 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Intervalo de Tempo At (s) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Numero de linhas espectrais (s) 30000 30000 30000 30000 30000 30000

As propriedades de escoamento podem ser encontradas em atlas e6licos ou estimadas atraves
de medicGes meteoroldgicas. Porém, por tratar-se de dados para simular condi¢des de vento
extremas, os valores adotados neste trabalho ndo sdo baseados em nenhuma localizagédo
especifica. Contudo, as simulacGes buscam representar situacdes possiveis de ocorrer em
parques eolicos brasileiros, demonstrar o funcionamento do programa e servir como base para
avaliacdo e comparacao dos resultados.

Para as simulagdes foi definida a Condicdo A como base e, a partir dela, foram criados 0s
demais cenarios, tendo cada um deles pelo menos um pardmetro diferente em relacdo a
Condicdo A. Desse modo, pretende-se verificar o quanto as diferencas em cada um dos
parametros influenciam no comportamento da estrutura, assim como avaliar a precisdo dos
métodos no dominio do tempo e da frequéncia.

Sobre cada um dos parametros, primeiramente, a velocidade media do vento foi definida a partir
da velocidade de corte de operacdo (cut-out speed) do aerogerador, a qual é a velocidade em
que as pas do aerogerador devem parar de operar por razGes de seguranga. Com isso, para a
Condicdo A e mais 3 das simulagbes, 25m/s € a velocidade média, ha uma simulagdo com
velocidade mais elevada, 35m/s, e uma com velocidade menor, 15m/s, para se fazer

comparac0es. A altura de referéncia foi mantida a mesma, de 10 metros, para todos os cenarios.
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O expoente da camada limite a foi baseado nas informac6es de Simiu e Scalan (1996), onde
tem valor em torno de 0,16 para area de terreno aberto, 0,28 para area de terreno suburbano e
0,40 para area de terreno de centro de grandes cidades. J& para os comprimentos de turbuléncia,
foram adotados para a condicdo A valores de 100m para a componente longitudinal (LY, (2)),
1/4 desse valor para a componente transversal (LY(z)) e 1/12 para a componente vertical
(L%, (2)), conforme indicado por Wang et al. (2018), que expressa diferentes escalas de
comprimento de turbuléncia conforme as equacdes abaixo, sendo L, a escala de comprimento
de referéncia, igual a 100m, z; a altura de referéncia, igual a 10m e z,,;, € uma altura minima

arbitraria dependente da categoria do terreno, para este caso também igual a 10m.

X LI(Z/Zl)O'3 VZ > Zmin
Lu(Z) B Ll (Zmin/Z1)0.3 Z 2 Zmin (7.1)
1 (7.2)
15(2) = 7 15(2)
(7.3)

1
15(2) = = 12(2)

Para os outros cenarios foram adotados valores de escala de comprimento de turbuléncia
diferentes e buscando seguir a propor¢ao indicada por Wang et al. (2018) entre as componentes,
porém ndo de forma exata, novamente a fim de se fazer as analises dos resultados de forma

independente. Cada condicdo foi criada com um intuito conforme descrito a seguir:

Condicdo A — servir como condi¢do basica com velocidade média do vento de parada de
operacdo da turbina (25 m/s), expoente da camada limite baixo (0,16 representando terreno
aberto) e escala de comprimento de turbuléncia com valores de referéncia (100 m, 25 m e 8,33

m, nas direcles X, y e z, respectivamente);

Condicéo B — comparar condi¢cdo com comprimentos de turbuléncia maiores (170 m, 100 m e

35 m, nas direcles X, y e z, respectivamente);

Condicao C — comparar condi¢do com comprimentos de turbuléncia médios (130 m, 40 m e 10
m, nas direcOes X, y e z, respectivamente) e com desvios padrdes de turbuléncia mais elevados
(3,6 m/s, 2,7 m/s e 2,1 m/s, nas direcdes X, Yy e z, respectivamente), sendo que tais parametros

influenciam na chamada intensidade de turbuléncia;
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Condicdo D — comparar condi¢cdo para um caso mais extremo, mantendo comprimentos de
turbuléncia altos (170 m, 100 m e 35 m, nas diregdes X, y e z, respectivamente) e com velocidade

média do vento mais elevada (35 m/s);

Condicdo E — comparar condi¢do para um caso menos extremo, mantendo comprimentos de
turbuléncia altos (170 m, 100 m e 35 m, nas dire¢des X, y € z, respectivamente), mas com menor

velocidade média do vento (15 m/s);

Condicdo F — comparar condi¢cdo para um terreno suburbano, com mais obstaculos, adotando
expoente da camada limite mais elevado (0,28) e mantendo comprimentos de turbuléncia altos

(170 m, 100 m e 35 m, nas direcdes X, y e z, respectivamente).

Anadlise dinamica estrutural de aerogeradores sob a acdo do vento.
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8. RESULTADOS

Neste capitulo séo apresentados os resultados das simulacGes executadas. Foram utilizados dois
métodos para resolucdo de cada um dos casos: 0 método de Newmark no dominio do tempo e
0 método de integracdo no dominio da frequéncia. Primeiramente, sdo exibidas na Figura 8.1
as frequéncias naturais obtidas com o codigo para os 8 primeiros modos de vibracdo da

estrutura.
80 80 80
60 - 60 60 A
N 40 N 40 N 40
20 1 ff=0.383 z 20 f2=0_33;' 1z 20 A f3=0.958 z
0 0 0
80 80 80
60 - 60 60 -
N 40 N 40 N 40
20 4 f4=0.995 z 20 f5=1.09 z 20 f5=1.16 z
] VZD o VZD 0 20
0 0" =20 o - =20 0"
20 49 . 4020 020 49 - 4020 020 40, 4020
e ) y X
80 80
60 - 60
N 40 N 40
20 f,=1.88 Kz 20 fs=1.89 Kz
y \\/ >
0
-20 020 20 wﬁ
0 0 0
20 49 o 4020 20 40 g0 4020
¥ X ¥ X

Figura 8.1 —Frequéncias naturais dos 8 primeiros modos de vibragéo.

As frequéncias naturais da estrutura encontradas estdo na mesma faixa de valores de trabalhos
da literatura como Burton et al. (2011) (torre com diametro do rotor de 80 m e frequéncia de
0,58 Hz paratorre e 0,89 Hz para pas), Osgood et al. (2011) (turbina com altura de 36,6 m, com
frequéncia de 0,86 Hz para movimento na direcdo principal da torre e 0,88 Hz para movimento
lateral), Zendehbad, Chokani e Abhari (2017) (torre de 95m de altura e didmetro do rotor de
90m, com frequéncia de 0,27 Hz para torre e 0,25 Hz para rotor), Loureiro (2014) (torre de 90m
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de altura e rotor de 79m de didmetro, com frequéncia natural da torre de 0,283 Hz) e Oliveira
(2012) (torre de 76,15m com frequéncia natural de 0,36 Hz com analise numérica e 0,34 Hz
com ensaios experimentais e outra torre com 44,075 m de altura e frequéncia natural de 0,60
Hz para modelo de barras engastado e para modelo de casca com e sem anéis de rigidez e de
0,56Hz para modelo de casca com sapata). Os valores indicados em cada trabalho estéo sujeitos
a erros originados de diferentes fontes (instrumentos experimentais, geometria e dimensées dos
aerogeradores, secOes transversais da torre e condigdes ambientais em que foram feitas
medi¢cdes ou mesmo os métodos utilizados para obter frequéncias e razdes de amortecimento)
e hé diferencas nas estruturas em estudo em cada um deles também. Porém, por estarem em
uma mesma faixa de valores, pode-se considerar que 0s resultados obtidos estdo coerentes. Na
sequéncia, a Tabela 8.1 traz os resultados obtidos para as dire¢cdes longitudinal, transversal e
vertical dos deslocamentos RMS, aceleragdes RMS e o tempo gasto para a execucdo da

simulacdo de cada caso no dominio do tempo e da frequéncia.

Tabela 8.1 — Deslocamentos RMS, aceleracbes RMS e o tempo gasto para a execugdo da
simulacdo de cada caso no dominio do tempo e da frequéncia. T=3000s; At=0,05s; nls=30000.

Condicao

Dominio

Deslocam.
longitud.
topo (m)

Deslocam.
transvers.
topo (m)

Deslocam.
vertical
topo (m)

Aceleracéo
longitud.
topo (m/s?)

Aceleracéo
transvers.
topo (M/s?)

Aceleracéo
vertical
topo (M/s?)

Tempo de
Processa-
mento (s)

Condicdo
A

Tempo

3.5680x1072

1.9573x102

2.8417x10°

7.5927x10?

4.3556x107

2.0644x10*

5.00641x10°

Frequéncia

4.8513x107

2.6565x10

4.0188x1073

7.5927x102

4.3556x107

2.0644x10*

6.34783x10?

Condicao
B

Tempo

3.5101x10

1.9014x10?

2.8417x10°®

6.5305x102

3.3763x1072

1.7193x10*

5.35267x10°

Frequéncia

4.8090x1072

2.6157x102

4.0188x1073

6.5305x102

3.3763x1072

1.7193x10*

7.68896x10?

Condicao
C

Tempo

3.5275x10

2.2710x102

2.8446x10°°

1.0450x10*

5.9862x10

2.8265x10*

5.73189x103

Frequéncia

4.6039x1072

3.0247x102

4.0228x10

1.0450x10

5.9862x10

2.8265x10*

9.07114x10?

Condicdo
D

Tempo

1.8363x1072

3.3889x10°2

2.8661x10°

9.9228x102

5.4345x10°

2.8672x10*

5.04466x10°

Frequéncia

1.8364x102

4.6899x1072

4.0532x10°3

9.9228x102

5.4345x10°

2.8672x10*

8.20267x10?

Condicéo
E

Tempo

5.5027x1072

9.0630x10°3

2.8255x10°°

3.0938x102

1.9222x10°?

7.8461x10°

6.22521x10°

Frequéncia

7.7572x10?

1.2305x102

3.9958x10°3

3.0938x102

1.9222x1072

7.8461x10°

6.80875x10?

Condicdo
F

Tempo

2.1357x10?

3.2052x102

2.8582x10°3

8.5005x102

5.4573x1072

2.3916x10*

5.33039x10°

Frequéncia

2.5698x102

4.4238x1072

4.0421x103

8.5005x102

5.4573x1072

2.3916x10*

7.91695x10?

Pela tabela, percebe-se que os resultados de aceleracfes obtidos para cada um dos casos séo
iguais, comparando-se 0s dois métodos de resolugéo. Ja para os deslocamentos, diferencas nas
respostas obtidas para cada caso sdo observadas ao comparar as respostas nos dominios do
tempo e da frequéncia. Na sequéncia, a Tabela 8.2 traz os resultados RMS de reagdes

encontradas na base da estrutura e na proxima etapa os resultados obtidos serdo analisados.
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Tabela 8.2 — Valores RMS de reagdes encontradas na base da estrutura nos dominios do

tempo e da frequéncia. T=3000s; At=0,05s; nls=30000.

Condicédo

Dominio

Rx
(N)

Ry
(N)

Rz
(N)

Mx
(Nm)

My
(Nm)

Mz
(Nm)

Tempo de
Processa-
mento (s)

Condicdo
A

Tempo

6.4917x10*

7.3677x10°

1.4116x10°

5.5228x10°

9.2644x10°

2.4433x10*

5.00641x103

Frequéncia

9.0875x10*

9.4509x10°

1.9963x10°

7.3597x10°

1.1940x10°

3.4025x10*

6.34783x102

Condicéo
B

Tempo

6.4837x10*

6.8696x10°

1.4116x10°

5.2913x10°

9.0095x10°

2.4259x10*

5.35267x103

Frequéncia

9.0817x10*

9.0684x10°

1.9963x10°

7.1880x10°

1.1743x10°

3.3903x10*

7.68896x10?

Condicéo
C

Tempo

7.0156x10*

9.0508x10°

1.4126x10°

6.5409x10°

1.1863x10°

2.8118x10*

5.73189x103

Frequéncia

9.7517x10*

1.1257x10*

1.9977x10°

8.5098x10°

1.5000x10°

3.8843x10*

9.07114x10?

Condicéo
D

Tempo

1.2544x10°

1.2821x10*

1.4206x10°

9.6240x10°

2.6887x10°

4.6953x10*

5.04466x10°

Frequéncia

1.7648x10°

1.7268x10*

2.0090x10°

1.3203x10°

3.7327x10°

6.5926x10*

8.20267x10?

Condicéo
E

Tempo

2.4281x10*

2.9720x10°

1.4056x10°

2.4028x10°

5.3930x10°

9.1510x103

6.22521x10°

Frequéncia

3.3572x10*

3.6687x10°

1.9878x10°

3.1792x10°

7.1605x10°

1.2571x10*

6.80875x10?

Condicéo
F

Tempo

8.6996x10*

1.2086x10*

1.4177x10°

9.0857x10°

1.7797x10°

4.3688x10*

5.33039x103

Frequéncia

1.2211x10°

1.6171x10*

2.0049x10°

1.2415x10°

2.4381x10°

6.1281x10*

7.91695x102

O programa também gera outros resultados para cada condic¢ao simulada com figuras, conforme

exibido na sequéncia com imagens que foram obtidas para a simulacdo com a condi¢do A.

Porém, para todas as condicGes sdo gerados dados como estes. A primeira das imagens, Figura

8.2, mostra os sinais de velocidade do vento sendo gerados ao longo do tempo em cada ponto

da estrutura. E possivel observar a correlagdo existente entre os pontos, visto que as variagdes

ocorrem de forma similar em pontos proximos entre si.

A proxima imagem, Figura 8.3, traz os perfis de velocidade do vento em funcéo da altura para

as direcdes longitudinal (x) e transversal (y). Observa-se que a geracdo dos dados segue 0s

pardmetros de entrada estabelecidos, com a velocidade média, representada pela linha

vermelha, de 25m/s na direcdo longitudinal (x) na altura de referéncia de 10 metros. Ainda é

possivel notar as oscilagfes entre os diversos perfis gerados e que na direcéo longitudinal (x) a

velocidade média aumenta em funcdo da altura.
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Figura 8.2 —Valores de historicos no tempo de velocidade do vento em cada ponto da
estrutura, condicdo A. (a) Vista em perspectiva. (b) Vista lateral.
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Perfil de velocidade do Vento
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Figura 8.3 — Perfis de velocidade longitudinal (Vx) e transversal (Vy) do vento na condigéo A:
Velocidade média (linha cheia vermelha), diversas simulagdes (linhas pretas).

Na sequéncia também, a Figura 8.4 traz lado a lado os perfis de velocidade do vento na direcdo
longitudinal (x) da condicdo A e da condi¢do C para comparacao, sendo que a condi¢do C foi
gerada com comprimentos de turbuléncia e desvios padrdes de turbuléncia maiores, resultando
em maior intensidade de turbuléncia. Com isso, percebe-se que, na condi¢do C, ha uma maior
variacao entre os perfis de velocidade gerados, com casos em que a velocidade chega a quase

45 m/s, enquanto que na condi¢cdo A nédo passa de 40 m/s.

Perfil de velocidade do Vent

60 60

50 50
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B
[=]

30

Altura [m]
s
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20 20

10

v, [mis] v, [mis]

Figura 8.4 — Perfis de velocidade do vento na direcdo longitudinal (V) das condigdes A e C:
Velocidade média (linha cheia vermelha), diversas simulagdes (linhas pretas).

A seguir, nas Figuras 8.5 e 8.6 respectivamente, sdo exibidas imagens das forcas aplicadas e

dos deslocamentos ao longo do tempo no topo da torre, a 60 metros de altura.
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Forgas aplicadas

Topo da torre

1500
Tempo [s]

3000

Topo da torre

] 500

1000

1500
Tempo [s]

2000 2500 3000

Figura 8.5 —Forcas aplicadas no topo da torre do aerogerador, a 60 metros de altura, nas
direcdes longitudinal (x) e transversal (y) ao longo do tempo, condicdo A.
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Figura 8.6 —Deslocamentos no topo da torre do aerogerador, a 60 metros de altura, nas
direcOes longitudinal (x), transversal (y) e vertical (z) ao longo do tempo, condicdo A.

Nota-se que o deslocamento transversal (uy) no topo da torre, ao invés de ter variagdo em torno

de zero, tende a dire¢do negativa do eixo. A explicagdo para que isso ocorra é que as pas

possuem perfil aerodindmico que as faria rotacionar, porém, por elas estarem travadas, ao invés

Anadlise dinamica estrutural de aerogeradores sob a acdo do vento.



108

de rotacionarem acabam transmitindo o esfor¢o a estrutura que se movimenta na direcdo
negativa do eixo y. Verifica-se também que os deslocamentos no eixo vertical (uz) tém valores

muito baixos, como esperado. Abaixo, a Figura 8.7 apresenta as reagcdes na base da torre ao
longo do tempo.
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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1.42 [~ ; ; ; ; ;
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Figura 8.7 —Reac0es na base da torre do aerogerador ao longo do tempo, condicéo A.

Percebe-se que os valores médios das reacOes e deslocamentos referentes a condicdo A
apresentados nas figuras estdo de acordo com os dados apresentados na Tabela 8.1 e na Tabela

8.2. Na etapa a seguir, é feita anélise e discussao dos resultados obtidos.

Dodani Renan de Morais (dodarenan10@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS.2020



109

9. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com as frequéncias naturais da estrutura apresentadas, observa-se que sua frequéncia
fundamental, a primeira frequéncia natural, é de 0,383Hz. Este valor fica entre 0,34833Hz e
0,855Hz, que delimitam o intervalo de frequéncias entre 1,1P e 2,7P para uma torre com
velocidade de rotagdo das pas de 19 RPM ser caracterizada como do tipo mole-rigida. Com
isso, a torre com as caracteristicas apresentadas € do tipo mole-rigida e sua frequéncia natural
estd fora dos intervalos de frequéncias que poderiam causar excitacdo e deslocamentos na

estrutura pelo movimento das proprias pas.

Além disso, de acordo com a frequéncia fundamental da estrutura, a rotacdo das pas poderia
variar entre 9rpm e 20rpm que ainda estaria dentro do intervalo de frequéncia de funcionamento

adequado, conforme mostrado abaixo na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Célculo de rota¢des das pas para intervalo de frequéncia de funcionamento.

Rotacdo das pas| Frequéncia 1P | Frequéncia 3P 1,1P 2,7P
9 rpm 9/60 = 0,15 Hz | 0,15x3 = 0,45Hz 1,1x0,15 = 0,165Hz 2,7x0,15 = 0,405Hz
20 rpm 20/60 =0,333Hz| 0,333x3=1Hz | 1,1x0,333=0,3667Hz | 2,7x0,333 = 0,9Hz

Frequéncia Fundamental = 0,383Hz
Para 9 rmp: 1,1P = 0,165 < 0,383 < 2,7P = 0,405 Mole-rigida
Para 20rpm: 1,1P =0,3667 < 0,383 <2,7P =0,9 Mole-rigida

Conforme ja informado no item anterior do trabalho, comparando-se as aceleracdes obtidas em
cada caso simulado, os resultados com o0 método no dominio do tempo e com o método no
dominio da frequéncia resultam iguais. Ao comparar-se os resultados obtidos nas diferentes

condicGes simuladas no dominio do tempo, percebe-se que:

- A condicédo simulada com acelerac6es longitudinal e transversal mais elevadas é a Condi¢éo
C, para a qual foram adotados os desvios padrdes de turbuléncia mais elevados, comprimentos

de turbuléncia médios e velocidade média do vento de 25m/s.

- A condicdo com aceleracdo vertical mais elevada é a Condicdo D, simulada com a maior

velocidade média do vento, de 35m/s, e comprimentos de turbuléncia mais elevados.

- Ja a condicdo com as menores aceleragdes obtidas foi a Condicéo E, simulada com a menor

velocidade média do vento, de 15m/s, mesmo que com comprimentos de turbuléncia elevados
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da mesma forma que a condigéo D.

Em relacdo aos deslocamentos, foram obtidos resultados ligeiramente diferentes com o0s
métodos utilizados no dominio do tempo e frequéncia para cada condi¢do simulada. Este fato
pode ser justificado pela Gnica simulacdo no tempo executada e comparada com os resultados
no dominio da frequéncia. Como demostrado anteriormente no exemplo do sistema de 3 GDL,
estas diferencas serdo minimizadas caso fosse possivel realizar mais simulagdes independentes
no tempo e se tomassem as médias dos valores obtidos para comparacdo. Em todas 0s casos
simulados, os deslocamentos obtidos com o método no dominio do tempo foram ligeiramente
menores do que os obtidos com o método no dominio da frequéncia. A seguir, algumas

constatacGes em relag@o aos deslocamentos calculados no topo da torre.

- A condicdo com o maior deslocamento longitudinal calculado foi a condi¢do E (a qual foi
simulada com velocidade média do vento de 15m/s), com deslocamento de 0,055m no dominio

do tempo e de 0,077m no dominio da frequéncia (deslocamento RMS no tempo 28,57% menor).

- Quanto ao deslocamento transversal, a condi¢do D (simulada com velocidade média do vento
de 35m/s) é a que apresentou os maiores valores, de 0,034m no dominio do tempo e de 0,047m

no dominio da frequéncia (deslocamento RMS no tempo 27,66% menor).

- Para o deslocamento vertical, a condi¢do D foi também o caso com resultado mais elevado de
0,0029m no dominio do tempo e de 0,0041m no dominio da frequéncia (deslocamento RMS no

tempo 29,27% menor).

- Em relacdo aos menores resultados de deslocamentos, tem-se para o deslocamento
longitudinal a condicdo D, para o deslocamento transversal a condicgéo E, e para o deslocamento

vertical, também a condigéo E.

Conforme as constatacdes, dos parametros analisados, aquele mais determinante, ou seja, com
maior impacto nos resultados de deslocamentos e aceleragdes, como seria de se esperar, € a

velocidade média do vento.

O expoente da camada limite, dependente do tipo de terreno (aberto, suburbano ou de area
central) ndo apresentou influéncia tdo grande nos resultados quanto a velocidade média do
vento. Comparando-se as condi¢Ges B e F, que tém os mesmos parametros com excecao do
expoente da camada limite, a condi¢do F que tem maior expoente da camada limite (para terreno

suburbano) apresentou resultados de deslocamento transversal, deslocamento vertical e de
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aceleractes maiores do que a condigdo B (com expoente para terreno aberto, como as demais
condic@es). Ja para o deslocamento longitudinal a condi¢do B, com expoente da camada limite

menor apresentou resultados maiores.

Analisando-se as condicdes A, B e C, a respeito dos comprimentos de turbuléncia e desvios
padrdes de turbuléncia, nota-se que, quanto maior os comprimentos de turbuléncia e menor os

desvios padrdes, menores foram os deslocamentos e aceleragdes obtidos.

Tanto para os deslocamentos verticais, quanto para as reagdes verticais, nota-se uma grande
constancia nos resultados obtidos entre todas as condi¢es simuladas. Isso porque, para a
componente vertical, 0 peso da torre € o fator que tem maior contribuicdo para os resultados.
Sendo o0 peso da torre 0 mesmo em todas as condicGes, por se tratar da mesma torre, 0s
resultados na componente vertical sdo todos muito proximos entre si, divergindo apenas por
efeitos transientes e aerodindmicos do vento vertical atuando nas pas do aerogerador, além, é
claro, de eventuais diferencas em partes simétricas devido a espacialidade e correlagdo do vento

gerado.

Quanto as reacBes, assim como para os deslocamentos, foram obtidos resultados diferentes com
0s métodos utilizados no dominio do tempo e da frequéncia para cada condicao simulada. As
reacOes obtidas em cada condi¢do com o0 método no dominio do tempo foram menores do que
as obtidas com o método no dominio da frequéncia. Da mesma forma explicada anteriormente,
estas diferencas diminuiriam, caso fossem feitas as médias de diversas simulacGes
independentes com o método no dominio do tempo. Na sequéncia, algumas informacdes sobre

as reacdes calculadas na base da torre.

A condicgdo que apresentou 0s maiores valores para as reacdes na base da torre foi a condi¢éo
D, a qual foi simulada com velocidade média do vento de 35m/s e expoente da camada limite
de 0,16. J& a que apresentou as menores reacdes na base foi a condi¢do E, simulada com a
menor velocidade média do vento de 15m/s, expoente da camada limite também de 0,16 e

comprimentos de turbuléncia iguais aos da condi¢édo D.

Comparando as condi¢des B e F, simuladas apenas com o expoente da camada limite diferente,
percebe-se que para todas as reagdes apresentadas a condi¢do F, com maior expoente, resultou
valores mais elevados de reacdes. Diferentemente dos resultados de deslocamentos das
condicdes B e F, em que o deslocamento longitudinal no topo foi maior para a condicdo B e 0s

demais deslocamentos e aceleragdes foram maiores para a condi¢do F. Para as reacdes tem-se
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uma diferenca considerdvel nos resultados entre as duas condig¢des simuladas devido ao
expoente da camada limite ser diferente. Por exemplo, a reacdo Rx da condigcdo B é cerca de
26% menor que a da condicéo F, My da condicéo B é cerca de 42% menor e My é em torno de

50% menor do que os resultados da condicao F.

Comparando as condigdes A e B, verifica-se que B, com comprimentos de turbuléncia maiores,
apresenta menores valores para as reag0es. Imagina-se que isto possa ser justificado pela maior
aleatoriedade do vento que pode gerar um efeito cancelamento das forcas aplicadas na torre. E
ainda, a condicdo C, com comprimentos de turbuléncia maiores do que a condi¢do A e menores
do que a condi¢do B, porém com desvios padrfes de turbuléncia mais elevados, teve reacbes
maiores na base do que as condi¢cbes A e B. Ou seja, quanto menores 0s comprimentos de

turbuléncia e maiores os desvios padrdes de turbuléncia, maiores séo as rea¢des na base.

Foram feitas mais duas simulacdes, além daquela de 3000 segundos (50 minutos) com
parametros iguais aos da condi¢cdo A, porém com tempo de simulacdo diferente, uma de 300
segundos (5 minutos de vento) e outra de 10000 segundos (2,77 horas de vento) e todas
utilizando o mesmo intervalo de integracdo (At=0,05s) das simula¢cbes anteriores. O objetivo
foi o de verificar se as simulagdes poderiam ser feitas com menor tempo de simulacéo,
resultando em um processamento mais rapido. A Tabela 9.2 traz os resultados de deslocamentos
e aceleracOes e a Tabela 9.3 os resultados de reacdes para a condi¢do A com o0s trés tempos de

simulag&o.

Tabela 9.2 — Deslocamentos e aceleracdes RMS no topo da torre e tempo de processamento
para condi¢do A com diferentes tempos de simulacdo. At=0,05s; nls=3000, 30000 e 100000,
respectivamente.

Condicao

Dominio

Deslocam.
longitud.
topo (M)

Deslocam.
transvers.
topo (m)

Deslocam.
vertical
topo (m)

Aceleracéo
longitud.
topo (m/s?)

Aceleracéo
transvers.
topo (M/s?)

Aceleracéo
vertical
topo (M/s?)

Tempo de
Processa-
mento (s)

Condicéo
A 300s

Tempo

3.4921x107

1.9277x1073

2.8417x103

6.1726x102

3.8378x102

2.0388x10*

8.51743x10*

Frequéncia

4.7946x107

2.6356x1072

4.0188x103

6.1726x102

3.8378x1072

2.0388x10*

8.60281x10*

Condicéo
A 3000s

Tempo

3.5680x10-2

1.9573x10%?

2.8417x103

7.5927x102

4.3556x1072

2.0644x10*

5.00641x103

Frequéncia

4.8513x10

2.6565x102

4.0188x103

7.5927x102

4.3556x1072

2.0644x10*

6.34783x10?

Condicao
A 10000s

Tempo

3.5546x1072

1.9576x10?

2.8417x10°®

7.3523x102

4.3232x1072

2.0724x10*

1.80872x10*

Frequéncia

4.8417x107

2.6568x10

4.0188x10°3

7.3523x1072

4.3232x1072

2.0724x10*

1.93039x10°
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Tabela 9.3 — Valores RMS de reacOes na base da torre para condicdo A com diferentes tempos
de simulacdo. At=0,05s; nls=3000, 30000 e 100000, respectivamente.

Condicao

Dominio

Rx
(N)

Ry
(N)

Rz
(N)

Mx
(Nm)

My
(Nm)

Mz
(Nm)

Tempo de
Processamento

(s)

Condicdo
A 300s

Tempo

6.4800x10*

7.0872x10°

1.4116x10°

5.3978x10°

8.9337x10°

2.4348x10*

8.51743x10*

Frequéncia

9.0798x10*

9.2363x10°

1.9963x10°

7.2690x10°

1.1690x10°

3.3968x10*

8.60281x10*

Condicdo
A 3000s

Tempo

6.4917x10*

7.3677x10°

1.4116x10°

5.5228x10°

9.2644x10°

2.4433x10*

5.00641x103

Frequéncia

9.0875x10*

9.4509x10°

1.9963x10°

7.3597x10°

1.1940x10°

3.4025x10*

6.34783x10?

Condicao
A 10000s

Tempo

6.4899x10*

7.3702x103

1.4116x10°

5.5230x10°

9.2032x10°

2.4444x10*

1.80872x10*

Frequéncia

9.0863x10*

9.4542x103

1.9963x10°

7.3604x10°

1.1892x10°

3.4034x10*

1.93039x10°

Como visto, comparando as respostas obtidas no dominio do tempo e comparando as respostas
obtidas no dominio da frequéncia, tanto a simulacdo mais curta quanto a mais longa apresentam
diferencas pequenas nos resultados. Nota-se que as maiores diferencas estdo nas aceleracdes
longitudinal e transversal no topo da torre e nos momentos Mx e My na base. Por exemplo, no
dominio do tempo, comparando a simulagdo de 3000s em relagdo a de 300s o resultado de My
é 3,7% maior e de Mx é 2,3% maior e comparando a simulacdo de 10000s em relacdo a de
3000s o My é 0,66% maior. No dominio da frequéncia os percentuais de diferenca sdo ainda

menaores.

Além disso, percebe-se uma grande diferenca de tempo de processamento para as simulacdes
mais longas, fazendo com que muitas vezes se recorra a execucdo de uma simulacdo mais curta,
sabendo-se que a precisdo sera um pouco menor. A simulacdo mais longa, com um vento
simulado de 2,77 horas, levou cerca de 5,02 horas para obter os resultados no dominio do tempo
e mais cerca 0,53 horas no dominio da frequéncia, enquanto que a simula¢do mais curta, com
um vento simulado de 5 minutos, executada em um computador com menor poder de
processamento, levou cerca de 1 minuto e meio para obter as respostas em cada um dos
dominios. Desse modo, o tempo de processamento no dominio da frequéncia é notoriamente
melhor do que no dominio do tempo para as simulacdes longas (9,37 vezes menor) e para a
simula¢do mais curta o tempo de processamento no dominio da frequéncia foi praticamente
igual, mas um pouco maior do que no dominio do tempo (0 que indica que talvez para

simulagdes curtas ndo haja vantagem aparente entre a utilizacdo de um método ou outro).
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10. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentadas informac6es em relacéo ao assunto tratado de aerogeradores
e analise dindmica com a acdo do vento na estrutura de uma torre. Alguns casos foram
simulados, com a aplicacao de ventos com diferentes caracteristicas para se fazer comparagdes.
A geracdo do vento utilizou método que leva em conta a correlacdo espacial existente entre os
diferentes pontos de incidéncia do vento na estrutura de forma espacial com um modelo de
decaimento exponencial e com intensidade de turbuléncia varidvel om a altura. Foram utilizadas
as metodologias do dominio do tempo e do dominio da frequéncia para analise da estrutura
sujeita as diferentes condi¢des de vento. Os desempenhos para a resolucdo das simulagdes com
as duas metodologias, nos dominios do tempo e da frequéncia, foram comparados com o intuito
de investigar suas vantagens e desvantagens. Os resultados alcangados se mostram consistentes
e foram analisados, verificando o impacto que os diferentes parametros utilizados para geragédo
do vento em cada caso exercem. Com isso, obteve-se uma ferramenta Util para analise
preliminar (pré-projeto) da estrutura com a possibilidade de simular diferentes condi¢des do
vento que possam incidir sobre ela. De acordo com o local onde se deseja implementar uma
dessas estruturas, pode-se conhecer 0s parametros necessarios para se ter condicdes de vento
simuladas mais proximo possivel da realidade, além de ser possivel a utilizacdo de dados reais
de uma estrutura quando estes estdo disponiveis. Uma das dificuldades deste trabalho foi a de
encontrar estruturas de aerogeradores com todas as suas propriedades listadas. O mesmo
ocorreu para os dados das condi¢cbes ambientais em que estas estruturas estavam expostas, de
forma que pudessem ser reproduzidos fielmente, sendo, muitas das vezes, disponibilizado

apenas alguns dos dados necessarios.

Com as analises, nota-se que a velocidade média do vento é o fator determinante para a escolha
do local de implantagéo de torres e parques edlicos, visto que, de acordo com as simulagdes
feitas, este € o pardmetro que causa maior impacto nos resultados, tanto de deslocamentos,
quanto de reagdes na estrutura, além é claro de fazer diferenga em relacdo a producéo de energia,
a qual ird depender também do comportamento do vento. Portanto, conhecer as condigfes e
comportamento do vento nos locais onde se pretende construir este tipo de estrutura é de suma
importancia, tanto para a producéo energética quanto para o projeto e a seguranca estrutural.
Observou-se também a influéncia do tipo de terreno onde a torre se localiza, visto que,
comparando-se as condicdes B e F, a condicdo F, com maior expoente da camada limite,

resultou em deslocamentos e aceleracdes maiores no topo da estrutura e em rea¢es maiores na
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base dela.

Em relacéo a configuragdes para a simulagdo, notou-se que para casos com curto tempo a ser
simulado, como no caso de até 300 segundos, o tempo de processamento dos dois métodos
utilizados (dominio do tempo e dominio da frequéncia) foi praticamente igual, sendo o
processamento no dominio do tempo um pouco mais veloz. Cabe salientar que ainda assim,
para que os valores no dominio do tempo sejam confidveis, deve-se realizar diversas simulacoes
independentes no tempo e tomar as médias de seus resultados. Por outro lado, para casos com
longo tempo a ser simulado, 0 método do dominio da frequéncia se mostrou muito vantajoso
em termos de velocidade de processamento, sendo quase 9,37 vezes mais veloz para a
simulacdo de 10000 segundos executada e cerca de 7,89 vezes mais veloz para a simulacgdo de

3000 segundos executada.

Foram alcancados bons resultados em relacdo ao que foi proposto, sendo comparado qual
melhor método de resolugdo (dominio do tempo ou frequéncia), concluindo-se que para
simulacdes longas o dominio da frequéncia se mostra mais eficiente e para simulacées curtas,
os dois métodos tem eficiéncia similares. Em termos de precisdo, ficou evidente que um bom
refinamento (intervalos de tempo de integracdo ou numero de linhas espectrais para
discretizacdo do espectro de vento) é essencial para garantia da confiabilidade nas respostas
obtidas. Além disso, para aplicacdo da acdo do vento sobre a estrutura foi possivel ter um
diferencial com a utilizagdo da geracdo de campos de velocidades do vento correlacionados,
gue é uma abordagem mais realista em se tratando das caracteristicas do comportamento do
vento. E também, pOde-se analisar o quanto os parametros que caracterizam as diferentes
condigdes de vento simuladas impactam nos resultados obtidos. Neste sentido, a simulacédo da
acao o vento sobre os elementos das pas do aerogerador considerando os coeficientes
aerodindmicos pbéde simular efeitos importantes como o de tor¢do, mesmo para ventos com

incidéncia eminentemente longitudinais.

10.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, algumas hip6teses foram tomadas para tornar o estudo das torres de
aerogeradores viavel tanto no dominio do tempo quanto da frequéncia, permitindo comparacdes
e simulac@es de longos periodos de tempo. Estas simplificacGes poderdo ser motivo de futuras

investigacOes para avaliar seu efeito e importancia nas simulagdes desenvolvidas.
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Imagina-se que a avaliagdo dos esforgos e deslocamentos na torre em conjunto e interagindo
(efeito das esteiras) com outras torres num parque eolico levando em conta a geografia do
terreno e a interacdo fluido-estrutura com modelos detalhados das mesmas, ainda seja um

desafio ndo resolvido e que demande muito mais tempo para ser avaliado.

Um modelo mais detalhado em elementos finitos da torre com a discretizacdo em casca e
detalhes como a unido por flanges internos das sec¢des da torre, assim como modelamento das
pads em materiais compositos e metélicos, ou ainda eventuais aberturas na torre, sao
interessantes estudos que podem ser feitos. O efeito da fundacéo elastica, no caso de torres off-

Shore também é uma sugestdo de trabalho futuro a ser desenvolvido.

Dentre as hipo6teses do campo de velocidades de vento, assumiu-se 0s espectros usuais presentes
na literatura, entretanto, outros tipos de vento, como as Tormentas Tropicais (Tropical Storms)
poderiam também ser empregadas, colocando a torre do aerogerador numa condicdo mais
critica. O efeito do desprendimento de vortices também foi desprezado, apesar de existente,
devido a altura consideravel da torre e possibilidade de cancelamento dos efeitos das forcas
laterais, e também por diferentes velocidades criticas em funcdo da altura da torre. Efeitos
inerciais da rotacdo do rotor também foram desprezados, uma vez que a analise foi especifica

para um caso de aerogerador parado numa eventualidade de vento extremo.
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APENDICE A - FLUXOGRAMA DOS ALGORITMOS PARA A
ANALISE ESTRUTURAL DE AEROGERADORES
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Com o intuito de expor de forma didatica e resumida os passos principais dos procedimentos
necessarios para a obtencdo dos resultados da andlise dindmica estrutural realizada neste
trabalho, o presente apéndice mostra, na Figura A.1, um fluxograma dos algoritmos utilizados.
De acordo com o que foi desenvolvido no trabalho, o fluxograma traz os passos principais para
a analise, partindo dos parametros de entrada, com dados dos ventos simulados e da estrutura
do aerogerador, até os dados de saida apresentados. Para maior clareza, ha indicacdo dos

capitulos ou equagdes mostradas no trabalho que correspondem aos calculos de cada etapa.

Parametros de Calcula densidades
entrada do espectrais:
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Figura A.1 — Fluxograma dos algoritmos utilizados para a analise
estrutural de aerogeradores nos dominios do tempo e da frequéncia.
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