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Resumo

Carvalho, Vanessa Lanziere Neves; Wrobel, Luiz Carlos. Avaliagdo do

comportamento de uma turbina edlica de eixo horizontal submetida a

carregamento de vento. Rio de Janeiro, 2021. 108p. Dissertacdo de

Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia

Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Nos Ultimos anos tem-se observado o crescente fomento de pesquisas globais
por sistemas de energias renovaveis que proporcionem menor impacto ambiental,
garantindo as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
geracdes futuras. Tal propdsito tem impulsionado o avango da pesquisa em
diferentes areas do campo da energia e6lica global, objetivando-se entender o
comportamento estrutural e mecanico de cada componente, a fim de garantir uma
engenharia de maior seguranca e qualidade, bem como reduzir o tempo de
indisponibilidade dos aerogeradores. O presente estudo tem como objetivo avaliar
0 comportamento estrutural de um aerogerador onshore de eixo horizontal, com
rotor de trés pas, submetido a campos normais e extremos de velocidade do vento
definidos de acordo com a IEC 61400- 1 - Wind Turbines Design Requirements.
Devido ao acesso limitado as informacGes técnicas dos aerogeradores
comercializados pelos fabricantes, sera realizada a anélise para o aerogerador de
referéncia de 5 MW desenvolvido pelo Laboratério Nacional de Energias
Renovaveis (NREL) dos Estados Unidos, o qual disponibilizou as especificacdes
técnicas do aerogerador para acesso publico. O comportamento da estrutura sera
avaliado atraves da simulacao do sistema acoplado rotor-torre-fundagédo no codigo
FAST, que é um simulador aero-hidro-servo-elastico desenvolvido pelo NREL, o
qual esta abertamente disponivel e bem documentado no meio cientifico. Os casos
de vento normal e extremo, estabelecidos pela IEC 61400-1 e utilizados no FAST,
sdo processados pelo programa TurbSim, também disponibilizado pelo NREL. A
analise modal do aerogerador € realizada pelo software SAP2000 para obtencao das
frequéncias naturais e avaliacdo da caracteristica dos modos de vibracdo da
estrutura. O modelo de elementos finitos considera a torre e as pas discretizadas em

elementos de viga.

Palavras-chave

Turbina Eolica; aerodindmica; vento, energia; FAST; SAP2000; TurbSim.
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Abstract

Carvalho, Vanessa Lanziere Neves; Wrobel, Luiz Carlos. Evaluation of the
behavior of a horizontal axis wind turbine subjected to wind loading. Rio
de Janeiro, 2021. 108p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

In recent years there has been a global research for forms of renewable energy
which could provide less environmental impact as well as guarantee energy for
future generations. This scenario leads to the rise of studies in wind power field
which scrutinizes the wind turbine aiming to understand the structural and
mechanical behaviour of each component in order to assure safer and quality
engineering as well as reducing the wind turbines downtime. The present study aims
to understand the structural behavior of an onshore three-bladed horizontal-axis
wind turbine subjected to the normal and extreme wind speed fields defined in
accordance with IEC 61400- 1 - Wind Turbines Design Requirements. Due to
limited access to technical information on wind turbines marketed by
manufacturers, the analysis will be performed for the 5 MW Reference Wind
Turbine developed by the National Renewable Energy Laboratory (NREL) of the
United States, which made the technical specifications of the turbine available for
public access. The behavior of the structure will be evaluated through the simulation
of the rotor-tower-foundation coupled system in the FAST code, which is an aero-
hydro-servo-elastic simulator developed by NREL, which is openly available and
well documented in the scientific community. The cases of normal and extreme
wind, established by IEC 61400-1, used in FAST, are processed by the TurbSim
program also provided by NREL. The modal analysis of the wind turbine is
performed using the software SAP2000 in order to obtain the natural frequencies
and evaluate the characteristic of the structure's vibration modes. The finite element
model considers the tower and the blades discretized into beam elements.

Key-words

Wind turbine; aerodynamic; wind; energy; FAST; SAP2000; TurbSim.
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Introducao

1.1
Contexto e Motivacao

Nos Ultimos anos tem-se observado o crescente fomento de pesquisas globais
por sistemas de energias renovaveis que proporcionem menor impacto ambiental,
garantindo as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das
gerac0es futuras. A transi¢cdo com foco na descarbonizagdo das matrizes energéticas
tem impulsionado o avanco da pesquisa em diferentes areas do campo global da
energia edlica.

De acordo com o Global Wind Energy Council (GWEC, 2014), a producéo de
energia edlica pode atingir aproximadamente 2.000 GW em 2030, suprindo entre
16,7-18,8% da demanda de eletricidade global, bem como economizando mais de
3 bilhdes de toneladas de emissdes de CO:2 anualmente. Os percentuais de
suprimento de energia sdo baseados em uma combinacdo de historicos de
tendéncias, politicas atuais e planejadas, novos mercados emergentes para energia
edlica, e teorias sobre a direcéo geral da politica climatica e energética mundial. A

Figura 1 apresenta as projec6es de capacidade instalada de energia e6lica no mundo.

B

OECD Asia Pacific 4% OECD North America 21%

2020 2030

QECD North America 173,684 399,912

Latin America 32,680 104,103

latin  OECD Europe 225,577 386,017
America  Africa 20,955 86,012
5% Middle East 1333 14,165
Eastern Europe / Eurasia 24,748 75,669

India 55,872 154,207
Non-0ECD Asia 16,033 137,231

China 230,048 497,505

OECD Asia Pacific 19,686 79,169

Global Total / MW 800,615 1,933,989

China 26%

<1%
3%

Non-OECD Asia 7%

OECD Europe 20%
India 8%

Africa 4%

Eastern Europe / Eurasia 4%
Middle East 1%

Figura 1 —Projecdo da geracdo de energia edlica global em 2020 e 2030.

Fonte: GWEC, 2014.
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A crescente demanda por energia edlica também ¢é observada no Brasil, onde o
Ministério de Minas e Energia elaborou o Plano Decenal de Expansdo Energética
2029, que visa aumentar a capacidade instalada de energia edlica de 9% para 16%.,

conforme pode ser observado na Figura 2.

Solar

8%
2029

Eoli
lex 251 GW

Solar
Biomassa

2%
1%
Edlica
9%
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Qutros 176 GW
9%
Gas Natural ' idedolica Outros ' \
58% 6%

7%

Biomassa
10%

Hidraulica
42%

PCH Gas Natural PCH
4% 14% 4%

Figura 2 — Projecdo da geracdo de energia etlica no Brasil em 2019 e 2029.
Fonte: MME/EPE, 2019.

A Figura 3 apresenta a evolugéo da capacidade edlica no Brasil. Ressalta-se o
significativo crescimento do potencial edlico na Ultima década, bem como a
participacdo expressiva dos estados da regido Nordeste. Segundo a presidente da
Associacdo Brasileira de Energia Edlica, o vento na regido Nordeste é unidirecional
e estavel, sem rajadas, 0 que permite que a energia seja produzida continuamente,
reduzindo a indisponibilidade da turbina (SCHREIBER; BARIFOUSE, 2015).
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Figura 3 — Evolucéo da capacidade instalada de energia eolica.

Fonte: ANEEL, 2016 apud FUNDAJ, 2018.
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A ampliacdo da fonte edlica na matriz energética global e nacional propicia o
desenvolvimento de estudos sobre aerogeradores, visando entender o
comportamento estrutural e mecanico de cada componente, a fim de garantir
seguranca e qualidade no processo de engenharia e fabricagdo, bem como reduzir o
tempo de indisponibilidade dos aerogeradores mitigando os custos de manutencao
corretiva. De acordo com WALFORD (2006) a confiabilidade do sistema do
aerogerador € um fator critico para o sucesso de um projeto de energia eolica. A
baixa confiabilidade afeta diretamente o fluxo de receita do projeto através do
aumento dos custos de operacdo e manutencdo (O&M) e disponibilidade reduzida
para gerar energia devido ao tempo de inatividade da turbina.

ASAREH et al. (2016) argumentaram que a energia gerada pelo aerogerador €
proporcional a velocidade do vento e ao diametro do rotor. Dessa forma, o diametro
do rotor deve aumentar em tamanho para alcangar a poténcia 6tima do vento.
Entretanto, um rotor maior resulta em massa adicional no topo da torre, tornando-a
mais solicitada. Segundo DOSE et al. (2018) nas ultimas décadas registrou-se a
tendéncia de projetos de rotores maiores e mais flexiveis, tornando as turbinas
edlicas modernas muito sensiveis as influéncias aeroelésticas. No final de 2016,
foram lancadas no mercado diversas turbinas edlicas de poténcias até 8 MW,
alcancando pas de 80m de comprimento.

A turbuléncia pode induzir grandes amplitudes de vibragdo na estrutura.
Segundo LUHUR et al. (2016) a variacdo da velocidade média do vento com a
altura induz a pressoes diferentes em um mesmo ponto do rotor, conforme sua
posicdo angular, resultando em forcas altamente dindmicas. Os aerogeradores
possuem sistemas de controle avangados para aumentar a producdo de energia e
para atender aos requisitos de segurancga em caso de condigdes ambientais adversas.
O sistema de controle de passo das pés, pitch, é responsavel por controlar a carga
aerodinamica aplicada a turbina na ocorréncia de condicdes adversas de vento,
atuando de forma a reduzir as forcas de empuxo na pa, mitigando a ocorréncia de
danos no aerogerador.

O desenvolvimento de pesquisas sobre a engenharia estrutural dos
aerogeradores € dificultada pela restricdo ao acesso publico as caracteristicas e
especificacBes técnicas das turbinas edlicas, posto que tais informagBes s&o
consideradas sigilosas pelos fabricantes mundiais. SOUZA (2019) aponta que as
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caracteristicas inerentes a geometria das pas sdo mantidas em sigilo, uma vez que
estdo diretamente relacionadas com a eficiéncia do rotor.

O Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos (NREL),
foi pioneiro no desenvolvimento de componentes e sistemas que levaram a
tecnologia da energia eolica a novos patamares, fornecendo subsidios para
desenvolvimento e validacdo de pesquisas cientificas nesse campo. O NREL
desenvolveu e disponibilizou publicamente as especificacOes técnicas de uma
turbina edlica, incluindo as propriedades aerodinamicas, estruturais e do sistema de
controle. Essa turbina, apresentada por JONKMAN et al. (2009) é amplamente
utilizada em estudos cientificos, ficando conhecida como Turbina Edlica de Base
NREL 5 MW.

De acordo com a Academia Europeia de Energia Edlica — EAWE (2016), os
estudos que discretizam a torre e a pad em elementos de viga fornecem dados de boa
acuracia, entretanto, ndo sdo capazes de prever informacdes importantes para
fabricacéo das torres e pas, tais como a distribuicéo detalhada de tensdes e, portanto,
ndo preveem fendmenos localizados como a fadiga. Segundo DOSE et al. (2018),
de maneira geral, o projeto da turbina edlica industrial considera a teoria da
Quantidade de Movimento do Elemento de Pa (BEM) para célculos de cargas
aeroelasticas, entretanto essa teoria ndo prevé fendmenos aeroelasticos complexos,
sendo portanto necessario o0 desenvolvimento de pesquisas considerando a
modelagem numérica e a dindmica de fluidos computacional (CFD), promovendo
melhor previsdo das cargas aerodindmicas atuantes e do comportamento estrutural
do aerogerador.

DO et al. (2020) apresentam que as cargas estruturais, que afetam a torre e as
pas, resultam principalmente da gravidade e das for¢as do vento que atuam na éarea
do rotor da turbina eolica. O perfil de velocidade média do vento na camada limite
da atmosfera aumenta com a altura, em funcdo da rugosidade do terreno, sofrendo
variagOes tanto na direcdo quanto na magnitude. Em torno do perfil médio de
velocidade, ocorrem flutuacbes de natureza estocéstica, gerando cargas
aerodindmicas aleatorias. A Comissdo Eletrotécnica Internacional, através da
norma IEC 61400- 1 - Wind Turbines Design Requirements, apresenta o vento como
a principal condigéo externa que afeta a integridade estrutural de um aerogerador.
As condigdes externas sao subdivididas em condi¢des normais, que dizem respeito

a carregamentos estruturais recorrentes, e condi¢bes extremas, que consideram
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carregamentos raros — incluindo eventos de cisalhamento do vento, bem como picos
de velocidade do vento devido as tempestades e mudancas rapidas na velocidade e

direcdo do vento.

1.2
Objetivo

O presente estudo visa compreender o comportamento estrutural de um
aerogerador submetido aos campos de velocidade de vento normal e extremo
definidos conforme a IEC 61400- 1 - Wind Turbines Design Requirements. No
periodo de operacdo do aerogerador, utiliza-se o perfil de velocidade normal do
vento, e para o periodo de indisponibilidade devido as condi¢des extremas, utiliza-
se o perfil de velocidade extrema do vento com periodo de recorréncia de 1 e 50
anos. Para o sistema acoplado rotor-torre avaliam-se os efeitos da perda na ponta
das pas e do desalinhamento do eixo de yaw, sendo o comportamento estrutural
analisado em func¢édo dos esfor¢os resultantes na base da torre e na raiz da pa, bem
como dos deslocamentos no topo da torre e na ponta da pa.

O estudo considera a Turbina Eolica de Base de 5 MW desenvolvida pelo
Laboratdrio Nacional de Energia Renovavel (NREL), cujas especificagBes técnicas
foram apresentadas por JONKMAN et al. (2009). A turbina eélica de eixo
horizontal possui um rotor com trés pés e sistema upwind, ou seja, operam com a
face contra a direcdo do vento. O estudo considera o aerogerador sobre plataforma
onshore.

O comportamento da estrutura sera avaliado através da simulacao do sistema
acoplado rotor-torre-fundagéo no codigo FAST, que € um simulador aero-hidro-
servo-elastico desenvolvido pelo NREL, de acesso publico, e bem documentado na
comunidade cientifica. Os casos de vento normal e extremo, estabelecidos pela IEC
61400-1 e utilizados no FAST, sdo processados pelo programa TurbSim também
fornecido pelo NREL. A anéalise modal do aerogerador é realizado no software
SAP2000 a fim de se obter as frequéncias naturais e avaliar a caracteristica dos
modos de vibragdo da estrutura. O modelo de elementos finitos considera a torre e

as pas discretizadas em elementos de viga.
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1.3
Organizacao da Dissertagéo

O presente trabalho é composto por sete capitulos, incluindo esta introduc&o.

O Capitulo 2 apresenta brevemente alguns tipos de aerogeradores, bem como
as caracteristicas e parametros dos principais componentes de uma turbina edlica
de eixo horizontal: a torre, o rotor — pas e hub, a nacele e os principais sistemas de
controle da turbina — o controle de velocidade (pitch ou stall) e o controle de
orientacdo do rotor com relagdo a corrente de vento (yaw).

O Capitulo 3 apresenta as a¢cOes externas atuantes nos aerogeradores de eixo
horizontal, sendo consideradas as acdes aerodinamicas e forcas do vento. Para as
forgas aerodinamicas no rotor, sdo apresentadas a teoria do Disco Atuador e a teoria
do Momento de Elemento de Pa. Para o campo de vento sdo apresentadas as
consideracBes gerais segundo a IEC 61400-1, bem como os modelos de perfil
normal e extremo de vento a serem utilizados na analise.

O Capitulo 4 apresenta as especificacBes da turbina edlica de base de 5SMW
desenvolvida pelo NREL, descrevendo as propriedades dos componentes, o sistema
de coordenadas e o intervalo de frequéncia de operacdo. Este capitulo contempla
ainda a descricdo dos modelos da estrutura elaborados no SAP2000 e no FAST,
bem como uma breve explicagdo dos programas utilizados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e discussdes da analise modal realizada
no SAP2000 e da andlise dinAmica-estrutural realizada no codigo FAST para a
turbina edlica de base de 5MW desenvolvida pelo NREL. Este capitulo contempla
a validacdo do modelo, a influéncia da perda de energia nas pontas das pas e no
hub, a influéncia da variacéo da velocidade do vento, o comportamento da estrutura
no modo de producdo de energia e indisponibilidade e as frequéncias naturais e de
excitacdo da estrutura.

O Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais do estudo com base nas
analises realizadas e apresentadas no Capitulo 5, bem como as sugestdes para
trabalhos futuros nesta area de estudo.

O Capitulo 7 apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas como base para

o desenvolvimento desse trabalho.
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Aerogeradores

O presente capitulo apresenta os tipos de aerogeradores, ou turbinas edlicas,
bem como as caracteristicas e parametros de seus principais componentes.

Denomina-se energia edlica a energia cinética contida nas massas de ar em
movimento (vento). Seu aproveitamento ocorre por meio da conversdo da energia
cinética de translacdo em energia cinética de rotacdo, com o emprego de turbinas
edlicas, também denominadas aerogeradores, para a geracdo de eletricidade.
(ANEEL, 2006). A forga do vento movimenta as pas do aerogerador, gerando um
movimento rotativo no eixo da turbina até atingir altas rotac6es. Acoplado ao rotor,
existe um gerador, que é responsavel pela transformacdo da energia cinética em
energia elétrica.

A orientacdo do eixo da turbina diferencia os aerogeradores em horizontais e
verticais. As turbinas eolicas de eixo horizontal (TEEH) possuem maior eficiéncia,
pois o rotor é posicionado na dire¢cdo do escoamento do vento, por isso sdo
comercial e economicamente mais competitivas (LAKEW, 2016). Apesar da
turbina edlica de eixo vertical (TEEV) ser menos eficiente, ela pode ser utilizada
tanto em regides com baixas velocidades de vento quanto com regime turbulento,

pois o rotor recebe fluxo de vento de qualquer direcéo.

(b)

Figura 4 —Turbina e¢lica: (a) eixo horizontal — TEEH e (b) eixo vertical - TEEV.

Fonte: MAIA, 2018.
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A turbina edlica de eixo horizontal — TEEH — € o tipo mais utilizado no
mercado e, portanto, o principal objetivo da anélise desse trabalho. De modo geral,
os modelos mais comercializados sdo constituidas de duas ou trés pas, cujo sistema
opera na direcdo oposta ao fluxo de vento (upwind), com auxilio de um dispositivo
motorizado que orienta o rotor e a nacele diretamente contra o vento, ou na direcdo
a favor do fluxo de vento (downwind), onde o vento atua pela retaguarda das péas e

0 rotor se orienta automaticamente, conforme pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5 — Posicionamento da turbina edlica com sistema upwind e downwind.
Fonte:LAKEW, 2016.

Segundo LAKEW (2016), as vantagens das turbinas upwind sdo que o fluxo
do vento atinge diretamente o rotor, sem ter a torre como obstaculo, causando
menores perdas de energia. As turbinas downwind tem a vantagem da nacele ser
auto ajustavel, ou seja, ndo possui sistema de yaw para orientacdo da nacele na
direcdo do vendo, sendo esta naturalmente orientada pelo vento incidente. No
entanto, quando a nacele gira repetidamente na mesma dire¢do, ha um enrolamento
dos cabos internos, sendo necessario distorcé-los.

Os rotores de eixo horizontal sdo movidos por forgas aerodinamicas
chamadas de forgas de sustentacdo (lift) e forcas de arrasto (drag). Um corpo que
obstrui 0 movimento do vento sofre a acdo de forcas que atuam perpendicularmente
ao escoamento (forgas de sustentacdo) e de forcas que atuam na direcdo do
escoamento (forcas de arrasto).

Os topicos a seguir discorrem brevemente sobre os principais componentes
dos aerogeradores de eixo horizontal - TEEH, bem como suas principais
propriedades estruturais, mecéanicas e aerodindmicas. A Figura 6 ilustra os
principais componentes das TEEHSs.
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Figura 6 — Principais componentes das turbinas eolicas

Fonte: Adaptado de USINAGEM BRASIL (2012).

2.1
Platafoma Onshore e Offshore

A instalacdo dos aerogeradores pode ocorrer sob fundacdo onshore, em terra,
ou offshore, no mar. As velocidades do vento offshore sdo mais elevadas e estaveis,
existindo pouco ou nenhum obstaculo fisico ao fluxo de vento, entretanto um
documentéario da KIWI ENERGY (2019) destaca que as turbinas offshore custam
20% a mais, e as torres e fundacdes custam mais de 2,5 vezes 0 preco de um projeto
onshore de capacidade instalada semelhante. HAU (2013 apud SOUZA, 2019)
informa que a fundacdo é responsavel por uma parcela significante do custo de
implantacdo de uma usina edlica, podendo atingir até 20% do valor do
empreendimento.

O presente trabalho ird considerar o aerogerador instalado em plataforma
onshore. Segundo ZYL (2014) , os tipos de fundacdes para aerogeradores onshore
sdo principalmente: sapatas, grupo de estacas e monoestaca (monopile).

(b)

(©)
Figura 7 — Fundacdo onshore: (a) sapata; (b) grupo de estacas e (¢) monoestaca.

Fonte: a Autora; a Autora; P&H, 2012 apud ZYL, 2014,
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2.2
Torre

A torre do aerogerador sustenta a nacele e o rotor, permitindo que este seja
submetido a valores superiores de velocidade de vento, garantindo maior eficiéncia
de captacdo da energia devido a altura. Dentre os principais tipos de torre,

destacam-se as tubulares de a¢o soldado, as trelicadas e as de concreto protendido.

2.2.1
Torre Tubular de Aco

As torres tubulares de aco, sdo torres metalicas constituidas por placa de aco
dobrada em forma cilindrica soldadas longitudinalmente e transversalmente,
formando tramos cilindricos, os quais sdo sobrepostos e ligados através do
aparafusamento de seus flanges, originando a se¢éo da torre, conforme a Figura
8 (a) e Figura 8 (b). Segundo LYRNER et al. (2010) as torres de aco soldado
predominam no mercado de aerogeradores, sendo a resisténcia da solda a fadiga um
fator determinante no dimensionamento, bem como a variacao da secao cilindrica.

Dentre as vantagens das torres tubulares destacam-se a elevada relacéo
resisténcia/peso do aco e o curto prazo de montagem. Este ultimo, segundo ROCHA
(2016), decorre da torre possuir apenas quatro ou cinco tramos a serem sobrepostos.
No entanto, estas torres tém como desvantagem a dificuldade de transporte.
Destaca-se também a necessidade de acompanhamento das regides de solda durante
0 periodo de operacdo e manutencdo (O&M), de forma a verificar a ocorréncia de
corrosdo nestes locais e fraturas por fadiga, conforme a Figura 8 (c).
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Figura 8 — Torre metélica soldada: (a) esquema de conexdes e solda; (b) icamento dos

tramos e (c) torre com pontos de corrosdo nas soldas dos flanges.

Fonte: LYRNER et al., 2010; CNBM, 2018; a Autora.
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2.2.2
Torre de Secéo Trelicada

As torres e6licas com secdo trelicada sdo constituidas de perfis de acgo
soldados. Conforme a Figura 9 (a), este tipo de torre possui se¢cdo vazada, possuindo
baixo peso e custo, sendo indicada para turbinas e6licas menores e para locais de
dificil acesso para o transporte de outros tipos de torre, como a tubular por exemplo.
Entretanto, as propriedades dindmicas e de rigidez torcional sdo por vezes fatores
que inviabilizam a utilizacdo das torres trelicadas em projeto, bem como ressalta-
se 0 grande numero de parafusos expostos ao ar livre e com necessidade de
verificacOes periodicas na fase de O&M (LYRNER et al., 2010).

2.2.3
Torre de Concreto Protendido

A utilizacdo de torres de concreto protendido pré-moldados tornou-se
relevante devido a alta rigidez e facilidade de transporte/ moldagem in loco deste
tipo de alternativa (ROCHA, 2016), conforme Figura 9 (b) e Figura 9 (c). A elevada
rigidez possibilita a execugéo de torres com grandes alturas, bem como resulta na
diminuicdo da deflex&@o lateral causada pela acdo dindmica do vento. Tais fatos
colaboram para que as torres de concreto protendido tenham uma boa resposta
estrutural, sendo mais tolerantes a fadiga (CNBM, 2018). Ressalta-se que 0s prazos
de projeto devem ser analisados com cautela, posto que a instalagéo das torres leva

um tempo consideravel.

Figura 9 —Torre edlica: (a) trelicada, (b) concreto protendido, (c) médulo do pré-moldado

de concreto protendido.

Fonte: LYRNER et al., 2010; .DYWIDAG, 2015; CTZ, 2020.
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2.3
Nacele

A nacele ndo é um elemento ativo, entretanto € um compartimento que abriga
o drivetrain, palavra usada para descrever todos 0s componentes mecanicos
essenciais que fazem parte do aerogerador, como 0 eixo de baixa velocidade, a caixa
multiplicadora (gearbox), o eixo de alta velocidade e o gerador (RODRIGUES,
2016). Em especial, a caixa multiplicadora, tem a funcédo de transformar as rotagoes
que as pas transmitem ao eixo de baixa velocidade, de modo que entregue ao eixo
de alta velocidade as rotacdes que o gerador precisa para funcionar, dessa forma o
gerador converte a energia mecanica do eixo em energia elétrica (REIS, 2016).

A Figura 10 ilustra os principais componentes da nacele, bem como aponta
os elementos: pas, hub e torre.

Caixa Multiplicadora

Painel de Controle Aneridmetro
, 1 op

=
=
o
o
2
<)
a
o
<
[}
3
3
5]

Yaw

‘ Eixo de Alta Velocidade ‘

Figura 10 — Principais componentes da nacele.

Fonte: Adaptado de REIS, 2016.

2.4
Pas e Hub

O rotor do aerogerador, compreende as pas e o hub, também chamado de cubo
ou “nariz” do rotor, onde as pas séo fixadas. Nos estudos e projetos edlicos, a altura
do hub é tomada para referéncia na modelagem do vento e nos calculos de producao

de energia.
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As pés sdo os elementos que entram em contato direto com a massa de ar em
movimento, por isso, a geometria das pas € projetada de forma a maximizar a
transferéncia de energia. Segundo PIRES e OLIVEIRA (2010), no instante em que
ha a interacdo das pas com o vento, ocorre a transferéncia de energia cinética do
fluido para a superficie da pa. De acordo com SHOKRIEH e RAFIEE (2006), as
pas dos aerogeradores sdo projetadas para um periodo de vida util entre 20 e 30
anos, sendo constituidas por materiais compositos. Segundo BURTON et al.
(2001), a fibra de vidro e a fibra de carbono possuem elevada relacéo resisténcia a
compressédo / peso especifico quando comparadas ao aco e aluminio, por exemplo.

De acordo com SCHUBEL e CROSSLEY (2012), a pa pode ser dividida em
trés secdes principais, sendo estas classificadas pelo comportamento aerodinamico
e estrutural da pa:

¢ Raiz da pa: corresponde a transi¢do entre a montagem circular e 0
primeiro perfil de aerofdlio. Tal secdo esta sujeita as cargas mais
elevadas, sendo constituidas por perfis de aerofélio espessos com
baixa eficiéncia aerodindmica.

e Secdo média da pa: regido onde ocorre a maximizacdo da razéo
entre as forcas de sustentacdo e as forcas de arrasto. Esta secéo
possui eficiéncia aerodinamica significativa.

e Ponta da pa: regido onde também ocorre a maximizacéo da razéo
entre as forgas de sustentacdo e as forcas de arrasto, sendo necessario
0 uso de aerofolios delgados e geometrias projetadas para reduzir
ruido e perdas de energia. Esta sec@o possui eficiéncia aerodinamica

elevada.

-— RAIZ _q.: SECAD MEDIA =——————eeepld~ PONTA

ESTRUTURAL AERODINAMICA

Figura 11 — Secdes estruturais e aerodinadmicas das pas.

Fonte: Adaptado de SCHUBEL e CROSSLEY, 2012.
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As propriedades estruturais sdo responsaveis por conferir rigidez a flexdo da
pa. Segundo JONKMAN et al. (2009), na turbina NREL 5 MW, a inércia na direcao

flap confere a rigidez a flexdo em torno da corda e a inércia na direcdo edge confere

rigidez a flexdo na diregdo perpendicular a corda. Denomina-se edge a diregdo da

corda dos aerofolios das pas, e flap, a direcédo transversal a corda, conforme a Figura

12.
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Figura 12 — Configurag&o das pés de uma TEEH com sistema de controle de passo.

Fonte: Adaptado de SCHUBEL & CROSSLEY, 2012 por SOUZA, 2019.

SOUZA (2019) destaca que a classificagdo edge e flap, apresentada acima, ndo

deve ser confundida com as direcdes de flex&o para fora (flap) e para dentro (edge)

do cone de rotagédo do rotor, conforme Figura 13 (a) e Figura 13 (b).
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Figura 13 — Deflex@o no cone de rotagéo do rotor: (a) direcdo flap; (b) direcdo edge.

Fonte: Adaptado de SCHUBEL e CROSSLEY, 2012,
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2.4.2
Propriedades Aerodinamicas das Pas

O desempenho da turbina eélica de eixo horizontal estd diretamente
relacionado as propriedades aerodinamicas dos perfis das pas. Tais propriedades
determinam o coeficiente de sustentacdo (CI) e de arrasto (Cd), do inglés lift e drag,
respectivamente. A forca atuante na estrutura é a resultante proveniente da relacdo
entre os vetores das forgas de sustentacao e de arrasto.

O coeficiente de sustentacdo varia com a alteragdo de geometria do perfil. O
vento que passa na parte superior da secdo da pa tera de percorrer uma maior
distancia (maior velocidade) dado que é uma superficie curva, com isto a pressao
neste local é menor (negativa) que na parte inferior (positiva). Este fendbmeno
permite a rotacdo do rotor para a situacdo de um aerogerador, conforme Figura 14.

A forca de resisténcia ou também designada por arrasto deve ser a mais baixa
possivel, pois esta é uma perda de energia devido a passagem/suc¢do do vento na
parte superior da pé para a parte traseira da pa, criando-se assim numa resisténcia

ao movimento de rotacéo pretendido.

| Sustentazo

Baixa pressén

Corg
\\fqumﬁl

Angulo de ataque _\

Velocidade de
corrente livee

FLUXO DE —
VENTO

Figura 14 — Forcas aerodindmicas agindo em um perfil exposto ao fluxo de vento:

(a) secdo do perfil da pa e (b) esquema simplificado — vista do aerogerador e secéo da pa.
Fonte: WENZEL, 2007; adaptado de LAYTON, 2020.
De acordo com WENZEL (2007), conhecendo-se a velocidade relativa do

vento que atua em cada elemento de p4, é possivel determinar o angulo de ataque e

calcular as forcas aerodindmicas da turbina. A dificuldade é encontrada em calcular
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as velocidades induzidas que compdem a velocidade relativa devido a formacao de
esteira de turbuléncia pelo giro do rotor. Aspectos sobre a esteira do rotor seréo

abordados posteriormente nesse trabalho.

2.5
Sistemas de Controle da TEEH

Os principais sistemas de controle das turbinas edlicas de eixo horizontal, sdo
o controle de velocidade (pitch ou stall) e o controle de orientacdo do rotor com
relacdo a corrente de vento (yaw). A Figura 15 ilustra a posi¢éo dos sistemas pitch,

posicdo 2, bem como do sistema yaw, posigdo 13.

Figura 15 — Posicionamento de atuacdo do sistema pitch e yaw.

Fonte: Adaptado de SCHUBEL e CROSSLEY (2012).
As turbinas eolicas apresentam diferentes tipos de controle para frenagem em

velocidades de vento elevadas, séo os controles por Stall ou Pitch. No controle por
stall, em altas velocidades de vento, ha um desprendimento do fluxo de vento no
perfil aerodindmico, gerando vértices e assim aumentando o arrasto e diminuindo
a velocidade angular ou rotagdo. J& no controle por pitch, também chamado de
controle de passo, ocorre a alteracdo do angulo das pas, de forma a posiciona-las
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perpendicularmente ao vento, diminuindo a sustentacdo aerodinamica e,
consequentemente, a rotacéo do rotor (WENZEL, 2007).

Segundo SOUZA (2019), as TEEH apresentam um sofisticado sistema de
controle de passo (pitch) que permite otimizar os ganhos de energia através da
alteracdo do angulo das pas, de forma a obter maior eficiéncia do vento, bem como
atua nas operagOes de seguranca, freando a maquina para velocidades muito altas

(acima de 25 m/s).
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Figura 16 — Sistemas de controle de velocidade da TEEH.

Fonte: Adaptado de WENZEL, 2007.

O sistema de controle de yaw, também conhecido como mecanismo de
guinada, é o sistema responsavel pelo alinhamento do eixo do rotor com relacéo ao
vento, de forma a obter a maior quantidade de energia. O sistema de yaw atua com
base nas informagdes oriundas do anemometro e cata-vento presentes na nacele.
Segundo PEREIRA (2015), esse sistema é de grande importancia em turbina
upwind, pois caso esse alinhamento nao ocorra, pode haver reducéo na producao de
energia e geracdo de esforcos indesejados na nacele e em seus componentes

mecanicos internos.
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3
Acodes Externas e Critérios para Projeto da TEEH
conforme a IEC 61400-1

O presente capitulo contempla as a¢Oes externas atuantes nos aerogeradores
de eixo horizontal, sendo apresentadas as forcas aerodinamicas oriundas dos
campos de velocidade do vento. Posto que seré utilizado programa especifico para
a obtencdo destas forcas, sera discorrido brevemente sobre os principais métodos
tedricos para determinacdo das acdes atuantes.

As turbinas eolicas estdo sujeitas a turbuléncia atmosférica, ao cisalhamento
e as mudancas direcionais do vento, tanto no tempo quanto no espaco, e efeitos de
esteira de turbinas edlicas vizinhas. De acordo com a Academia Europeia de
Energia Eblica (EAWE, 2016), a combinacao desses efeitos representa as condi¢des
normais de operacao experimentadas pelas pas e, uma vez que as forcas variam no
tempo e espago, a descricdo dindmica é uma parte intrinseca da analise

aerodindmica de um aerogerador.

3.1
Forcas Aerodinamicas no Rotor

Segundo BURTON et al. (2001), é possivel iniciar uma analise do
comportamento aerodinamico de turbinas e6licas apenas considerando o processo

de extracdo de energia, sendo para isso utilizado a Teoria do Disco Atuador.

3.11
Teoria do Disco Atuador

AFigura 17 (a) ilustra o esquema do disco atuador, onde, a montante do disco,
o tubo de corrente tem area de sec¢do transversal menor que a do disco e, a jusante
do disco, possui uma area maior. Essa expansdo do tubo de corrente ocorre porque

a taxa de fluxo de massa deve ser a mesma em todos os lugares, portanto:
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pAooUoo = pAdUd = pAwa (l)

onde p é a densidade do ar, A é a area da se¢do transversal e U é a velocidade
do escoamento. O simbolo o« refere-se as condi¢cbes a montante, d refere-se as
condigdes no disco (plano de rotacédo), e w refere-se as condi¢cdes muito a jusante.

Na Figura 17 (b) quatro regides sdo mostradas: (1) a montante da turbina, (2)
imediatamente antes das pas, (3) imediatamente apds as pas e (4) a jusante das pés.
No escoamento do vento entre as regifes (2) e (3) a energia é extraida e ha uma
mudanca na pressdo. A perda de energia cinética é estimada considerando-se as
seguintes premissas: (i) a pressao do campo distante do disco é constante; (ii) ndo
ocorre perdas por atrito ao longo do tubo e (iii) o escoamento do fluido obedece a
equacéo de Bernoulli (BURTON et al., 2001).

A presenca do disco atuador representa um obstaculo para o escoamento
incidente, ocasionando uma desaceleracdo da velocidade do vento a montante, U,
de valor conhecido, para um valor Uq, no plano de rotagdo. Como resultado dessa
desaceleracdo, o tubo de corrente se expande e a pressdo estatica aumenta, indo
desde um valor de P., pressdo atmosférica, para um valor P4, exatamente a
montante do disco. Devido a troca de energia entre o disco atuador e as particulas
de ar, observa-se uma abrupta queda de pressdo para P4, na regido a jusante do
disco. Essa diferenca de pressdo é causada pela redugdo de energia do ar e pela
perda de velocidade na esteira. A pressdo na esteira se recupera até alcancar o
equilibrio com a pressdo atmosférica, P», 0 que provoca uma desaceleracdo

adicional do escoamento, Uw (MO et al., 2019).

Tubo de Fluxo

Presséo

Disco Atuador

(b)

Figura 17 — Tubo de corrente e disco atuador: (a) tubo de corrente de uma turbina e6lica;

(b) esquema de extracao de energia no disco atuador.
Fonte: adaptado de BURTON et al., 2001; adaptado de MO et al., 2019.
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E usual considerar que o disco atuador induz uma variagao de velocidade que
deve ser sobreposta a velocidade do escoamento livre. O componente deste fluxo
induzido no disco é dado por —aU ., onde a é chamado de fator de inducéo de fluxo
axial ou fator de influxo. No disco, portanto, a velocidade de escoamento do vento

é:
Uy=Us(1—a) 2)

De acordo com BURTON et al. (2001), a condicdo de incompressibilidade
impde que o fluxo da massa de ar seja constante e, dessa forma, aplicando o
principio da conservacdo da quantidade de movimento para o caso de um rotor
ideal, sem perdas, obtém-se que a forca de empuxo no rotor é igual a taxa de
variacdo da gquantidade de movimento do ar que passa pelo disco atuador com
velocidade variando de U a Uw. A partir destas condicGes e aplicando o teorema

de Bernoulli aos escoamentos a montante e jusante chega-se a:

Uy + Uy

== ©

Das equacdes (2) e (3), tem-se que a velocidade a jusante do disco do rotor é:

Uy =Ux(1—2a) 4

O torque na pa do aerogerador induz uma velocidade angular ao rotor, Q, ao
passo que a reacdo ao torque faz com que o ar gire em uma direcdo oposta a do
rotor, conforme a Figura 18 (a). Dessa forma, ap6s o disco, 0 escoamento do vento
segue trajetoria helicoidal em virtude do surgimento da forca tangencial. A
componente tangencial da velocidade imediatamente a jusante do disco, w, é
calculada pela introducdo de um fator de inducdo tangencial, a’, conforme (5)
(BURTON et al., 2001). A esta regido onde a trajetoria do vento é helicoidal,

denomina-se esteira.

w=2rQd (5)

Onde Q é a velocidade angular do rotor, r a distancia de um anel anular com

espessura dr, conforme a Figura 18 (b).
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(a) (b)

Figura 18 — Esteira: mudanca na velocidade e quantidade de movimento angular do vento

na turbina eodlica (a); anel anular ilustrado no disco do rotor (b)

Fonte: MO; CHEUNG; DAS, 2019.

Ao extrair a energia do vento, uma turbina edlica deixa uma esteira a jusante
caracterizada por velocidades de vento reduzidas e niveis de turbuléncia elevados,
conforme a Figura 19 (a). Por isso, é importante considerar o efeito esteira na
concepgdo de um parque edlico, posto que uma turbina operando na regido de
esteiras sobrepostas ird produzir menos energia e sofrer maior carga estrutural
guando comparada a uma turbina operando na corrente livre. O estudo do
posicionamento das turbinas de um parque edlico para a diminui¢do das perdas
aerodinamicas torna-se, portanto, um problema de otimizacdo complexo e uma das
premissas basicas adotadas é o afastamento minimo entre as turbinas de acordo com
o didmetro do rotor (D), conforme a Figura 19 (b) (ORTIZ, 2016; WENZEL, 2007).

5

d = diametro do rotor
(sem escala)

(a) (b)

Figura 19 — Esteira aerodinamica do rotor: (a) visualizacdo do efeito esteira em névoa;

(b) distancias minimas entre turbinas.
Fonte: FERNANDEZ, 2018; ORTIZ, 2016.
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3.1.2
Teoria da Quantidade de Movimento do Elemento de Pa
(BEM)

A complexidade na determinacdo das forcas aerodinamicas resulta na
necessidade de simplificagcfes em relagdo a situacdo real, onde o campo de
velocidade do vento é turbulento. Teorias para calculo das forcas aerodindmicas no
rotor foram elaboradas com base na simplificacdo do escoamento permanente do
vento (BURTON et al., 2001).

BURTON et al. (2001) discorre sobre Teoria da Quantidade de Movimento
do Elemento de P4 — do inglés Blade Element Momentum (BEM), teoria
amplamente utilizada no meio académico e em projetos de engenharia para
dimensionamento das forcas nas pas dos aerogeradores. A teoria BEM é
fundamentada na Teoria do Elemento de Pa e na Teoria da Quantidade de
Movimento, sendo esta Gltima oriunda da Teoria do Disco Atuador.

A Teoria do Elemento de P& considera a discretizacdo da pa em elementos
de menor espessura, conforme a Figura 20. Essa teoria sup8e que as forcas em um
elemento de pa podem ser calculadas por meio de caracteristicas de aerofélio
bidimensional usando um angulo de ataque determinado a partir da velocidade
resultante incidente no plano da secdo transversal do elemento. Os componentes da
velocidade em uma posicdo radial na pa, expressos em termos da velocidade do
vento, os fatores de fluxo e a velocidade de rota¢do do rotor, determinardo o angulo
de ataque. De posse das informacdes sobre como os coeficientes caracteristicos do
aerofolio — coeficiente de sustentagédo (Ci) e de arrasto (Cd) — variam com o angulo
de ataque, as forcas nas pas para determinados valores de a e a’ podem ser
determinadas (BURTON et al., 2001).

Figura 20 — Elemento de pa varrendo um anel angular no plano de rotacéo

Fonte: adaptado de BURTON et al., 2001.
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A Teoria do Elemento de P& considera um rotor de raio R, com corda de
comprimento c, e angulo pitch B, medido a partir da linha de eixo da corda ao plano
de rotacdo do disco. Considera-se que as pas rotacionam sob uma velocidade
angular €, submetidas a velocidade de vento a montante U.. com densidade p .. A
velocidade tangencial Qr do elemento de pa, mostrado na Figura 21, combinada
com a velocidade tangencial na regido de esteira, Qra’, faz com que a velocidade

tangencial resultante sob a pa seja Qr(1 + a’).

Qr(1+a) Leos & + D sin ¢
\ L
A\ U_(1-a) ¢
D
N L sin & =D cos ¢
(a) (b)

Figura 21 — Elemento de pa: (a) velocidade e (b) forcas relativas a corda no raio r.

Fonte: adaptado de BURTON et al., 2001.

A velocidade relativa resultante no elemento da pa, W, é dada pela relagdo
entre a velocidade resultante do vento incidente U.(1 —a)e a velocidade
tangencial atuante sob o elemento de pa. Portanto a velocidade relativa resultante
no elemento de pa é expressa por:

W=\/U002(1 —a)? +Q%r2(1+ o)? (6)

A velocidade W age sob um angulo @ em relagéo ao plano de rotagdo, onde:

sen @ = w (7
cos @ = %M (8)

O angulo de ataque, a, é dado por:

a=0-p (©)
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A forca de sustentagdo no elemento de p4, L, normal a dire¢cdo W é dada por:
1
L= EparW 2cC, (10)
A forca de arrasto no elemento de pa, D, paralela a dire¢do W ¢é dada por:
1
D =5 parW 2cCq (11)

A forga resultante pode ser escrita em termos da componente de empuxo
(perpendicular ao plano de rotagéo), dFw, e a forga perpendicular a esta, que produz
0 torque dFr (BURTON et al., 2001). Considerando-se um rotor com um ndmero

de pas B e um elemento de comprimento dr, tem-se:

1
dFy = B 5 parW 2¢c[CicosD + Cysen@]dr 12)

1
dFr = B parW 2c[Csen® — Cycos@]rdr (13)

BURTON et al. (2001) apresenta a Teoria da Quantidade de Movimento e
demonstra que o ar que passa através do disco sofre uma mudanca na velocidade,
de U» a Uw, submetida a uma taxa de mudanca de quantidade de movimento igual
a mudanca de velocidade vezes a taxa de fluxo de massa de ar. Quando o0 empuxo
e 0 torque sdo igualados as taxas de variacdo das quantidades de movimento linear
e angular do escoamento, tem-se (BURTON et al., 2001; SOUZA, 2019):

dFy = 4nrp,W (1 — a)a dr (14)

dFy = 4ntr3p, WA — a)a'dr (15)

A Teoria da Quantidade de Movimento do Elemento de Pa (BEM) surge
da relacdo entre as equacdes (12), (13), (14) e (15), possibilitando a obtencdo dos
fatores de inducdo, a e a'. Vale ressaltar que esta teoria, apesar de ser amplamente
utilizada, possui algumas limitacdes, por exemplo: o fator de inducdo de fluxo é
considerado invariavel radialmente, desconsideram-se as perdas de energia gerada
pelos vortices nas ponta das pas e no hub, desconsidera-se ainda a inclinacdo do

plano do rotor e das pas (conicidade). De forma a corrigir as consideracGes das
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perdas nas pontas das pas e hub, podem ser utilizadas equagdes de correcao
desenvolvidas por Prandtl (BURTON et al., 2001; SOUZA, 2019).

Apdbs manipulacdes das equacbes, obtém-se os fatores de inducdo axial e
tangencial através da iteracdo a seguir (ALVES, 2015; BURTON et al., 2001):

a  o.(Csend — CycosQ)

= 16
1+a 4sen@cosd (16)

onde o, é a solidez da corda, que é definida como o comprimento total da

corda em determinado raio divido pela circunferéncia do disco nesse raio.

Bc
_ 17
% = 2nr (17)

3.2 Campo de Velocidade do Vento

O comportamento do vento € em geral turbulento, sendo seu campo de
velocidade formado por uma componente de velocidade média em conjunto com
uma velocidade flutuante e aleatéria em torno do valor médio. Tal componente
aleatoria € oriunda do efeito de rajada do vento, também denominado de
turbuléncia, fazendo com que o vento apresente variagdes bruscas de velocidade.

A velocidade média do vento varia conforme a altura, em funcdo da
rugosidade do terreno, conforme a Figura 22. O dominio vertical no qual o perfil de
velocidade do vento é afetado pelas caracteristicas do solo é designado por camada
limite atmosférica. A turbuléncia é maior quanto menor a altura z, pois ha maior
interferéncia de obstaculos. Em termos matematicos, o vento € representado
estatisticamente pela média, desvio padrdo da parcela flutuante e funcbes de

densidade espectral ou espectros (HOLMES, 2013; BLESSMANN, 1995).
|

B

I Vento geostréfico

A\,

|

Camada limite

“«----—--»

Velocidade do vento

—_
)
—

(b)

Figura 22 — Elemento de pa varrendo um anel angular no plano de rotagédo

Fonte: MARTINS et al, 2008 apud SOUZA, 2019; adaptado de TEMPEL, 2006.
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3.2.1
Campo de Velocidade Média

Os perfis de velocidade média do vento ao longo da camada limite
atmosférica, campo de velocidade média, sdo usualmente definidos no setor de
energia eodlica através da lei de poténcia. Para uma dada altura,z, o valor da
velocidade de vento, U(z), é relacionada com um ponto referéncia de velocidade
de vento, U(z,y), € altura, z,.r, bem como a um fator cisalhante, p, conforme a
equacao (18). A lei da poténcia foi definida por Davenport em 1960 e € amplamente

aceita no meio industrial e académico.

7 p
U(z)=U (Zref)( ) (18)

Zref
O coeficiente cisalhante , p, depende da rugosidade do terreno e é calculado
a partir da consideracdo de uma altura de referéncia, conforme a equacédo (19). A
IEC 61400-1 também utiliza essa considera¢do, tomando como referéncia a altura
do hub, conforme apresentado no item 3.3.3.

= (A (2

Segundo SALVADOR (2012), terrenos com relevo acentuado provocam uma

aceleracdo junto ao solo, diminuindo assim o fator cisalhante, podendo este tomar
valores negativos. A norma IEC 61400-1 aconselha, por razdes de segurancga, que
os aerogeradores ndo sejam colocados em locais onde o fator cisalhante é negativo

ou superior a 0,2.

3.2.2
Campo de Intensidade de Turbuléncia

Os perfis de velocidade flutuante do vento ao longo da camada limite
atmosférica, campo de turbuléncia, no geral se comportam de forma aleatéria, com
diferentes dimensGes e frequéncias, ndo sendo possivel alcancar resultados de
precisdo através de um estudo deterministico. A melhor maneira de estuda-los é
através de ferramentas estatisticas. Para definir a parcela flutuante do vento, é
necessario conhecer os conceitos da funcdo periddica e espectro de poténcia da
velocidade flutuante do vento (HOLMES, 2013; BLESSMANN, 1998).
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Define-se funcdo periddica como aquela cujo valor se repete apds um
determinado periodo fundamental. A parcela variavel da velocidade do vento é um
efeito periodico, de média zero. O nivel de turbuléncia do vento pode ser medido
pelo seu desvio padréo, gy, ,que define a variacdo dos valores de uma série em torno
de sua média (RIOS, 2015). Segundo BURTON et al. (2001), a intensidade da
turbuléncia na direcdo de escoamento k, em uma determinada localidade, I, (2), é
definida como a razé@o entre o desvio padrdo das flutuacbes da velocidade na

respectiva direcdo, gy, e a velocidade média, U(z), conforme a equacdo (20).

Ok
Iy(z) = o) (20)

BLESSMANN (1998) define o espectro de poténcia de um fendmeno
aleatorio como a distribuicdo de energia contida nesse fenémeno para as diversas
frequéncias. Dessa forma, o espectro de poténcia da velocidade do vento define a
contribuicdo da parcela referente a cada frequéncia para a variancia da série.
BLESSMANN (1995), indica que, por ser um processo aleatério, a flutuacdo da
velocidade do vento em uma direcdo k € apresentada por funcdes de densidade
espectral de poténcia, S, (f), sendo as diversas fungdes S, escritas na forma
adimensional f. S, /o

Espectros conceituados como os definidos por Davenport, von Karman,
Harris e Kaimal sdo utilizados na engenharia estrutural para determinacdo da
parcela flutuante da velocidade do vento. Segundo MORAIS (2014), o espectro de
Kaimal fornece os melhores resultados para baixas frequéncias e demonstra-se
eficiente, pois considera a cota (z) acima do terreno. A norma IEC 61400-1 também
considera o espectro de Kaimal para determinacdo das a¢es nos aerogeradores e,
portanto, esse sera o espectro considerado no trabalho. A expresséo do espectro de
Kaimal ¢é dada pela equacédo (21) (SMILDEN et al., 2016).

4 Lic/Vius 2
(1 +6f Li/Viup)®/3 "

Sk(f) = (21

onde, f é a frequéncia em Hertz, k é a direcdo da componente de velocidade
(1, 2, 3), S, (f) € o espectro, g, € 0 desvio padrdo de flutuagdes do vento sobre a
velocidade média do vento na altura do hub e, L, € o comprimento de correlacao

ou escala de turbuléncia em cada diregéo.
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3.3
Condic¢des de Vento conforme IEC 61400-1

De acordo com a IEC 61400-1 (2005), as condigdes do vento sdo as principais
condicdes externas que afetam a integridade estrutural dos aerogeradores. As
condicdes externas sdo subdivididas em: condi¢cdes normais, que dizem respeito ao
carregamento estrutural recorrente, e condi¢Oes extremas que consideram
carregamentos raros, incluindo eventos de cisalhamento do vento (variacdo da
velocidade média do vento ao longo da altura), bem como velocidades de vento de
pico devido a tempestades e mudancas rapidas na velocidade e direcdo do vento.
Esta secdo apresenta o0 modelo de perfil de velocidade do vento para condi¢Ges

normais e extremas, a serem considerados de acordo com as classes das turbinas.

331
Classe da Turbina Edlica

As classes de turbinas eolicas séo definidas em termos de velocidade do vento
e parametros de intensidade de turbuléncia como mostrado na Tabela 1, onde Vrer é
a velocidade média do vento de referéncia na altura do hub ao longo de 10 minutos;
It € 0 valor esperado da intensidade de turbuléncia para velocidade média de
15 m/s; e A, B e C sdo categorias para caracteristicas de turbuléncia superior, média
e inferior, respectivamente. O presente estudo considera a analise da classe de
turbinas 111C e vale ressaltar que a vida Util projetada para turbinas edlicas classes

I a lll deve ser de no minimo 20 anos.

Tabela 1 — Parametros basicos para classes de turbinas edlicas (adaptado pela IEC 61400-1)

Classe do Aerogerador I I Il

Vit (m/s) 50 425 375
A et (-) 0,16
B et () 0,14
C () 0,12

3.3.2
Condigcdes Gerais e Requisitos

Como mencionado anteriormente, as condi¢des do vento sdo as principais

condicdes externas que afetam a integridade estrutural e, portanto, a turbina edlica
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deve ser projetada para suportar com seguranga as condi¢des de vento definidas
pela classe de turbina eolica selecionada. Para isso, a IEC 61400-1 recomenda
considerar a condi¢do normal do vento, que ocorrerd frequentemente durante a
operacdo normal de uma turbina edlica, bem como as condi¢des extremas do vento,
que sdo consideradas através de um perfil de vento de periodo de recorréncia igual
a 1 ano ou 50 anos. Além disso, recomenda-se considerar a influéncia de uma
inclinacdo de 8° do fluxo médio do vento em relacdo a um plano horizontal.
A turbuléncia inclui variagdes aleatdrias na velocidade do vento considerando
0s seguintes trés componentes do vetor: (i) longitudinal que estd ao longo da direcdo
da velocidade média do vento, (ii) lateral que é normal a direcdo longitudinal e no
plano horizontal, e (iii) vertical que é normal a ambas, atuando no eixo vertical.
De acordo com a IEC 61400-1, o campo de velocidade do vento aleatério para
0s modelos de turbuléncia deve satisfazer:
a. O desvio padrdo da turbuléncia, o1, deve ser assumido como invariante
com a altura. Os valores de desvio padrdo da componente lateral, o2,
devem ser iguais ou maiores que 0,761, enquanto o componente vertical,
o3, deve ser igual ou maior que 0,501.

b. O parametro da escala de turbuléncia longitudinal, A1, na altura do hub,
Znup, deve ser dado por:

AIZ {0,7 Znhub Znhub < 60m (22)

42 m Znhub > 60m

c. As densidades espectrais de poténcia dos trés componentes ortogonais,
S1(f), S, (f) e S5(f) devem se aproximar assintoticamente das

seguintes formas:

S1(f) = 0,050, 2(Ay/ Vi) /3 f 5/ (23)

4
$2(f) = S3(f) = 35(f) (24)

d. Paraacomponente de velocidade longitudinal do vento, um modelo

reconhecido para a correlacdo espacial deve ser aplicado.
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O espectro Kaimal atende aos requisitos acima e, portanto, sera utilizado no
presente estudo. A equacao (21) apresenta o espectro de frequéncia de Kaimal.
Nos itens 3.3.3 ao 3.3.6 estdo representados os modelos de perfis de vento

utilizados neste estudo e descritos conforme a IEC 61400-1.

3.33
Modelo de Perfil de Vento Normal (NWP)

O modelo de perfil de vento normal, do inglés normal wind profile model
(NWP), é utilizado para definir a variacdo da velocidade média do vento ao longo
da altura do rotor.

O perfil do vento, V(z), denota a velocidade média do vento em funcdo da
altura, z, acima do solo. No caso das classes de turbinas edlicas padréo, o perfil de
velocidade normal do vento deve ser dado pela lei da poténcia. O expoente da lei

de poténcia, p, é assumido como 0,2.

V(2) = Vhun (2/Zpup)? (25)

3.34
Modelo Normal de Turbuléncia (NTM)

O modelo normal de turbuléncia, do inglés normal turbulence model (NTM),
é utilizado para definir o valor do desvio padrdo da turbuléncia, o1, através do rotor,

dado por:
01 = Ler(0,75Vpyp + b); b = 5,6 m/s (26)

Vale ressaltar que para a condicdo normal de operacéo, assume-se o perfil de

vento definido pela equacao (25) acima.

3.35
Modelo de Velocidade de Vento Extrema (EWM)

O perfil de velocidade de vento extrema, do inglés extreme wind speed model

(EWM), pode ser utilizado para as condi¢des de vento suave ou turbulento, sendo
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descrito em funcéo da velocidade do vento de referéncia, Vrer, de um desvio padréo
de turbuléncia fixo, o1, e da altura do hub, z, .
Para ambos os tipos de escoamento do vento, suave e turbulento, deve - se
considerar a velocidade do vento com periodos de recorréncia de 50 anos e 1 ano.
O modelo de vento extremo suave considera a velocidade extrema do vento

para um tempo de recorréncia (TR) de 50 anos, V.s¢(z), e para um TR de 1 ano,
Ve1(2).

7 0,11
Veso(®) = 14Veer () @)
u

Ve1(z) = 0,8Ve50(2) (28)

No modelo de vento extremo suave, a tolerancia para desvios da variacao da
direcdo da velocidade media do vento deve ser feita assumindo-se um
desalinhamento de guinada constante (angulo de yaw) igual a £ 15°.

O modelo de vento extremo turbulento considera a velocidade extrema do
vento para um periodo de recorréncia de 50 anos, Vs, (z), e para um periodo de 1

ano, V, (z).

0,11
Vso(@) = Veer () 29)
V,(2) = 0,8Vso(2) (30

O desvio padréo da turbuléncia longitudinal deve ser dado por:

0o = O,11thb (31)

Para 0 modelo de vento extremo turbulento, deve ser assumido-se um
desalinhamento de guinada constante (angulo de yaw) de + 8° para periodos de

recorréncia de 50 anos e de * 20° para um periodo de recorréncia de 1 ano.
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3.3.6
Modelo de Turbuléncia Extrema (ETM)

O modelo de turbuléncia extrema, do inglés extreme turbulence model

(ETM), usa 0 modelo de perfil do vento da equacao (25), com o1, dado por:

\ %
o, =c Iref<0.072< acve + 3)( hC“b - 4) + 10); c=2m/s (32)

Vave = 0,2Vief (33)

3.4
Critérios do Projeto Estrutural conforme IEC 61400-1

A IEC 61400-1 apresenta os requisitos para o projeto estrutural das turbinas
edlicas, ressaltando que a integridade dos componentes estruturais da turbina deve
ser garantida para todos os casos de carga e um nivel de seguranca aceitavel deve
ser verificado. A norma considera para 0 dimensionamento estrutural as cargas
gravitacionais, aerodindmicas, de acionamento — resultantes da operacdo e controle

da turbina, entre outras.

3.4.1
Casos de Carregamento

Para fins de projeto, a vida Gtil de uma turbina edlica pode ser representada
por um conjunto de casos de carregamento mais significativos aos quais a turbina
edlica pode ser submetida. Os casos de carregamento devem ser determinados a
partir da combinacdo de modos operacionais (operacdo, manutencdo, transporte,
falha, etc.) com as condi¢BGes externas normais ou extremas (carga de vento,
sismica, etc.).

A IEC 61400-1, no item 7.4 SituacOes de Projeto e Casos de Carga, indica
0s casos de carga a serem considerados no dimensionamento dos aerogeradores. A
Tabela 2 apresenta 0s casos de carga possiveis de serem avaliados no presente
estudo, em virtude das consideracdes de calculo do codigo FAST, utilizado na
avaliacdo do comportamento estrutural do aerogerador.
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Tabela 2 — Situac6es de Projeto e Casos de Carregamento (adaptado da IEC 61400-1)

Situacdo de projeto  CDC Condicéo de vento Tipo de  Coef. de

Analise Seg.
1) Produgdo de energia 11 NTM: ViV <Vour U N
- Operacdo da Turbina 1.3 ETM: Vin<V pup<V out U N
6) Parada -
Indisponibilidade da 6.1  EWM: TR =50 anos U N
Turbina 6.3 EWM: TR =1 ano U N

Na Tabela 2, a sigla CDC refere-se aos casos de carregamento numerados
conforme a IEC 61400-1, a letra U refere-se a analise considerando a carga Gltima
da estrutura, relacionando-se ao estado limite ultimo (ELU) e, a letra N refere-se ao
fator de seguranga normal da estrutura, tomado como 1,35, conforme item 7.6.2.1
da IEC 61400-1.

Para as situacdes de projeto no modo de Producéo de Energia, casos 1.1 e 1.3
da Tabela 2, a turbina edlica é considerada operando e conectada a rede elétrica. O
CDC 1.1 incorpora 0s requisitos para cargas resultantes da turbuléncia atmosférica
que ocorre durante a operacdo normal de uma turbina edlica ao longo de sua vida
atil (NTM). O CDC 1.3 incorpora 0s requisitos para carregamento final resultante
de condiges de turbuléncia extremas (ETM).

Para as situacdes de projeto no modo Indisponibilidade, casos 6.1 e 6.3 da
Tabela 2, o rotor de uma turbina eoélica esta parado, devendo ser considerado o
modelo de velocidade do vento extremo (EWM). Para o CDC 6.1, deve ser utilizado
um tempo de recorréncia de 50 anos e parao CDC 6.3, deve ser utilizado um tempo
de recorréncia de 1 ano.

De acordo com KIM et al. (2005 apud Souza, 2019), a literatura apresenta a
determinacdo das cargas para o dimensionamento de turbinas edlicas considerando
0s modelos NTM, EWM e EOG (Extreme Operating Gust - Rajada Extrema de
Operacdo). O modelo de rajada extrema de operacdo — EOG — nédo € objeto de
estudo do presente trabalho, sendo suas formulagdes detalhadas no item 6.3.2.2 da
IEC 61400-1
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4
Estrutura Analisada: Turbina Eodlica de Base de 5 MW -
NREL

O presente capitulo apresenta as especificacdes da turbina eolica de base de
5MW desenvolvida pelo NREL, bem como a modelagem no SAP2000 e no FAST.

4.1
Turbina Eo6lica de Base de 5 MW — NREL

Segundo JONKMAN et al. (2009), o Laboratério Nacional de Energia
Renovavel (NREL) do Departamento de Energia dos EUA (DOE), por meio do
Centro de Tecnologia Edlica Nacional (NWTC), patrocinou estudos de
desenvolvimento da turbina edlica, de forma a documentar as especificacdes da
chamada “turbina eélica de linha de base de 5 MW offshore NREL”. Mediante as
dificuldades de acesso publico aos dados técnicos dos fornecedores, 0 NREL
estabeleceu as especificacdes de um aerogerador de poténcia representativa, 5 MW,
sobre plataforma onshore e offshore, com dimensdes tipicas do mercado.

A turbina edlica de linha de base de 5 MW tem um raio de rotor de 63 m,
sendo esta dimensdo tomada do centro do hub a ponta da pa. O modelo considera
trés pas de 61,5 m de comprimento, com precone 2,5° upwind. O hub tem 3 m de
didmetro e localiza-se a 90 m de altura, sendo considerado uma inclinacao do eixo
de 5° no shaft. O topo da torre esté localizado a 87,6 m de altura.

A turbina eodlica possui trés velocidades de vento como referéncia: (i) a
velocidade de partida, Vin, também denominada velocidade cut-in, a partir da qual
as pas comecam a girar e a eletricidade € produzida; (ii) a velocidade nominal do
vento, Vi, a partir da qual a turbina é capaz de gerar eletricidade com méxima
poténcia; e (iii) a velocidade de corte do vento, Vou, também denominada
velocidade cut-out, a partir da qual a turbina é desligada para evitar danos.

A Tabela 3 resume os principais parametros da turbina de base, os quais foram
utilizados no modelo estrutural do presente trabalho. A abreviacdo MIM refere-se

ao momento de inércia de massa.
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Parametro Valor
Poténcia 5 MW
Orientacdo do Rotor, Configuragéo Upwind, 3 pas
Controle Pitch
Diametro Rotor, Diametro Hub 126 m,3 m
Altura do Hub O0Om

Vin, Vr, Vout

Velocidade do rotor: partida, nominal
Overhang, Inclinacdo do Shaft, Precone
Massa do Rotor

Massa da Nacele

Massa da Torre

MIM do hub sobre o eixo de baixa velocidade
MIM da nacele sobre o eixo de yaw

MIM do rotor sobre o eixo de alta velocidade
Centro de Massa da Estrutura

3m/s, 11,4 m/s, 25 m/s
Variavel: 6,9 rpm, 12,1 rpm
5m, 5°, 2,5°

110.000 kg

240.000 kg

347.460 kg

115.926 kg.m?

2.607.890 kg.m?

534.116 kg.m?

(-0.2m, 0.0 m, 64.0 m)

41.1

Propriedades dos Componentes

53

Tabela 3 — Parametros da turbina edlica de 5 MW da NREL (adaptado de JONKMAN et al., 2009)

A torre é constituida por aco com médulo de Young (E) de 210 GPa, mddulo

de Cisalhamento (G) de 80,8 GPa, e massa especifica de 8.500 kg/m?, sendo este

valor superior ao do aco tipico (7.500 kg/mq), de forma a considerar pintura,

parafusos, soldas e flanges (JONKMAN et al., 2009). O topo da torre localiza-se a

87,6 m de altura e possui diametro de 3,87 m e espessura de 0,019 m, enquanto a

base da torre possui 6 m de didmetro e espessura de 0,027 m.

Tabela 4 — Propriedades das torres (adaptado de JONKMAN et al., 2009)

Altura TMassDen TwFAStif TwsSSStif TwGIStif TwEAStif TwFAlner TwSSIner
(m) (kg/m)  (N.m?)  (N.m?)  (N.m?) (N) (kg.m)  (kg.m)
0 5,59E+03 6,14E+11 6,14E+11 4,73E+11 1,38E+11 2,49E+04 2,49E+04
8,76 5,23E+03 5,35E+11 5,35E+11 4,12E+11 1,29E+11 2,16E+04 2,16E+04
17,52 4,89E+03 4,63E+11 4,63E+11 3,56E+11 1,21E+11 1,88E+04 1,88E+04
26,28 4,55E+03 3,99E+11 3,99E+11 3,07E+11 1,12E+11 1,62E+04 1,62E+04
35,04 4,23e+03 3,42E+11 3,42E+11 2,63E+11 1,04E+11 1,38E+04 1,38E+04
43,8 3,92E+03 2,91E+11 2,91E+11 2,24E+11 9,68E+10 1,18E+04 1,18E+04
52,56 3,62E+03 2,46E+11 2,46E+11 1,89E+11 8,94E+10 9,96E+03 9,96E+03
61,32 3,33e+03 2,06E+11 2,06E+11 1,59E+11 8,22E+10 8,36E+03 8,36E+03
70,08 3,05E+03 1,72E+11 1,72E+11 1,32E+11 7,54E+10 6,96E+03 6,96E+03
78,84  2,79e+03 1,42E+11 1,42E+11 1,09E+11 6,89E+10 5,74E+03 5,74E+03
87,6 2,54E+03 1,16E+11 1,16E+11 8,91E+10 6,27E+10 4,69E+03 4,69E+03
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As pas sdo constituidas de material composito, fibra de vidro Glasfiber LM.
Para este material, o presente estudo adotou modulo de Young de 33,5 GPa e massa
especifica de 1.850 kg/m®. Tais valores foram baseados na bibliografia de
BURTON et al. (2001), que apresenta materiais de fibra de vidro semelhantes.

As propriedades aerodinamicas das pas sdo dadas em funcdo da variacdo de
secdo dos aerofolios ao longo do comprimento da pa, cada aerofélio possui um
coeficiente de arrasto e sustentacdo especificos. Na turbina de referéncia,
JONKMAN et al. (2009) especificam as secdes de aerof6lios ao longo do
comprimento das pas, conforme Tabela 5, onde o raio representa a distancia em
relacdo ao centro do rotor e dr € o comprimento dos elementos. A representacdo das
secOes transversais dos aerofolios ao longo da pa, foi demonstrada por SOUZA
(2019), conforme Figura 23 e Figura 24.

Tabela 5 — Propriedades aerodindmicas das pas (adaptado de JONKMAN et al., 2009)

NG Raio Angulo doe Torgao dr Corda Aerofélio
(m) (°) (m) (m)

1 2,8667 13,308 2,7333 3,542 Cylinderl.dat

2 5,6 13,308 2,7333 3,854 Cylinderl.dat

3 8,3333 13,308 2,7333 4,167 Cylinder2.dat
4 11,75 13,308 4,1 4,557 DU40_A17.dat
5 15,85 11,48 4,1 4,652 DU35_A1l7.dat
6 19,95 10,162 4,1 4,458 DU35_A1l7.dat
7 24,05 9,011 4,1 4,249 DU30_A17.dat
8 28,15 7,795 4,1 4,007 DU25_A17.dat
9 32,25 6,544 4,1 3,748 DU25_A17.dat
10 36,35 5,361 4,1 3,502 DU21_A17.dat
11 40,45 4,188 4,1 3,256 DU21_Al7.dat
12 44,55 3,125 4,1 3,01 NACA64_A17.dat
13 48,65 2,319 4,1 2,764 NACA64_A17.dat
14 52,75 1,526 4,1 2,518 NACA64_A17.dat
15 56,1667 0,863 2,7333 2,313 NACA64_A17.dat
16 58,9 0,37 2,7333 2,086 NACA64_A17.dat
17 61,6333 0,106 2,7333 1,419 NACA64_A17.dat

Na Tabela 5, aerofélios tipo NACA foram desenvolvidos pelo Comité
Nacional para Aconselhamento sobre Aeronautica (National Advisory Committee

for Aeronautics — NACA) e, os DU foram desenvolvidos pela Delft University.
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Figura 23 — Vista da pa: secdes de aerofdlios da turbina edlica 5SMW NREL

Fonte: SOUZA, 2019.
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Figura 24 — Sec¢des dos aerofdlios, dimensdes em metro.

Fonte: adaptado de SOUZA, 2019.
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JONKMAN et al. (2009) discretizam a pa em 49 elementos em relagdo ao
raio do rotor, com o0s respectivos valores de massa linear dos elementos
(BMassDen), das rigidezes a flexdo nas direcdes flap (FIpStff) e edge (EdgStff), da
rigidez a torcdo (GJStff), da rigidez axial (EAStff) e dos momentos de inércia de
massa na direcdes flap (FlpIner) e edge (Edglner), conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades estruturais da turbina eélica NREL (adaptado de JONKMAN et al., 2009)

Radius BMassDen  FlpStff EdgsStff GJStff EAStff  Flplner Edglner
(m) (kg/m) (N.m?) (N.m?) (N.m?) (N.m?)  (kg. m?) (kg. m?)

15 679 1,81E+10 1,81E+10 5,56E+09 9,73E+09 972,86 973,04
1,7 679 1,81E+10 1,81E+10 5,56E+09 9,73E+09 972,86 973,04
2,7 773 194E+10 196E+10 5,43E+09 1,08E+10 1091,52 1066,38
3,7 741 1,75E+10 1,95E+10 4,99E+09 1,01E+10 966,09 1047,36
4,7 740 1,53E+10 198E+10 4,67E+09 9,87E+09 873,81 1099,75
5,7 592 1,08E+10 1,49E+10 3,47E+09 7,61E+09 648,55 873,02
6,7 450 7,23E+09 1,02E+10 2,32E+09 5,49E+09 456,76 641,49
1,7 424 6,31E+09 9,14E+09 1,91E+09 4,97E+09 400,53 593,73
8,7 401 5,53E+09 8,06E+09 1,57E+09 4,49E+09 351,61 547,18
9,7 382 498E+09 6,88E+09 1,16E+09 4,03E+09 316,12 490,84

10,7 400 4,94E+09 7,01E+09 1,00E+09 4,04E+09 303,6 503,86
11,7 426 4,69E+09 7,17E+09 8,56E+08 4,17E+09 289,24  544,7

12,7 417 3,95E+09 7,27E+09 6,72E+08 4,08E+09 246,57 569,9

13,7 406 3,39E+09 7,08E+09 5,47E+08 4,09E+09 215,91 601,28
14,7 381 2,93E+09 6,24E+09 4,49E+08 3,67E+09 187,11 546,56
15,7 353 2,57TE+09 5,05E+09 3,36E+08 3,15E+09 160,84 468,71
16,7 349 2,39E+09 4,95E+09 3,11E+08 3,01E+09 148,56 453,76
17,7 347 2,27E+09 4,81E+09 2,92E+08 2,88E+09 140,3 436,22
19,7 339 2,05E+09 4,50E+09 2,61E+08 2,61E+09 124,61 398,18
21,7 330 1,83E+09 4,24E+09 2,29E+08 2,36E+09 109,42 362,08
23,7 322 1,59E+09 4,00E+09 2,01E+08 2,15E+09 94,36 335,01
25,7 314 1,36E+09 3,75E+09 1,74E+08 1,94E+09 80,24 308,57
21,7 295 1,10E+09 3,45E+09 1,44E+08 1,63E+09 62,67 263,87
29,7 287 8,76E+08 3,14E+09 1,20E+08 1,43E+09 49,42 237,06
31,7 263 6,81E+08 2,73E+09 8,12E+07 1,17E+09 37,34 196,41
33,7 253 5,35E+08 2,55E+09 6,91E+07 1,05E+09 29,14 180,34
35,7 242 4,09E+08 2,33E+09 5,75E+07 9,23E+08 22,16 162,43
37,7 221 3,15E+08 1,83E+09 4,59E+07 7,61E+08 17,33 134,83
39,7 200 2,39E+08 1,58E+09 3,60E+07 6,48E+08 13,3 116,3

41,7 179 1,76E+08 1,32E+09 2,74E+07 5,40E+08 9,96 97,98

43,7 165 1,26E+08 1,18E+09 2,09E+07 5,31E+08 7,3 98,93

45,7 154 1,07E+08 1,02E+09 1,85E+07 4,60E+08 6,22 85,78
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Radius BMassDen  FlpStff EdgStff GJStff EAStff  Flplner Edglner
(m) (kg/m) (N.m?) (N.m?) (N.m?) (N.md)  (kg. m?) (kg. m?)

47,7 139 9,09E+07 7,98E+08 1,63E+07 3,76E+08 5,19 69,96
49,7 130 7,63E+07 7,10E+08 1,45E+07 3,29E+08 4,36 61,41
51,7 107 6,11E+07 5,18E+08 9,07E+06 2,44E+08 3,36 45,44

53,7 99 4,95E+07 4,55E+08 8,06E+06 2,12E+08 2,75 39,57
55,7 90 3,94E+07 3,95E+08 7,08E+06 1,82E+08 2,21 34,09
56,7 83 3,ATE+07 3,54E+08 6,09E+06 1,60E+08 1,93 30,12
57,7 73 3,04E+07 3,05E+08 5,75E+06 1,09E+08 1,69 20,15
58,7 69 2,65E+07 2,81E+08 5,33E+06 1,00E+08 1,49 18,53
59,2 66 2,38E+07 2,62E+08 4,94E+06 9,22E+07 1,34 17,11
59,7 59 1,96E+07 159E+08 4,24E+06 6,32E+07 1,1 11,55
60,2 56 1,60E+07 1,38E+08 3,66E+06 5,33E+07 0,89 9,77
60,7 52 1,28E+07 1,19E+08 3,13E+06 4,45E+07 0,71 8,19
61,2 49 1,01E+07 1,02E+08 2,64E+06 3,69E+07 0,56 6,82
61,7 46 7,55E+06 8,51E+07 2,17E+06 2,99E+07 0,42 5,57
62,2 42 4,60E+06 6,43E+07 1,58E+06 2,13E+07 0,25 4,01
62,7 11 2,50E+05 6,61E+06 2,50E+05 4,85E+06 0,04 0,94
63 10 1,70E+05 5,01E+06 1,90E+05 3,53E+06 0,02 0,68

A massa do hub é 56.780 kg e seu centro de massa (CM) localiza-se a 90 m
acima do solo, sendo a distancia vertical do topo da torre até a altura do hub igual
a 2,4 m e a distancia horizontal ao eixo de yaw igual a 5 m. O momento de inércia
de massa em torno do shaft é igual a 115.926 kg.m?. As distancias acima
consideram um sistema ndo fletido, entretanto, o laboratério NREL considera uma
inclinagédo do shaft de 5°.

A massa da nacele é 240.000 kg e seu centro de massa localiza-se a 1,9 m do
eixo de yaw e 1,75 m acima do topo da torre. A inércia da nacele em torno do eixo
de yaw ¢ igual a 2.607.890 kg.m?.

A Figura 25 ilustra o layout de um aerogerador tipo upwind com 3 pas,
indicando os pontos de interesse da turbina eolica de base da NREL, inclusive

considerando inclinacéo e posi¢édo de centro de massa.
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Figura 25 — Layout esquematico e principais parametros da turbina upwind e com 3 pés.

Fonte: adaptado de JONKMAN et al., 20009.

4.1.2
Sistema de Coordenadas

O sistema de coordenadas para a turbina NREL apresentado neste topico, é

considerado para fins de modelagem no SAP2000 e no FAST, em especial, no

FAST as coordenadas e parametros tem significativa importancia na elaboracéo do

cbdigo, pois auxiliam na descri¢do das propriedades, bem como na avaliagdo dos

resultados.
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As coordenadas da base da torre sdo tomadas no ponto de intersecdo do
centro da torre e a plataforma.
e eixo Xt: quando a plataforma ndo tem inclinacéo, esté alinhado
horizontalmente na direcdo a favor do vento.
e eixo YT: quando a plataforma ndo tem inclinacdo, apontando para a
esquerda quando em relacdo a direcdo a favor do vento.

e eixo Zr: direcdo vertical, no centro da torre.

As coordenadas do topo da torre localizam-se no eixo de yaw, tomando-se 0
ponto de altura da torre acima do nivel da plataforma
e eixo Xp: quando a torre ndo é defletida, é alinhado com o eixo Xr.
e eixo Yp: quando a torre ndo é defletida, é alinhado com o eixo Yr.

e eixo Zp: quando a torre ndo é defletida, é alinhado com o eixo Zr.

As coordenadas do hub localizam-se na intersecdo entre o eixo do rotor e 0
plano de rotac&o.
e eixo Xu: apontando ao longo da linha central do hub, na direcéo a
favor do vento.
e eixo Yn: ortogonal aos eixos X+ e Zn, obedecendo a regra da méo
direita.

e eixo Zu: perpendicular a linha central do hub.

As coordenadas das pés localizam-se na interseccao do eixo do passo (pitch)
da pa e araiz da pa. A letra “i” refere-se a0 numero da pa e, no presente estudo, i
varia de 1 a 3, posto que considera-se um aerogerador com 3 pas.
e eixo Xa,i: ortogonal aos eixos Ys,i e Zs,i, obedecendo a regra da mao
direita.
e eixo Ya,i: apontando para a borda estreita da pa e paralelo a linha da
corda.
e eixo Zs,i: Apontando ao longo do eixo de passo (pitch), na direcdo da

ponta da pa.

A Figura 26 ilustra o sistema de coordenadas principais de uma turbina
upwind com duas pas. Ressalta-se que as mesmas coordenadas se aplicam para

turbinas upwind com maior nimero de pas.
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Figura 26 — Sistema de coordenadas da turbina 5SMW NREL tipo upwind com 2 pas.

Fonte: adaptado de JONKMAN et al., 2009.

4.1.3
Intervalo de Frequéncia de Operacao

A determinacdo do intervalo de frequéncia de operacdo é de extrema
importancia, posto que os aerogeradores sdo dinamicamente sensiveis, uma vez que
possuem frequéncia natural muito proxima das frequéncias de excitacdo impostas
pelas cargas ambientais e mecanicas.

LOMBARDI et al. (2017) apresentam um estudo para turbinas eolicas
offshore, considerando condicdes de carregamento dindmico tipicas, séo elas: (1)
carga produzida pela turbuléncia do vento, cuja amplitude é funcdo da velocidade
do vento; (2) carga causada por ondas batendo contra a subestrutura, cuja magnitude
depende da altura e do periodo das ondas; (3) carga causada por desequilibrios de
massa e aerodindmicos do rotor, cuja frequéncia é igual a frequéncia de rotacéo do
rotor - referida como carga 1P na literatura; e (4) cargas na torre devido as vibragGes
causadas pelo efeito de sombra das pas, estas ao passar na frente da torre causam
um efeito de sombra e produzem uma perda de carga de vento na torre. Esta € uma
carga dindmica com uma frequéncia igual a trés vezes a frequéncia de rotagédo do

rotor (3P), para turbinas edlicas de trés pas, e duas vezes (2P) a frequéncia de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812793/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812793/CA

61

rotacdo do rotor para turbinas de duas pas - referido como carregamento 2P/3P na
literatura. Para aerogeradores onshore, caso do presente estudo, desconsidera-se a

acao da onda sobre a estrutura, conforme a Figura 27.

Frequéncia de Carga de Vento
Passagem das Pas
'-.‘\\

Perfil de Vento

[tempo]

Carga 1P

Frequéncia do m

Rotor (1P) [tempo]
Carga 3P

UL

[tempo]

Figura 27 — Condicfes de carregamento tipicas atuante em aerogeradores onshore.

Fonte: adaptado de LOMBARDI et al., 2017.

A turbina edlica deve ser projetada, de modo que a frequéncia do sistema —
frequéncia global da turbina edlica, incluindo a fundacédo — fique fora dos intervalos
de frequéncia de operacdo 1P e 3P, de forma a evitar ressonancia e danos por fadiga.
Segundo ARANY et al. (2015), a partir da primeira frequéncia natural do sistema
(fo), trés tipos de projetos sdo possiveis:

1. Projeto flexivel (fo < fip.min): fo € colocado abaixo da faixa de frequéncia

1P, resultando numa estrutura flexivel e quase impossivel de projetar.

2. Projeto flexivel-rigido (fip, max <fo <fsp, min): onde fo esté entre as faixas

de frequéncia 1P e 3P, sendo este 0 caso mais usual na engenharia.

3. Projeto rigido-rigido (fo> fap, max.): onde fo tem uma frequéncia natural

mais alta do que o limite superior de 3P, resultando numa estrutura
muito rigida, envolvendo maiores custos de materiais, transporte e

instalagéo, que podem inviabilizar a solugéo.

O codigo Det Norske Veritas - DNV recomenda que a primeira frequéncia
natural ndo deva estar dentro de 10% das faixas 1P e 3P (ARANY et al., 2015). E

interessante ressaltar que os rotores de aerogeradores modernos operam com
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velocidade variavel, de modo que as frequéncias 1P e 3P sdo intervalos de trabalho
e ndo valores fixos (SOUZA, 2019).

A velocidade operacional do rotor da turbina NREL 5MW varia de 6,9 rpm
até 12,1 rpm, conforme especificacdo técnica descrita na Tabela 3. Dessa forma, o
limite inferior do intervalo 1P é dado por 0,12 Hz (6,9 x 1 /60 Hz) e o superior €
dado por 0,20 Hz (12,1 x 1 /60 Hz). De maneira analoga, determina-se o intervalo
operacional 3P.

Para a turbina 5SMW NREL, a Figura 28 ilustra os limites de frequéncias
operacionais (1P e 3P), o aumento de 10% recomendado pela DNV, bem como o
os limites dos tipos de projeto possiveis — flexivel-flexivel, flexivel-rigido e rigido-
rigido. Note-se que a turbina edlica 5SMW NREL, deve ser projetada de forma que
a frequéncia do sistema da turbina esteja compreendida no intervalo de 0,22 Hz a

0,31 Hz, considerando um sistema flexivel-rigido.

Flexivel- Flexivel- Rigido-
Flexivel Rigido Rigido
[ 1P 3P

Turbina SMW NREL
1P: 0,12 - 0,20 Hz
3P:0,35-0,61Hz

+10%

Espectro (eixo qualitativo)

Cargas Ambientais:

Vento (Kaimal)
Onda

(Pierson-Moskowitz)

l. ‘h_m " 3 g g 2 3
0 0.] 0.2 0.3 : 0.4 0.5 0.6 : 0.7 0.8 0.9 1
1 I | 1 1
412 026 ' 0,35 061 !
1 1 1 1
0,11 022 031 0,67

Frequéncia (Hz)

Figura 28 —Diagrama de frequéncia para a turbina eélica 5SMW NREL com velocidade de

rotacdo operacional entre 6,9 e 12,1 rpm.

Fonte: adaptado de LOMBARDI et al., 2017.
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4.2
Estrutura analisada no SAP2000

O objetivo da avaliagdo da turbina 5SMW NREL no SAP2000 ¢ a obtencao
das frequéncias naturais da estrutura e a verificagdo dos modos de vibracdo
existentes através da analise modal. A visualizacdo tridimensional facilita a

compreensdo do comportamento da estrutura para os diversos modos de vibrag&o.

4.2.1
Modelo da Estrutura

O SAP2000 é um software para analise estrutural e dinamica, linear e
ndo- linear por elementos finitos. Nesse programa, desenvolveu-se 0 modelo de
elementos finitos da estrutura, considerando a torre e as pas modeladas com
elementos de viga e, a nacele e 0 hub com elementos de massa. A nacele é conectada
ao hub e ao topo da torre através de links rigidos.

A torre foi discretizada uniformemente em 11 elementos, de secdo cilindrica
vazada, de forma a simular os modulos tronco-conicos da torre. As propriedades da
torre foram atribuidas conforme o item 4.1.1 Propriedades dos Componentes.

As pas foram discretizadas em 49 elementos, de secdo genérica com
propriedades de rigidez e massa atribuidas conforme a Tabela 6.

Demais propriedades das pas, foram atribuidas conforme o item 4.1.1
Propriedades dos Componentes. A nacele e o hub foram modelados com elementos
de massa, os quais foram posicionados no CM desses componentes, e atribuidas as
propriedades de massa e momento de inércia de massa, conforme a Tabela 3.

A Figura 29 ilustra 0 modelo da estrutura no SAP2000, mostrando 0s nds e
os elementos de barra da estrutura, bem como um detalhamento na regiéo de

interligacdo entre a nacele, o hub e o topo da torre.
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(@)

(b)

Figura 29 — Modelo da turbina 5SMW NREL no SAP2000 (a) elementos e nés da estrutura e

(b) detalhe da regido de ligagdo torre — nacele — hub através de link rigido.

Fonte: a Autora.
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4.3
Estrutura analisada no FAST

O objetivo da avaliacdo da turbina 5SMW NREL no FAST é a compreensao
do comportamento estrutural, atraveés dos esforcos, deslocamentos e frequéncias de

excitacdo da turbina, quando submetida as cargas de vento da IEC 61400-1.

4.3.1
Sobre o FAST

O FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence) é um
simulador aero-hidro-servo-elastico capaz de prever as cargas extremas e de fadiga
de turbinas eolicas de eixo horizontal de duas e trés pas. Os calculos consideram o
efeito das forcas aerodindmicas (aero) e hidrodindmicas (hidro), os sistemas de
controle da turbina — yaw, pitch (servo), de forma a obter a resposta dindmica-
estrutural do sistema (elastico). Na base dos célculos aerodindmicos do FAST estdo
as consideracdes da teoria BEM, dos efeitos de perdas nas pontas da pa e no hub,
além dos efeitos de sombra.

Desenvolvido e disponibilizado publicamente pelo laboratério americano
NREL, o codigo FAST acopla resultados de pré-processadores e 0s combina em
uma seérie de simulac@es. Portanto, o fluxo de trabalho para configurar um modelo
consiste na geracédo de varios arquivos de entrada, conforme descrito a seguir.

Os pre-processadores produzem informacdes necessarias para alimentar as
ferramentas de simulacéo. O seguinte pré-processador foi utilizado:

e TurbSim é um simulador estocéstico de campo de vento turbulento
que usa um modelo estatistico para gerar séries temporais de vetores
de velocidade do vento de trés componentes. Os dados de vento sao
calculados em relagéo a um sistema de coordenadas alinhado com a
direcdo da velocidade média do escoamento (u, v e w) e,
posteriormente, os dados sdo rotacionadas para o0 sistema de
coordenadas (U, V e W) a ser utilizada no FAST, conforme Figura 30
(JONKMAAN; BUHL, 2005/ 2012; SOUZA, 2019).

No TurbSim séo atribuidas informacdes importantes, como o espectro
da componente flutuante da velocidade de vento para o campo
turbulento, o modelo de perfil de velocidade média de vento, a altura
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de referéncia (altura do hub) e a parte da IEC 61400 a ser utilizada na

analise.

(b)

Figura 30 — TurbSim: (a) grade bidimensional de vetores de vento (b) coordenadas.

Fonte: JONKMAN, 2016.

O FAST acopla os resultados de diferentes simulagdes. Os seguintes modulos

de simulacéo foram utilizados:

ElastoDyn é um médulo estrutural dindmico capaz de modelar o rotor
(hub + pas), a nacele, atorre, a plataforma e o drivetrain. Através desse
maodulo, sdo calculados os deslocamentos, velocidades, aceleracdes e

rea(;()es das cargas atuantes na estrutura.

ElastoDyn
PARAMETROS
INPUTS gGaomatria OUTPUTS
- Cargas Aerodinamicas - Massa/ Inércia - Deslocamentos
- Cargas Hidrodinamicas - Coeficientes de rigidez - Velocidades
- Comandos de Controle - Coeficientes de - Aceleragiio
- Reagdes da Subestrutura Amortecimento - Esforgos/ Reagdes
- Gravidade

Figura 31 — ElastoDyn inputs x outputs do modelo estrutural dindmico.

Fonte: adaptado de JONKMAN, 2014.

InflowWind é um modulo para processar os dados de escoamento de
vento vindos do TurbSim e que serdo utilizados no FAST. O vento é
aplicado na estrutura considerando uma sucessdo de grades

bidimensionais “marchando” no tempo, conforme Figura 32.
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Figura 32 — Modelo de grades marchando no tempo com angulos de fluxo iguais

a zero (a) e diferentes de zero (b).

Fonte: JONKMAN, 2016.

e ServoDyn é um mddulo de controle e acionamento elétrico para 0s
sistemas do aerogerador, tais como o pitch, torque do gerador,
guinada da nacele (sistema de yaw) e freios.

e AeroDyn é um modulo para célculo das forcas aerodindmicas no
dominio do tempo. No AeroDyn sdo atribuidas informacdes sobre 0s
aerofolios, as propriedades aerodindmicas das pas e a influéncia
aerodinamica da torre. Os aerofolios devem ser definidos em termos
de constantes aerodindmicas e coordenadas da forma do aerofélio
(SERRET et al., 2018).

Embora néo tenha sido utilizado no presente trabalho, o FAST considera
ainda os modulos: HydroDyn para célculo de carregamento hidrodindmico em
turbinas offshore e SubDyn para calculo de dindmica estrutural para simular
subestruturas.

A Figura 33 € um diagrama esquematico do FAST, mostrando o fluxo de
trabalho desde o pre-processador até os simuladores que compde o codigo.

Segundo JONKMAN (2014), para um aerogerador de 3 pas existem um total
de 24 graus de liberdade (GLs) na estrutura. JONKMAN et al. (2005) apresentam
a localizagdo desses GLs para a turbina SMW NREL, conforme a seguir: 3 de
translacédo e 3 de rotacdo da plataforma (6 GLs), flexdo da torre (4 GLS), giro da
nacele (1 GL), velocidades variaveis do gerador e do rotor (2 GLS), flexdo das pas
(9 GLs), rotor-furl (1 GLSs) e tail-furl (1 GLs), conforme a Figura 33.
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CondigBes | Aplicagio de | Turbina edlica

Externas I Cargas

InflowWind I AeroDyn

ada de

Sistemas de controle e atuadores

Dinamica do Geragdo de
| rotor ii drivetrain energia

ServoDyn

ElastoDyn

HydroDyn

Ondase g
correntes <|

SubDyn

Interagao
solo-estrutura

Dinamica da fundagao Ainda ndo disponivel.

Figura 33 —Diagrama esquematico dos modulos de simulacéo do FAST.

Fonte: Adaptado de JONKMAN, 2016, por SOUZA, 2019.
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Figura 34 — Turbina E6lica 5SMW NREL com 3 péas: Graus de liberdade.

Fonte: adaptado de JONKMAN e BUHL, 2005.
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4.3.2
Modelo da Estrutura

O modelo da estrutura foi desenvolvido através da atribuicdo das

caracteristicas da turbina 5MW NREL nos codigos de simulagdo do programa.

Figura 35 — Modelo tridimensional da turbina edlica NREL 5 MW modelada no FAST.

Fonte: LIU, 2017.

Inicialmente é necessario definir as cargas de vento que atuam sobre a
estrutura. Conforme mencionado previamente, através do TurbSim s é possivel
modelar os perfis: modelo de turbuléncia normal - NTM, modelo de turbuléncia
extrema — ETM, e o modelo de velocidade do vento extrema com periodo de
recorréncia de 1 e 50 anos - EWM1 e EWM50, respectivamente.

Para a modelagem, foram considerados dois casos: 0 modo de producdo de
energia, com a turbina operando sob condicdes de vento normais (NTM) e extremas
(ETM); e o modo de indisponibilidade, turbina parada sob condi¢des de vento
extrema com periodo de recorréncia de 1 ano (EWM1) e 50 anos (EWM50).

A anélise considera ainda as recomendac@es da IEC 61400-1, tais como: (i)
item 6.3 da norma, que indica a necessidade de considerar, para todos os casos de
carregamento, a influéncia de uma inclinagdo da velocidade média de vento —
VFlowAng —em relag¢do a um plano horizontal de até 8°, assumido como invariante
com a altura. (ii) item 7.4.6 da norma, que indica a necessidade de considerar um
desalinhamento no eixo de yaw de + 20° e + 8°, para o caso de indisponibilidade

com perfis de vento EWM1 e EWM50, respectivamente.
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Para 0s casos em que a turbina esta operando, todo o sistema de controle é
ativado no ServoDyn. No entanto, quando a turbina estd parada, os freios sdo
acionados e o sistema pitch orienta o angulo das péas, de forma a posiciona-las
perpendicularmente ao vento, 90°, diminuindo a forga de arrasto.

Para o CDC 6.1, utiliza-se a velocidade do vento igual a 37.5 m/s para a
geracao do campo de vento, tal valor é utilizado devido a classe da turbina ter sido
adotada como I11C, cujo Vrer = 37,5 m/s. A velocidade do vento para o CDC 6.3 é
obtida através da equacdo (30).

A Tabela 7 mostra um resumo das consideragfes dos CDCs avaliados.

Tabela 7 — Descricdo dos modos de simulacdo e casos de carregamento avaliados no FAST

Veloc. do  Angulo de

Modo CDC Perfil de Vento Vento Y‘E}W Pitch Tlpp_de
Vento 0 [°] Anélise
[mis] [°]
0 0
3
8 0
0 0
! 8 0
noo
1.1 NTM Servodyn ELU
11,4 0 0
’ 8 0
0 0
15 3 0
0 0
Producéo de 25 8 0
Energia 3 0 0
8 0
0 0
! 8 0
11 : :
1.3 ETM Servodyn ELU
11,4 0 0
’ 8 0
0 0
15 8 0
0 0
25 3 0
0 0
0 8 Parada
6.1 EWM50 37,5 3 0 90° ELU
. 8 8
Indisponibilidade 0 0
0 20  Parada
6.3 EWM1 30 8 0 90° ELU
8 20
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Para modelar os perfis de vento, foram especificados no pré-processador
Turbsim os seguintes parametros: (i) tempo de duragdo da analise — UsableTime —
igual a 10 minutos conforme IEC 61400-1; (ii) a altura do hub — HubHt; (iii) a
inclinagdo do perfil de vento — VFlowAng; (iv) o modelo de turbuléncia —
TubModel — adotado o espectro de Kaimal; (v) a parte da norma IEC 61400, a
classe da turbina e o0 modelo de vento conforme IEC 61400-1 — IECstandard,
IECturbc e IEC_WindType, respectivamente e (vi) a velocidade do vento para a

analise em questdo, conforme a Figura 36.

———————— Turbine/Model Specifications---------------------—-
31 NumGrid_z - Vertical grid-point matrix dimension

31 NumGrid_Y - Horizontal grid-point matrix dimension

0.e5 TimeStep - Time step [seconds]

630 AnalysisTime - Length of analysis time series [seconds] (program will add ti
600 UsableTim - Usable length of output time series [seconds] (program will :
|90.0 HubHt T - Hub height [m] (should be > @.5*GridHeight)

145.0 GridHeight - Grid height [m]

145.0 Gridwidth - Grid width [m] (should be »>= 2*(RotorRadius+ShaftLength))

|0 VF lowAng - Vertical mean flow (uptilt) angle [degrees]

] HF lowAng - Horizontal mean flow (skew) angle [degrees]

-------- Meteorological Boundary Conditions---------------oo--

"IECKAI" TurbModel - Turbulence model ("IECKAI","IECVKM","GP_LLJ","NWTCUP","SMOOTH
"unused" UserFile - Name of the file that contaﬁns inputs for user-defined spectr
"1-Ed3"  IECstandard - Number of IEC 614@@-x standard (x=1,2, or 3 with optional 61
" IECturbc - IEC turbulence characteristic ("A", "B", "C" or the turbulenc
"NTM" IEC_WindType] - IEC turbulence type ("NTM"=normal, "XETM"=extreme turbulence,
default ETMc - IEC Extreme Turbulence Model "c" parameter [m/s] (“default” -
"pL" WindProfileType - Velocity profile type ("LOG";"PL"=power law;"JET";"H2L"=Log ]
"unused" ProfileFile - Name of the file that contains input profiles for WindProfile
90.0 RefHt - Height of the reference velocity (URef) [m]

11.4 URef - Mean (total) velocity at the reference height [m/s] (or "def:

Figura 36 — TurbSim: trecho do codigo para velocidade nominal e perfil normal de vento.

Fonte: A autora.

De posse dos perfis de vento modelados, é necessario preencher os dados nos
demais simuladores do FAST. Vale ressaltar que para a turbina base de 5MW, o
laboratorio NREL disponibiliza os arquivos com as informagdes dos aerofélios e a
discretizacdo das propriedades da pa e da torre.

No InflowWind é chamado o arquivo de vento gerado pelo Turbsim e
inseridos dados como a velocidade do vento — HwindSpeed e a altura de referéncia
do hub — RefHt. No ElastoDyn, é chamado o arquivo de propriedades estruturais
das pés e da torre, bem como sdo estabelecidos os outputs que serdo gerados na
analise estrutural dinamica. Adicionalmente, é estipulado o valor do precone de
cada pa — PreCone. No arquivo ServoDyn ¢ habilitado todo o sistema de controle
da turbina, como o controle de passo ou “pitch” — PCMode, 0 sistema de freio —

HSSBrMode, ¢ o sistema de guinada ou “yaw” — YCMode. No AeroDyn sdo
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considerados os dados do coeficiente de arrasto das secOes da torre, sdo
introduzidos os aerofdlios da pa e séo inseridas as consideracdes de perda na ponta
da pa e do hub — TipLoss e HubLoss, respectivamente.

De forma a modelar os casos de carregamento apresentados na Tabela 7, foi
necessaria a modificacdo de alguns parametros nos codigos, a fim de que estes
fizessem a correta representacdo de uma turbina edlica com rotor rotacionando e
uma turbina parada. O manual do programa FAST apresenta uma secao especifica
para fins de modelagem dos casos da IEC 61400-1.

Para a modelagem do Modo de Producéo de Energia, destacam-se:

e Inclinacdo da velocidade média de vento em relagdo a um plano
horizontal: realizadas analises considerando a variavel VVFlowAng
iguais a 0° e 8° no TurbSim;

e Sistema de yaw: para o caso de producéo de energia o sistema de yaw
estd atuando e, por isso, € habilitada a variavel YawDOF=TRUE no
ElastoDyn. O cone de rotacdo é considerado alinhado com a direcao
de escoamento do vento - NacYaw = 0°. Uma vez que a turbina é
upwind, o sistema redireciona a mesma conforme a mudanga na
direcdo do vento e, portanto, o angulo zero ¢ um angulo inicial
sofrendo alteragéo conforme o torque da turbina

e Angulo das pas controlados através do sistema pitch com a habilitaco
da variavel PCMode no ServoDyn.'

e Consideracdo do efeito de perda de energia nas pontas das pas e no
hub, através da habilitacdo das variaveis TipLoss e HubLoss no
AeroDyn.

¢ Inclinacéo das pés: no ElastoDyn é atribuido um angulo de inclinacado
de -2,5° na variavel PreCone (i), onde i representa 0 nimero de pas.

e Inclinacdo do Rotor: no ElastoDyn é atribuido um angulo de
inclinagdo de -5° na variavel ShftTilt.

Para a modelagem do Modo de Indisponibilidade - Parada, destacam-se:
e Inclinacdo da velocidade média de vento em relacdo a um plano
horizontal: realizadas analises considerando a variavel VFlowAng

iguais a 0° e 8° no TurbSim;
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Sistema de yaw: uma vez que a turbina esta parada, o sistema yaw nédo
estd atuando e YawDOF=FALSE no ElastoDyn. Conforme
solicitagdo da norma, € necessario um desalinhamento no eixo de yaw
para 0s casos de carregamento raro. Portanto, para o caso EWML,
NacYaw = 20°, e para EWM50, NacYaw = 8°.

O sistema pitch posiciona as pas perpendicularmente a direcdo do
vento, diminuindo a sustentacdo aerodinamica. No ServoDyn é
desabilitado o controle ativo do pitch, atravées da varidvel PCMode, é
inserido um angulo de passo igual a 90° - BIPitch=90, e o tempo de
manobra do pitch é atribuido zero - TPitManS(i) = 0.

O sistema de freio de alta velocidade é acionado. No ServoDyn:
HSSBRMode=1, habilita o freio, e THSSBrDp=0, aciona o freio no
instante 0s, ou seja, durante toda a andlise a turbina estara parada.

O rotor parado, possui velocidade nula - RotSpeed=0. De forma a
garantir que ndo ha producgdo de energia, o rotor é desconectado do
gerador - GenDOF = FALSE e DrTrDOF = TRUE. Todas as variaveis
séo habilitadas no ElastoDyn.

Consideracdo do efeito de perda de energia nas pontas das pas e no
hub, através da habilitacdo das variaveis TipLoss e HubLoss no
AeroDyn.

Inclinacédo das pas: no ElastoDyn é atribuido um angulo de inclinacéo
de -2,5° na variavel PreCone (i), onde i representa 0 nimero de pas.
Inclinacdo do Rotor: no ElastoDyn é atribuido um angulo de

inclinacdo de -5° na varidvel ShftTilt.
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Resultados e Discussoes

O presente capitulo apresenta os resultados e discussdes da analise realizada
no SAP2000 e no codigo FAST para a turbina edlica de base de 5SMW desenvolvida
pelo NREL.

51
Resultados do SAP2000

51.1
Validacao do Modelo e Frequéncias Naturais da Estrutura

A partir do resultado da analise modal, selecionaram-se os 11 primeiros
modos de vibracdo da estrutura e suas respectivas frequéncias naturais. A fim de
verificar a validade do modelo de elementos finitos elaborado, comparou-se as
frequéncias naturais obtidas no SAP2000 com as frequéncias naturais apresentadas
por JONKMAN et al. (2009) em seu estudo para a turbina 5SMW NREL, conforme
Tabela 8.

Tabela 8 — Modos de vibragéao e frequéncias naturais na turbina eélica 5SMW NREL

Jonkman SAP2000

Modo (H2) (H2) % Descri¢do do Modo
1 0,312 0,315 0,96% 1° side-to-side da torre
2 0,324 0,317 -2,16% 1° fore-aft da torre
3 0,6205 - - 12 torcdo do drivetrain
4 0,6664 0,638 -4,26% 1° flap das pas - yaw
5 0,6675 0,679 1,72% 1° edge da pa - roll
6 0,6693 0,703 5,04% 1° flap das pés - pitch
7 1,0793 1,146 6,18% 1° edge coletivo das pas - roll
8 1,0898 1,189 9,10% 1° flap coletivo das pés - pitch
9 1,9337 1,258 -34,94% 2° edge da pa - roll
10 1,9223 1,644 -14,48% 2° flap das pas - yaw

11 2,0205 1,922 -4,88% 3° edge da pa - roll
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Através da Tabela 8, observa-se que ha boa correlacdo entre os valores das
primeiras frequéncias naturais obtidas no SAP2000 e no estudo de
JONKMAN et al. (2009), sendo a diferenca percentual entre as frequéncias naturais
dos cinco primeiros modos inferior a 5%. Vale ressaltar que, para 0 modo 3,
correspondente a tor¢do do drivetrain, ndo foi obtido este valor de frequéncia
natural no SAP2000, pois o modelo tridimensional elaborado ndo possui o
respectivo grau de liberdade, uma vez que o drivetrain € modelado como um link
rigido. Dessa forma, mediante os resultados obtidos, pode-se considerar que o
modelo da turbina edlica no SAP2000 esta validado.

Através da Tabela 8, observa-se ainda que as frequéncias naturais dos
primeiros modos de vibracdo da estrutura situam-se em intervalos inferiores a 1Hz.
A norma americana ASCE/SEI 7-05 (2006) indica que uma estrutura deve ser
classificada como dinamicamente sensivel, ou “flexivel”, quando sua frequéncia
natural fundamental é inferior a 1 Hz. Posto que a turbina edlica 5MW possui
frequéncias naturais dentro desta faixa, a estrutura € classificada como
dinamicamente sensivel. O comportamento dinamico serad tratado em capitulo
posterior neste estudo, através da (i) comparacdo das frequéncias naturais obtidas
no SAP2000 com as frequéncias de excitacdo da estrutura devido ao carregamento
de vento, obtidas através do FAST; e (ii) avaliacdo dos intervalos de frequéncias 1P
e 3P de operacdo do aerogerador.

Apesar do fenémeno de ressonancia ser tratado posteriormente neste estudo,
vale ressaltar que a frequéncia natural do primeiro modo do sistema acoplado
(3,15 Hz) ultrapassa ligeiramente o limite de afastamento de 10% da frequéncia 3P
(0,31 Hz) mostrado na Figura 28.

5.1.2 Modos de Vibracado da Turbina E6lica NREL 5MW

Para a descricdo dos modos de vibragéo apresentados na Tabela 8, avaliou-se
a deformada da estrutura com relacdo aos eixos e direcOes especificados para a
turbina edlica 5SMW NREL, conforme apresentado na Figura 34, tais como: pitch,
yaw e surge. De forma a propiciar melhor compreensdo do comportamento da
estrutura, a Figura 37 ilustra a caracterizacdo dos modos de vibragdo do aerogerador

em estudo.
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Tor¢do do drivetrain

# T Torre fore-aft ‘(r ™ Torre side-to-side

Figura 37 — Configuraces das deformadas da turbina e6lica 5SMW NREL.
Fonte: adaptado de MERZ, 2015.
Da Figura 38 a Figura 40 séo apresentadas as deformadas da estrutura para os

modos de vibragdo obtidos através do SAP2000. De forma a facilitar a visualizag&o,

foram inseridas linhas guias com relacao a estrutura indeformada.

Linha guia
H‘ y
Linha guia
(@) (b)

Figura 38 — Modos de vibracdo da turbina edlica 5SMW NREL no SAP2000:
(a) modo 1; (b) modo 2.

Fonte: a Autora.
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Figura 39 — Modos de vibragéo da turbina e6lica 5SMW NREL no SAP2000:
(a) modo 4; (b) modo 5; (c) modo 6; (d) modo 7.

Fonte: a Autora.
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Figura 40 — Modos de vibragao da turbina e6lica 5SMW NREL no SAP2000:
(a) modo 8; (b) modo 9; (c) modo 10; (d) modo 11.

Fonte: a Autora.

78


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812793/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812793/CA

79

5.2
Resultados do FAST

O comportamento dindmico-estrutural da turbina edélica 5MW NREL é
avaliado através do FAST.

No presente estudo, foi realizada a tentativa de aplicar as cargas de vento,
obtidas através do FAST, no modelo de elementos finitos elaborado no SAP2000.
No entanto, ndo foi obtido éxito, posto que as respostas do SAP2000 nao
convergiram com a do FAST. Tal fato pode ser explicado por ndo ser considerado
o0 efeito do amortecimento aerodindmico no modelo do SAP2000. Dessa forma,
optou-se por avaliar o comportamento dinamico estrutural da turbina NREL
somente através do FAST, uma vez que este programa considera os efeitos de
acoplamento modal oriundos do movimento das pés e da torre em contato com o
campo de vento turbulento.

Para compreensao da origem do efeito do amortecimento aerodindmico séo
pontuados 0s seguintes conceitos:

e Segundo BISPLINGHOFF et al. (1955) a aeroelasticidade estuda os
fendmenos oriundos da interacdo entre as forcgas inerciais,
aerodinamicas e elasticas. Tais fendbmenos surgem quando as
deformacdes estruturais induzem forgas aerodindmicas adicionais.
Sendo, portanto, a flexibilidade da estrutura uma propriedade
responsavel pelos varios tipos de fendmenos aeroelasticos.

e Uma forca de amortecimento aerodindmico surge quando é
considerado o movimento relativo entre a estrutura e o vetor
velocidade de vento.

e A parcela de amortecimento aerodinamico somada ao amortecimento
estrutural influencia significativamente a resposta da estrutura. Pode
ocorrer, inclusive, a mudanca de sinal do amortecimento
aerodindmico (Davenport, 1995). No caso do amortecimento
aerodindmico ser negativo e maior que o amortecimento estrutural, a
estrutura pode atingir uma situacao de instabilidade aerodindmica e
chegar ao colapso.

e Tratando-se de turbinas edlicas, sob a acdo de um campo de vento

turbulento, as componentes de velocidade relativa do vento atuantes
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nas pas sofrem alteracdo a cada instante, gerando forcas de
autoexcitacdo e acoplamento modal. Com isso, tem-se a origem do

efeito de amortecimento aerodinamico.

5.2.1
Verificacdo da Implementacdo do FAST

De forma a verificar se foi realizada uma correta implementacao dos modulos
do FAST, comparou-se a curva de poténcia da turbina edlica NREL obtida através
do FAST com a curva de poténcia apresentada no estudo de JONKMAN et al.
(2009). Esse estudo descreve a especificacdo técnica da turbina NREL, resultando
na poténcia de 5SMW para a velocidade nominal do vento (Vr= 11,4 m/s, a partir da
qual a turbina é capaz de gerar eletricidade com méaxima poténcia), conforme
apresentado na Tabela 3 do presente trabalho. A curva de poténcia no FAST ¢é
calculada com intervalos de velocidade de vento de 2,0 m/s, pois conforme o item
7.4 da IEC 61400-1 (2005), a faixa de velocidades do vento pode ser representada
por um conjunto de valores discretos, em que a resolucdo deve ser suficiente para
garantir a precisdo do calculo, sendo a resolucdo de 2,0 m/s geralmente suficiente.

A Figura 41 (a) apresenta a curva de poténcia do gerador obtida através do
FAST; como pode ser observado, para velocidades do vento acima da nominal
(11,4 m/s), a turbina atinge sua poténcia maxima, ou seja, 5.000 kW. Este valor
converge ao apresentado por JONKMAN et al. (2009), bem como apresenta boa
correlagéo ao grafico apresentado por SOUZA (2019) ao realizar os estudos para a
mesma turbina, conforme apresentado na Figura 41 (b). Portanto, o modelo

elaborado no FAST foi implementado corretamente.
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5.2.2
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Figura 41 — Curva de poténcia para a turbina e6lica NREL 5MW.

Fonte: a Autora; SOUZA, 2019.

Influéncia das Perdas nas Pontas das Pas e no Hub

81

A consideracdo das perdas nas pontas das pas e no hub fui introduzida no

modelo FAST, de forma a avaliar o comportamento energético e estrutural da

turbina para os casos com e sem perda. As linhas, azul e vinho, do grafico

apresentado na Figura 41 (a) mostram que ndo hé significativa reducao na poténcia

do gerador quando consideradas as perdas no hub e nas pontas das pas. Segundo

WENZEL (2007) a soma da contribuicdo de poténcia de cada elemento de pa
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resulta na poténcia do rotor, mediante isso, espera-se que a poténcia do rotor sofra
reducdo em virtude da introducdo das perdas. Tal fato ocorre, conforme grafico
acima, entretanto, essa reducdo ndo é expressiva. Para a velocidade nominal, por
exemplo, a diferenga percentual entre a poténcia com e sem a introdugéo das perdas
é de 2%, com a turbina edlica gerando 4888 kW e 4973 kW respectivamente.

Com relacdo ao comportamento estrutural com a introducdo das perdas nas
pontas das pas e no hub, foram avaliados os esforgcos e deslocamentos maximos e
médios da estrutura para a velocidade nominal do vento de 11,4 m/s no caso NTM.
A Tabela 9 apresenta os principais esforgos e deslocamentos médios para a pa 1,
sendo FPx, a forca média na raiz da pa 1 na dire¢do do vento, MPy, o0 momento
médio na raiz da pa 1 gerado pela forca FPx, e dPx o deslocamento médio na ponta

da pa 1 na direcdo do vento.

Tabela 9 — Esforcos médios no aerogerador com e sem consideracao das perdas

Mégisg?]fgé 1 COM perda SEM perda %
FPx (kN) 248,6 246,3 0,93%
MPy (KNm) 8715 8744 -0,33%
dPx (m) 4,652 4,852 -4,30%

Assim como o verificado para a poténcia do aerogerador, observa-se que a
introducgdo das perdas nas pontas das pas e no hub ndo gera significativa variacao
de esforcos e deslocamento na pa, vide as pequenas diferencas percentuais
registradas para os casos com e sem perda na Tabela 9.

Devido a natureza oscilatoria dos esforcos, foram apresentados os valores
médios na tabela acima, no entanto, ressalta-se que estas pequenas variagGes
percentuais tambem foram verificadas para os valores de pico na estrutura, como
por exemplo, pode ser observado no grafico da Figura 42, que apresenta a forca FPx
atuante na raiz da pa 1, com e sem a introducdo das perdas, ao longo do tempo.
Neste gréfico, verifica-se que as forcas analisadas praticamente se sobrepdem e que
a magnitude dos picos sofre ligeira reducdo com a introducéo das perdas. A analise
possui duracdo de 10 minutos.

Ressalta-se que o item 7.5 da IEC 61400-1 (2005) recomenda que seja
realizada uma andlise com duracdo de 1 hora ou seis analises de 10 minutos. Posto
que o FAST néo permite o tempo de duracdo de 1 hora, serdo realizadas somente

analises de 10 minutos.
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Figura 42 — Forca FPx atuante na pa 1 durante ao longo do tempo.

Fonte: a Autora.

A baixa influéncia da introducdo das perdas no comportamento estrutural dos
aerogeradores também é observada em outros estudos no campo edlico.
YU et al. (2018) estudaram a turbina edlica 5SMW NREL através do software AML
(actuator line model — modelo do atuador de linha), apresentando uma comparagéo
da distribuicdo das forcas radiais, empuxo (Fn) e torque (Ft), ao longo do
comprimento da pa (r/R), com e sem a introducdo da perda na ponta da pa no
modelo, conforme Figura 43. O grafico em questdo foi gerado para a velocidade
nominal da turbina de 11,4 m/s, onde é possivel perceber que: na raiz e no meio da
pa as forgas praticamente ndo sofrem alteracdo devido a introducao das perdas, no
entanto, na regido da ponta da pa, nota-se pequena alteracdo das forcas com a
introducgdo das perdas, porém néo séo significativas.

30,000 :

T T T

F, COM perdas
- - - - F; COM perdas
s F,SEM perdas

A
20,000  FeSEM perdas /!
\.

15,000 b % \
10,000 //-/ \
5000 1) ;
. f_._-.’_.d.w-o""""""0-4L‘.1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
r/R

25,000

Forca (N)

‘s
:—'5-.-"'“

Figura 43 — Distribuicdo das forcas radiais ao longo do comprimento da pa.

Fonte: adaptado de YU et al., 2018.
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Vale ressaltar que para as avaliagbes apresentadas neste estudo, s&o
consideradas as perdas nas pontas das pas e no hub, uma vez que esta € a situacao
gue mais se assemelha a realidade do escoamento de um fluido sobre uma

superficie.

5.2.3
Influéncia da Variacdo da Velocidade Média do Vento na
Altura do Hub

Conforme mencionado anteriormente, de acordo com a IEC 61400-1 (2005),
a turbina estd no modo de producdo de energia quando ocorrem as condi¢fes de
vento normal (NTM) e turbulento (ETM). Porém, a turbina fica em modo de
indisponibilidade, quando submetida a carregamentos raros, como ocorréncia de
rajadas ou ventos com periodo de recorréncia de 1 ano (EWM1) e 50 anos
(EWMH50), e assim o rotor da turbina é parado através do sistema de controle de
passo.

Para o caso de Producdo de Energia, procurou-se entender o comportamento
da estrutura mediante as variacdes de velocidade do vento, desde a velocidade
inicial Vin = 3,0 m/s, passando pela velocidade nominal V: = 11,4 m/s, até a
velocidade de seguranga Vout = 25 m/s. Objetivando-se entender para qual valor da
velocidade do vento a estrutura fica submetida a maiores esforcos, foram
elaborados os graficos da Figura 44, os quais apresentam os valores médios das
reacOes na base da torre (FTx, FTy, MTx e MTy), dos deslocamentos no topo da
torre (dTx e dTy) e dos deslocamentos na ponta da pa (dPx e dPy) quando a turbina
edlica 5SMW NREL esta submetida a condi¢bes normais, ou seja, quando o perfil
de vento NTM estad atuando. De forma a aferir o valor encontrado no presente
trabalho, com demais estudos na area, comparou-se os resultados obtidos com os
valores encontrados por SOUZA (2019).

Nos graficos da Figura 44, observa-se que para todos os casos apresentados —
forca cisalhante e momento na base da torre, deslocamento no topo da torre e
deslocamento na ponta da pa — a resposta da estrutura com relacdo aos esforgos
principais (FTx, MTy, dTx e dPx) apresenta um pico bem definido para valores de
velocidade de vento préximos a nominal Vr = 11,4 m/s, cujo valor é destacado em

linha tracejada cinza nos graficos a seguir.
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Figura 44 — Variacao dos valores médios: (a) forca cisalhantes (FTx, FTy) — na base da
torre; (b) forcas na base obtidas por SOUZA (2019); (c) momento fletor (MTx, MTy) na base da
torre; (d) momentos na base obtidos por SOUZA (2019);. (e) deslocamentos no topo da torre (dTx,

dTy); (f) deslocamentos no topo da torre obtidos por SOUZA (2019); (g) deslocamentos na ponta
da pa (dPx, dPy); (d) deslocamentos na ponta da pa obtidos por SOUZA (2019);

Fonte: a Autora; SOUZA, 2019.
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A Tabela 10 demonstra os valores médios dos esforcos e deslocamentos para
as trés velocidades do vento de referéncia da turbina eolica NREL, considerando o
perfil NTM. Observa-se claramente que os esforcos e deslocamentos principais,
destacados em azul na tabela, possuem valor significativamente superior para a
velocidade nominal, chegando a superar os valores da velocidade cut-in em
aproximadamente 1044% (dTx) e os valores da velocidade cut-out em até 1518%
(dPx). Na tabela também se encontra representada a reacao vertical na base, FTz,
de forma a mostrar que este valor ndo sofre variacdo significante, inferior a 1%,
posto que € majoritariamente influenciado pelo peso proprio da estrutura e ndo pelas
cargas aerodindmicas as quais a turbina estd submetida. Ressalta-se que para a
obtencdo dos valores médios, foram desconsiderados os primeiros 100 segundos de

analise, de forma a ndo considerar a parte transiente do resultado.

Tabela 10 — Esforgos e deslocamentos médios no aerogerador para as velocidades de referéncia

Velocidade  FTx FTy FTz MTx MTy dTx dPx
do Vento (KN) (KN) (KN) (KN.m) (kN.m) (m) (m)
Vin 76,34 -0,32 -6840 92,15 5735 0,03 0,90
Vnom 635,30  -6,15 -6898 4640 57930 0,35 4,65
Vout 375,70  -39,35  -6847 7969 31820 0,19 0,29

Para os esfor¢os e deslocamentos principais — ou seja, para as forcas e
deslocamentos na direcdo do vento, bem como para 0 momento gerado por essa
forca — foram plotados os graficos de reac6es e deslocamentos na estrutura ao longo
do tempo de analise. Através da Figura 45 e Figura 46, pode-se observar que o
comportamento dos gréficos sdo semelhantes, tal fato é justificavel, pois os esforgos
e deslocamentos plotados estdo na direcdo do vento, que possui campo turbulento,

promovendo as respostas oscilatdrias na estrutura.

100 NTM Vout —NTM Vnom —NTM Vin 122223 NTM Vout ——NTM Vnom ——NTM Vin
60.000 |
40.000 {
20.000

o S
-20.000 7

-40.000

My (kN)

tempo (s)

tempo (s)

(@) (b)

Figura 45 — Esforgos principais ao longo do tempo para as velocidades de referéncia:

(a) forca cisalhante na base da torre; (b) momento fletor na base da torre.

Fonte: a Autora.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812793/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812793/CA

87

1,00 NTM Vout —NTM Vnom —NTM Vm 1900 NTM Vout NTM Vnom —NTM Vin
7,50 :

0,50 A 50 W’l [ i | Jljﬂ ; ” h Il tw‘ "l ‘ ‘{ 10
o M g WMMW i ? ﬂr‘ m V,*ﬂ'."MW hﬂ w
E 600 5 0,00 '."."“ ANk -Ihn' » i v v__‘_ il -'-‘-:

-0.50 555 T 100200 " 300" '400" | 500|600

-1,00 0 tempo (s)

tempo (s)
(a) (b)

Figura 46 — Deslocamentos principais ao longo do tempo para as velocidades de referéncia:

(a) deslocamento no topo da torre; (b) deslocamento na ponta da pa.

Fonte: a Autora.

Ressalta-se que, quando necessaria a analise da turbina edlica para uma
determinada velocidade, este estudo utiliza o valor da velocidade nominal
(11,4 m/s), posto que a turbina eolica possui respostas criticas para valores de
velocidade proximos a nominal, conforme supracitado.

Vale mencionar ainda que, quando necessaria a analise da pa neste estudo,
como neste item, procedeu-se com a escolha da pa 1, por (i) apresentar 0s maiores
deslocamentos de pico dentre as trés pas, e (ii) estar localizada no sentido vertical,
quando o rotor estd inoperante, conforme anteriormente apresentado na Figura 35.
Ressalta-se que os valores de pico apresentados no presente estudo foram obtidos
através do método do fator de rajada, proposto por Davenport.

A Tabela 11 apresenta os esforgos na raiz das pas e os deslocamentos nas
pontas das pas verificados quando submetidas ao perfil de vento NTM com
velocidade de 11,4 m/s. Através dos resultados apresentados, é possivel perceber
que o valor do deslocamento de pico na direcéo flapwise relativa ao eixo pitch, ou
seja, deslocamento da ponta da pa contra a torre, apresentou valores elevados e em
torno de 7,6 m. Uma vez que a pa 1 apresentou os maiores esforgos principais (FPXx,
MPy) e deslocamento da ponta (dPx=7,66m), optou-se por considerar as analises
com a pa 1. Apesar da escolha da pa 1, nota-se que todas as pas se comportam de
maneira muito semelhante, possuindo diferencgas inferiores a 1,2% para o0s esforcos
e deslocamentos principais.

Vale ressaltar que os valores das forgas cisalhantes e momentos séo extraidos
na raiz da pa, pois nesta regido sdo resistidos os maiores esforgos estruturais

principais, conforme apresentado anteriormente na Figura 11.
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Tabela 11 — Esforcos e deslocamentos de pico nas pas para a velocidade nominal e perfil NTM

FPx FPy MPx MPy dPx dPy dPz
(kN) (kN)  (kN.m)  (kN.m) (m) (m) (m)

Pal 386,86 373,32 9399,56 13838,90 7,66 0,76 0,08
Pa 2 384,71 372,99 9431,32 13758,35 7,63 0,76 0,08
Pa3 382,36 373,14 944156 13759,03 7,60 0,76 0,07

Pa

524
Comportamento da Estrutura nos Modos: Producéo de
Energia e Indisponibilidade

Nesse item sera avaliado a resposta da turbina e6lica 5SMW para 0s casos de

carregamento apresentados na Tabela 7, em termos de esforcos e deslocamentos.

5.24.1
Influéncia da Inclinagdo do Fluxo Médio do Vento em
relacdo a um Plano Horizontal

Conforme item 6.3 da IEC 61400-1, foi avaliado o comportamento da
estrutura submetida a velocidade media de vento (VFlowAng) nominal: (i) paralela
ao plano horizontal e (ii) com uma inclinacdo de 8° em relacdo a um plano
horizontal. Nessa analise considerou-se, no modo de producdo de energia, 0s casos
de carregamento CDC 1.1 e CDC 1.3, onde a turbina et6lica NREL 5MW esta
operando e submetida as condi¢des de vento de turbuléncia normal (NTM) e de
turbuléncia extrema (ETM), respectivamente; bem como considerou-se, no modo
de indisponibilidade, os casos de carregamento CDC 6.1 e CDC 6.3, onde a turbina
estd inoperante e submetida a ventos com periodo de recorréncia de 50 anos
(EWM50) e 1 ano (EWML1), respectivamente.

Para os perfis de vento NTM e ETM, a Tabela 12 e a Tabela 13 apresentam
os valores médios e de pico, respectivamente, para: os esforcos principais (FTX,
FPx, MTy), os deslocamentos principais (dTx e dPx) e para a for¢ca de empuxo do
rotor (Fe), a qual é a resultante das forcas que atuam no rotor. As mesmas forcas e
deslocamentos foram apresentados para os perfis EWM50 e EWM1 na Tabela 14 e

na Tabela 15, com excecao da forca de empuxo.
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Tabela 12 — Producéo de Energia: esforcos e deslocamentos médios (V: = 11,4 m/s)

Valores VFlowAng = 0° VFlowAng = 8° %
Medios NTM ETM NTM ETM NTM ETM
FTx (kN) 639,2 588,7 643,9 592,00  0,74% 0,56%
FPx (kN) 248,6 231,6 249 232,7 0,16% 0,47%
Fe (kN) 727,3 671,6 728,5 676,2 0,16% 0,68%
MTy (kN.m) 58520 53710 58620 53720 0,17% 0,02%
dTx (m) 0,36 0,33 0,36 0,33 0% 0%
dPx (m) 4,65 4,31 4,71 4,34 1,23% 0,74%

Tabela 13 — Producéo de Energia: esforcos e deslocamentos de pico (V: = 11,4 m/s)

Valores de VFlowAng = 0° VFlowAng = 8° %

Pico NTM ETM NTM ETM NTM ETM
FTx (kN) 9834 10349 9746 10852 -0,89%  4,86%
FPx (kN) 429,3 412,3 379,2 4087 -11,67% -0,88%

Fe (kN) 1037,5 1062,2  1022,9 10465 -1,41%  -1,48%
MTy (KN.m) 86142,6 89369,3 899714 932829 4,44%  4,38%

dTx (m) 0,50 0,52 0,53 0,46 4,12%  -11,34%

dPx (m) 7,66 8,02 7,42 7.84 -3,12%  -2,31%

Tabela 14 — Indisponibilidade: esforgos e deslocamentos médios (V1 =30 m/s e V50 = 37,5 m/s)

Valores VFlowAng = 0° VFlowAng = 8° %

Meédios EWM1 EWM50 EWM1 EWM50 EWM1 EWMS50
FTx (KN) 2531 397,6 239,4 373,7 -541%  -6,01%
FPx (kN) -23,25  -37,47 -22,23 -35,84 -439%  -4,35%

MTy (kN.m) 11595 19130 11390 18590  -1,77%  -2,82%

dTx (m) 0,05 0,08 0,05 0,08 0% 0%

dPx (m) 0,16 0,28 0,16 0,27 0% -3,07%

Tabela 15 — Indisponibilidade: esfor¢os e deslocamentos de pico (V1 =30 m/s e V50 = 37,5 m/s)

Valores de VFlowAng = 0° VFlowAng = 8° %

Pico EWM1 EWM50 EWM1 EWMS50 EWM1  EWMS50
FTx (kN) 4632 7432 4540 7266  -1,99%  -2,24%
FPx (kN) 32,1 44,5 28,5 458  -1137%  2,84%

MTy (kN.m) 267563 42762,8 27081,3 436208 121%  2,01%
dTx (m) 0,1 0,2 0,1 0,2 4,98%  4,64%
dPx (m) 1,13 1,58 1,05 1,58 -6,98%  0,39%
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Para os valores médios no modo de producdo de energia, Tabela 12,
observa-se que a introducdo da inclinacdo de 8° no perfil de vento gera um aumento
dos esforcos e deslocamentos na estrutura, entretanto, tal aumento ndo é
significativo, atingindo um diferencial percentual maximo de 1,23% para o
deslocamento na ponta da pa (dPx) que, em valores absolutos, representa uma
variacdo de 4,65 m (VFlowAng = 0°) para 4,71 m (VFlowAng = 8°). No entanto,
tal regularidade de resultados ndo é verificada nos valores de pico no modo de
producdo de energia, Tabela 13, e nem nos valores médios e de pico no modo de
indisponibilidade, Tabela 14 e Tabela 15, onde 64% dos resultados (destacados
em azul) apontaram para uma diminui¢do dos esforgos e deslocamentos quando
considerada a inclinacdo de 8°. Tal diminuicdo também ndo foi significativa,
atingindo um diferencial percentual maximo de 11,67% para a forca na pa 1 FPx,
variando de 429,3 kKN (VFlowAng = 0°) para 379,2 kN (VFlowAng = 8°).

No modo de producdo de energia, verifica-se que os valores médios obtidos
para o perfil ETM s&o inferiores ao NTM, tal fato também foi observado por Souza
(2009), e ocorre porque no ETM a turbuléncia € maior e o sistema pitch da turbina
comeca a atuar devido ao acréscimo de velocidade oriunda da flutuacdo. No
entanto, quando sdo comparados os valores de pico do perfil ETM, verifica-se que
estes sdo superiores ao NTM. Tal fato é esperado, uma vez que os perfis de vento
NTM e ETM séo calculados com base no NWM, ou seja, possuem o0 mesmo perfil
de velocidade média, sendo o desvio padrdo de turbuléncia do modelo ETM,
equacéo (32), superior ao do modelo NTM, equacédo (26). Este fato, gera maiores
flutuacGes e amplitudes de velocidade e, portanto, maiores valores de pico. A Figura
47 mostra a forga cisalhante na base da torre e a forga de empuxo para os perfis
NWP, NTM e ETM.

L4001 PTx ETM 0° — FTx NTM 0° FTx NWP 0° 1.400
1.200 4 200 —Fe ETM 0° —Fe NTM 0° Fe NWP 0°
. L.ooo -‘1 1000
% soo 4y, M Ml HJLH“ Al g w0 “" P W YI BN WY I T N Y
£t 600 A ! & 600 i
400 4 400 -
200 -‘F 200 -
I
0 0 T T T T T \
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Figura 47 — Produgdo de energia: (a) for¢a na base da torre; (b) forca de empuxo no rotor.

Fonte: a Autora.
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Outro ponto importante no modo de producgdo de energia é o deslocamento
de pico na ponta da pa, para o caso ETM com VFlowAng = 8°, que possui valor de
8,02 m e é extremamente significativo, devendo ser considerado com cautela no
dimensionamento estrutural, de forma a mitigar a colisdo da ponta da pé contra a
torre. Para mitigar tal coliséo, a turbina NREL considera um precone de 2,5° e a
inclinacdo do shaft de 5°. Uma vez que a distancia do eixo da torre ao hub
(OverHang) € de aproximadamente 5m, tem-se que a distancia da ponta da pa ao
eixo da torre é de aproximadamente 13,223 m (5m + 63m X sen[2,5° + 5°]),
conforme ilustrado na Figura 48. Dessa forma, portanto, é mitigada a colisdo da pa

com a torre.
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Figura 48 — Turbina edlica NREL.: distancia, em metros, da ponta da pa ao eixo da torre.

Fonte: adaptado de JONKMAN e BUHL, 2005.

Ao compararmos 0 modo de producdo de energia com o modo de
indisponibilidade, verifica-se que os esforcos e deslocamentos da estrutura sao
consideravelmente superiores para 0 modo de producdo de energia, sendo
verificados aumentos superiores a 100% em alguns casos, como por exemplo, a
forca de cisalhamento na base da torre variando de 983,4 kN (NTM) para
463,2 KN (EWML), e o deslocamento na ponta da pa, variando de 8,02 m (ETM)
para 1,13 m (EWM1). Embora os modelos de vento sejam mais criticos nos casos
de indisponibilidade, com tempo de recorréncia de 1 e 50 anos, o sistema de
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comando da estrutura aciona 0 modo de seguranga e o sistema pitch e freios cessam
0 movimento das pas, gerando menos esfor¢os na estrutura, uma vez que o rotor
estd parado e ndo ha geracdo de energia. Segundo SOUZA (2019), em condi¢bes
normais de operagdo a velocidade nominal, a forga cisalhante na base da torre é
essencialmente dada pelo empuxo no rotor, entretanto, em condi¢des de vento
extremo, 0 empuxo € pequeno e a forca cisalhante na base é comandada pela
contribuicdo da forca de vento na torre.

Através da Figura 49 observa-se que a estrutura é menos solicitada para o

modo de indisponibilidade do que para 0 modo de producgéo de energia.
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Figura 49 — Comparativo NTM, ETM, EWM1 e EWM50 (Vr = 11,4 m/s):

(a) forga cisalhante na base na dire¢do do vento e (b) deslocamento na ponta da pa.

Fonte: a Autora.
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5242
Influéncia da Inclinag&o do Eixo de Yaw para o Modo de
Indisponibilidade

Conforme item 7.4.6 da IEC 61400-1, foi avaliado o comportamento da
estrutura submetida a um desalinhamento no eixo de yaw de = 20° e + 8° para 0s
perfis de vento EWM1 e EWM50, respectivamente. Nessa anélise considerou-se 0s
casos de carregamento CDC 6.1 e CDC 6.3, quando a turbina para de operar, em
modo de indisponibilidade.

Tabela 16 — Desalinhamento do eixo de yaw: esforcos e deslocamentos médios
(V1 =30 m/se V50 =37,5m/s)

Médios Yaw =0° Yaw=20° Yaw=0° Yaw=8"° EWM1 EWM50
FTx (kN) 253,1 270,85 397,6 402,3 % 1,2%
FPx (kN) -23,25 138 -37,47 73,04 693,5% 294,9%

MTy (kN.m) 11595 12615 19130 18870  8:8%  -1,4%

dTx (m) 0,05 0,05 0,08 0,08 0% 0%

dPx (m) 0,16 2,0 0,28 1,934 1113,6%  595,4%

Tabela 17 — Desalinhamento do eixo de yaw: esforcos e deslocamentos de pico
(V1=30m/se V50 =37,5m/s)

Valores de EWM1 EWM50 %

Pico Yaw=0° Yaw=20° Yaw=0° Yaw=8> EWM1l EWM50
FTx (kN) 463,2 1876,8 7432 739,1 3052%  -0,6%
FPx (kN) 32,1 404,1 44,5 166,2  1157,4%  273,1%

MTy (KN.m) 26756,3  88148,1  42762,8 40931,8 229,4%  -4,3%
dTx (m) 0,13 0,29 0,21 0,20 119,7%  -6,6%
dPx (m) 1,13 5,49 1,58 3,54 3854%  124,2%

Nos casos de carregamento CDC 6.1 (EWM50) e CDC 6.3 (EWM1),
observa - se que a introdugdo do desalinhamento do eixo de yaw gera variag0es
expressivas nos esforcos e deslocamentos da estrutura. Foi verificado aumento nos
esforcos e deslocamentos em 83% dos casos, atingindo um diferencial percentual
maximo de 1157,4% para a forca na raiz da pa, em valores absolutos isso representa
uma variacdo de 32,1 kN (yaw = 0°) para 404,1 kN (yaw = 20°). Significante
aumento também ocorreu para o deslocamento na ponta da pa, o qual variou para o
caso EWML1 de 1,13 m (yaw = 0°) para 5,49 m (yaw = 20°), e para o caso EWM50
de 1,58 m (yaw = 0°) para 3,54 m (yaw = 20°).
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De modo geral, as variacGes observadas pela introdugdo do desalinhamento
do eixo de yaw foram muito expressivas, seja para aumento ou para a reducao de

esforgos e deslocamentos, conforme observa-se na Figura 50.
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Figura 50 — Comparativo EWM1 e EWM50 (Vr = 11,4 m/s) com desalinhamento do eixo

de yaw: (a) forca cisalhante na base, (b) forca na pa e (c) deslocamento na ponta da pa.

Fonte: a Autora.

Observa-se que quando ndo ha um desalinhamento no eixo de yaw, a resposta
estrutural da turbina quando submetida ao perfil de vento EWML1 é inferior ao do
perfil EWM50. Por outro lado, quando é considerado o desalinhamento de 20°, a
estrutura apresenta maiores forcas e deslocamentos. Os graficos da Figura 50
apresentam amplitudes expressivas para o caso EWML1 20°, justificando a alta

diferenca percentual verificada na for¢a na raiz da pa e no deslocamento na ponta
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da p4 os quais aumentaram 1334% e 1113,6%, respectivamente, quando
comparados ao caso sem desalinhamento.

Esse fato também foi observado por Jonkman (2007, 2009), onde o autor
conclui que ha uma instabilidade lateral na torre da turbina edlica quando o rotor
estd parado, com desalinhamento do eixo de yaw de +20° a +40°, e submetido a
velocidade de vento superior a 25 m/s na altura do hub. Segundo o autor, a provéavel
razdo para a instabilidade na turbina terrestre deve-se ao fato de interacdes
aeroelasticas causarem amortecimento negativo, no entanto, é apontada a
necessidade de estudos que avaliem se a instabilidade trata-se de um ajuste
computacional ou de um problema real. Caso seja real, Jonkman (2007) aponta duas
possiveis soluc@es: (i) modificar a forma dos aerofdlios das pas, e (ii) implementar
um freio especifico para frear o rotor em ventos extremos, mantendo a turbina fora
dos angulos de yaw criticos (£20° a £40°). A Figura 51 ilustra a efetividade da
segunda solucdo para a configuracdo de uma turbina edlica onshore, parada, com
um desalinhamento do eixo de yaw de 30° e submetida a velocidade de vento de
50 m/s. Observa-se que a amplitude do deslocamento lateral do topo da torre é

reduzida significativamente apds o acionamento do freio em t = 150 s.
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Figura 51 — Avaliacdo da instabilidade da torre: deslocamento transversal do topo da torre
(side-to-side) com e sem a adogdo de freio.
Fonte: adaptado de Jonkman, 2007.
Portanto, a recomendacao da norma quanto a consideracao do desalinhamento

no eixo de yaw é significativamente importante, uma vez que resulta em variagoes

relevantes no comportamento da estrutura.
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5.2.5
Comportamento Dinamico da Estrutura

O espectro de frequéncia da resposta da estrutura avaliada no FAST foi obtido
em termos de aceleracdo no topo da torre, posto que nesta regido é possivel obter a
aceleracdo na direcdo do vento — direcdo fore-aft. Para tal foi utilizada uma rotina
no Matlab que possui como input a aceleracdo na dire¢do do vento, extraida do
FAST, e fornece como output a frequéncia e a amplitude da mesma. A rotina no
Matlab tem como base a transformada rapida de Fourier — em inglés fast Fourier
transform (FFT) — que converte um sinal do seu dominio original para uma
representacdo no dominio da frequéncia e vice-versa.

A Figura 52 e a Figura 53 ilustram, respectivamente ,0 espectro de frequéncia
da resposta da torre, em termos de aceleracéo no topo, para 0 modo de producéo de

energia e modo de indisponibilidade.
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Figura 52 — Modo de producéo de energia: espectro de frequéncia da resposta da torre em

termos de aceleracéo no topo.

Fonte: a Autora.
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Figura 53 — Modo de indisponibilidade: espectro de frequéncia da resposta da torre em

termos de aceleracéo no topo.

Fonte: a Autora.
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Os resultados demonstram que 0s sinais de aceleragdo apresentam o pico de
frequéncias predominantes igual a 0,34 Hz e 0,58 Hz para o modo de producéo de
energia, Figura 52, e 0,32 Hz para 0 modo de indisponibilidade, Figura 53.

Ao comparar esses valores com as frequéncias naturais da estrutura,
apresentadas na Tabela 8, observa-se que os picos das frequéncias para 0 modo de
producéo de energia (0,34 Hz) e para o modo de indisponibilidade (0,32 Hz), estéo
muito proximos aos valores das duas primeiras frequéncias naturais da estrutura
0,315 Hz e 0,317 Hz, cujos modos de vibracdo se caracterizam, respectivamente,
pela deflexdo transversal da torre, side-to-side, e pela deflexdo longitudinal na
direcdo do vento, fore-aft. No modo de producéo de energia, foi verificado ainda o
pico de 0,58 Hz, o qual se aproxima da frequéncia natural de 0,6205 Hz que ocorre
no terceiro modo de vibracdo da estrutura. Ressalta-se, portanto, que a turbina
eblica 5SMW NREL apresentou frequéncias da resposta da torre muito préximas as
frequéncias naturais.

A determinacdo do intervalo de frequéncia de operacdo é de extrema
importancia, posto que os aerogeradores sdo dinamicamente sensiveis, uma vez que
possuem frequéncia natural muito proxima das frequéncias de excitacdo impostas
pelas cargas ambientais. Dessa forma, sera comparada a resposta obtida pelo FAST
com a frequéncia de rotacdo do rotor: (i) 1P, causada por desequilibrios de massa e
aerodinamicos do rotor, e pela (ii) 3P, frequéncia igual a trés vezes a frequéncia de
rotacdo do rotor, causada pelas cargas na torre devido as vibra¢@es causadas pelo
efeito de sombra das pas, estas ao passar na frente da torre causam um efeito de
sombra e produzem uma perda de carga de vento na torre. Conforme mencionado
no item 4.1.3 — Intervalo de Frequéncia de Operagdo, o codigo DNV recomenda
que a primeira frequéncia natural ndo esteja dentro de 10% das faixas 1P e 3P.

A Figura 54 ilustra o intervalo de frequéncia de operacéo 1P e 3P, incluindo
a faixa de 10% recomendada pelo cdédigo DNV, bem como a primeira frequéncia
natural verificada no SAP2000 (0,315 Hz), as frequéncias de resposta da estrutura
em termos de aceleracéo no topo da torre para 0 modo de producéo de energia (fvre)
e indisponibilidade (fwi) obtidas atraves do FAST.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812793/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812793/CA

98

Flexivel- Flexivel- Rigido-
Flexivel Rigido Rigido
1P 3P

Turbina SMW NREL

1P: 0,12 - 0,20 Hz
3P: 0,35 - 0,61 Hz

] £10%

Espectro (eixo qualitativo)

Cargas Ambientais:

Vento (Kaimal)
Onda
(Pierson-Moskowitz)

.

0 0:1| O.‘z. 0|3..: 04 05 E% Eo.? 08 09 1
412  02b :hlas 0,61 |
0, ;.1 D,2|2 D,|SE:1 D,IE?
£7=0,315 "
SAP 2000! '

far=0,32

Frequéncia (Hz)

Figura 54 — Diagrama de frequéncia para a turbina e6lica 5MW NREL.: intervalo de
frequéncia operacional, frequéncia natural (SAP2000) e frequéncias de resposta da torre em termos
de aceleracdo no topo (FAST).

Fonte: adaptado de LOMBARDI et al., 2017.

Com relacdo a frequéncia natural do primeiro modo do sistema acoplado
obtida pelo SAP2000, 0,315 Hz, observa-se que esta ultrapassa em 1,6% o limite
de afastamento de 10% da frequéncia 3P (0,31 Hz), recomendado pelo codigo
DNV. Verifica-se ainda que o projeto da turbina e6lica 5 MW NREL é considerado
um projeto flexivel-rigido (fip, max < fo < fap, min), Uma vez que a primeira frequéncia

natural estd compreendida no intervalo de 0,20 Hz e 0,35 Hz.
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6 Conclusao e Sugestoes para Trabalhos Futuros

6.1
Conclusao

O presente estudo visou compreender o comportamento estrutural de um
aerogerador submetido aos campos de velocidade de vento normal e extremo
definidos conforme a IEC 61400- 1 - Wind Turbines Design Requirements. Para o
sistema acoplado rotor-torre avaliaram-se a influéncia dos efeitos da perda na ponta
das pas e no hub, bem como da inclinacdo da velocidade média do vento e do
desalinhamento do eixo de yaw, sendo o comportamento estrutural analisado em
funcdo dos esforcos resultantes na base da torre e na raiz da pa, bem como dos
deslocamentos no topo da torre e na ponta da pa.

A Turbina Eélica de Base de 5 MW desenvolvida pelo Laboratério Nacional
de Energia Renovavel (NREL), possui eixo horizontal, trés pas, sistema upwind e
é considerada sobre plataforma onshore. A avaliagdo dindmica-estrutural deste
modelo de aerogerador, submetido ao carregamento de vento normal e extremo
definidos pela IEC 61400-1, foi realizada atraves da simulacéo do sistema acoplado
rotor-torre-fundacdo no codigo FAST, que é um simulador aero-hidro-servo-
elastico. A analise modal do aerogerador foi realizada no software SAP2000 a fim
de se obter as frequéncias naturais e avaliar a caracteristica dos modos de vibragdo
da estrutura. Ressalta-se que no presente estudo, foi realizada a tentativa de aplicar
as cargas de vento, obtidas atraves do FAST, no modelo de elementos finitos
elaborado no SAP2000. No entanto, tal tentativa ndo obteve éxito, posto que as
respostas do SAP2000 ndo convergiam com a do FAST. Tal fato pode ser explicado
por ndo ser considerado o efeito do amortecimento aerodindmico no modelo do
SAP2000. Dessa forma, optou-se por avaliar o0 comportamento dindmico estrutural
da turbina NREL somente através do FAST, uma vez que este programa considera
os efeitos de acoplamento modal oriundos do movimento das pas e da torre em
contato com o campo de vento turbulento.

A verificacdo da implementacdo do modelo elaborado no FAST deu-se

através da comparacao do gréafico de poténcia da turbina edlica NREL, a qual obteve
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boa correlagdo com o valor apresentado por JONKMAN et al. (2009) e com
SOUZA (2019). Na curva de poténcia obtida através do FAST, observa-se que para
velocidades do vento acima da nominal (11,4 m/s), a turbina atinge sua poténcia
maxima de 5 MW.

A validagdo do modelo elaborado no SAP2000 deu-se a partir da avaliagdo
dos 11 primeiros modos de vibracdo da estrutura e suas respectivas frequéncias
naturais, cujos valores convergiram para as frequéncias naturais apresentadas por
JONKMAN et al. (2009), apresentando diferencas percentuais inferiores a 5% nos
primeiros modos de vibragdo. Observou-se ainda que as frequéncias naturais dos
primeiros modos de vibracdo sdo inferiores a 1Hz, sendo, portanto, a estrutura
classificada como dinamicamente sensivel, ou “flexivel”, de acordo com a norma
americana ASCE/SEI 7-05 (2006).

Com relacdo a influéncia das perdas no hub e nas pontas das pas, verificou-
se que para a velocidade nominal, por exemplo, a diferenca percentual entre a
poténcia da turbina eolica com e sem a introducdo das perdas é de 2%. Como
esperado, as perdas causaram ligeira reducdo na poténcia, entretanto, estes valores
nédo foram significativos. Com relagdo ao comportamento estrutural, a introdugéo
das perdas nas pontas das pas e no hub, também ndo geraram alteracdes relevantes
nos resultados, obtendo-se varia¢fes nos valores médios de 0,93% para a forca na
pa 1, FPx, e 4,3% no deslocamento na ponta da pa, dPx. Ressalta-se que a baixa
influéncia da introducgéo das perdas no comportamento estrutural dos aerogeradores
também é observada em outros estudos no campo edlico, por exemplo, cita-se 0
artigo de YU et al. (2018), o qual apresenta que na raiz e no meio da pa as forcas
praticamente ndo sofrem alteragéo devido a introdugéo das perdas, no entanto, na
regido da ponta da pé, nota-se que existe pequena alteragdo das forcas, porém estas
ndo sao significativas.

No caso de Producdo de Energia, onde o rotor estd operando, buscou-se
entender o comportamento da estrutura mediante as variagcdes de velocidade do
vento, para isso, foram consideradas as velocidades de referéncia da turbina, sendo:
inicial Vin = 3,0 m/s, nominal Vr = 11,4 m/s, e de seguranca Vout = 25 m/s. Os
resultados demonstraram que a estrutura fica submetida a maiores esforcos e
deslocamentos principais (FTx, MTy, dTx e dPx) quando a velocidade nominal de
vento estd atuando, chegando a superar os valores da velocidade cut-in em

aproximadamente 1044% (dTx) e os valores da velocidade cut-out em até 1518%


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812793/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812793/CA

101

(dPx). Com relacdo a reacéo vertical na base, FTz, observou-se que este valor ndo
sofre variacao significante, inferior a 1%, sendo majoritariamente influenciado pelo
peso proprio da estrutura e ndao pelas cargas aerodinamicas as quais a turbina esta
submetida.

Estudou-se ainda o comportamento estrutural da turbina edlica quando
submetida a inclinacdo de 8° do fluxo médio do vento em relacdo a um plano
horizontal, conforme item 6.3 da IEC 61400-1, considerando-se o modo de
producdo de energia e 0 modo de indisponibilidade. Para os valores médios no
modo de producéo de energia, observou-se que a introdugéo da inclinacéo de 8° no
perfil de vento gerou um aumento dos esforgos e deslocamentos na estrutura,
entretanto, tal aumento ndo foi significativo, atingindo um diferencial percentual
méaximo de 1,23% para o deslocamento na ponta da torre na direcdo do vento. No
entanto, tal regularidade de resultados nédo foi verificada para os valores de pico no
modo de producdo de energia e nem para os valores médios e de pico no modo de
indisponibilidade, onde 64% dos resultados (destacados em azul) apontaram para
uma diminuicdo dos esforgos e deslocamentos quando considerada a inclinacéo de
8°. Tal diminuicdo também ndo foi significativa, atingindo um diferencial
percentual maximo de 11,67% para a for¢a na pad 1 FPx, variando de 429,3 kN
(VFlowAng = 0°) para 379,2 kN (VFlowAng = 8°).

Para 0 modo de produgdo de energia verificou-se que os valores médios dos
esforcos e deslocamentos principais obtidos para o perfil de vento ETM
apresentaram-se inferiores aos valores verificados para o perfil de vento NTM. No
entanto, quando se compara o0s valores de pico, verifica-se que estes sao superiores.
Tal fato é esperado, uma vez que os perfis de vento NTM e ETM sdo calculados
com base no mesmo modelo de perfil normal de vento, NWM, sendo o desvio
padréo de turbuléncia para 0 modelo ETM superior ao desvio do NTM, gerando
maiores amplitudes.

Uma das mais relevantes informac6es verificadas neste estudo, foi o elevado
deslocamento de pico registrado na ponta da pa na direcdo do vento, dPx, para o
caso ETM com a consideracdo da inclinagdo de 8° no perfil de vento, cujo valor
atingiu 8,02m. Tal deslocamento deve ser considerado com cautela no
dimensionamento estrutural de uma turbina edlica, de forma a mitigar a colisdo

frontal da ponta da pa contra a torre. A turbina NREL considera um precone de 2,5°
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e a inclinacdo do shaft de 5°, propiciando uma distancia de 13,223 m da ponta da
pa ao eixo da torre. Dessa forma, portanto, é mitigada a coliséo da pa com a torre.

Ao comparar-se 0 modo de producdo de energia com o modo de
indisponibilidade, verificou-se que os esforgos e deslocamentos da estrutura sdo
consideravelmente superiores para 0 modo de producédo de energia, resultando em
aumentos superiores a 100% em alguns casos, como por exemplo, a forca de
cisalhamento na base da torre variando de 983,4KkN (NTM) para
463,2 KN (EWML), e o deslocamento na ponta da pa variando de 8,02 m (ETM)
para 1,13 m (EWML1). Estas variacgdes significativas, devem-se ao fato da turbina
ser mais solicitada no modo de producdo de energia, quando o rotor esta girando,
pois, na ocorréncia dos modelos de vento mais criticos (EWM1 e EWM50), o
sistema de comando da turbina aciona o0 modo de seguranca, freando o rotor através
do sistema pitch, diminuindo assim os esforgos na estrutura, uma vez que o rotor
esta parado e ndo ha geracao de energia.

No modo de indisponibilidade, a introducdo do desalinhamento do eixo de
yaw gerou alteracBes relevantes no comportamento estrutural da turbina eodlica.
Foram verificados aumento nos esforcos e deslocamentos em 83% dos casos,
atingindo um diferencial percentual maximo de 1157,4% para a forga na pa, FPx, e
de 3854% para o deslocamento na pa, dPx, quando considerado um
desalinhamento do eixo de yaw de 20° Tal fato pode ser explicado pela
amplificacdo dos esforcos e deslocamentos verificados para o perfil EWM1 com
desalinhamento de yaw de 20°, cujos graficos apresentaram amplitudes de vibracéo
elevadas e crescentes, assemelhando-se as oscilacdes auto excitadas tipicas de um
sistema instavel. Para este CDC, o espectro de frequéncia da resposta da torre em
termos de aceleracdo no topo apresentou frequéncia predominante igual a 0,32 Hz,
sendo este valor proximo a frequéncia natural do primeiro modo de flexdo (torre
side-to-side). Esse fato também foi observado por Jonkman (2007, 2009), onde o
autor conclui que hd uma instabilidade lateral na torre da turbina edlica instalada na
plataforma terrestre, identificada quando o rotor esta parado e com desalinhamento
do angulo de yaw de £20° a +40°, sendo esta instabilidade verificada a partir de
velocidades de 25 m/s na altura do hub e ficando mais severa para velocidades de
vento superiores. Jonkman (2007, 2009) aponta que a provavel razdo para esta
instabilidade na turbina terrestre deve-se ao fato da quantidade de amortecimento

estrutural no primeiro modo de flexdo, torre side-to-side, ser excedida pela
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quantidade de energia que o rotor absorve quando submetido as condi¢fes em
questao.

As frequéncias da estrutura predominantes séo 0,34 Hz e 0,58 Hz para 0 modo
de producdo de energia e, para 0 modo de indisponibilidade, ¢ de 0,32 Hz.
Comparando-se esses valores com as frequéncias naturais da estrutura, observa-se
que estes estdo muito proximos aos valores das duas primeiras frequéncias naturais
da estrutura 0,315 Hz e 0,317 Hz, cujos modos de vibracdo se caracterizam,
respectivamente, pela deflex@o transversal da torre, side-to-side, e pela deflexao
longitudinal na direcdo do vento, fore-aft. Portanto, a turbina e6lica 5SMW NREL
apresentou frequéncias de excitacdo muito préximas as frequéncias naturais.

A frequéncia natural do primeiro modo do sistema acoplado obtida pelo
SAP2000, 0,315 Hz, ultrapassa ligeiramente o limite de afastamento de 10% da
frequéncia 3P (0,31 Hz) recomendado pelo cédigo DNV. Verifica-se ainda que o
projeto da turbina edlica 5 MW NREL pode ser considerado um projeto flexivel-
rigido (fir, max < fo < fsp, min), UMa vez que a primeira frequéncia natural esta

compreendida no intervalo de 0,20 Hz e 0,35 Hz.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A partir das andlises realizadas no presente estudo, € possivel sugerir
trabalhos futuros, a serem desenvolvidos no intuito de confirmar os resultados aqui
obtidos e/ou elaborar novas analises para a turbina edlica 5SMW NREL, tais como:

e Auvaliar a resposta da estrutura através da aplicacdo direta da teoria da
Quantidade de Movimento do Elemento de Pa (BEM) para calculos de
cargas aero elasticas;

e Avaliar a turbina eolica considerando a modelagem numeérica e a dindmica
de fluidos computacional (CFD), promovendo melhor previsdo das cargas
aerodinamicas atuantes e do comportamento estrutural do aerogerador;

e Considerar a avaliagdo de um aerogerador sobre plataforma offshore, casos

ja em implantagdo em diversos paises do mundo.
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