PROJETO DE GRADUACAO

INVESTIGACAO DE VIBRACAO

ESTRUTURAL DEVIDO A ACAO DO
VENTO

Por,
Guilherme Blanck Araujo




Faculdade de Tecnologia

Departamento de Engenharia Mecanica

PROJETO DE GRADUACAO

INVESTIGACAO DE VIBRAQAO

ESTRUTURAL DEVIDO A ACAO DO
VENTO

POR,

Guilherme Blanck Aratjo

Relatério submetido como requisito parcial para obtencao

do grau de Engenheiro Mecanico
Banca Examinadora

Profa. Dra. Aline Souza de Paula
UnB/ENM (Orientadora)
Prof. Dr. Adriano Todorovic Fabro

Prof. Dr. Marcus Vinicius Girdo de Morais

Brasilia, Maio de 2021



Dedicatéria

Eu dedico este trabalho aos meus pais, que
desde cedo me ensinaram a importancia e

o prazer em buscar o conhecimento.



Agradecimentos

E com grande emocao que agradeco a todos que me auxiliaram nesta jornada pelo curso
de Engenharia Mecanica, e em todos os passos que me levaram até aqui. Agradeco em especial
a minha mée e meu pai, que ja na minha infancia plantaram em mim a semente da curiosidade
e mostraram que o estudo e a busca geral pelo conhecimento e desenvolvimento da mente sao
engrandecedores e, muito mais que uma obrigacao, sdo um prazer e parte fundamental da nossa
passagem pelo mundo. Agradeco ao meu irmao Otto, pelo seu companheirismo em todos os
momentos. Agradeco a Thalia, que esteve ao meu lado em alguns dos momentos mais dificeis do
curso, e em alguns dos momentos mais maravilhosos da vida. Agradeco a Apuama Racing, que
me mostrou a Engenharia Mecanica que vai além dos livros e me apresentou desafios maiores
que qualquer prova ou trabalho universitario. Agradeco também ao meu colega e grande amigo
Lucas. Sem ele para passar pelas dificuldades do curso ao meu lado e nosso apoio mutuo,
seria muito mais dificil manter a cabega erguida e chegar aonde estou hoje. Por fim, agradego
aos meus professores, em especial & minha orientadora, Aline, que aticou a minha curiosidade
sobre vibragoes nas suas aulas e cuja assisténcia foi essencial no meu éxito na elaboracao deste
trabalho.



Resumo

Neste trabalho foram adotados dois modelos distintos para representar o comportamento dina-
mico de torres edlicas, sendo o primeiro um modelo de 1 grau de liberdade (GDL) e o segundo
um modelo discreto construido a partir do método de elementos finitos (MEF) utilizando o
software Ansys. Inicialmente, as respostas de duas torres edlicas foram avaliadas a partir do
modelo simplificado de 1 GDL e de sinais de for¢a que representam a agdo do vento. Estes sinais
de forca foram obtidos a partir de valores de velocidade média que seguem a distribuicdo de
Weibull, adicionados de uma variacdo obtida a partir do espectro de Kaimal. Em seguida, na
andlise da resposta do modelo discreto, foi avaliada a resposta de uma das torres consideradas
anteriormente no modelo de 1 GDL. Esta resposta foi avaliada para sinais de for¢a obtidos da
mesma forma que para o modelo de 1 GDL, aplicados de 3 formas distintas: somente no né do
topo, igualmente em todos os nés e seguindo um perfil de vento logaritmico. Por fim, concluiu-
se que no caso do forcamento somente no topo, o modelo de 1 GDL é representativo, pois em
ambas as respostas dos dois modelos é identificado somente um pico em torno da frequéncia
fundamental. Nos outros dois casos de forgamento, a resposta apresenta um segundo pico na
segunda frequéncia natural, portanto o modelo de 1 GDL néo é representativo neste caso. Como
nao ha outros picos na resposta além do segundo, quando sao consideradas as mesmas restri¢cdes

utilizadas no modelo discreto, um modelo de 2 GDL seria suficiente para representar o sistema.

PALAVRAS CHAVE: Aerogerador, Torre Edlica, Vibragées, Analise Modal,

Turbuléncia, Ressonincia, Interacao Fluido-Estrutura.



Abstract

This work aims to represent the dynamic behavior of wind towers by adopting two distinct
tower models, the first one being a 1 degree of freedom (1 DOF) model and the second one
being a discrete model built using the finite element method and Ansys software. Firstly,
the 1 DOF model’s response to a force signal representing the wind-structure interaction was
evaluated. These force signals were obtained through the sum of mean velocity values that
follow the Weibull distribution and fluctuation signals that follow the Kaimal spectrum. Then,
the response of the discrete model was evaluated. This time, the force signal was applied in 3
distinct ways: only on the top node, equally on all nodes and following a log air velocity profile.
In conclusion, it was observed that in the case where the force was only applied on the top
node, the 1 DOF model is capable of representing the behavior of the discrete model, as in both
responses only one amplitude peak, around the first natural frequency, is observed. In the other
two cases, two peaks are observed, hence it was concluded that a 2 DOF model would be able

to represent the dynamic bending behavior of wind towers.

KEYWORDS: Wind Turbine, Vibrations, Modal Analysis, Turbulence, Res-

onance, Fluid-Structure Interaction.
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CAPITULO

1

INTRODUCAO

1.1 AEROGERADORES NO CONTEXTO ATUAL

A partir do momento em que evidéncias cientificas do impacto que as formas de geracao
de energia elétrica tradicionais tém sobre o meio ambiente e clima do planeta, alternativas que
utilizam fontes renovaveis e ndo poluentes passaram a ser mais utilizadas. O desenvolvimento

dessas tecnologias passou a receber grandes incentivos de diversos governos e empresas.

As fontes de energia mais utilizadas desde a revolucao industrial sdo a queima de com-
bustiveis fosseis e de biomassa. Estas sao as principais responsaveis pelo aumento gradual da
temperatura no globo e aumento da concentracdo de COs na atmosfera. A mostra

como a temperatura global pode continuar a subir, caso as emissdes de gases de efeito estufa

continuem a crescer.

Global Surface Warming (' C)

Figura 1: Aumento estimado da temperatura global para diferentes cenarios de emissoes futuras

variability between models—
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(AL-GHUSSAIN] [2018).

Dentre as fontes renovaveis mais utilizadas mundialmente, a energia edlica é uma das
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que mais se destaca por seu crescimento no pais e no mundo. Além de utilizar a energia dos
ventos, que é um recurso abundante e renovavel, ela causa um menor impacto no ecossistema
local em comparacdo com as barragens das usinas hidroelétricas, por exemplo, e ndo envolve
a produgao de poluentes durante a sua operagdo, como biocombustiveis. HKssas vantagens sao
alguns dos motivos pelos quais a produgao de energia edlica é uma das que mais cresce dentre
as fontes de energia elétrica, como demonstra a

Renewable energy generation, World

7,000 TWh

Other
renewables

6,000 TWh

5,000 TWh

4,000 TWh

3,000 TWh

2,000 TWh Hydropower

1,000 TWh

0 TWh
1965 1970 1980 1990 2000 2010 2019

Source: BP Statistical Review of Global Energy OurWorldInData.org/renewable-energy « CC BY
Note: 'Other renewables' refers to renewable sources including geothermal, biomass, waste, wave and tidal. Traditional biomass is not included.

Figura 2: Parcela da produgdo de energia renovavel mundial por cada fonte (]OUR WORLD IN|

DATAL 5019

1.1.1 Energia Eélica no Brasil

O Brasil, além de historicamente ter como a principal fonte de energia a hidroelétrica,
que é renovavel, tem 10,3% de sua energia elétrica total produzida em usinas edlicas. Segundo
a Associacdo Brasileira de Energia Edlica (ABEE6lica), o potencial edlico brasileiro é de cerca
de 500 GW, sendo que a capacidade instalada em 2019 era de 18 GW, mesmo ano em que esta

passou a ser a segunda maior fonte do pafs. A parcela de geracdo de diversas fontes no inicio

deste ano de 2021 pode ser conferida na [Figura 3



1.2. OBJETIVO 3

Matriz Elétrica Brasileira** e

em GW 87% KX 58.7%
. . . Eali -
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Figura 3: Matriz elétrica brasileira em 2021 (]ABEEOLICA', |2021[).

1.1.2 Andlise Estrutural em Torres Edlicas

Para que a construcado de novas turbinas eélicas faga sentido economicamente, é preciso
que estas operem por tempo suficiente para compensar seus altos custos iniciais. Desta forma,
normalmente torres edlicas sdo projetadas para operarem por 20 anos. Neste tempo, estas estao
sujeitas a um ambiente severo, com cargas que naturalmente tém alta variagdo, como a forga

dos ventos. Desta forma, o projeto de torres edlicas é focado na resisténcia a fadiga, mais do

que nas cargas estéaticas (LIU et al., 2020)). Como o fendémeno da fadiga é diretamente ligado as

vibragoes na estrutura, a andlise do comportamento dindmico e da resposta a acdo do vento no

projeto de torres edlicas é essencial para a garantia da vida 1til da estrutura.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as respostas dindmicas a partir de dois
modelos que representam a vibragao estrutural de uma turbina edlica devido a agdo dos ventos
visando comparar a resposta espectral dos diferentes modelos. Como objetivos secundarios,

podem ser listados os seguintes:
o Obtengdo de um modelo de 1 grau de liberdade (GDL) capaz de representar o primeiro
modo de vibragao de torres edlicas, consistindo no modelo mais simplificado;

¢ Definicdo de modelos a serem utilizados que representam as flutuacodes na velocidade cau-

sadas pela turbuléncia e o perfil de velocidade dos ventos;

e Validagdo do modelo 1 GDL e do modelo discreto a partir da comparagao com resultados

da literatura.
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1.3 Metodologia

Para avaliar a resposta dinamica do sistema de acordo com a agdo do vento, primei-
ramente considera-se um modelo de 1 GDL. Para a criacdo deste modelo informagdes sobre a
estrutura da torre sdo utilizadas, como distribuicado de massa, moédulo de elasticidade do ma-
terial e geometria das se¢bes para a obtencao de parametros de rigidez e massa equivalentes,
de forma que o modelo descreva o primeiro modo de vibracdo da torre. Isto é feito para duas
torres, uma baseada nos pardmetros utilizados por ALKMIM)| (2017) e outra baseada no mo-
delo MM8&2 da Repower. Entdo é definido um modelo de vento a ser seguido, que seja capaz
de representar flutuagdes na velocidade devido a turbuléncia. Por fim é feita a simulacdo da
interacdo numericamente através da funcdo ODE45 do programa MATLAB, baseada no método
de Runge-Kutta.

Um segundo modelo, construido a partir do Método dos Elementos Finitos no software
Ansys APDL, é criado. As matrizes de rigidez e inércia desse sistema sdo exportadas para o
programa Matlab. Neste programa avalia-se a resposta numérica do modelo para diferentes

condicoes de vento.

1.4 Organizacao do texto

O primeiro capitulo deste trabalho é um capitulo introdutério, que tem como objetivo
contextualizar o leitor sobre o estado atual da producdo de energia elétrica por fontes edlicas
no Brasil e no mundo. Nele também estao definidos os objetivos deste trabalho e metodologia
adotada.

O segundo capitulo se trata de uma revisao bibliografica e fundamentagao tedrica. Ele
se inicia apresentando a motivagao por tras da necessidade do estudo de vibragoes no contexto
de torres edlicas. Na sequéncia o texto apresenta diferentes esquemas estruturais utilizados na
construgao destas torres, e finaliza por mostrar diferentes modelos utilizados para representar

tanto a estrutura em questdo como o efeito dos ventos.

O capitulo 3 aborda a modelagem de torres edlicas a partir de um modelo simplificado
de 1 GDL. Duas torres sao consideradas e os pardmetros equivalestes de massa e rigidez do
modelo 1 GDL sao obtidos para os dois casos. A obtengdo da forga devido a acdo dos ventos é
descrita e a resposta do modelo 1 GDL é obtida para as duas torres analisadas e comparados

com resultados da literatura.

No capitulo 4, uma das torres analisadas no capitulo 3 é escolhida e modelada como
um sistema discreto a partir do MEF no software Ansys APDL. A forma como as matrizes de
rigidez e inércia foram obtidas e exportadas é descrita. Por fim, a resposta da torre a diferentes

condigoes de for¢camento é avaliada e comparada & resposta do modelo de 1 GDL.

O capitulo final mostra as conclusdes a que este trabalho chegou apds a andlise dos

resultados obtidos nos dois capitulos anteriores.



CAPITULO 2

REVISAO BILBIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO
TEORICA

2.1 NECESSIDADE DO ESTUDO DE VIBRACOES EM TOR-
RES EOLICAS

2.1.1 Fendmeno de ressonancia

Ao submetermos um sistema dindmico subamortecido a um for¢amento ciclico, obser-
vamos que a sua reposta é maior a medida que a frequéncia desse forcamento se aproxima de
uma ou mais frequéncias especificas, as quais damos o nome de frequéncias de ressonéncia.
Uma das caracteristicas mais importantes na andlise de como um sistema dindmico respon-
derd a excitagdes que possuem um componente peridédico é a sua frequéncia de ressonancia. Se
acaso a mesma for excitada nessa frequéncia, sua amplitude de resposta pode crescer de forma
catastrofica. (PAULA; SAVI, [2017)

|Gl

1 Qlw,

Figura 4: Amplitude de Resposta de um sistema por frequéncia de excitagdo (PAULA; SAVI,
2017).
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Dessa forma, uma excitacdo, mesmo que de pequena magnitude nessa frequéncia pode
causar danos ou até mesmo o colapso de sua estrutura. Um exemplo de desastre associado ao
fenémeno de ressonéncia é o colapso da ponte Tacoma Narrows, que caiu devido a excitacao do
vento, que fez com que ela oscilasse em uma de suas frequéncias de ressonancia. Qutro caso mais
recente que ganhou fama é o da Millennium Bridge, em Londres, que teve que ser fechada logo
apos a inauguracio para ser modificada porque uma de suas frequéncias de ressonancia coincidia
com a frequéncia dos passos dos pedestres sobre ela, causando fortes oscilagbes e a tornando

quase inutilizavel.

Figura 5: Tacoma Narrows e Millenium Bridge.

Associado a cada frequéncia de ressonancia de um sistema, existe um modo de vibracao.
Modo de vibragdo pode ser entendido como o padrdo de movimento que o sistema assume
quando vibra em uma de suas frequéncias de ressonancia, sendo este diferente para cada uma
delas. Quando excitado em uma frequéncia diferente das de ressonéncia, o sistema vibrard em
uma combinagao de seus modos. A nos mostra uma forma de visualizar os modos
de vibracdo de uma placa. Esta é coberta por areia e excitada em uma de suas frequéncias
de ressonancia. Nos pontos onde ha deslocamento a areia é empurrada, enquanto que nos nés

(pontos onde o deslocamento ¢ minimo) ela se acumula.
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Figura 6: Visualizagdo de um modo de vibragdo em uma placa QSTANFORDL |2014[).

Para um projeto de alguma edificacio ou sistema mecanico que estara submetido a algum
tipo de forgamento ciclico, que é o caso da torres edlicas, como veremos em breve, espera-se que
o projetista utilize seus conhecimentos para evitar que as frequéncias de ressonancia coincidam

com as do forcamento, a fim de garantir um projeto seguro.

2.1.2 Vibragoes em torres edlicas

Devido ao fato de que normalmente a velocidade do vento é maior a medida que nos
afastamos da superficie dentro da camada limite e que a poténcia captada por uma turbina é
proporcional a area percorrida por suas pas, ou seja, proporcional ao quadrado do raio, existe
um incentivo natural para a criacdo de torres edlicas maiores e mais altas, que possam tirar

vantagem dessa maior energia do fluxo.

Além de serem mais pesadas, torres maiores estao mais suscetiveis aos esforgos provenien-
tes dos efeitos de arrasto, vibracoes e wind shear, fenémeno meteorolégico relacionado a rapidas
mudangas na diregdo e/ou velocidade do vento ao longo de um curto espago. Vale ressaltar,
que com a evolucao da tecnologia, surgiram melhorias tanto nos materiais, quanto nos niveis
das cargas que estas torres podem suportar, trazendo assim, a possibilidade de obter maiores

alturas das torres edlicas, de maneira mais sustentavel e segura.

Com a necessidade de serem altas, torres edlicas sdo equipamentos com alta razao de
aspecto, ou seja, sdo muito altas em relacdo ao seu diametro. Isso associado a outros fatores
como o peso de componentes como a caixa de reducdo, pas e gerador concentrado no seu topo,
vibragoes advindas da operacao destes componentes e interacdo da estrutura com o ar, tornam
o estudo das vibracées na torre e seus impactos essenciais para garantir a sua seguranca e

integridade.

Apés investigacao sobre as tensoes nas torres edlicas, levando em consideragio os esforcos

devido ao peso da estrutura e dos componentes, devido a agdo do vento e eventos sismicos,

LAVASSAS et al| (2003) concluiu que, a ndo ser que esta esteja sob a agdo de um terremoto,

a carga dominante sobre a estrutura é aquela advinda da acdo do vento, e que a andlise das

caracteristicas dindmicas da torre sdo de suma importancia no projeto das mesmas.

Durante a operacido de aerogeradores, duas frequéncias de excitacdo sdo mais fortes
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e requerem maior atencdo. A frequéncia chamada 1P corresponde a rotacdo do rotor, e a
frequéncia 3P é 3 vezes 1P. Ao passar no ponto mais baixo de seu giro, cada pa causa um
efeito de sombreamento na torre, reduzindo brevemente a intensidade do vento nela incidente,
resultando numa excitacao na frequéncia 3P. Normalmente 1P estd na faixa de 10 a 20 rpm, ou
seja, 0,12 a 0,20 Hz. Logo 3P estd na faixa de 0,35 a 0,6 Hz. O projeto da torre deve ser feito
de forma que suas frequéncias de ressonancia principais nao coincidam com essas frequéncias.
(LETCHER, 2017) Isto pode ser feito de trés maneiras:

o Critério Soft-Soft: A frequéncia fundamental da torre é colocada abaixo de 1P, o que é
quase impossivel de se conseguir numa estrutura ligada a terra, pois resulta numa estrutura

excessivamente flexivel;

o Critério Soft-Stiff: A frequéncia fundamental estd entre 1P e 3P. Este é o método mais

comum nas torres offshore;

e Critério Stiff-Stiff: A frequéncia fundamental estd acima de 3P, o que demanda uma

estrutura de apoio de rigidez mais elevada.

Podemos visualizar melhor a relagao entre as frequéncias naturais desses tipos de projeto
e as frequéncias 1P e 3P através da Esta figura também mostra como as densidades
espectrais dos ventos e das ondas do mar estdo em relagdo as mesmas frequéncias para uma
turbina de referéncia de 5 MW da NREL (National Renewable Energy Laboratory).

Soft-soft Soft-stiff Stiff-stiff

b -

NREL 5 MW turbine

1P: 0.15-0.22 Hz
3P: 0.35-0.61 Hz

+ 10%

Environmental loads
Wind (Kaimal)

—_— Wave
J (Fierson—Moskowitz)

Power spectral density/qualitative

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Frequency/Hz

Figura 7: Correlacdo entre os espectros de excitagdo, as frequéncias 1P e 3P e os critérios de
projeto (LETCHER, [2017)).

2.2 ESQUEMAS ESTRUTURAIS DE TORRES EOLICAS

As torres de aerogeradores podem ser produzidas em uma variedade de materiais. Comu-

mente, o mais utilizado na construcao é a estrutura em aco. Porém também podem ser feitas em
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concreto armado ou de forma hibrida, que seria a jungdo de concreto e ago. Quanto a estrutura

destas, as mais comuns sao as torres tubulares, as trelicadas e as atirantadas.

2.2.1 Torres Tubulares

Estas torres, sdo produzidas em se¢oes que possuem entre 20 e 30 metros de comprimento
que sao aparafusadas no local. Estas sdo cOnicas, e tém seu didmetro aumentado do topo até
a base, o que deixa esta ultima mais firme, e esse efeito é benéfico para toda a estrutura, uma
vez que é na base onde se concentram as maiores tensoes. Isso possibilita um peso reduzido
em relagdo a se a torre tivesse uma segdo constante. As torres tubulares possuem algumas
grandes vantagens, como por exemplo, a estrutura forma um espago fechado que oferece maior
resguardo dos efeitos do sol, chuva e poeiras aos cabos elétricos e outros componentes. Estas
também acomodam com maior facilidade os equipamentos destinados & subida, como escadas e,
no caso das torres maiores e mais recentes, elevador pessoal, além de reduzirem as possibilidades
de aves criarem ninhos em partes da torre, algo que é comum em torres trelicadas. Na

temos um exemplo de torre tubular.

Figura 8: Torre de ago tubular.

Quando nos referimos ao transporte terrestre destas, é sabido que existem impasses
mesmo com autorizagdo especial. Uma das principais limitagdes, sdo os tlineis, uma vez que
para o transporte de secgoes de grandes didmetros, o limite corresponde a 3,5 metros e 4,5
metros. Vale ressaltar, que estas restrigdes podem ser anuladas com um aumento da espessura

da chapa, porém a torre serd mais pesada e menos economicamente viavel.
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2.2.2 Torres Trelicadas

Estas sdo produzidas com a utilizacdo de perfis de ago soldados. As torres trelica-
das possuem algumas grandes vantagens, como a necessidade de pouca matéria-prima quando
comparadas a quantidade usada para uma torre macica, se pensarmos em nimeros, as torres
trelicadas possuem cerca de metade do material de uma torre macica, e consequentemente estas
tém um peso mais baixo, sendo economicamente vantajosas. Quando este modelo de torre tem
uma altura diminuida, estas sdo construidas em tripé, para que o projeto seja mais econoémico.
Na temos um exemplo deste tipo de torre.

Figura 9: Torre Treligada pré-fabricada.

O incomodo visual é um dos principais empecilhos da falta de espago no mercado de
torres, para este modelo. Assim, para que as torres trelicadas voltem a ser mais comercializadas
em maiores alturas, algumas caracteristicas deverao ser alteradas, como o baixo peso e preco,
utilizacdo de perfis galvanizados por imersao a quente, transparéncia visual, melhor comporta-
mento perante a acdo do vento e logistica de transporte. Porém, existem caracteristicas sem
alternativas de melhoria, e sdo um entrave para que esta ganhe mais espaco, como por exemplo,
o numero elevado de parafusos expostos ao ar livre, que provoca a necessidade de uma maior
frequéncia de manutencao da torre, além de outros problemas que podem surgir decorrentes das

propriedades dindmicas do modelo.

2.2.3 Torres Atirantadas

Essas sao estruturadas para uma categoria de torres de menores alturas, assim tém seu

suporte assistido por cabos por causa do pequeno didmetro da sua torre. A maior vantagem
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das torres atirantadas é o seu prego reduzido e a maior desvantagem é o dificil acesso ao seu
redor. Entretanto, sdo utilizadas em lugares onde a energia adquirida pela torre é disponibilizada
diretamente para as habita¢des no seu entorno. Na [Figura 10| temos um exemplo desse tipo de

torre.

Figura 10: Torre Atirantada.

2.2.4 Torres de Concreto

Nos ultimos anos, passaram a existir alternativas que possibilitaram o uso de material
hibrido, ou seja, uso combinado do aco e concreto. Além disso, a utilizagdo de bases de concreto
com caracteristicas melhoradas, reforco ou encapsulamento da estrutura existente com concreto
armado, possibilitou o aumento da altura das torres. Nesse sentido, para torres muito altas,
acima de 80 metros, os custos passam a ser economicamente inviaveis para a construgdo toda
em aco. Dessa forma, as solugdes citadas vieram para contornar este problema. Na

temos um exemplo de torres de concreto.
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Figura 11: Torre de Concreto.

As torres de concreto armado de alto desempenho oferecem vérias vantagens como o
aumento da vida util das estruturas, a simplicidade de fabricacio e a alta resisténcia que possi-
bilita o uso de geradores mais pesados e com alta capacidade. As torres hibridas sdo construidas
com a parte de baixo, desde a base até o meio da torre, em concreto e a parte superior em ago.

Assim, tem-se estruturas mais econdmicas pelo uso reduzido de aco.

2.3 MODELAGEM ESTRUTURAL

A anélise modal usando elementos finitos é uma das formas de modelagem e andalise mais
eficientes utilizada para prever as frequéncias de ressonancia e formas modais de uma estrutura
complexa pois é capaz de simplificar a geometria analisada em uma série de coordenadas espaciais
discretas (CLOUGH; PENZIEN] |1975). Neste tipo de modelagem, quanto mais fiel & geometria

original o modelo for, e quanto maior for o nimero de elementos utilizados na analise, mais

precisos serao os resultados obtidos. Porém, isso ndo vem sem custo: mais tempo e recursos
serdo gastos na modelagem da geometria, e mais recursos computacionais serdo gastos na analise.
Por isso, procura-se sempre utilizar o modelo mais simples que ainda seja capaz de representar o
problema sem um prejuizo significativo na precisao e acuracia dos resultados. Por esses motivos,
foi feita uma busca por trabalhos anteriores que indiquem quais simplificacbes costumam ser

feitas de forma que ainda se obtenham resultados satisfatorios.

No trabalho de LAVASSAS et al.[(2003) e no de OLIVEIRA! (2012]), foi feita a comparagao

entre trés modelos distintos, um modelo de casca engastada na base, um segundo modelo de

casca, mas desta vez considerando a sapata e caracteristicas do solo, e um terceiro modelo de

barras, como mostra a
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Figura 12: Modelos de torre utilizados para comparagdo por |LAVASSAS et a1.| 42003[).

Nos modelos de torre edlica analisados, existem diversos componentes que adicionam
peso e complexidade a estrutura, como o gerador, pas, anéis enrijecedores, portas, etc. Para
a modelagem, todos os componentes presentes na nacele foram considerados como uma tnica
massa concentrada no topo da torre. Quanto a cada um dos anéis enrijecedores, seu peso foi
levado em conta em todos os modelos nas alturas respectivas, mas seu efeito enrijecedor nao

pode ser contabilizado no modelo de barras.

Com essas simplificagoes, LAVASSAS et al.| (2003)) e|OLIVEIRA| (2012) encontraram que

o modelo mais simples é capaz de fornecer as principais frequéncias de ressonancia e modos de

vibracdo, apesar de este nao ser capaz de calcular os modos de vibracdo torcional e oval. Uma
modelagem mais complexa também seria necessaria no caso de ser preciso investigar as tensoes

maximas na estrutura, pois o modelo de barras ignora as concentragoes de tensoes.

OLIVEIRA| (2012)) comparou os resultados das simulacées com resultados experimentais

para as 4 primeiras frequéncias naturais. O modelo de barras apresentou um erro entre 2% e

20% em relagao aos resultados experimentais, enquanto que o modelo de casca apresentou um

erro entre 5% e 15%, como mostra a [Tabela 1

Modo de vibragio FrelquénciaszPrépriasBda Estrutuza (Hz)
Ensaio Dindmico | 0,350 | 2,823 | 7,743 18,478
Modelo de Barras | 0,400 | 3,180 | 9,300 18,905
Erro (%) 14,302 | 12,666 | 20,116 2,311
Modelo de Casca | 0,390 | 3,130 | 8,950 17,480
Erro (%) 11,444 | 10,895 | 15,596 -5,401

Tabela 1: Comparacao entre frequéncias de vibragao encontradas experimental e numericamente

( OLIVEIRA|, 2012).
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A forma dos primeiros modos de vibragao previstos nos diversos modelos também foi
comparado, e mostrou ser o mesmo, como demonstra a para o primeiro modo. Isso
exclui os modos circunferenciais, que além de nao serem calculados pelo modelo de barras, nao
puderam ser medidos pelos equipamentos utilizados na medicao real (sismdgrafos), ja que estes

ndo sdo montados na casca, e sim em plataformas da torre.

T 0 M

n

2 RN 40 a4 s 52 58 80 B4 8

8 M M

LI F

,_
0 4
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Figura 13: Primeiro modo encontrado experimentalmente e pelos modelos de casca e barras
(OLIVEIRA, [2012).

Em relacdo ao modelo com sapatas, (OLIVEIRA (2012) usou molas lineares distribuidas
uniformemente sob os nés da base da sapata para modelar a interagdo com o solo. Como a
constante de rigidez do solo nao era conhecida, este parametro foi variado de forma a fazer
um ajuste dos resultados obtidos pela simulagdo aos resultados experimentais. Desta forma, os
resultados obtidos ficaram mais préximos dos reais, apesar de que ndo é possivel garantir que a

rigidez do solo obtida é representativa da real.

2.4 MODELAGEM DOS EFEITOS DO VENTO

2.4.1 Distribuicao Aleatéria da Velocidade no Tempo

A gigantesca quantidade de fatores que afetam o regime dos ventos, faz com que este seja
um fenémeno imprevisivel por natureza. Apesar disso, para garantir a seguranga e integridade
de edificacoOes feitas pelo homem, é de suma importancia que conhecamos maneiras de prever os

seus efeitos sobre as mesmas.

Por causa da natureza aleatoéria, a tinica forma de estimar qual lugar é adequado para
a construcao de um parque edlico é pela andlise de medicbes feitas por estacdes meteorolégicas
através de métodos estatisticos (HERNANDEZ-ESTRADA et al., [2001]).

Sao utilizados trés tipos de distribuicao aleatéria para a analise da velocidade dos ventos.
A de Gumbel, ou distribui¢io de Tipo I, a de Frechet, de Tipo II, e a de Weibull, de Tipo III. A

distribuicao de Tipo I é a mais utilizada atualmente por pesquisadores, apesar desta representar
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melhor climas mais comportados, enquanto que a distribuicdo de Weibull pode representar me-
lhor grandes variagoes, e é recomendada pela International Electrotechnical Commission (IEC)

na norma internacional 61 400-1.

Nesta trabalho, considera-se a distribuicdo de Weibull, de tipo III. A funcio de densidade
de probabilidade (PDF') de Weibull apresenta dois fatores, um fator de escala ¢ e um de forma k.
O primeiro define o quao dispersa é a distribuicdo, enquanto que o segundo define o seu formato,
da maneira mostrada pela

p(0) = (’z) (l;])k_l e/ (2.4.1)

onde U é a velocidade média do vento considerando um intervalo de 10 minutos e P é a densidade
acumulada. Existem varios métodos para a determinacao dos parametros c e k a partir de dados,
dentre eles o de minimos quadrados, a partir de dados de velocidades médias dos ventos gravadas

a cada 10 minutos, medidas por estacGes meteorologicas.

A partir do momento que os pardmetros de Weibull sdo conhecidos, é possivel gerar
valores de velocidade média U que seguem esta distribuicdo, através da funcdo distribuicdo
acumulada inversa (ICDF), dada pela Os valores de P utilizados podem ser
aleatérios, distribuidos uniformemente entre 0 e 1, ou igualmente espagados entre os mesmos

valores.

U(P) = —c[in(1 — P)]*/* (2.4.2)

Apesar de ser possivel obter valores de velocidade média U(P) a partir desta férmula,
para gerar um sinal de velocidade no tempo é preciso considerar como o valor de velocidade
flutua em torno desta média. Uma das formas de fazer isso é através de um modelo de densidade

espectral.

A densidade espectral, ou power spectral density (PSD) é uma foma de representar as
frequéncias que compoem um sinal descrito no tempo. Diferente da Transformada de Fourier,
que nos da informacao de amplitude, frequéncia e fase, a partir das quais é possivel reconstruir o
sinal original, a PSD nos d& apenas amplitude e frequéncia. Logo, ao retornarmos ao dominio do
tempo, temos nao o sinal original, mas sim um sinal estatisticamente equivalente (HALFPENNY/,
1998)). Logo, a PSD é uma forma util de representar as flutuagoes da velocidade do vento

causadas pela turbuléncia.

Segundo BURTON et al. (2001), dois espectros sdo comumente utilizados para repre-
sentar as variacoes da velocidade longitudinal do vento causadas pela turbuléncia, o de Kaimal,
dado pela e o de Von Karman, dado pela Ambos tendendem ao
limite assimptético de w®/? para altas frequéncias. O primeiro normalmente se encaixa melhor

a dados empiricos, e foi escolhido para ser utilizado neste trabalho.
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) _
Kaimal :  S(w) = 40“L1u/? 573 (2.4.3)
|1+ 6w(L1/0)]
) _
VonKarman: S(w)= Aouleu/U (2.4.4)

—15/3
[1 + 70, 8(w Loy /U)ﬂ
onde Lq, e Lo, sdo parametros de escala calculados a partir da altura da torre, o, é o desvio

padrio e U é a velocidade média.

2.4.2 Influéncia da Camada Limite

Segundo a mecénica dos fluidos, em um fluxo uniforme paralelo & uma superficie estaci-
onaria, a velocidade do fluido é zero junto a superficie e aumenta com a distancia desta até uma
velocidade Uy,. Esta regido onde had uma grande mudanca no valor da velocidade é denominada

camada limite.

Como as turbinas edlicas se localizam dentro da camada limite atmosférica (CLA), que
normalmente tem seu topo a cerca de 1 km da superficie do solo (CUSHMAN-ROISIN] [2019),
a variacdo da velocidade dos ventos com a altura causa uma excitagdo que também varia na

altura da torre.

A forma com que o perfil de velocidade se desenvolve dentro dessa camada limite depende
de fatores como a velocidade do escoamento livre, a massa especifica e viscosidade do fluido,
a rugosidade e forma da superficie e a presenca de obsticulos. No caso de um escoamento
turbulento, a influéncia da rugosidade e forma da superficie se tornam ainda maiores (PESTANA|
2016)).

Para simular o desenvolvimento da camada limite, a Mecanica dos Fluidos desenvolveu
modelos que relacionam altura em relagdo a superficie com a velocidade de escoamento. Um
dos mais utilizados no estudo de turbinas edlicas é o logaritmico em duas versdes, uma com
correcao diabatica e outra sem esta corre¢do. O modelo com corre¢do diabatica, apesar de ser
mais preciso, requer parametros como rugosidade, turbuléncia e estabilidade atmosférica, que
s6 podem ser obtidos em estacdes meteoroldgicas com equipamento muito especializado, o que é
raro (HERNANDEZ-ESTRADA et al., 2001). Desta forma, o modelo sem tal correcao é o mais
utilizado, sendo representado pela

V(z) =V, (l”0> (2.4.5)

onde V. é a velocidade medida a uma altura conhecida, z. é a altura na qual essa velocidade
foi obtida e z é a altura na qual se deseja saber a velocidade. O efeito de irregularidades que

podem causar turbuléncia no fluxo de ar sdo computadas pelo parametro z.

Um outro modelo comumente utilizado para torres de até 100 m de altura é o por lei de

poténcia, dado pela
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V(z) =V, (Z>a (2.4.6)

Zy

onde « é o exponente de cisalhamento. Este parametro pode nao ser constante, podendo de-
pender de zj, velocidade do vento e altura. A apresenta valores comuns de 2y e a.

Tipo de Terreno Rugosidade zp | Exponente «
Mar aberto com ondas 0,0003 0,110
Terra aravel 0,0500 0,160
Floresta 0,5000 0,210
Subitirbio 1,5000 0,250
Centro urbano 3,0000 0,290

Tabela 2: Valores comuns de zp e @ (HERNANDEZ-ESTRADA et al., 2001).

2.5 Modelo Concentrado

Uma das formas mais simples de modelar um dos modos da torre de uma turbina edlica
é por um sistema concentrado massa-mola. Uma das formas mais comuns de fazer isso para uma
viga é considerando como se toda a sua massa estivesse concentrada no topo e toda rigidez viesse
da torre, adotando uma rigidez equivalente ko, = SEI /L. Isto pode ndo ser representativo no
caso de uma massa distribuida nao uniformemente, como é o caso da turbina edlica. Portanto,

optou-se por utilizar o principio do trabalho virtual, como ilustra a

1

| LY (@)

K*

=
=
*

L |
i EI,m

4

Figura 14: Esquema da estrutura e modelo concentrado equivalente (ALKMIM, 2017).

Uma forma para a obtencdo dos parametros de massa e rigidez equivalentes foi descrita
por ALKMIM (2017). Comecamos com o modelo de viga descrita pela equagdo de Euller-

Bernoulli sujeita a uma excitagdo no seu comprimento F(z,t).



2.5. MODELO CONCENTRADO 18

0? 0?w(z,t) 0?w(z,t)
— | EI——* —— 2 =F 2.5.1
922 ( N T (1) (25.1)

onde w € o deslocamento transversal, £ é o médulo de elasticidade e I é o momento de inércia
médio no comprimento L. O problema homogéneo, onde (F(z,t) = 0) tem um ndimero infinito
de solugoes, ou seja, infinitas frequéncias de ressondncia (autovalores) associadas a infinitos
modos de vibragdo (autovetores). Utilizando a separacdo de varidveis w(z,t) = ¢(2)Y(t), e
considerando apenas o deslocamento em funcdo da altura, a fica da seguinte

forma:

& (L d26(2) p(z) _
dZQ(EI T >+m s =0 (2.5.2)

Para resolver a [Equacao 2.5.2| utilizamos a condicao de contorno de base fixa (Equa-|
cao 2.5.3)) e da ponta livre com massa M em z = L (Equacao 2.5.4] e [Equacao 2.5.5)).

¢(0) =0, ——= =0 (2.5.3)
(L) _  ,d¢(L)

BI=— 5= =wy— =] (2.5.4)
d3o(L

EI dz(3 ) _ w2 ¢(LYM (2.5.5)

onde J é o momento de inércia de rotagdo da massa, M é a massa na ponta e wy, sdo as frequéncias

naturais. A solucdo da é da forma:

¢(2) = Aicos(Az) + Aasen(Az) + Azcosh(Az) + Assenh(Az), (2.5.6)

onde A; sdo quatro constantes que podem ser encontradas a partir das condi¢ées de contorno e

A é a raiz do problema de autovalor, dada por

2\ A
A= |2 2.5.
(m) (257

Ao aplicarmos as condigdes de contorno e encontrarmos os autovalores do sistema, po-

demos obter uma equacao que de ¢ para cada modo de vibragdo, onde o autovalor da r-ésima

frequéncia natural A, estd associado a r-ésima autofuncao

seni,.z + senh\,.z

o(z) = A, |sen).z — senhA.z + ( ) (—cosArz + cosh\, z) (2.5.8)

cosA\rz + coshA,z
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Normalmente a vibracao da torre é aproximada pelo primeiro termo da
que produz o primeiro modo de resposta da torre. A abordagem seguida por ALKMIM (2017)),

que é sugerida por AVILA et al.| (2016) é a mesma utilizada neste trabalho. Nesta, a primeira

forma modal é assumida como

(2.5.9)

Do principio de trabalho virtual e da forma modal descrita na a massa

generalizada e energia cinética T sdo dadas por

L 1 2 1 *v,72

T= —m(z)w*(z,t)dz = ~M*Y*(t). (2.5.10)
0o 2 2
L
T = /0 %m(z) (6(2)Y (1)} dz = %M*Y2(t) (2.5.11)
Logo,

M* = " 2(2)d 2.5.12
= [ m6* ez, (2512

Para a rigidez generalizada, a partir da energia potencial V' obtemos

L1 d*w |
L1 1" 2 |
v :/ SEL{G" ()Y (1) dz = KV (1) (2.5.14)
0
Logo,
L
K* = / EI¢"(2)dz, (2.5.15)
0

Substituindo o formato modal da [Equacao 2.5.9| nas [Equacao 2.5.12] e [Equacao 2.5.15)

obtemos

7T4
— " _pr 2.5.1
sar8 1l (2:5.16)
ML L.
=ML {w (3 + 2) - 8] , (2.5.17)
2T L

sendo L. o comprimento equivalente, dado por

Le = M/m, (2.5.18)
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onde m é a massa por unidade de comprimento da torre e M é a massa da ponta.



CAPITULO 3

MODELO DE 1 GRAU DE LIBERDADE

3.1 APRESENTACAO DAS TORRES ESTUDADAS

Nesta subse¢ao, um modelo simplificado de 1 GDL é utilizado para avaliar a resposta
de duas torres distintas nas proximidades do 1° modo de vibragao, a partir da modelagem
apresentada na para diferentes condi¢bes de vento. A forca devido & acdo do vento

é representada por uma funcdo no tempo obtida a partir do espectro de Kaimal, dado pela

O modelo de 1 GDL pode ser representado a partir da

M*i + C*i + K*z = F(t) (3.1.1)

onde M* é a massa equivalente, dada pela|[Equacao 2.5.17, K* é a rigidez equivalente, calculado

a partir da [Equacao 2.5.16] e C* é o amortecimento equivalente, cujo valor foi calculado para

que a razao de amortecimento & fosse igual a 1,8% de forma que o sistema fosse subamortecido.

F(t) é a forga dos ventos no tempo.

3.1.1 Torre 1

O primeiro modelo a ser construido é feito com base nos parametros definidos no trabalho
de |ALKMIM (2017), apresentados na [Tabela 3| a fim de comparar os resultados obtidos para

validar o modelo.

Parametro Simbolo Valor Unidade
Modulo de elasticidade E 2.1 x 10! Pa
Diametro D 3 m
Espessura ty 0,015 m
Densidade (ago) p 7850 kg/m?
Segundo momento de area I 0,16 m?
Massa do topo M 19876 kg
Comprimento da torre L 60 m

Tabela 3: Caracteristicas da Torre 1

21
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A partir desses pardmetros e da [Equacao 2.5.16| e [Equacao 2.5.17], foram calculados os
pardmtros de rigidez equivalente K* e massa equivalente M* apresentados na )

amortecimento equivalente foi escolhido de forma a obter um sistema subamortecido, como é o

caso das estruturas de torres edlicas.

Parametro Simbolo | Valor | Unidade
Massa Equivalente M* 34.975 kg
Rigidez Equivalente K* 470.685 | N/m
Razio de Amortecimento & 1,83 %

Tabela 4: Parametros utilizados no modelo de 1 GDL da Torre 1.

3.1.2 Torre 2

A segunda torre modelada se trata da torre edlica Repower MM82. Em seu trabalho,
OLIVEIRA| (2012) fez a modelagem desta mesma torre em elementos finitos de trés formas:
um modelo de barras engastado, um modelo de casca engastado e um modelo de casca com
sapata. Posteriormente, no mesmo trabalho, foi feita a comparacéo entre os modos obtidos por
esses modelos com modos obtidos experimentalmente pelo mesmo autor. Logo, utilizaremos seus

resultados para comparar com os resultados obtidos pelo modelo de 1 GDL.

Este modelo é um gerador de eixo horizontal e rotor de 3 pas, capaz de gerar até 2 MW.

Um diagrama representando sua estrutura estd presenta na [Figura 15
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Figura 15: Diagrama estrutural da Torre 2.

Parametro

Simbolo

Valor

Unidade

Moédulo de elasticidade

2.1 x 101!

Pa

Diametro

3,63

m

Espessura

0,021

m

Densidade (ago)

7850

kg/m?

Segundo momento de area

0,39

mA

Massa do topo

95000

kg

Tabela 5: Caracteristicas da Torre 2.

Parametro

Simbolo

Valor

Unidade

Massa Equivalente

M*

127.230

kg

Rigidez Equivalente

K*

569.850

N/m

Razao de Amortecimento

€e

1,83

%

Tabela 6: Parametros utilizados no modelo de 1 GDL da Torre 2.

Considerando um didmetro médio e uma espessura média, chegamos nas caracteristicas

apresentadas na [Tabela 5

Desta forma, chegamos nos parametros para o modelo de 1 GDL apresentados na
calculados a partir da [Equacao 2.5.16] e [Equacao 2.5.17
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3.2 Obtencao do Sinal de Forca dos Ventos no Tempo

Inicialmente, foram definidos os parametros da distribuicdo de Weibull a ser seguida. Os
parametros ¢ de escala e k de forma utilizados foram 3,94 e 2,81 respectivamente, sendo esses os
valores encontrados pelo método dos minimos quadrados por OZAWA| (2017) a partir de dados
meteorologicos da cidade de Ventania, no Parand, onde a velocidade média registrada foi de

3,51 m/s. A |Figura 16| apresenta a funcao densidade de probabilidade de Weibull, dada pela
para os parametros adotados.

p(U) = (k) <U>H U/ @-41)
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Figura 16: PDF da velocidade média na altura medida e nas alturas das torres.

Os dados utilizados por (OZAWA| (2017) foram medidos a uma altura de 10 m do solo.
Logo, foram utilizados os valores pardmetros de Weibull encontrados em conjunto com Funcgao
de Distribuicio Acumulada Inversa (ICDF) para gerar valores de velocidade média Uy, nesta

altura.

Para encontrar valores de U correspondentes na altura da nacele de cada uma das torres
foi necessario utilizar um modelo de camada limite com a velocidade de referéncia U, = Uy, -
Foram considerados o modelo logaritmico, dado pela e o de poténcia, dado pela

U(z) = U, (l”0> (3.2.1)

U(z) = U, ()a (3.2.2)

Os valores dos parametros adotados foram zy = 0,0500 e a = 0, 160, que correspondem
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a rugosidade da terra aravel, como mostra a|Tabela 2| da [Subsecao 2.4.2|

A |Figura 17| apresenta a Fungao de Distribuigdo Acumulada Inversa (ICDF), obtida a
partir da para os parametros de Weibull adotados e os valores correspondentes

para as alturas das naceles, de 60 m, no caso da torre 1, e 76,15 m, no caso da torre 2, calculados

a partir das [Equacao 3.2.1] e |[Equacao 3.2.2]

Distr. de Weibull na altura da medigao
Modelo Log., Torre 1 Fl
Modelo Pot., Torre 1 7]
Modelo Log., Torre 2 A
— — — Maodelo Pot., Torre 2 4

(m/s)
[+2]
\
Y
N
\
AN
N
N
\ N
' I

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
P

Figura 17: FDAI na altura medida e nas alturas das torres.

Como podemos ver a partir da[Figura 17} nao hé diferenca significativa entre as velocida-
des obtidas pelos dois modelos de camada limite. Desta forma optou-se por utilizar os resultados

obtidos apenas pelo modelo logaritmico deste ponto do trabalho em diante.

Foram gerados 5 valores de U que seguem a distribuicdo de Weibull, a partir de sua
Fungéo de Densidade Acumulada Inversa dada pela Os valores de P adotados

foram de 0,1 a 0,9, com passo de 0,2. Os valores de densidade acumulada e os respectivos valores

de U calculados estdao apresentados na [Tabela 7]

Probabilidade Acumulada | U Torre 1 (m/s) | U Torre 2 (m/s)
0,1 1,7 1,8
0,3 3.0 31
0,5 4,0 12
0,7 5,2 5.3
0,9 6,9 7,1

Tabela 7: Valores de densidade acumulada e correspondentes velocidades médias.

Estes valores de U foram utilizados para alimentar a PSD de Kaimal. Para a obtencio
do sinal de velocidade no tempo U (t) a partir desta, é necessario que fagamos uma Transformada
Répida de Fourier Inversa (IFFT) da PSD, da seguinte forma:

U(t) = IFFT(|X|e), (3.2.3)
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X| = /5% (3.2.4)

onde Si é a PSD de Kaimal dada pela e a fase 0 é um ntmero aleatério de

distribuigao uniforme entre 0 e 27, ou seja, 8 ~ U(0, 27).

402 L1, /U
1+ 6w(L1/0)

Kaimal :  S(w) = (2.4.3)

]5/3

Utilizando os valores de velocidade média da e adotando o valor de Lq, como
170,1 m, conforme o padrao da Comissdo Eletrotécnica Internacional (BURTON et al., [2001)),
obtemos a PSD de Kaimal e geramos os sinais de forga no tempo U (t), apresentados nas|Figura 18

e Figia 19

Um valor mais extremo de velocidade média U, que corresponde ao ponto da PDF onde

P =1-1x10716, também foi adicionado a[Figura 18|e a[Figura 19 com o intuito de mostrar que

é preciso uma diferenca de velocidade média maior para termos uma mudanca mais aprecidvel
no espectro e, consequentemente, no sinal U(t). Este valor é U = 24 para a torre 1 e U = 25

para a torre 2.
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Figura 18: PSD de Kaimal e U(t) da torre 1.
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Figura 19: PSD de Kaimal e U(t) da torre 2.

Do sinal de U(t), a obtengao do sinal de forga F(t) é feita através da [Equagao 3.2.5

F(t) = %par(JDAU(t)2 (3.2.5)

onde pg,- € a densidade do ar, C'p é o coeficiente de arrasto e A é a drea frontal da torre. Como
estamos estudando o efeito da variacdo desta forca no modelo, a dimensao do valor nao é tao

importante, logo % parCpA foi considerado uma constante igual a unidade.

Por fim, é importante notar que, apesar de os valores de U utilizados seguirem a dis-
tribuigdo de Weibull, devido & 0k seguir uma distrubuigdo normal, os valores do sinal de U (t)

obtido por este procedimento seguem uma distribui¢do Gaussiana.

3.3 Resposta Dinamica

Para obter a resposta no tempo dos sistemas, a fungdo ODE45, do programa MATLAB,
foi utilizada. Esta funcdo resolve equacgoes diferenciais pelo método de Dormand-Prince, da
familia de métodos Runge-Kutta. Primeiramente, esta funcao foi utilizada para obter a resposta
livre dos sistemas, com condigoes iniciais de (0) = 1 m e #(0) = 0 m/s apresentada nas
e
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Figura 20: Resposta livre das torres.
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Figura 21: Resposta livre das torres na frequéncia.

A partir das respostas, podemos verificar que a frequéncia natural da Torre 1 é de 0,58

Hz, o mesmo valor encontrado por ALKMIM) (2017). Quanto a Torre 2, verificamos que a

frequéncia natural encontrada é de 0,33 Hz, que difere em 15% do valor de 0,39 Hz encontrado

pelo modelo de casca de (OLIVEIRA| (2012). A frequéncia do presente modelo difere apenas em

5% do valor de 0,35 Hz encontrado experimentalmente pelo mesmo autor. Os resultados desse

autor estao apresentados na [labela 1| da[Secao 2.3]

Ao aplicarmos o sinal de forga, encontrado na[Se¢ao 3.2 para diferentes valores de veloci-

dade média, ao modelo 1 GDL que representam as duas torres, obtemos as respostas apresentadas

nas |Figura 22| e [Figura 23|
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Figura 22: Resposta da torre 1 ao sinal de forca.
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Figura 23: Resposta da torre 2 ao sinal de forga.

Aqui foi notado que o pico de resposta tende a crescer com a velocidade média, porém

este nao é sempre o caso, havendo influéncia da parcela aleatéria da geracdo do sinal de forca.

Tendo em vista que a forca devido a a¢ao do vento é aleatério, realizaram-se 5 execugoes
do programa para cada uma das velocidades analisadas. Considerando-se todas as execucoes,
foram obtidos valores de amplitude méxima e média. Estes estao apresentados nas e

respectivamente.
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Figura 25: Média da resposta dos sistemas em cada execucao.

Podemos observar, a partir destes resultados, que o valor da velocidade média, apesar de

ser um parametro na distribuicdo de Kaimal, ndo tem grande influéncia na amplitude maxima

alcancada pelo sistema para a série de valores de velocidade média testada, com a excecdo do

valor mais extremo testado. A média da amplitude de resposta aumenta com U de forma mais

uniforme. Para melhor observar a variagdo da resposta, foi tirada a média e desvio padrao de

10 respostas para cada velocidade média, como pode ser visto na para a torre 2.
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Figura 26: Média e desvio padrao da resposta da torre 2 para diferentes velocidades.

3

Foi observado que a variacao é relativamente maior nas frequéncias inferiores a do pico,
e que em torno do pico a variagdo é menor em relagdo a amplitude. O alto desvio padrao
nas frequéncias mais baixas se deve em parte ao fato de que o periodo correspondente a essas
frequéncias é muito préoximo a duracao do tempo utilizado na simulacao, de 30 segundos. Caso

um tempo mais longo tivesse sido usado, espera-se que o desvio padrao nessa regiao seria menor.



CAPITULO 4

MODELO DISCRETO A PARTIR DO METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

A modelagem da Torre 2 foi feita a partir do Método dos Elementos Finitos utilizando o
programa Ansys APDL. Essa torre foi escolhida por haver mais informagdes sobre sua geometria
e distribuicdo da massa. Em seguida, a resposta dinamica da torre foi avaliada para diferen-
tes condicoes do vento a partir da resposta numérica obtida no Matlab, e as respostas foram

comparadas com as do modelo 1 GDL.

4.1 Modelagem utilizando o Ansys

Para modelar a estrutura no Ansys foram definidos pontos-chave na altura da base e do
topo da torre, e uma linha reta ligando os dois pontos. Esta linha foi dividida em 10 elementos
do tipo BEAM188, um elemento adequado para analisar estruturas esbeltas compostas por vigas
(ANSYS, 2019). Cada elemento desse tipo é definido por 2 nés, com 6 graus de liberdade em
cada né, e leva em consideragdo o formato e dimensoes da secdo de viga. Esta foi definida
com uma se¢ao tubular, levando em conta a variacdo de didmetro e de espessura de parede da
torre da base (4,3 m e 18 mm respectivamente) até o topo (2,955 m e 12 mm respectivamente)
(OLIVEIRA| [2012), com uma variagao linear dos valores de didmetro e espessura na base até

os valores no topo, como mostra a |Figura 27

32
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Figura 27: Torre 2 modelada no Ansys APDL.

Para representar a massa dos componentes da nacele, foi adicionado um elemento MASS21,

que é um elemento de inércia pontual de 6 GDL, com a massa de 95 toneladas.

Como hé simetria radial no modelo e estamos desconsiderando rotagoes no eixo da torre,
apenas o plano yz foi considerado na analise. Portanto os graus de liberdade de translagdo em
x, de rotacdo em z e de rotacdo em y de todos os nés foram restringidos. Além disso, todos
os graus de liberdade do né da base também foram restringidos, para representar o engaste da

estrutura no solo.

Inicialmente, foi realizada uma anélise modal do sistema torre + massa concentrada.
O resultado das 10 primeiras frequéncias naturais estd apresentado na [Tabela 8, assim como o

formato dos 3 primeiros modos na [Figura 28

Frequéncia de ressonancia (Hz Frequéncia de ressonancia (Hz

Modo qAnsys Matlal(a ) Modo qAnsys Matlalg )
1° 0,42200 0,42200 6° 52,922 52,922
2° 4,9932 4,9932 72 56,523 56,523
3¢ 11,519 11,519 8° 81,450 81,450
4° 14,091 14,991 9° 112,49 112,49
5° 30,871 30,871 10° 116,42 116,42

Tabela 8: Frequéncias de ressonéncia obtidas através da anélise modal no Ansys APDL e pos-
teriormente pela fungao eig do Matlab.
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ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION 2019 R3 NODAL SOLUTION 2019 R3
STEP=1 = ocT 7 2021 STEP=1 / ocT 7 2021
SUB =1 09:07:13 SUB =2 { 09:08:16
FREQ=.422001 FREQ=4.99319
USUM (AVG) USUM (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
DMX =.003137 DMX =.007265
SMX =.003137 SMX =.007265 F
|
_— _
0 .697E-03  .001394 002091 .002788 0 .001614 .003229 .004843 .006457
.349E-03  .001046 .001743 .00244 003137 .807E-03  .002422 .004036 .00565 .007265
ANSYS
NODAL SOLUTION 2019 R3|
STEP=1 = ocT 7 2021
SUB =3 09:08:47
FREQ=11.5186
UsuM (AVG)
RSYS=0
DMX =.003106
SMX =.003106
4
—
.690E-03  .001381 .002071 .002761
.345E-03  .001035 .001726 .002416 .00310§

Figura 28: 3 primeiros modos da Torre 2.

Apobs a conclusao dessa andlise, as matrizes de rigidez e massa do modelo foram expor-

tadas pelo método apresentado por (BATAILLY], 2015). As matrizes sdo exportadas no formato

Harwell-Boeing. Para importar as mesmas para o Matlab, foi utilizada a funcdo hb_to_msm,
disponivel no repositério StiffMa, no site Mathworks (RAMIREZ, 2020). Esta funcfo retorna

matrizes esparsas, que entao foram convertidas para matrizes padrao pela funcao full. As matri-

zes exportadas pelo Ansys contém apenas os valores da diagonal principal e diagonais inferiores,
de forma que foi preciso repetir os valores das diagonais inferiores nas diagonais superiores para

tornar as matrizes simétricas.

As matrizes importadas tém dimensao 30 x 30, sendo que a ordem dos elementos do
vetor de deslocamento correspondente é de: deslocamento em y, deslocamento em z e rotagao

em x de cada um dos nds, sendo que os nds estao na ordem do mais baixo para o mais alto.

Para garantir que a importacdo foi feita de maneira correta, utilizou-se a fungao eig
do Matlab, que retorna autovalores. Dando como entrada as matrizes K e M importadas, os
autovalores retornados correspondem a A, que é o quadrado das frequéncias naturais em rad/s.
Tirando a raiz desses valores e dividindo por 27, obtemos as frequéncias naturais em Hz, cujos
10 primeiros valores estao apresentados na[Tabela 8, Como podemos observar, os valores obtidos

apds a importagao sdo compativeis com os obtidos anteriormente através do Ansys.
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4.1.1 Resposta dindmica devido a acao do vento

A resposta numérica do sistema devido a acdo do vento foi obtida a partir da funcao
ode45 do Matlab da mesma forma que foi feito na para o modelo de 1 GDL, com o

mesmo sinal de forca obtido através da PSD de Kaimal na[Se¢ao 3.2] A matriz de amortecimento
utilizada nesta simulacao corresponde a 1% da matriz de rigidez.

Primeiramente, um sinal de forga correspondente a uma velocidade de vento de 24,44
m/s foi aplicado somente ao né 10, no topo, para comprar a resposta com a obtida a partir do
modelo 1 GDL. Os resultados sdo apresentados na [Figura 29| e na [Figura 30 .
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Figura 29: Forca aplicada e respostas dos modelos 1 GDL e discreto.
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Figura 30: Respostas na frequéncia dos sistemas a uma forga aplicada no topo.

Nas respostas dos dois modelos analisados apenas um pico, referente a primeira frequén-
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cia de ressonédncia, foi observado. Além disso, a amplitude méaxima do modelo de 1 GDL é
ligeiramente maior que o do né superior do modelo discreto. Além disso, notou-se que o pico de
resposta do modelo de 1 GDL ocorre em uma frequéncia ligeiramente menor do que o modelo
discreto. Essa diferenca vem das hipdteses assumidas e maneira em que sao calculadas a massa

e rigidez equivalentes do modelo de 1 GDL.

Em seguida, a interacdo entre a forca dos ventos e o discreto foi simulada para outras
duas distribui¢oes da forga, como mostra a O primeiro caso, apresentado em a,
corresponde ao caso analisado anteriormente, com a forca concentrada na extremidade superior.
No segundo caso, b, o sinal de forca foi aplicado ao longo de toda a torre de forma uniforme.
No 1ltimo caso, ¢, um modelo de perfil de velocidade logaritmico foi aplicado, de forma que a

intensidade do sinal de forga aplicada em cada né varia de acordo com a altura do mesmo (c),

de acordo com a |[Equacao 2.4.5|e |[Equacao 3.2.5]

a) b) c)

Figura 31: Distribuigoes de forgas utilizadas.

A comparacdo entre as respostas nesses 3 casos pode ser observada na
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Figura 32: Comparacao das respostas do sistema a diferentes perfis de forga.

A partir da observa-se que nos casos b e ¢ hd um segundo pico referente
a segunda frequéncia de ressonéncia (7,99 Hz) no né 5 e na média dos nds. Este tem uma
amplitude muito menor que o primeiro pico. Além disso, notou-se que as demais frequéncias de

ressonancia, apresentadas na [labela 8| da [Secao 4.1/ ndo apareceram na resposta do sistema.

A resposta também foi avaliada em cada uma das condigdes de forcamento para diferentes

velocidades médias de vento, como mostra a As velocidades testadas foram de 1,8
m/s, 4,2 m/s, 7,1 m/s e 24,6 m/s, uma subamostra das velocidades utilizadas com o modelo de

1 GDL na Os sinais de forga foram obtidos a partir de sinais de velocidade dos ventos
que foram gerados a partir da PSD de Kaimal usando os mesmos valores de 0y para cada valor

de velocidade média adotada, para eliminar a parcela aleatéria da andlise.
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Figura 33: Comparacio da resposta a diferentes velocidades médias.

Foi observado que a amplitude de resposta cresce com a velocidade média, porém o

segundo pico tende a ser menos relevante em relagdo ao primeiro & medida que a velocidade

média aumenta.

Para estudar o efeito de um amortecimento menor na resposta do modelo discreto, a

matriz de amortecimento foi multiplicada por 1/100 e a resposta ao forcamento do perfil de
vento logaritmico foi obtida novamente, conforme apresentada na

1072

104 L

Amplitude (m)
=]
&

10—‘! 0L
102

10° 10"
Frequéncia (Hz)

107!

10? 108

Figura 34: Comparacao da resposta a diferentes velocidades médias com baixo amortecimento

e perfil de vento logaritmico.

Nesse ultimo caso, é possivel observar o terceiro e quarto picos na quarta e quinta frequén-
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cias naturais, respectivamente. Esses picos sdo muito menores em relacdo ao primeiro e segundo,

e tendem a diminuir com o aumento de U.

Para analisar como a parcela aleatéria do sinal de forca influencia na resposta do modelo
discreto, a resposta foi obtida 10 vezes para diferentes vetores de 0}, e U = 24,6 m/s. A média
da amplitude de resposta e o desvio padrao estao apresentados na
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Figura 35: Média e desvio padrao da amplitude de resposta.

Notou-se que a variacdo da amplitude é maior fora do pico, e relativamente menor em
torno do pico. Da mesma forma que foi observado para os resultados do modelo de 1 GDL,
acredita-se que o alto desvio padrao nas frequéncias mais baixas se deve em parte ao fato de que
o periodo correspondente & essas frequéncias é muito proximo a duracdo do tempo utilizado na

simulacdo, de 30 segundos.



CAPITULO 5

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um modelo simplificado de um oscilador linear de 1 GDL
para representar o primeiro modo de vibracao de uma turbina edlica, que foi considerada como
o conjunto de torre e nacele. Foi escolhido um modelo para representar a agao dos ventos, que
utiliza a distribuicdo de Weibull para obter valores de velocidade média, o modelo de perfil
de velocidades logaritmico para calcular a velocidade média na altura do topo da torre, e a
densidade espectral de Kaimal, para representar as flutuacdes em torno da velocidade média
causadas pela turbuléncia. Utilizando o sinal de forga, obtido através do modelo de vento,

aplicado ao modelo de 1 GDL, a resposta dindmica do sistema foi obtida.

Na anélise da resposta do sistema de 1 GDL nao foi possivel obter uma relagido entre a
velocidade média e o pico de resposta dos sistemas testados para valores de U mais esperados
dentro da distribui¢do de Weibull considerada. Isso provavelmente se deve ao fato de que, dentro
dessa extensao de valores de velocidade média, ndo ha uma mudanga significativa o suficiente
na PSD de Kaimal e consequentemente no sinal de F(t) resultante, de forma que as pequenas
diferengas na resposta podem ser atribuidas mais a parcela aleatéria da geracgao do sinal de F(t)
do que & variacdo na velocidade média. Quando é utilizado um valor de U mais alto, porém
pouco provavel dentro dessa distribui¢do, o aumento do pico na resposta é mais relevante. A
resposta média seguiu um aumento mais uniforme com o aumento de U, mesmo para as menores

variagoes.

Em seguida, foi feita a modelagem de uma torre edlica utilizando o método de elementos
finitos no software Ansys APDL a partir de elementos de barras, do tipo BEAM188, e de massa
concentrada, do tipo MASS21, representando a massa dos componentes da nacele. A analise
modal deste sistema foi feita, de forma que foram obtidos os 10 primeiros modos e frequéncias
naturais do mesmo. As matrizes de rigidez e inércia obtidas no Ansys foram exportadas para o
Matlab, onde as respostas dindmicas foram analisadas através de simulacao numérica. O mesmo
sinal de forca utilizado no modelo de 1 GDL foi aplicado a esse modelo discreto de 3 formas
diferentes: somente no né do topo, igualmente em todos os nds e seguindo o perfil logaritmico
de velocidade de vento. A resposta obtida a forca aplicada somente no topo foi comparada a
resposta do sistema de 1 GDL e, posteriormente, todas as respostas do sistema de elementos

finitos foram comparadas entre si.
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A partir da anélise das respostas do modelo discreto foi observado que quando a forca é
aplicada no né do topo, apenas um pico, referente a primeira frequéncia de ressonancia, é obser-
vado, de forma semelhante a que acontece para o modelo de 1 GDL. Desta forma, nessa situagao
especifica, o modelo 1 GDL apresenta uma boa representacdo quando comparado ao modelo
discreto. A resposta nos casos em que a forca é aplicada igualmente em todos os nés e em que
o perfil logaritmico de vento é usado apresenta 2 picos, referentes as duas primeiras frequéncias
de ressonancia. Nesses casos o segundo pico é significantemente menor que o primeiro. Nao
foram observados picos aprecidveis em outras frequéncias de ressonancia, a nao ser no caso em
que foram utilizados valores de amortecimento muito baixos, que nao representam a estrutura
real. Desta forma acredita-se que um modelo 2 GDL possa ser suficiente para representar o
comportamento dindmico da estrutura avaliada, onde foram desconsiderados os movimentos de

torcao, e circunferenciais.

Por fim, conclui-se que seguindo o mesmo procedimento apresentado neste trabalho é
possivel analisar o comportamento de diferentes torres, em temos de geometria e material, e

diferentes condigoes de vento.
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